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Cuvant Tnainte

Sudarea laser este unul din procesele industriale cu o larga raspéandire. in
procesele de sudare laser modelarea experimentald in scopul cunoasterii si
controlului procesului este un subiect actual deoarece practic problemele legate de
conditiile de prelucrare si cele de material practic nu pot fi epuizate. Sudarea laser
aduce prin prezenta simultand a topirii, vaporizarii si miscarii topiturii in baia de
sudare o serie de fenomene fizice a cdror cunoastere este importanta pentru
controlul procesului de sudare. Studiul fenomenelor fizice este insotit de modelare
analitica.

Teza de doctorat ,, Modelarea procesului de sudare laser in regim keyhole a
materialelor metalice” abordeaza doua directii de cercetare una asupra procesului
de sudare si conditiilor in care poate fi realizat acesta iar cealalta asupra
fenomenelor fizice care au loc in timpul procesului de sudare laser. Lucrarea
demonstreaza ca cele doua directii de cercetare se intrepatrund. In lucrare se
prezinta metode de cercetare in sudarea laser. Acestea au ca obiect central sudura
si caracteristicile sale. Se prezintd mai multe metode de analizd a matematica a
rezultatelor experimentale. Se aratd ca acestea pot fi corelate intre ele, astfel se
pun in evidentd aspecte fenomenologice si tehnologice ale procesului de sudare.
Studiul experimental al procesului de sudare propus in lucrare pemite evidentierea
unor apecte elementare ale procesului tehnologic de sudare cu fascicol laser si ale
transformarilor de material din sudura. Studiul prezentat poate servi ca baza de
cunostiinte si argumente in domeniul sudarii laser si general in prelucrarea cu
fascicol laser a materialelor.

Pe aceasta cale doresc sa multumesc domnului profesor dr. Jean Marie
Jouvard de la Universite de Bourgogne care a initiat acest proiect stiintific. De
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Rezumat,

S-a realizat sudarea folosind un laser Nd:YAG pe placi de otel
carbon. In sudarea laser datoritd vaporizarii intense apare o
cavitate Tn material numita keyhole. S-a analizat teoretic si
experimental propagarea frontului de topire in materil. Procesul
de sudare laser este controlat prin variatia puterii laserului,
vitezei de sudare si distantei dintre planul focal si suprafata piesei
(defocalizarea). Se analizeaza marimi care caracterizeaza
sectiunea prin sudura, marimi care caracterizeaza suprafata
sudurii si modificari ale structurii materialului in zona sudurii.S-a
realizat modelare experimentala a sudarii laser insotitd de studiu
statistic.
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Introducere

Lucrarea ,Modelarea procesului de sudare laser in regim keyhole a
materialelor metalice” reprezinta un studiu care ia in considerare atat aspectul fizic
cat si cel tehnologic al sudarii laser. S-au realizat sudurii pe placi de otel. In lucrare
se prezinta fenomenele care au loc in procesul de sudare legate de vaporizarea
puternica, fenomenul de keyhole si miscarea topiturii in baia de sudare. Pe baza
identificarii acestora se va realiza o modelare analitica a procesului de sudare. Se
studiaza legatura intre parametrii procesului de sudare in situatia in care se
considera ca aspecte noi cele legate de materialul studiat si de variatia distantei
dintre planul focal al fascicolului laser si suprafata piesei (defocalizarea) ca factor
care afecteazd sudura. Aceasta parte a fost insotitd de modelare experimentala
(modelare empiricd). Legatura intre cele doua parti consta in faptul ca valorile
parametrilor procesului de sudare influenteaza fenomenele fizice care au loc in baia
de sudare. In particular focalizarea fascicolului laser in interiorul piesei contribuie la
cresterea absortiei radiatiei in material prin reflexii multiple in interiorul keyhole.

Dezvoltarea tehnologiilor in domeniul laserilor a condus la posibilitatea
folosiri sistemelor tehnologice laser ca surse termice in procesele industriale.
Principala caracteristica a fascicolelor laser care recomanda utilizarea acestora in
procesele industriale este concentrarea energetici a acestei surse termice,
reprezentata prin densitati de flux termic mari. Acestea depasesc densitatile de flux
termic produse arcul electric sau plasma. Utilizarea sistemelor tehnologice laser in
procesele de prelucrare prezinta flexibilitate prin posibilitatea de a realiza multiple
aplicatii folosind mediul ambiant ca mediu de lucru. Fascicolul laser este astfel
folosit in aplicatii ca sudare, tdiere,gaurire ,marcare sau simpla incalzire. Domeniul
acestor aplicatii se poate Tmpartii in doua: procese care solicitd puteri mici ale
oscilatorului laser specifice industriei electronice si aplicatii care solicitd puteri mari
ale oscilatorului laser specifice industriei constructoare de masini. In cadrul acesteia
din urma oscilatoarele laser cu CO, si Nd:YAG detin aproape exclusiv piata. Aparitia
acestor surse integrate in sisteme tehnologice a facut posibild trecerea de la
prelucrarile laser ca aplicatii de laborator care au aparut odata cu primi laseri la o
dezvoltare industriald pe scara larga. In acest context apare sudarea laser ca proces
tehnologic distinct.

In experimente s-au investigat comportarea la sudarea laser a unui otel
carbon care este recomandat pentru constructii sudate Dillimax 500. In acest fel se
creste numarul materialelor a caror comportare la sudarea laser a fost studiata. In
particular folosirea laserului cu Nd:YAG face ca aplicatiile de sudare efectuate sa fie
legata de acest tip de sursa laser a carei aparitiei in industrie este mai recenta in
comparatie cu cea a laserilor cu CO,. Importanta studiului creste prin utilizarea
regimului de iradiere continuu CW. Acesta reduce numarul parametrilor care
controleaza direct intensitatea fascicolului laser la suprafata piesei si timpului de
interactiune intre radiatia laser si material. Studiile in care se foloseste laserului cu
Nd:YAG in regim continuu. Experimentele au pus in evidenta obtinerea libera a
zonei topite in material pentru suduri si iradieri statice prin folosirea unui material
gros si depatarea suficienta intre incercari.
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12 Introducere

Experimentele au constat in realizarea de suduri (linii de fuziune) si de
iradieri statice. Astfel s-a studiat separat efectul produs de intensitatea fascicolului
laser la suprafata piesei si cel datorat cazului in care apare efectul suplimentar al
vitezei de sudare. Planurile experimentale au constat in experimentari de tip clasic
(in care se variaza un singur parametru) si experimente de tip factorial in cazul
carora se variaza simultan mai multi parametrii .Parametrii variatii la realizarea
sudurilor au fost puterea, viteza de sudare si defocalizarea. Organizarea planurilor
experimentale a fost de tip clasic si de tip factorial. In experimentarile de tip clasic
s-a variat puterea si viteza de sudare. In experimentarile de tip factorial s-au variat
puterea, viteza de sudare si defocalizarea. Pentru fiecare din acesti factori au fost
considerate doua nivele. Mai multe functii obiectiv marimi masurate si calculate au
fost analizate. Pentru cele care prezinta cele mai importante caracteristici ale sudurii
(grupul principal) analiza a fost extinsa. Pentru restul functiilor obiectiv analiza a
fost selectiva. S-au urmarit acele analize care prezinta principalele variatii. Variatia
dupa seriile experimentale clasice a functiilor obiectiv a fost studiata atat variatia
directa datorata puterii si vitezei de sudare cat si functie de energia liniara,
parametru calculat ca fiind raportul dintre putere si vitezd. Introducerea acestui
parametru a dus la cumularea serilor experimentale in care s-a variat puterea cu
cele In care s-a variat viteza de sudare. Functiile de regresie realizate pentru
variatia in functie de energia liniara au fost stabilite folosind mai multe date
experimentale decat pentru stabilirea functiilor de regresie in cele doud cazuri
particulare in care s-au variat separat puterea si viteza de sudare.

Aspectul tehnologic a fost urmarit prin studiul parametrilor care
caracterizeaza zona topitéa a sudurii ( prin functiile obiectiv ldtimea sudurii,
profunzimea sudurii, aria topitd). Calitatea sudurilor realizate a fost analizata prin
fotografii in raze X, structuri metalografice si analiza durificarii materialului in zona
sudurii. Aspectul tehnologic a avut in vedere conditiile premergatoare realizarii
imbinarilor sudate. Procesele fizice studiate s-au concentrat pe fenomenul de
keyhole in sudarea laser. Studiul fenomenului keyhole a fost abordat transversal in
lucrare el fiind discutat in toate analizele efectuate. Abordarea a fost una teoretica si
experimentald. Partea teoretica a constat in identificarea fenomenelor fizice care duc
la formarea keyhole. Acestea au fost incadrate intr-o fenomenologie mai larga data
fenomenele termice si mecanice care apar in material datorita iradierii laser, in
special a transformarilor de stare de agregare. Astfel se realizeaza o legatura intre
conditiile particulare in care apare keyhole. La nivel experimental s-a utilizat analiza
sudurilor ca rezultat final al procesului de sudare. Fenomenul de keyhole a fost pus
in evidenta prin prezenta porozitatilor si prin variatia directa a caracteristicilor zonei
topite exprimata explicit prin raportul F intre Iatimea si profunzimea sudurii. Pentru
a obtine cunostinte despre procesul de vaporizare si miscare a topiturii a fost
realizat studiul suprafetei sudurii. Studiul suprafetei sudurilor aduce in discutie
functii obiectiv noi legate de dimensiunile si aria craterului care s-a obtinut la
sfarsitul procesului de sudare. S-a realizat astfel implicarea unor noi resurse de
studiu. Astfel se aratd ca se pot obtine informatii despre keyhole nu numai din
studiul sudarii in timpul procesului ci si prin studiul sudurilor.

Analiza variatiilor dupa planul experimentarilor factoriale a constat in
realizarea de modele matematice tipice pentru ierarhizarea factorilor de influenta si
a interactiunilor dintre acestia. Formulele matematice folosite au tratat in mod egal
contributia factorilor de influenta. Aceasta abordare este specificd problemelor de
ierarhizare a factorilor de influenta. In urma analizelor defocalizarea a fost eliminata
ca factor de influentd care nu are o contributie semnificativa la stabilirea valorilor
functiilor obiectiv. Aceasta eliminare a dus la refacerea analizelor dupa planul
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factorial pentru variatia puterii si vitezei. Utilizarea mai multor prelucrari ale datelor
experimentale si tipuri de analiza a avut ca scop de a surprinde in variatia functiilor
obiectiv a unor aspecte particulare legate de fenomenul de keyhole in sudarea
laser. Fenomenul de keyhole a stat la baza alegerii factorilor de influenta (parametrii
variatii). Astfel s-au considerat un numar redus de factori de influenta , trei,
puterea, viteza si defocalizarea. Acestia au permis o variatie continua si initial din
studiile altor autori a fost recunoscut efectul lor asupra procesului de sudare.
Abordarea de acest tip este caracteristica unui proces tehnologic principial cunoscut
si aplicat. Aspecte legate de fenomenul de keyhole si legatura acestuia cu parametrii
de proces reprezinta punctul necunoscut. Acesta a fost urmarit prin punerea in
evidenta a unor aspecte particulare ale variatilor care pot fi legate de fenomenul de
keyhole.

La studiul sudurilor au fost analizate sectiunea prin suduri si suprafata
sudurilor. Rezultatele experimentale au fost interpretate din punct de vedere
fenomenologic. Complementar s-a realizat un studiu al afectarii structurii
materialului folosind metode de analizéa metalografica ( fotografii in raze X,
fotografia microstructurilor, analiza duritatii sudurii).

In Capitolul 1 se prezinta problematica din sudarea laser cu aplicatie in
sudarea laser a metalelor. Se incepe cu proprietatile radiatiei laser si caracterizarea
laserilor industriali care conduc la folosirea acestora ca surse termice. Sunt
prezentate conditiile in care se realizeaza sudarea laser si aplicatiile industriale ale
acesteia. Sunt definite si descrise regimurile de sudare. Accentul se pune pe
formarea keyhole in baia de sudare si fenomenele fizice care se produc aici cu
consecinte asupra caracteristicilor sudurii. Cercetarile in sudarea laser sunt
prezentate urmand doud directii, prima indreptata asupra procesului de sudare,
efectuate in timpul procesului unde obiectul principal de studiu este keyhole si baia
de sudare iar cealaltd catre sudura realizata unde obiectul de studiu este
reprezentat de caracteristicile sudurii si prezenta porozitatilor in aceasta. Partea de
modelare se asociaza cercetarilor experimentale. Pe de o parte exista modelarea
analitica in care se face puternic simtitd prezenta metodelor numerice. Pe de alta
parte apare modelarea experimentald. Aceasta considera experimentari in care se
variaza un singur parametru , de tip clasic si experimentari de tip factorial in care se
variaza simultan mai multi parametrii. Modelarea prezinta cazuri simple in care
rezultatele experimentale sunt prezentate folosind functii de regresie si interpolare
cu functii spline pana la cazuri in care se efectueaza analiza statistica a variatilor. Pe
baza celor enumerate anterior se definesc obiectivele lucrarii.

In Capitolul 2 se propune analiza fenomenelor fizice care conduc la topirea si
vaporizarea materialului. Se prezinta succesiunea fenomenelor fizice care conduc la
realizarea sudurii intr-un mod coerent care sa elimine considerarea de multiple
posibilitati specifice fiecarui fenomen fizic in parte. Scopul acestei abordari este de
a crea un cadrul teoretic specific problemelor studiate in experimente. Pe de alte se
creeaza multiple perspective si directii de studiu. Din aceste numai o parte vor fi
folosite la interpretarea rezultatelor experimentale. Capitolul 2 are o parte teoretica
generald urmata de o parte de aplicatii ale modelelor propuse.

La iradierea laser a materialelor apar fenomene fizice legate de absortia radiatiei
laser, incdlzirea materialului transformari de fazd, reactii chimice si miscarea
topiturii si vaporilor. La organizarea unui proces tehnologic intervin doua aspecte
legate de fenomenele fizice care apar. Primul dintre acestea il reprezinta aspectul
de selectie asupra fenomenelor fizice in sensul ca numai anumite fenomene fizice
influenteaza semnificativ procesul. Acestea pot fi descrise cantitativ legat de
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parametrii de proces. Al doilea aspect il constituie cel de organizarea logica a
abordarii in care se ordoneaza fenomenele fizice considerate semnificative. Aceasta
abordare este total diferitd de cea in care se studiaza experimental sau prin
modelare un anumit fenomen fizic obtindnd rezultate particulare, fara a avea
intentia de a le integra in ansamblul general al procesului. Cercetarea teoretica vine
in completare cele experimentale. Cercetarea experimentala realizeaza modele
empirice care coreleaza valorile factorilor de influenta cu valorile functiilor obiectiv.
Intre factorii de influenta si functiile obiectiv este un aspect de ,black box”. Studiul
teoretic si modelarea analitica completeaza acest aspect de cutie neagra. De
asemenea valideaza calitativ si cantitativ parametrii variatii si alegerea marimilor
masurate. Acestea se vor exprima ca factori de influenta respectiv functii obiectiv.
Modelele realizate se vor compara cu rezultatele experimentale. Ca probleme
prioritare se vor modela matematic conditiile de propagare a frontului de topire in
material si separatia intre regimurile de sudare. Prin parcurgerea acestui capitol se
creeaza o mai buna perspectiva in intelegerea conditiilor experimentale care au fost
considerate la cercetdrile experimentale prezentate in Capitolul 3 si a rolului
functiilor obiectiv.

In Capitolul 3 sunt prezentate cercetarile experimentale efectuate. Partea
principald a acestora a constat in realizarea de sudurii ( linie de fuziune) pe placi de
otel cu grosimea de 10 mm. Sunt prezentate pe rand conditile de realizare a
sudarii, materialul folosit in experimentari, planul experimental si marimile fizice
care caracterizeaza conditile de iradiere pentru fiecare incercare in parte. Se
prezintad metodele de masurare pentru functiile obiectiv studiate. Sunt prezentate
metodele de analiza a rezultatelor experimentale si se definesc directiile de
cercetare. S-au separat cele doua directii de cercetare asupra sectiunii transversale
a sudurii si asupra suprafetei sudurii. Fiecare din acestea a fost dezvoltatd separat
in capitolele urmadtoare.

In Capitolul 4 sunt analizate functiile obiectiv care caracterizeaza sectiunea
sudurii. Acestea sunt latimea sudurii, profunzimea sudurii, raportul de forma (definit
ca raportul dintre latimea sudurii profunzimea sudurii) si aria zonei topite masurate
pe sectiunea sudurii. Se prezinta variatia acestor functii obiectiv pe baza seriilor
experimentale clasice in functie putere, viteza de sudare si energia liniara. Aceste
variatii au fost modelate folosind functii de regresie. Experimentarile factoriale au
aratat efectul produs asupra functiilor obiectiv de catre putere, viteza si defocalizare
si de interactiunile dintre acesti factori. S-au realizat modelari experimentale de tip
polinomial si logaritmic .Pe baza masuratorii ariei topite s-a calculat randamentul de
obtinerea a topiturii.

In Capitolul 5 este analizata suprafata sudurii. Pentru latimea sudurii se
prezinta comparativ variatiile pentru latimea masurata in dreptul sectiunii si o
valoare medie a masuratorilor in puncte diferite de-a lungul sudurii. Se studiaza si
supraindltarea sudurii in dreptul zonei in care s-a efectuat sectiunea prin piesa.
Analiza se concentreaza asupra craterului care se obtine la sfarsitul procesului de
sudare. De acesta se leagad un interes teoretic deosebit deoarece ofera informatii
despre baia de sudare si despre vaporizarea materialului iradiat. S-au masurat trei
marimi liniare care dau forma craterului pe suprafata piesei. Valorile acestora au
fost folosite la calculul unei marimi denumite abaterea de la circularitate a
craterului. S-a analizat aria craterului si adancimea craterului si raportul dintre
adancimea craterului si profunzimea sudurii. Pentru aceste marimi s-au analizat
variatiile in functie de putere si viteza dupa seriile experimentale clasice si efectul
puterii , vitezei de sudare si defocalizarii dupa planul experimental factorial. Se
prezinta pe larg rezultatele experimentale obtinute prin efectuarea de iradieri statice
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asupra pieselor folosind aceiasi parametrii care au fost folositi la realizarea
sudurilor.

In Capitolul 6 au fost abordate probleme legate de structura materialului. S-
a efectuat fotografierea in raze X a placilor pe care au fost realizate sudurile.
Radiografiile au aratat prezenta porozitatilor. Porozitdtile au fost asociate cu regimul
de sudare keyhole si cu suduri puternic penetrate. S-au realizat fotografii ale
microstructurilor sudurii. S-a pus in evidentd modificarea structurii materialului in
zona topita si in zona influentata termic. S-a observat prezenta porozitatilor in
sudura si a liniilor de fisura la centrul sudurii. Pe sudurile la care s-au folosit
regimuri de iradiere extreme s-au realizat masuratori de duritate. Masuratorile au
fost realizate transversal pe sectiunea sudurii cuprinzand materialul de baza, zona
influentatd termic, marginea zonei topite a sudurii si centrul sudurii, de asemenea s-
au efectuat masuratori in profunzime la centrul sudurii. S-a observat durificarea
materialului in zona sudurii.

In Capitolul 7 se prezinta rezultatele obtinute. S-a efectuat o analiza globala
a rezultatelor obtinute. Acestea au pus in evidenta aspecte privind fenomenele fizice
care au loc in baia de sudare si legatura acestora cu parametrii de proces. Se
identifica solutii tehnologice pentru aplicatii practice ale sudarii laser. Se arata
modul in care au fost urmarite si realizate obiectivele propuse ale lucrarii. Se indica
perspectivele pentru cercetarea in sudarea laser pe baza cercetarilor teoretice si
experimentale propuse in lucrare.
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1.Metode de investigare si modelare a sudarii
laser in regim keyhole (,,gaura de cheie”)

1.1 Utilizarea radiatiei laser la prelucrarea materialelor

1.1.1 Definirea, propagarea si focalizarea radiatiei laser

in viziune modernd conceptul de LASER este definit la trei nivele distincte:
-ca fenomen de emisie stimulatd a luminii finalizat prin generarea unui fascicul
laser;

-ca dispozitiv elecrono-optic capabil sa emita un fascicol de radiatie
electromagnetrica monocromatica, coerenta si puternic directionata;

-ca sistem tehnologic capabil sa intergreze fascicolul laser emis de un generator
laser intr-un proces tehnologic de prelucrare a materialelor.

Aparitia sistemelor tehnologice laser a fost posibila datorita dezvoltarii
teoretice a fizicii la Tnceputul secolului XX. Dintre acestea mentionam revenirea la
teoria corpusculara a luminii de catre Einstein si introducerea quantelor de catre
Planck. Einstein a studiat termodinamica fotonilor si a aratat posibilitatea obtinerii
emisiei stimulate. Aceasta vine in opozitie cu emisia spontana a surselor de radiatie
clasice. In 1940 Fabricant a propus in studii teoretice ideia de inversie de populatie.
Intre anii 1950-1960 s-a pus bazele teoretice ale amplificarii radiatiei de catre
Towners si Schawlow. S-au realizat atat in U.S.A cat si in U.R.S.S. primele
dispozitive Maser (microwave amplificator by stimulated emission of radiation),
acestea amplificau radiatia din domeniul microundelor [Ion, 2005].

Primul oscilator laser functional a fost laserul cu rubin realizat de catre
Maiman in 1960. S-a pentru excitarea mediului o lampd cu Neon cu emisie
discontinua ( flash lamp) care emite in impulsuri. Ali Javan a realizat in decembrie
1960 laserul cu He-Ne. Acesta emite in regim continuu si foloseste pentru excitare
descdrcarea electrica in mediu gazos. Oscilatorul laser cu He-Ne a devenit in scurt
timp primul laser comercial cu o putere de 1mW. Oscilatorul laser cu CO, a fost
realizat de Kumar Patel in 1964 la laboratoarele Bell. Acesta avea montajul ,slow
axial flow” si avea o putere de 1mW. Puterea oscilatoarelor laser cu CO, a crescut
rapid. Aceasta crestere a fost realizata crescand lungimea tubului. Dupa 1970 s-a
fmbunatatit principial oscilatorul laser cu CO, prin introducerea curgerii transversale
si a modalitatilor de excitatie transversald si volumica a gazului. Pe baza acestor
principii s-au dezvoltat oscilatoare laser cu CO, cu puteri de pana la 100 kW.
Sisteme tehnologice laser cu CO, au ocupat locul principal in prelucrarea
materialelor cu laser.

In anii 1980 au aparut n cadrul oscilatoarele laser cu mediu solid,
oscilatoarele laser cu Nd:YAG in regim pulsat. Acestea au ajuns pana in 1988 la
pana la puteri de 1kW. Comparativ cu oscilatoarele laser cu CO, oscilatoarele laser
cu Nd: YAG permit utilizarea unei parti optice mai flexibile prin folosirea fibrelor
optice in locul oglinzilor insa rezulta o calitate mai slaba a fascicolului laser.
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Eficienta la transformarea energiei este mai mica de 5% pentru oscilatoarele laser
cu Nd:YAG. In 1997 Trumpf si Lumonics au dezvoltat un oscilator laser cu Nd:YAG
de 4kW cu emisie in unda continua. Pana la sfarsitul anillor 90 era disponibil un
astfel de oscilator laser cu putere de 10kW in unda continud. Oscilatoarele laser cu
Nd:YAG au finceput sd finlocuiasca pe cel cu CO, ca surse laser principale in
prelucrarea materialelor. Dupa anul 2000 s-a realizat folosirea diodelor laser pentru
realizarea pompajului optic in locul lampilor. S-a realizat de asemenea constructia
oscilatoarelor laseri cu discurilor. Prin aceastea s-a realizat o puternica dezvoltare
puternica a oscilatoarelor laser cu Nd:YAG. [Ion, 2005].

La folosirea sistemelor tehnologice laser in procesele de prelucrare se
remarca urmatoarele:

- varietatea tipurilor de oscilatoare laser folosite, acestea pot fi clasificate dupa
mediul activ (gaz, lichid sau solid), putere, energie si mod de operare.

- varietatea materialelor prelucrate: metale si aliajele acestora, ceramica si sticla ,
polimeri si materiale compozite.

- modul de interactiune dintre radiatie si material. Se remarca doua tipuri de
interactiuni. Interactiunea de tip termic consta in transferul de cdldura intre radiatie
si material. Procesarea termica a materialelor se refera la fenomenele fizice de
incalzire topire si vaporizare. Interactiunea de tip atermic se refera schimbari la
scara atomica produse in material. Procesarea atermica se refera la realizarea sau
ruperea legaturilor chimice.

Primele sudari laser au fost realizate in jurul anului in jurul anului 1963 de
catre Platte si Smith in jurul anului 1963. Acestea au fost realizate folosind un
sistem tehnologic laser cu Rubin pe otel inox cu grosimea de 0.25 mm. Au fost
efectuate suduri cap la cap si in muchie. In aceasta perioada s-au dezvoltat
aplicatiile de sudare in electronica. Acestea necesitau topiri mici si precise. Suduri in
regimul de conductie au fost prezentate pentru metale de Fairbanks in 1964.
Acestea au fost aplicate pentru fire si table subtiri. In acea perioada se considera ca
limita de penetrare maxima care putea fi atinsd era de 0.5 mm. In aprilie 1970
Martin Adams a prezentat sectiuni ale sudurilor in otel cu grosimea de 1.5 mm
folosind un oscilator laser cu CO,. Sudurile nu se deosebeau de cele realizate cu
fascicolul de electroni deoarece prezentau regimul de sudare keyhole. Regimul de
sudare keyhole consta in producerea unei cavitdtii cu vapori care penetreaza
materialul. In practica se foloseau doua treceri pentru realizarea sudurii. La prima
trecere se oxida suprafata otelului iar la a doua se realiza sudarea propriu-zisa. In
1977 Anon a realizat sudarea folosind un oscilator laser cu CO, a unui otel cu
grosimea de 50mm realizand o penetrare completd. S-a dovedit astfel posibilitatea
sudarii cu laser a materialelor groase utilizand regimul de sudare keyhole. Incepand
cu anul 1975 firma Fiat a introdus sisteme tehnologice laser cu CO, cu curgere
gransversalé in procesul industrial de la sudarea de componente ale automobilelor.
In prezent cercetarile in sudarea se concentreaza asupra descoperiri/punerii la punct
de noi proceduri de sudare pentru oteluri si pentru aliaje usoare de aluminiu ,
magneziu si titan. De asemenea, se cerceteaza si sudarea hibrida in care aldturi de
fascicolul laser apare si o sursa secundara de caldura si anume arcul electric. [Ion,
2005].

Oscilatorul laser realizeazd emisia stimulatda a radiatiei electromagnetice.
Schema unui oscilator laser cu mediu solid este prezentata in figura 1.1. Acesta este
format din mediul solid in care se realizeaza emisia si amplificarea radiatiei
electromagnetice, sistemul de pompaj (de obicei se folosesc lampi cu emisie in
impulsuri), sistemul de racire si cavitatea optica. Pompajul optic realizeaza inversia
de populatie in mediu solid, radiatia emisa la relaxarea sistemului este amplificata in
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cavitatea optica. Prin oglinda din fata care este semitransparenta se obtine fascicolul
laser. In cele ce urmeaza se va prezenta din punct de vedere calitativ
caracteristicile fizice ale radiatiei emise de oscilatorul laser.

Monocromaticitatea Frecventa emisa de oscilatorul laser este data de diferenta de
energie intre nivelele energetice intre care are loc emisia radiatiei. Aceasta este data
de relatia lui Planck:

E2-FE1
Vo =—"—

h- constanta Iui Planck

E2- energia nivelului superior; E1 — energia nivelului inferior [J]

Cele doua nivele energetice intre care are loc emisia radiatiei laser sunt stabile.
Astfel o singura frecventa este emisa si amplificata in cavitatea optica. Aceasta
insemna ca radiatia laser are o singura lungime de unda. Aceasta inseamnd ca
radiatia emisa de laser este monocromatica .Oscilatorul laser cu Nd:YAG emite
radiatie cu lungimea de unda de 1.06 ym.

[Hz] (1.1)

Coerenta . Coerenta radiatiei electromagnetice inseamna mentinerea constanta a
diferentei de faza intre doua puncte ale frontului de unda. Coerenta este de douad
tipuri: spatiala si temporala. Coerenta spatiala este limitata la o anumita suprafata
iar coerenta temporald este limitata la un anumit interval de timp. Radiatia laser
prezinta coerenta spatiala si temporala ridicata in comparatie cu sursele clasice.

Sistemul de récire

L F

Mediu laser
Oglinda _ S
din spate —
g +— —»
Feerd 0%, Fascicol laser

cavitate
rezonanta

Sistemul de pompaj
|

Figura 1.1 Schema de principiu a unei surse laser cu mediu solid

Divergenta si directionalitatea Propagarea radiatiei si directionalitatea acesteia
este descrisa de teoria difractiei. Maximul intensitdtii radiatiei este delimitat de
unghiul de divergenta.

In mediul activ al oscilatorului laser va fi amplificata numai radiatia care se
propaga pe axa cavitatii optice. Constructia cavitatii optice conduce la obtinerea
unei divergente mici a fascicolului ceea ce inseamna o directionalitate ridicata.
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Pentru o radiatie perfect coerenta spatial de apertura D va exista un unghi de
divergenta dat de teoria difractiei. Unghiul de divergenta este dat de relatia :

0, =ﬁ-% [rad] (1.2)

,B =1.1 Reprezinta un factor de proportionalitate

Daca radiatia este partial coerenta unghiul de divergenta este mai mare , diametrul
aperturii fiind Tnlocuit cu radacina patrata a suprafetei de coerenta.

6,=p

A
[rad] (1.3)

VSc

Stralucirea Stralucirea unei surse de lumina se defineste ca puterea emisa pe

unitatea de suprafata si unitatea de unghi solid.

4P [W/em?] (1.5)
=— cm .
(7D 0O)*
Stralucirea maxima obtinuta in cazul in care radiatia emisa este coerenta spatial.
4 p
B=—"—— [W/cm?] (1.6)
(mA D)

Modurile electromagnetice reprezinta undele stationare care se formeazad in
cavitatea opticd. In cavitatea opticd radiatia stimulatd se propaga intre oglinzi.
Undele pentru care distanta de propagare (dublul lungimii cavitatii) sunt numar
intreg de lungimi de unda devin unde stationare in cavitate. Acestea sunt numite
moduri electromagnetice longitudinale. Numarul acestora este relativ redus (sub
10), intre acestea este o diferenta in frecventa. Importanta deosebita in practica o
are distributia intensitatii radiatiei in sectiunea fascicolului laser perpendiculara pe
directia de propagare. Aceasta este data de modurile electromagnetice transversale
TEMpiq. Indicii au urmdtoarea semnificatie p semnificd numarul cdmpurilor radiale, |
semnificd numarul campurilor unghiulare, q reprezintd numarul modurilor
longitudinale. Indicele q se exclude, se considera un singur mod longitudinal, astfel
discutia se reduce la primii doi indici. Modul electromagnetic TEMgg este humit modul
fundamental. Modul fundamental are cea mai ridicata intensitate si ofera cele mai
bune proprietdti de focalizare. El se mai numeste si modul Gaussian deoarece
distributia intensitatii urmeaza curba lui Gauss, un maxim puternic urmat de o
scadere exponentialda a intensitatii. Fascicolul laser este caracterizat de modurile
electromagnetice TEM,,. Fascicolul laser care prezintd modul TEMg, este numit si
fascicol monomod . Fascicolele care prezinta alte moduri electromagnetice se
numesc multimod. Structura modala a fascicolului laser se asociaza cu distributia
intensitatii in sectiunea acestuia. Distributia intensitatii spatiale a fascicolului laser
monomod respectiv multimod este prezentatd in figura 1.2 Calitatea fascicolului
laser este data de parametrul BBP (beam product propriety). Acesta este definit ca
produsul dintre talia fascicolului nefocalizat si unghiul de divergenta 6 [Nichici,
2004]

BPP=w-68 [mm mrad] (1.7)
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20 Metode de investigare si modelare a sudarii laser in regim keyhole - 1

Factorul M? se defineste ca fiind raportul dintre parametrul BPP pentru fascicolul dat
si parametru BPP pentru fascicolul gaussian care are cea mai mica divergenta.
Fascicolul laser produs de sisteme tehnologice laser cu mediu solid este de tip
multimod. Factorul M? ajungand pan3 la valori de 50. Raza sau diametrul fascicolului
laser este o marime definita ulterior care desemneaza o suprafata circulara in care
este concentrata cea mai mare parte a intensitatii fascicolului laser. Pentru fascicolul

Gaussian se considerd zona in care intensitatea fascicolului laser a scdzut de 1/e?
ori.

Figura 1.2 Profilul intensitatii fascicolului laser pentru a) fascicolul monomod si b)
fascicolul multimod dupa [Dumitras, 2006]

a) b)

Figura 1.3 Focalizarea fascicolului laser
a)Maximul de difractie, b) Profilul fascicolului

Fascicolul laser este focalizat pe suprafata piesei de prelucrat cu ajutorul
unei lentile cu distanta focala f. In pata focald se atinge maximul de intensitate.
Intensitatea maxima care se poate obtine are importanta in prelucrarea
materialelor. Focalizarea produce simultan si interferenta radiatiei Focalizarea unui
fascicol Gaussian produce un maxim de intensitate care contine 86% din
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1.1 - Utilizarea radiatiei laser la prelucrarea materialelor 21

intensitatea fascicolului laser. In figura 1.3 se prezintd caracteristicile fascicolului
laser focalizat.

Pentru un fascicol circular nefocalizat Gaussian diametrul minim al petei focale care
poate fi obtinut este dat de relatia

A
d_. =244— 1.8
in 5 [mm (1.8)

m

(Factorul 2.44 provine din formula de la difractia Fraunhofer) Pentru un fascicol
multimod TEM,, este dat de relatia:

AQp+I1+1) frm

d.. =244

] (1.9)

min

Se observa ca posibilitatile de focalizare ale fascicolului multimod sunt mai limitate
decét a celui monomod.

Alaturi de diametrul minim la care poate fi focalizat fascicolul prezinta importanta si
profunzimea minima pe care aceasta distantda de focalizare poate fi mentinuta.
Profunzimea de defocalizare DOF este data de propagarea fascicolului laser
Focalizarea produce o propagare convergenta urmata de una divergenta.a
fascicolului laser. DOF se defineste ca distanta pe care diametrul minim al
fascicolului se mentine constant (in limitele unei cresteri de 5% fata de diametrul
minim). Pentru un fascicol Gaussian aceasta este data de relatia:

DOF {%j(ijz =2.44.(1)2 ) (1.10)
D D

T

Se observa ca DOF si dmin sunt proportionale. Aceasta inseamna ca focalizarea intr-
0 patd micad conduce automat la scaderea profunzimii pe care acesta poate fi
focalizat. Pentru a scadea diametrul petei focale se foloseste expandarea fascicolului
laser [columbia.edu].

Intensitatea fascicolului laser are o distributie complexa in spatiu datorita
modurilor electromagnetice transversale si in timp datoritda regimului de iradiere
pulsat (cu diferite forme ale pulsului ) sau continuu. Pentru formularea efectelor
termice produse de fascicolul laser asupra materialelor este necesara o formulare
simplificatd. Aceasta consta in separarea variatiei spatiale de cea temporald, cele
doua fiind considerate independente de asemenea se va limita discutia pentru
fascicolul laser multimod.

1.1.2 Interactiunea dintre radiatia laser si material

Interactiunea dintre radiatie si substanta produce modificari in ambele
medii. Radiatia este absorbita total sau partial. O parte din intensitatea fascicolului
laser incident este absorbita in material si produce doua tipuri de efecte: efecte
termice si efecte atermice. Prin efecte termice se intelege incalzirea materialului si
intelege incadlzirea materialului si transformarile de fazd din material. Efectele
atermice constau in ruperea legaturilor chimice. Restul radiatiei se regaseste sub
forma de radiatie transmisa sau reflectata specular sau difuz. Interactiunea dintre
fascicolele laser si substanta are urmatoarele particularitatii:
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- efectele termice induse in material sunt de amploare datorita intensitatii
fascicolului laser ridicate;

- existd o interactiune multipld a fascicolului laser cu materialul solid cu
topitura ,vaporii si plasma, in zona de interactiune apar simultan mai multe faze
datorate efectelor termice care participa la interactiune.

Interactiunea radiatiei cu materialul prezinta doua situatii distincte. La
iradierea medilor transparente si semitransparente absortia are loc in profunzimea
materialului, intensitatea radiatiei transmise in material scade exponential dupa
legea Beer-Lambert. Se dezvolta o sursa termica volumica in material. La iradierea
materialelor opace absortia are loc in stratul de la suprafata materialului. Se
formeaza o sursa termica la suprafata materialului.

Metalele sunt opace la lungimile de unda emise de oscilatoarele laser cu CO,
si Nd:YAG. Metalele fiind opace o parte din intensitate incidenta a fascicolului laser
este reflectata (caracterizatd de coeficientul de reflexie R[-]), iar alta parte din
intensitatea incidenta este absorbita (caracterizata de coeficientul de absortie A[-]).
Intre cele doua exista relatia :

A+R=1 (1.11)

Vaolrile coeficientului de absorbtie A[-] (absortivitatii) pe domeniul spectral in care
emit oscilatoarele laser pentru metale si materiale organice este prezentata in figura
1.4

Absortia radiatiei laser pentru metale are loc pe electronii liberi din metal.
Timpul de racire al electronilor este de ordinul 1ps. Apoi energia este transmisa
sistemului electronic si apoi retelei cristaline a materialului. Predictia teoretica a
coeficientului de absotie este realizata de modelul lui Drude pentru metale
[Ursu,1986]. Se considera absortia radiatiei datorita atenuarii miscarii electronilor in
material. Se realizeaza astfel legatura intre coeficientul de absortie si rezistivitatea
materialului. Modelul nu este insa aplicabil pentru temperaturii mari cand evident
participa semnificativ la oscilatii si nodurile retelei metalice. In aceasta situatie
pentru temperaturi mari ale suprafetei iradiate datele cele mai de incredere sunt
furnizate de cercetdri experimentale. Acestea au la baza studiul radiatiei reflectate
in  timpul proceselor de prelucrare laser. Trebuie cunoscute urmatoarele:
Coeficientul de absortie adimensional se aplicéﬂnumai intensitatii fascicolului laser, si
nu altor mdrimi care caracterizeaza iradierea. Intotdeauna exista radiatie reflectata.
In timpul unui proces de prelucrare laser pe langa radiatia direct reflectata
(monocromatica) exista si radiatia emisa de suprafata topitd a materialului care are
un spectru larg.

Studiile experimentale au aratat ca coeficientul de absortie pentru metalul
topit se aproprie de 90% in timp ce pentru materialul solid este de aproximativ 10
%. Experimental s-a aratat ca iradierea in metalul topit conduce la o crestere a
coeficientului de absortie, radiatia laser fiind absorbita aproape fin totalitate in
material. In acest caz cresc si pierderile de caldura prin radiatie, care uneori nu sunt
considerate in calculele termice. Astfel efectele de crestere a absortiei si pierdere
prin radiatie se compenseaza referitor la cantitatea obtinutd de topitura si vapori.
La intensit3ti mari de 10° W/cm? o scidere a intensitdtii de 10 ori mentine efectele
termice (de topire si vaporizare) in acelasi domeniu. Rolul principal in caracterizarea
absortiei radiatiei electromagnetice il va avea intensitatea fascicolului laser.
Experimental s-a aratat ca radiatia cu lungimea de unda mai mica este mai usor
absorbita de metale. Astfel se obtin rezultate mai bune la prelucrarea metalelor
folosind laserul cu Nd:YAG decét la folosirea laserului cu CO, .
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laser Excimer Diode Nd:YAG CO4
—— + +

absortivitatea A(-)

0.1 l
ultraviolst vizhil infrarom apropiat infraresn depértat
lungimea de undé A(um)
Figural.4 Variatia coeficientului de absorbtie in functie de lungimea de unda
Pentru metale si materiale organice dupa [Ion, 2005 ]

10

Trebuie realizata distinctia intre absortia radiatiei laser in material si cuplajul
radiatiei laser in material prin intermediul unui anumit fenomen termic. Cuplajul
radiatiei Tn material este o problema de modelare care in principiul ignora
mecanismul fizic de transformare a radiatiei electromagnetice in caldura. Astfel,
ideea de a considera procentual parti din intensitatea fascicolului laser care intretin
fenomenele de vaporizare, convectie (miscarea topiturii), si conductie apare in
lucrarea [Semak, 1997]. Din punctul de vedere al sudarii laser este important
cuplajul energetic al radiatiei laser in material relativ la producerea de topitura.
Partea din intensitatea fascicolului laser absorbita folosita la producerea de topitura
se situeaza in jurul valorii de 10 % din intensitatea fascicolului laser, fiind
comparabild cu absortia metalului neincalzit. Coeficientul de absorbtie este mai
ridicat pentru metalul topit decat pentru cel solid.

Producerea de topiturd este insotita de pierderi energetice prin:

- conductie In materialul solid ;

- convectie datorata miscarii topiturii in baia de sudare;

- radiatia termica emisa de baia de sudare

- vaporizarea materialui si miscarea vaporilor.

Pierderile de caldura prin radiatie sunt importante pentru temperaturile ridicate ale
suprafetei baii de sudare. Aceasta depaseste in general temperatura de vaporizare.
Cresterea puternicd a temperaturii suprafetei metalului peste temperatura de
vaporizare este un fenomen tranzitoriu si instabil, vaporizarea este insotita de
descresteri la fel de puternice ale temperaturii suprafetei odata cu emisia vaporilor.

Pentru materiale opace absortia radiatiei are loc la suprafata materialului
fiind insotita de reflexia radiatiei (reflexia Fresnel). O parte din intensitatea radiatiei
este absorbita iar restul este reflectata. Pentru incidenta normala coeficientii de
reflexie si absortie sunt dati de relatiile lui Fresnel:
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N2 2
R:% [-] (1.12)
(1+n) +k
S1-R=— (1.13)
(1+n)* +k° '

unde :

n- indicele de refractie [-]

k- coeficientul de extinctie a radiatiei [-]

Pentru metale indicele de refractie(complex) si coeficientul de extinctie se determina
prin reflexia radiatiei polarizate [Jenkins, 1981]. In tabelul urmator sunt redate
valorile marimilor care intervin in relatiile anterioare pentru radiatia de 1.06 pm,
emisd de oscilatoarele laser cu Nd:YAG: Din tabelul 1.1 se observa ca fierul are un
coeficient de absorbtie ridicat astfel acesta se poate prelucra usor folosind un sistem
tehnologic laser cu Nd:YAG. De asemenea se observa un coeficient de absorbtie
scazut pentru cupru.

Tabel 1.1 Constante optice ale metalelor pentru radiatia de 1.06 pm

Metalul | k [-1 ]| n [-] | R[%] | A[%] | Metalul | k [-] | n [-] | R[%] | A[%]
Al 8.50 | 1.75 | 91 9 Pb 5.40 | 1.41 | 84 16
Cu 6.93 | 0.15 | 99 1 Ti 4 3.8 63 37
Fe 4.44 | 3.81 | 64 36 W 3.52 | 3.04 | 58 42
Mo 3.55 | 3.83 | 57 43 Zn 3.48 | 2.88 | 58 42
Ni 5.26 | 2.62 | 74 26 Sn 1.60 | 4.70 | 46 54

1.1.3 Sisteme tehnologice laser pentru sudare

Principalele sisteme tehnologice laser utilizate la prelucrarea materialelor
sunt sistemele tehnologice laser cu CO, respectiv sistemele tehnologice laser cu
Nd:YAG. Acestea sunt capabile sa dezvolte intensitati ridicate necesare pentru
prelucrari termice ale materialelor.

Mediul activ la un oscilator laser cu CO, este un amestec din urmatoarele
gaze CO, (6%), N»(20%), si He (74%). CO, este gazul activ, prin excitarea si
dezexcitarea moleculelor acestuia se emite o radiatie cu lungimea de unda de 10.6
pum datorita tranzitiei intre nivelele energetice corespunzatoare pentru doua moduri
de vibratie. Excitarea mediului activ este realizata prin descarcarea electrica in gaz.
Sunt folosite urmatoarele tehnologii pentru constructia cavitatii rezonante:

- mediu inchis, se ating puteri pana la 100 W, puteri mici;

- mediu deschis cu recircularea gazului, pentru care se pot atinge puteri mari.
Existd doua tipuri de recirculare a gazului axiala si transversala. Recircularea axiala
are loc pe directia campului electric produs intre anod si catod iar recircularea
transversala (TEA)are loc pe o directie perpendiculara pe directia campului electric.
Curgerea axiala lenta a gazului permite realizarea de puteri medii pana la aproape
de 1kW. Curgerea axiald rapidd mdreste nivelul de putere pand la cativa kW.
Curgerea transversala a gazului permite realizarea de puteri peste 10kW. In toate
cazurile este necesara inlocuirea periodica a gazului care reprezintd mediul activ
deoarece acesta sufera transformari chimice care afecteaza capacitatea de a obtine
emisia stimulata a radiatiei.
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Oscilatorii laser cu CO, a caror functionare este in regim continuu pot fi
clasificati in modul urmator:

- oscilatori laser CO, de putere mica (3-100W) Acestia sunt de tip tub sau
ghiduri de unde, radiatia este de tip monomod transversal. Ca aplicatii sunt folositi
la dispozitive de control, in scopuri stiintifice si medicale.

- oscilatori laser CO, de puterii intermediare (300-3000W) Pentru curgerea
axiald lenta se pot atinge puterii de 900 W, radiatia de obicei monomod sau
apropiata de monomod, diametrul fascicolului nefocalizat 6-20 mm, stabilitatea in
putere * 2%, posibilitatea de modulare a fascicolului in regim pulsat cu diferite
forme ale pulsului, divergenta fascicolului 1-3 mrad. (curgerea axiala lenta
considera viteza de curgere a gazului mai micd decat 5 m/s iar curgea rapida
considera viteza gazului pana la 150 m/s. Utilizarea principalda a acestor oscilatori
laser este la prelucrarea materialelor.

- oscilatorii laser cu CO, de mare putere. Curgerea axiald rapida asigura puterii
de pana la 6kW iar curgerea transversala puteri peste 5kW pana la 100kWw.
Utilizarea lor principala este la prelucrarea materialelor si in scopuri militare.

Oscilatori laser cu CO, in regim pulsat au energia pe puls de la ordinul 1mJ
panad la 100J. Durata pulsului este intre 0.1 -10 ps ,tipul pulsului sub forma de spike
( maxim ) urmat de o scadere. In general forma fascicolului este multimod cu o
divergentda de 3-10 mrad. Au aplicabilitate larga de la dispozitive de control,
prelucrarea materialelor si aplicatii militare [Charschan, 1993].

Sistemele tehnologice laser cu Nd:YAG ocupa primul loc ca utilizare in cadrul
laserilor cu mediu solid. Mediul activ pentru un laser cu Nd:YAG este un monocristal
sintetic de yttrium aluminiu granat cu neodim. Radiatia de 1,06 um este generata
de tranzitia unui electron excitat intre doud nivele energetice ale ionului de neodim.
Excitatia mediului activ este realizata de catre o lampa cu arc care emite radiatie
optica cu spectru larg si de intensitate mare.Radiatia emisa de lampa este cuplata in
cristalul care reprezinta mediu activ, proces care se numeste pompaj optic. Cristalul
este in general fabricat sub forma unei bare. Volumul acesteia determina puterea
medie care se poate obtine. Exista o limitare lungimii barei la 150 mm datorata
posibilitatilor de crestere a monocristalului. Pentru a creste puterea medie se
foloseste cuplajul in aceiasi cavitate rezonanta a mai multor bare si a mai multor
lampi de pompaj. O problema importanta o constituie racirea mediului deoarece
numai o micd parte din energia pompatd in mediu se regaseste sub forma de
radiatie laser. O alta caracteristica importanta a oscilatoarelor laser cu Nd:YAG este
posibilitatea de a excita mediul atat in regim continuu cat si in regim pulsat.
Excitarea mediului in regim pulsat produce o mai mare eficienta la transformarea
energiei in radiatie laser, acest tip de excitatie lasa mediului timpul necesar ca
acesta sa se raceasca . Chiar daca excitatia are loc in mod continuu radiatia obtinuta
poate fi in regim pulsat prin introducerea in cavitatea rezonanta a unui dispozitiv de
control electric Q-switch. Pentru un pompaj in regim pulsat acesta mareste
domeniul de reglaj al pulsurilor. Astfel sistemele tehnologice laser cu Nd:YAG pot
functiona atat in domeniu continuu ,cat si in domeniu pulsat. Mentionam folosirea
diodelor laser ca sursa de pompare a energiei in mediul activ. Puterile care pot fi
obtinute cu oscilatoarele laser cu Nd:YAG sunt mai mici decat cele care pot fi
obtinute cu oscilatoarele laser cu CO,, deoarece racirea mediului solid este mai
dificila. Puterile oscilatoarelor laser cu Nd:YAG ajunge pana la 4-5 kW. O crestere a
domeniului de putere a fost realizata pentru oscilatoarele laser cu discuri. La acesti
oscilatori laser forma mediului activ a fost schimbat din forma de bara in cel de disc.
Lungimea mediului este mai mica decat diametrul acesteia. Mediul se poate astfel
raci mai usor. Mai multe astfel de discuri sunt cuplate in cavitatea optica. Aceasta
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modificare a condus la cresterea domeniului de puteri de pana la 6 kW [Charschan,
1993].

Sistemul tehnologic laser reprezintd un aparat care integreaza fintru-un
anumit spatiu o serie de dispozitive care fac posibild relizarea procesului de
prelucrare. Principalele componente ale unui sistem tehnologic laser cu Nd:YAG sunt
prezentate in figura.1.5.

Figura 1.5 Principalele componente ale unui sistem tehnologic laser cu Nd:YAG
(1-computer pentru comanda sistemului, 2-oscilator laser ,3-unitate de control,4-
unitatea energetica generala,5-alimetarea lampilor de pompaj optic, 6-sistemul de

racire, 7-fibra optica cu sistemele de cuplaj, 8- cap laser (optica de focalizare si

sistemul de suflare a gazului)

Sistemul tehnologic laser are urmatoarele componente :

- sursa laser (oscilatorul laser);

- sistemul de transmitere si focalizare a radiatiei;

- sistemul cinematic de miscare relativa intre capul laser si piesa;

- sistemul de suflare a gazului de protectie la suprafata piesei.

Dimensiunile unui sistem tehnologic laser depinde de nivelul de putere
implicata. Oscilatorii laser de puteri mici sunt integrati in sisteme de tip ,desk”
(utilizate pe masa ) si folosite la lipiri si sudari de componente electronice sau alte
microprelucrari. Oscilatoarele laser de puteri mari sunt integrate in sisteme care
folosesc incinte inchise sau spatiu deschis. Prelucrarea in incintd inchisa asigura o
protectie buna a operatorului insa reduce flexibilitatea procesului de prelucrare.

Oscilatorul laser asigura emisia unui fascicol laser. Cele mai importante
caracteristici ale radiatiei emise de laser sunt : regimul de iradiere (in unda continua
CW sau pulsat PW), puterea medie, structura modala electromagnetic transversal
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care va da distributia spatiala a intensitatii fascicolului laser. Un oascilator laser cu
mediu solid Nd:YAG contine ca elemente mediul laser, sistemul de pompaj optic,
sistemul de racire si cavitatea optica .

Sursa laser realizeaza prin emisie stimulata fascicolul laser. Acesta este
transmis cdtre piesa prin fibra opticd in cazul sistemelor tehnologice laser cu
Nd:YAG si cu ajutorul oglinzilor in cazul sistemelor tehnologice laser cu CO,. Capul
laser contine lentila de focalizare la suprafata piesei si sistemul de suflare al gazului
protector. Transmiterea radiatiei de la iesirea din laser prin fibra optica catre capul
laser influenteaza caracteristicile fascicolului laser. Fibrele optice folosite sunt de
doua tipuri :

- fibre optice cu indice de refractie cu variatie in pasi SI;

- fibre optice cu indice de refractie cu variatie continuu GI.

Fibrele de tip GI au tendinta de a mentine structura modala a fascicolului
laser de-a lungul fibrei in timp ce fibrele de tip SI au tendinta de a omogeniza
structura fascicolului laser. Implicatia practica a acestei diferente in propagarea
fascicolului laser consta in aceia ca prin folosirea fibrelor de tip GI se obtine o
penetratie dubla a sudurii fata de aceia obtinuta prin folosirea unei fibre de tip SI
pentru aceiasi energie de intrare. Folosirea fibrelor de tip SI este utila in cazul in
care se doreste obtinerea unor suduri putin adanci si late. Folosirea acestora
creeaza conditiile pentru obtinerea unui numar scazut de porozitati si cavitati in
sudura datoritd faptului ca intensitatea fascicolului este constanta in pata focala.
Fibrele GI conserva bine energia initialda. Folosirea lor este indicata atunci cand se
dispune de puteri laser scazute [ Miyachi Lasers a].

Sistemul cinematic asigurda miscarea relativd dintre capul laser si piesa.
Aceasta se realizeaza prin miscarea capului laser relativ la piesa sau invers prin
miscarea piesei. Se deosebesc sistemele cinematice care permit miscarea in plan (
in coordonate x,y) si cele care permit miscarea spatiala ( in coordonate x,y,z).
Aceste sisteme pot avea pana la 5 axe de rotatie si permit efectuarea de prelucrari
care necesita traiectorii complicate. Miscarea spatiald de tipul x,y,z este suficienta
pentru a regla viteza de sudare si pozitia planului focal relativ la suprafata piesei in
conditiile unei traiectorii liniare a iradierii la suprafata piesei. Reglajul traiectorii se
realizeaza folosind comanda numerica.

Baia de sudare este expusda fenomenului de oxidare la contactul cu
atmosfera inconjuratoare. Se foloseste un gaz inert protector pentru a prevenii
oxidarea. Gazele de protectie folosite in sudarea laser sunt heliul, azotul si argonul.
Ele sunt folosite atat singure céat si in combinatii. Gazul este suflat din lateral fata de
zona iradiata, avand si rolul de proteja lentila de focalizare a fascicolului laser de
depunerea vaporilor metalici. Din punct de vedere tehnic s-a aratat ca He este cel
mai bun gaz protector [Schmidt, 1996]. S-a studiat interactiunea dintre gazul
folosit, viteza de sudare si materialul sudat. Astfel He permite sudarea de otel
carbon cu viteze pana la 16m/min, iar azotul pana la 8m/min. Ca valoare orientativd
presiunea in rezervor este in jur de 15 bari. In cazul folosirii laserului cu CO, este
necesar un control asupra formarii plasmei. Se recomanda folosirea heliului sau a
combinatilor dintre heliu si argon. Argonul tinde sa formeze plasma la puteri de
peste 3 kW din aceasta cauza trebuie evitat. In cazul sudarii cu laser Nd : YAG cea
mai buna solutie este folosirea argonului. Folosirea de CO, duce la formarea de
plasma si la o usoara oxidare a sudurii, acest gaz trebuie suflat din lateral. Heliul
fiind un gaz usor necesita viteze de curgere ridicate si produce turbulente in baia de
sudare [Hilton, 2005].

Functionarea coordonata a subsistemelor care constituie sistemul tehnologic
laser este asigurata de modulul de comanda. Modulul electric care asigura
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alimentarea diferitelor sisteme la tensiunile adecvate. Sistemul de alimentare cu apa
asigura racirea mediului laser n care are loc emisia stimulata a radiatiei
electomagnetice. Sistemul de alimentare cu gaz asigura presiunea necesara pentru
gazul protector care acopera suprafata piesei. Gazul protector reduce oxidarea la
suprafata baii de sudare si protejeaza lentila de focalizare a fascicolului laser.
Prelucrarea cu fascicol laser poate avea loc fie in incinta inchisa fie in spatiu deschis.
La prelucrarea in incintd inchisd aceasta este blocata la functionarea oscilatorului
laser. La prelucrarea in spatiu deschis functionarea oscilatorului laser este insotita
de blocarea accesului si avertizarea luminoasa si sonora.

Parametrii de reglaj a acestor sisteme influenteaza rezultatul final al
procesului de prelucrare si anume sudura in cazul studiat in prezenta lucrare. Se
identifica trei tipuri de parametri care caracterizeaza procesul de prelucrare:

- parametrii pentru iradierea materialului;

- parametri legatii de natura materialului exprimatii prin constantele de material

- parametrii determinati de organizarea procesului de sudare (gazul asistant
pozitionarea pieselor). Dintre acestia parametrii care realizeaza iradierea pot fi
variati continuu, astfel ca valorile lor vor caracteriza procesul de prelucrare.
Principalii parametrii care caracterizeaza iradierea pentru un proces de sudare laser
cu iradiere in regim continuu sunt:

- Viteza de sudare v [m/min]. Viteza de sudare reprezinta viteza de deplasare
relativa intre capul laser si piesa.

- Puterea fascicolului laser P[W] Puterea este un factor care regleaza direct. Ea
reprezinta puterea medie emisa de sursa laser.

- Focalizarea fascicolului laser la suprafata piesei. Distanta dintre planul focal
si suprafata piesei , defocalizarea 5[mm] Aceasta este pozitiva atunci cand planul

focal este situat deasupra piesei si negativa cand planul focal este situat in interiorul
piesei.

1.2 Procese de sudare cu laser a materialelor metalice

1.2.1 Aspecte tehnologice ale procesului de sudare laser

. Sudarea laser a metalelor se incadreaza intre procesele de sudare prin topire.
In cadrul proceselor de prelucrare cu fascicul laser sudarea ocupa locul trei ca
pondere in ceea ce priveste raspandirea in industrie a proceselor de prelucrare cu
fascicul laser, figura 1.6. Schema de principiu pentru procesul de sudare laser este
prezentata in figura 1.7. Ca sursa termica fascicolul laser ofera posibilitatea
concentrarii unor energii mari pe suprafete mici ,astfel se pot realiza suduri inguste
si profunde. In plus se ofera o buna productivitate si repetabilitate a procesului,
acesta fiind un proces non contact intrepiesa si material. La organizarea procesului
de sudare se intdlnesc doud preobleme distincte:

- pozitia relativa intre piesele de sudat;

- pozitia relativa intre piese si capul laser.
Se remarca urmatoarel pozitii intre piese: sudare cap la cap, sudare suprapusa,
sudare in colt, figura 1.8.
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Figura 1.6 Utilizarea laserilor industriali in procesele de prelucrare, in jurul anului
2000 dupa [ Ion, 2005]

Din punct de vedere al pozitiei relative intre fascicolul laser si piesele de sudat se
remarca urmatoarele pozitii: sudare in plan orizontal, sudare in plan vertical cu
migcare transversald (stanga-dreapta), miscare de sus in jos respectiv de jos in sus
si sudare peste cap. Intre aceste situatii exista diferente in ceea ce priveste
curgerea topiturii. Sudarea unor piese in miscare cu forme complexe conduce la
combinarea pozitiilor elementare de sudare anterior mentionate. In figura 1.8 se
prezinta pozitile de sudare ale pieselor care se sudeaza cu fascicol laser.

Fascicolul laser poate fi adus cu usurintd in zona de prelucrat prin transmisie cu
oglinzi in cazul sistemelor tehnologice laser CO, si folosind fibra optica in cazul
sistemelor tehnologice laser cu Nd :YAG. Zona de sudare nu necesitd un mediu
special inafara de protectia cu un gaz inert. .

Sudarea laser poate fi realizata cu sau fara material de adaos. In cazul sudarii cu
material de adaos in zona de interactiune este introdus un fir metalic rulat cu viteza
constanta care se topeste impreuna cu materialul de baza. La sudarea laser piesele
trebuiesc perfect alipite si se va asigura ca fascicolul laser va iradia ambele piese de
sudat. Daca se foloseste material de adaos aceasta etapa impune conditii mai putin
restrictive. Se va realiza reglarea parametrilor de iradiere in raport cu natura si
grosimea materialului piesei. Iradierea poate sa aiba loc in regim continuu CW sau
in regim pulsat PW. De obicei viteza de sudare este constanta in timpul procesului,
la fel si pozitia dintre capul laser si piesd. Focalizarea poate fi realizata la suprafata
pieselor sau in interiorul materialului. In afara asigurarii penetrarii corespunzatoare
este foarte important sa se asigure faptul ca piesele nu se deformeaza in timpul
sudarii. Aceasta ar conduce la variatii importante ale densitatii de flux termic la
suprafata pieselor si ar compromite procesul. Sudarea se face in atmosferd
protectoare de azot argon sau heliu pentru a preveni oxidarea baii de sudare si a
preveni depunerea vaporilor metalici pe lentila de focalizare. Dintre acestea cele mai
bune rezultate se obtin in cazul utilizarii heliului. Acest gaz are insa dezavantajul ca
este scump.
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Figura 1.7 Schema a procesului de sudare

Sudarea laser cu fascicul laser Nd:YAG prezinta caracteristica importanta ca
formarea de plasma nu joaca un rol in absortia radiatiei, asa cum se intampla in
cazul folosirii unui laser CO, [Lacroix, 2000]. De asemenea contributia la rezultatul
final al procesului de sudare a fenomenelor date de interactiunea dintre fascicolul
laser si gazul protector este redusa.

Sudarea laser se aplica cu succes pentru aliaje de Al, oteluri carbon cu continut
de carbon mai mic de 0.12 %, oteluri inox, aliaje de cupru ,nichel si titan. Sudarea
laser are aplicatii in mai multe domenii industriale. In domeniu aerospatial se
sudeaza, aluminiu, aliaje de titan, nichel si otel inox cu grosimi de pana la 3 mm. In
industria de automobile se sudeaza otel moale ,oteluri slab aliate, otel inox , aliaje
de Al . Se remarca doud domenii de grosimi ale materialelor, mai mic de 1mm gi
intre 1 si 3 mm. In industria militara si la produse de larg consum se se folosesc
aliaje de Ti, otel inox si otel moale si aliaje de Al. Se remarca trei domenii de
grosimi ale materialelor:table foarte subtiri cu grosimi intre 0.4 si 0.8 mm, table
subtiri cu grosimi de 1-2 mm si table cu grosimi mai mari de 3 mm. In industria
petroliera se foloseste sudarea laser pentru tevi din otel inox duplex cu grosimi mai
mari de 4 mm. Pentru ambalari de produse se realizeaza suduri laser pentru table
subtirii cu grosimi de 0.2-1mm din otel Al si Cu. La constructia generatoarelor
electrice se realizeaza suduri laser pentru otel inox cu grosimi mai mari de 3mm.
Pentru constructii de nave se folosesc table de otel cu grosimi intre 6 si 14 mm.
Probleme la sudarea laser apar pentru cupru care are o reflectivitate ridicata, aliaje
care contin beriliu a carui vapori sunt toxici, pentru nichel si molibden se obtin
suduri fragile. O categorie aparte comportarea la sudare o constituie materialele
placate sau acoperite [Miyachi Lasers b]
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a) b) c)
Figural.8 Tipuri de suduri realizabile cu fascicol laser a) sudare cap la cap ,b)
sudare suprapusa c) sudare in colt

in procesele tehnologice rolul principal il au parametrii care regleaza
iradierea. O caracterizare unitard a conditiilor de iradiere include ambele regimuri
de sudare continuu , respectiv pulsat. Iradierea se caracterizeaza prin puterea
medie si prin conditiile de propagare si focalizare a fascicolului laser la suprafata
piesei. Parametrii care caracterizeaza iradierea pot fi redusi la douda marimi
intensitatea fascicolului laser la suprafata piesei si timpul de interactiune dintre
radiatie material. Incadrarea proceselor de prelucrare laser in functie de acesti
parametrii este prezentata in tabelul 1.2:

Tabel 1.2 Intensitatile ale fascicolului laser si timpii de interactiune pentru
procesele tehnologice dupa [Ion, 2005] si [Charschan, 1993].

Nr. Procesul Intensitateafascicolului timpul de
Crt. tehnologic laser pe suprafata piesei interactiune
[W/cm?] [s]
1 cdlire (incdlzire) 10%-10° 107%-10
2 | acoperire (incilzire si 10%-10* 10711
topire de suprafata)
3 topire 10*-10° 10%-1
4 sudare in regim de 10*-10° 103-1072
conductie
5 taiere prin 10°-10° 103-107?
topire
6 sudare in regim 10°-107 103-107?
keyhole
7 g3urire,indep3rtarea 10°-107 10%-10
de material prin
vaporizare
8 prelucrdri de 107 107-10°
suprafata
9 unda de soc 108 107-10°
10 detonare in plasm3 107-108 103-107?
11 unda de soc 108 107-10°

Din tabelul 1.2 se observa ca sudarea laser se incadreaza in cadrul proceselor de
prelucrare care folosesc topirea. Diferenta intre cele doud regimuri de sudare
conductie si keyhole este data de intensitatea fascicolui laser. Regimul de sudare
keyhole necesité o intensitate mai ridicatéa aflandu-se pe acelasi domeniu ca si
indepartarea de material in stare topita

Un studiu asupra eficientei procesului de sudare laser folosind sistemele
tehnologice laser cu CO, si cu Nd: YAG incluzénd laserii cu disc este prezentat in
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lucrarea [Ream, 2004]. Se arata ca echipamentul necesar operarii sistemului
tehnologic laser (robotul industrial care constituie sistemul cinematic, fibre optice,
cap laser, sistemul de alimentare cu apd si gaz, sisteme de protectie si avertizare a
personalului operator) costa de cateva ori mai mult decat sursa laser. In sudarea
laser productivitatea este data de relatia intre penetrare si viteza de sudare.
Eficienta procesului de sudare poate fi definita ca eficienta absoluta, referitor la
cantitatea de topitura formata sau relativ la parametrii procesului de sudare.
Calculul eficientei absolute a procesului de sudare € [mm?3/kJ] necesitd cunoasterea
variatiei caldurii specifice a materialului cu temperatura. Calculul relativ la
parametrii procesului de sudare este dat de relatia:

e=(aria topitd X viteza de sudare)/ puterea de lucru [mm>/kJ] (1.14)

Eficienta relativa a procesului de sudare este definita ca volumul de topitura
obtinuta supra puterea consumatd la iradierea cu fascicul laser. Prin folosirea
acestei marimi se arata ca sistemele tehnologice laser CO, sunt mai putin eficiente
decét cele cu Nd:YAG. Sistemele tehnologice laser cu CO; prezinta avantaj economic
in aplicatii in care nu se variaza mult nivelul de putere. Raportarea costurilor la
volumul de material topit este valabild numai in situatii similare de sudare si este o
evaluare relativa a costului procesului de sudare Costurile de operare ale unui
sistem tehnologic laser depdsesc costurile initiale pentru acest sistem.

1.2.2 Procedee de sudare laser

Din punct de vedere fenomenologic sudarea laser poate fi realizata in trei
variante de principiu :
1)Sudarea in regim de conductie. Acest regim este denumit si sudarea limitata
prin conductie. La interfata solid-lichid mecanismul de transmitere al caldurii este
exclusiv prin conductie. Caldura este condusa direct de la sursa termica care apare
datoritd iradierii la suprafata piesei catre interiorul materialului. Regimul de sudare
prin conductie se caracterizeaza prin iradieri suficiente pentru a produce topirea si
vaporizarea la suprafatd dar insuficiente pentru producerea vaporizarii in
profunzimea materialului. Pentru regimul de sudare prin conductie valorile raportului

F intre Iatimea si profunzimea sudurii este supraunitar ' > 1. Ca valoare orientativd
profunzimea sudurii pentru regimul de sudare de este 1.5 mm [Kaplan, 2002]
2)Sudarea in regim keyhole. Acest regim presupune aparitia fenomenului de
keyhole in baia de sudare ceea ce implica regimuri de iradiere care sa depaseasca
intensitatile necesare producerii propagarii frontului de vaporizare in material.
Mecanismul de transmitere a caldurii la interfata solid-lichid implica alaturi de
conductie si convectia datorata miscarii topiturii in baia de sudare. Prezenta
vaporilor si a celor doud mecanisme de transmitere a caldurii produce patrunderea
in profunzime a sudurii.

In ceia ce priveste rezultatul final al sudarii sectiunea sudurii prezinta
urmatoarele caracteristici :

- sectiunea transversala a sudurii are forma de pahar de vin [Jouvard, 2000] ;

- In sectiunea sudurii apare un defect de sudare ,bula de gaz, prezenta acestui
por a condus la denumirea de keyhole ( gaura de cheie) data acestui regim de
sudare;

- profunzimea sudurii depdseste 2 mm (2-15 mm). Raportul F intre latimea si

profunzimea sudurii are valori subunitare F' <1.
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Defectele care se obtin in suduri pentru regimul de sudare keyhole sunt porozitati
datorate dizolvarii gazelor in topitura, bule de gaz si zone largi de vid. Defectele
care se obtin in regimul de sudare prin conductie sunt fisuri la suprafata sudurii.

Prezenta keyhole si a vaporilor din aceasta in interiorul materialului
realizeaza impingerea frontului de topire (interfata solid-lichid) fin interiorul
materialului. Astfel se realizeaza cresterea penetrarii sudurii. In sudarea laser
fenomenul de keyhole prezinta doud consecinte importante. Prima dintre acestea se
referd la cresterea cuplajului energetic dintre radiatia laser si material datorita
faptului ca radiatia laser se poate propaga in keyhole iar absortia ei are loc in
interiorul materialului. Astfel se creeaza posibilitatea formarii unor surse termice in
interiorul materialului. Se considera ca prezenta keyhole va duce la cresterea
cuplajului energetic.Al doilea aspect se refera la insasi cresterea puternicd a
keyhole. Prezenta unei surse puternice de cdldura care produce variatii bruste in
spatiu si timp de incalzire favorizeaza evaporarea puternica. Vaporizarea rapida este
urmata de o crestere a presiunii urmata de cresterea temperaturii de vaporizare.
Astfel interfata gaz-lichid devine supraincalzita. Disparitia rapida a sursei de caldura
din zona iradiata va face ca vaporizarea sa fie rapida prin trecerea lichidului
supraincalzit in stare de vapori.

Un regim intermediar intre regimul de conductie si cel keyhole a fost descris
de [Kaplan, 2002] si [Miyachi Lasers a]. Acesta prezinta topitura sub o forma
parabolica, fara a se obtine acea forma specifica de « pahar de vin » specifica
regimului keyhole. Explicatia acestei comportari se bazeaza pe faptul ca
vaporizarea materialului la suprafata piesei are loc pentru ambele regimuri.
Amploarea fenomenului este insa diferitda. Schema sectiunii prin sudura pentru cel
trei cazuri de regimuri de sudare alaturi de fotografii sunt prezentate in figura 1.9.

a)

REGIM DE CONDUCTIE REGIM IMTERMEDIAR REGIM KEYHOLE
0.5-2 x10% Wiem®  2-3 %10° Wiewd  3-11 x10° W /om?

1 2 3
b)
Figura 1.9 Scheme a) si fotografii ale sectiunii sudurii b) pentru 1 regimul de
sudare prin conductie ,2 regimul de sudare intermediar intre regimul de sudare
prin conductie si cel keyhole, 3 regimul de sudare keyhole

Sudarea in regim de gaurire reprezintd un regim intermediar intre sudare si
taiere/ producere de santuri prin evaporare. In material se produc in mod repetat
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gduri sau falii. In acest regim se produc de fapt defecte sub forma de gauri in
material. Regimul de gaurire provine de la regimul keyhole in care lipseste etapa de
inchidere a acesteia, vaporii raman in material pana la sfarsitul procesului de
solidificare. Din punct de vedere al taierii (fara penetrare completda) regimul de
gaurire se incadreaza in tdierea laser de evaporare, in care rolul gazului ajutator
este scazut. Studiul acestui regim intermediar intre sudare si taiere poate furniza
date interesante despre formarea keyhole.

Conducerea proceselor de sudare in cadrul fiecareia din variantele
mentionate anterior se realizeaza efectiv prin reglarea corespunzatoare a sistemului
tehnologic de sudare la nivel de putere, viteza de sudare si dimensiunea ale petei
laserului pe suprafata piesei.

1.3 Fenomenul de keyhole in baia de sudare

Fenomenul de ,keyhole” consta in aparitia in baia de sudare a unei cavitati
care favorizeaza extinderea zonei topite in profunzime. Fenomenul este specific
sudarii cu plasma , fascicol laser si fascicol de electroni. In cazul folosirii plasmei
gazul ionizat exercita o presiune asupra baii de sudare care va duce la deformarea
acesteia. In cazul folosirii fascicolului laser si a fascicolului de electroni cauza o
reprezinta vaporizarea rapida alaturi de imposibilitatea de a se evacua rapid vaporii
rezultantii. Astfel fenomenul de keyhole care apare in cele doud procese de
prelucrare prezinta caracteristici similare comparabile din punctul de vedere al
fenomenelor fizice care au loc. Aparitia keyhole este asociata cu intensitati ale
fascicolului laser de peste 10° W/cm? . In figura 1.10 este prezentatd schema baii
de sudare cu prezenta keyhole.

Viteza de sudare

Cap hser—» —

Fascicol laser

Sudura

kevhole. Material topit
Bule de gaz

porozitati — Bule de gaz
i D
— Piesa metalica
cavitati ——
[~ vapori

Figura 1.10 Schema béii de sudare

In timpul iradierii cu fascicol laser se remarcd urmatoarele etape in dezvoltarea
keyhole [Girard, 1999]:
- Formarea keyhole. Intr-o primd etapa se obtine prezenta fazei de vaporii in
materialul topit.
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- Cap laser

v-viteza de

Fascicol laser
sudare

lichid in

Material topit
miscare

Piese metalice

b) deschiderea keyhole, prin miscarea
topiturii si vaporizare

material topit care umple
\eylmle-

kevhole

—

vapori

Piese metalice

d) umplerea keyhole

Zona influentata
termic

Metal solidific at
_____ i %: 2':’\\\\\\\\§ Bula cu gaz
iy porozitati — =
%-E-Z: | cavitate ;/////ﬁ‘( ?\\%
i ;\% Piese metalice
Piese metalice

e) Solidificarea baii de sudare

f) Sudura si defectele de sudura

Figura 1.11 Formarea si evolutia keyhole in baia de sudare
- Perioada de crestere sau evolutie keyhole. In aceasta etapa keyhole creste in
profunzime si prezintd numeroase variatii de forma numite general instabilitati.
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- Perioada de inchidere. Keyhole este umpluta de catre topitura inconjuratoare.
Umplerea keyhole se efectueaza pe deasupra de la suprafata baii de sudare si exista
posibilitatea de a prinde in topitura in faza de solidificare bule de gaz, cavitati avand
vid sau presiune scazuta, precum si pori (porozitatii) care contin incluziuni de gaz.
Prezenta acestora are consecinte asupra calitatii finale a sudurii. Etapele anterior
enumerate sunt prezentate in figura 1.11 :

Figura 1.11 arata evolutia in timp a baii de sudare dupa cum urmeaza:
Etapa a) arata topirea metalului. Aparitia fazei topite are loc la iradierea cu fascicol
laser a metalelor, pentru anumite valori ale intensitatii fascicolului laser (vezi tabel
1.2) . Etapa b) aratd deschiderea keyhole. Aceasta are loc in urma aparitiei
vaporizarii si a miscarii topiturii in baia de sudare. Etapa c) aratd cresterea si
evolutia keyhole datorita vaporizarii puternice. Dupd incetarea iradierii laser incepe
umplerea keyhole, etapa d). Incluziuni gazoase (vapori, gaz protector) se ridica
catre suprafatd, etapa e). Unele din acestea sunt prinse in sudura, etapa f).

Vaporizarea materialului este cauza generalda a aparitiei keyhole. La modul
concret vaporizarea genereaza fenomene fizice particulare care conduc la formarea
keyhole. Sunt identificate trei mecanisme care ar constitui cauzele aparitiei
fenomenului de keyhole :
2)Cumularea de vapori in material. Vaporizarea cu viteza mare va conduce la
retinerea vaporilor in material. Viteza de vaporizare este mai mare decat viteza de
ejectie libera la suprafata. Rezultatul este cumularea de vapori in material si
formarea unei keyhole sub presiune (cu presiune ridicatad). [Kaplan, 2002]
2) Deschiderea keyhole datorata presiunii de recul. Presiunea de recul
datorata vaporizarii produce deplasarea suprafetei lichidului in sens invers deplasarii
vaporilor. Astfel se produce o adancitura in baia de sudare numita keyhole. Aceasta
este rezultatul unui efect de piston exercitat de presiunea de recul datoratad
vaporilor. [Semak, 1997]. Acest mecanism arata formarea unei keyhole cu presiune
scazuta.

Keyhole in sticla Kevhole in Zn Keyhole in Tantal

Figura 1.12 Imagini ale keyhole in timpul procesului de sudare dupa [Jin, 2002],
[Kaplan, 2002 b] [Jouvard, 2001]

3) Curgerea Maragoni. Al treilea mecanism se bazeaza pe fenomenul curgerii
Maragoni a lichidului datorita variatiei tensiunii superficiale a suprafetei lichidului.
Aceasta se datoreaza prezentei sulfului si fosforului in topitura, elemente numite si
surfactanti. Modificare tensiunii superficiale conduce implicit la modificarea presiunii
ceea ce conduce la miscarea topiturii [Fuhrich, 1999]

Se considera ca mecanismele 1) si 2) au rolul esential la formarea keyhole.
Cunoasterea exacta a intensitatii fascicolului laser folosit poate conduce la
precizarea cu exactitate a unei modalitatii de formare a keyhole.

BUPT



1.3 - Fenomenul de keyhole in baia de sudare 37

Formarea si existenta keyhole reprezinta un fenomen tranzitoriu in baia de sudare.
Keyhole poate fi surprinsd numai in timpul procesului prin imagini in raze X. Imagini
ale keyhole obtinute prin fotografierea in raze X a baii de sudare in timpul procesului
de sudare sunt prezentate in figurile 1.12 si 1.13

Este dificil de prezentat o caracterizare general valabila pentru keyhole. Considerand
ca keyhole este surprinsa instantaneu se pot formula totusi cdteva caracteristici
generale.

«—— Directia de sudare

(2) (ims (o) 7 ms (c) 16 ms (d) 17 ms

Figural.13 Imagine a evolutiei keyhole si a partilor componente a acesteia

- Keyhole apare in zona de actiune a fascicolului laser, fiind putin deplasata in urma
acestuia. Fascicolul laser iradiaza peretele din fata al keyhole. Peretele din spate al
keyhole nu este iradiat. Presiunea vaporilor si presiunea de recul determina
deschiderea keyhole in timp ce presiunea datoratd tensiunii superficiale determina
inchiderea keyhole.
- Diametru keyhole la suprafata piesei este apropiat de cel al fascicolului laser iar
diametrul keyhole in interiorul materialului este mai mic.
- Forma keyhole este asociata cu deformarea interfetei vapori-lichid. Forma keyhole
legatda de echilibrul local de presiune. In general este instabild cu numeroase
deformatii.
Sectiunea transversala relativ la directia de sudare prin keyhole poate fi asociata
mai bine cu presiunea din interiorul ei .Acolo unde presiunea in keyhole este ridicata
sectiunea transversala prin keyhole are o forma de tip convex. Aceasta situatie este
asociata cu o cumulare de vapori, mecanism de tip 1). Acolo unde presiunea este
scazutd forma sectiunii transversale prin keyhole prezinta o forma de tip concav.
Acest tip de forma este asociata cu un mecanism de tip 2) asociat cu prezenta unei
vaporizari puternice si cu prezenta presiunii de recul. Forma keyhole poate fi
conceputa ca un corp de rotatie avand la bazd sectiunea sa. Forma keyhole
acceptatd ca model general este concava la suprafata si convexd la interior.
Aceasta este cunoscuta si sub forma clasica de « pahar de vin » In modelare se
folosesc forme ideale pentru a reprezenta keyhole. forma semisferica, cilindrica,
conica, forma de trunchi de con. Pentru materialele a cdror topiturd are o
vascozitate ridicatd cum ar fi sticla existéa o stabilitate bund in timp a keyhole.
Pentru cazul metalelor topite la care vascozitatea este scazuta forma keyhole este
instabila. Se formeaza cavitati secundare la baza keyhole ( forma de cizma a
keyhole) si forme neregulate.

Keyhole este mentinuta in material prin contributia mai multor presiuni
unele din acestea deschid cavitatea, altele actioneaza cu tendinta de a o inchide.
Evident keyhole se obtine in urma unui echilibru al acestor presiuni.Se va prezenta
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aceste presiuni. Presiunile care mentin deschisa keyhole sunt: presiunea vaporilor
cumulati, si presiunea de recul datorata vaporizarii. Schema actiunii presiunilor care
modifica suprafata baii de sudare si conduc la formarea si mentinerea keyhole sunt
prezentate in figura 1.14

Laser

Kevhole
Presiunea
dinamica

Interfata
ichid-vapnori

Interfata
solid-lichid

Presiunea d:
de tensiunea

superficiala Vapori
Baia de Metal
sudare solid
Presiunea

derecul

Figura 1.14 Principale presiuni care contribuie la formarea si mentinerea keyhole

Presiunea vaporilor py consta in presiunea datorata acumularii vaporilor in
material. Vaporizarea rapidd conduce la cumularea vaporilor. Presiunea exercitata
de gazul protector impiedica sau incetineste evacuarea vaporilor si are un rol in
stabilizarea presiunii din keyhole.

Presiunea de recul datorata vaporizarii p, apare la suprafata topiturii la
trecerea in stare de vapori a atomilor. Presiunea de recul are un efect de piston
asupra suprafetei lichidului aceasta fiind impinsa in directia opusa degajdrii
vaporilor. In cazul sublimarii presiunea de recul actioneaza asupra materialului solid
si produce o unda de soc in acesta. Cantitativ presiunea de recul poate fi legata de
intensitatea fascicolului laser dupa urmatoarea formula [Dumord, 1998] :

]2
p, =—%—[N/m?] (1.15)

g v

unde :
L — intensitatea absorbitd de la fascicolul laser. [W/m?]

Py~ densitatea vaporilor [kg/m?]

L, - caldura latenta de vaporizare[J/kg]
Presiunea recul si presiunea vaporilor sunt produse de acelasi fenomen si anume
vaporizarea metalului.

Acestor presiunii care deschid cavitatea numita keyhole in baia de sudare li
se opune presiunii care au efectul contrar de a inchide cavitatea. La un anumit
moment acestea devin mai puternice si vor inchide keyhole. Aceste presiunii sunt:
presiunea hidrostaticd si presiunea datorata tensiunii superficiale. Presiunea
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1.3 - Fenomenul de keyhole in baia de sudare 39

hidrostatica se datoreaza coloanei de lichid care actioneaza asupra vaporilor. Ea
este data de relatia:

P, =P &z [Nm’] (1.16)

unde:
P, - densitatea metalului lichid [kg/m?]

g- acceleratia gravitationald [m/s?]

z- indltimea coloanei de lichid [m]

Tensiunea superficiald are tendinta de a inchide keyhole. Evaluarea acesteia are la
baza considerarea unei forme semisferice pentru keyhole pentru a putea defini o
raza de curburd. Se va considera forma “local semisferica” astfel cd se mentine
sensul razei de curbura. Ea este data de urmatoarea relatie:

Ds :J-C:a-%[N/mz] (1.17)
1

unde:

o- tensiunea superficiald [N/m]

C- curbura locald a suprafetei keyhole [m™]
Ri- raza locala a suprafetei keyhole [m]

O presiune care actioneaza asupra suprafetei lichidului Tn mod aleator atat in
sensul deschiderii keyhole cat si al inchiderii acesteia este presiunea dinamica a
topiturii. Aceasta apare ca efect al miscarii topiturii si a vaporilor. In timpul formarii
si dezvoltarii keyhole reprezinta o sursa locala de instabilitate a suprafetei.
Presiunea dinamica este data de relatia:

1 - -
Py =5/01(v'n)2 [N/m?] (1.18)

unde:
P, - densitatea metalului lichid [kg/m?]

N
V - viteza locala a jetului de metal topit [m/s]

N

n - vectorul normal la suprafata metalului topit [-]

Aprecierea cantitativda a acestor presiuni este dificila. Efectuarea unor
predictii cantitative presupune considerarea unor situatii idealizate. Astfel se
considera in [Lange, 2004] presiunea de echilibru a keyhole egala cu suma dintre
presiunea vaporilor cumulati si presiunea de recul datoratd vaporizarii care este
datd de jumatate din presiunea vaporilor saturati. Aceasta este estimata pentru o
temperatura a suprafetei de 5000 °K si o viteza de vaporizare masica de 0,5
Kg/s.m?, in conditiile unei viteze a atomilor de 1,2.10° m/s. Pe baza acestor date se
obtine o presiune de echilibru de 6.10%2 N/m?. Pe baza acestei estimari se deduce c3
la o profunzime de 3 mm un orificiu keyhole cu diametrul de 0,1mm va avea o
suprafatd de aproximativ 1mm?.

Echilibrul de presiune care descrie keyhole are un caracter ,local” ,adica poate
descrie stabilitatea unui perete al cavitatii, a partii superioare a acesteia, a partii
inferioare a cavitatii dar nu a cavitatii pe ansamblu si de asemenea un caracter
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»~momentan” fiind asociata cu un anumit moment in formarea si evolutia keyhole.
Balanta de presiuni nu poate prezice forma keyhole, mai mult este necesarad
considerarea unei forme prestabilita pentru keyhole sau peretii acesteia pentru a
formula balanta de presiune.

In baia de sudare pot fi identificate mai multe miscari ale topiturii.
Descrierea acestora depinde de cauzele considerate. Acestea pot avea un caracter
aleatoriu generat de realizarea unui anumit context de fenomene fizice.

Miscarea topiturii din partea din fata in partea din spate a baii de sudare este
generata diferenta de temperatura produsa de fascicolul laser in baia de sudare,
figura 1.15. La aceasta miscare participa o cantitate semnificativa de topitura.

T A ___h_“““wx g
/ /(.-r /’f ! /!/ - _"'H-._\_\.\ \\ _._——-/
' ] B | — eV
\\ l\ - | /
\\-\\ \‘ o, “w—._.—o—"/ -
~— L | T
— o o
directia de
zona de migcare
solidificare a topiturii
Figura 1.15 Miscarea topiturii de la partea din fata la partea din spate a baii de
sudare

Topitura inconjoara keyhole si de asemenea trece pe sub aceasta. Ea are ca efect
producerea suprainaltarii sudurii si a valurilor (unde solide la suprafata sudurii). Prin
aceasta miscare a topiturii se realizeaza un transfer de caldurd prin convectie la
interfata solid-lichid. Efectul acestui transfer prin convectie devine semnificativ la
partea din spate a baii de sudare (opusad directiei de deplasare relativa dintre
fascicolul laser si piesd). Miscarea topiturii de la partea din fata la cea din spate a
bdii de sudare include o serie de miscarii particulare care au un caracter local,
mentionam miscarea de “humping” la peretele din fata al keyhole (aparitia de
ridicaturi periodice ale topiturii). Acesta nu are un efect considerabil pe ansamblul
baii de sudare.

Miscarea topiturii in baia de sudare are la baza diferenta de temperatura
AT care apare in aceasta intre topitura la partea din fatd a baii de sudare si cea la
partea din spate a acesteia. Acesta diferenta de temperaturd este datorata
diferentelor de incalzire ale topiturii, cea din partea din fata , iradiata direct de laser
este mai caldd iar cea din spate este mai rece deoarece pierde caldura prin
conductie si radiatie. Diferenta de temperatura se transforma intr-o diferenta de
presiune statica dupa urmatoarea relatie [Thorslund, 2003] :

Ap:Va—AT [N/m?] (1.19)
4

Unde :
V- volumul de material in care s-a indus gradientul de temperaturd [m?]
o - coeficientul de dilatare volumic3 [grad™]
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J - coeficientul de compresibilitate [m>/N]

AT - diferenta de temperatura [grad]

Diferenta de temperatura in topitura se evalueaza ca fiind diferenta intre
temperatura de topire si temperatura suprafetei baii de sudare. Temperatura
suprafetei baii de sudare depdseste in general temperatura de vaporizare. Vom
avea:

AT =T T, [°C] (1.20)

unde:
T’ - temperatura suprafetei metalului topit in zona iradiata direct [°C]

T, - temperatura de topire [°C]

Evaluarea temperaturii suprafetei topiturii se poate realiza pe baza partii din

intensitatea fascicolului laser absorbitd in material, presupunand transformarea ei
intr-o sursa termica si conductia integrala a caldurii in material. O cale mai
complicata ar fi evaluarea temperaturii suprafetei ca temperatura de vaporizare in
conditii de presiune crescuta la suprafata. Faptul ca formele fizice de solidificare
(valurile) prezintd Tinaltd reproductibilitate conduce ipoteza ca diferenta de
temperatura intre suprafata topiturii si restul topiturii este stabila pe parcursul
procesului de sudare.
Daca se considera curgerea metalului in baia de sudare la presiune constanta (gazul
protector si vaporii rezultatii nu produc diferente semnificative in ceia ce priveste
curgerea topiturii in baia de sudare ), atunci presiunea statica calculatd dupa
relatia anterioara se transforma integral in presiune dinamica, conform legii lui
Bernouli. Aceasta transformare este data de relatia :

2

Ap=p, =pW7[N/m2] (1.21)

unde:
P, - presiunea dinamicd [N/m?]

w — viteza de propagare a curentului de topitura in baia de sudare [m/s].

Desi se considera o singura miscare a topiturii , curentul nu poate fi
considerat omogen astfel diferite parti ale acestuia vor avea viteze diferite. Partile
acestuia aflate in profunzime vor avea o viteza mai mica datorita faptului ca
propagarea acestuia va trebui sa invingd presiunea hidrostatica. Miscarea
curentului de topitura depinde de forma baii de sudare si pozitionarea keyhole. Daca
baia de sudare este larga la suprafata curentul va ocoli keyhole la suprafata. Daca
baia de sudare este ingustd atunci curentul va fi impins in interiorul baii de sudare si
va trece pe sub keyhole. Astfel are loc un mecanism convectiv de transfer al
caldurii care aduce caldura in profunzimea baii de sudare.

Sudarea folosind oscilator laser cu CO, aduce ca aspect particular formarea
de plasma. Zona de interactiune dintre fascicolul laser si material contine atomi
puternic ionizatii. Plasma formata se comporta ca un mediu care interactioneaza cu
fascicolul laser. Formarea de plasma este factorul care limiteaza timpul de
interactiune dintre fascicolul laser si piesa. [Park, 2002] a aratat ca plasma se
comportd ca o lentild care poate sa focalizeze, sa defocalizeze sau sa incline
fascicolul laser in raport cu suprafata piesei.
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Prezenta keyhole are un rol in absortia radiatiei laser. Absortia radiatiei laser are loc
simultan cu vaporizarea puternicd. Pentru iradierea cu laser Nd :YAG absortia are
loc la datorita reflexiilor Fresnel la suprafata baii de sudare, partea superioara a
keyhole si interiorul keyhole.
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Figura 1.16 Propagarea si absortia radiatiei in keyhole a) o pata importanta unde
are loc absortia b)Doud pete importante pentru absortie c) Propagarea de raze in
keyhole

La reflexia Fresnel radiatia reflectatd are intensitate mai micd decat cea
incidenta, astfel se absoarbe energie in material. Pentru perioada de evolutie si
mentinere a keyhole fascicolul laser iradiaza peretele din fata al keyhole (in directia
de sudare) fiind pozitionat excentric in raport cu axa fascicolului laser. Prima reflexie
a radiatiei produce vaporizare puternica deformarea peretelui din fata al keyhole,
urmatoarea are loc pe peretele din spate, urmate de mai multe reflexii de efect mai
slab in interior figura.1.16a [Jouvard, 2000] a aratat ca prima si a doua reflexie
Fresnel au principalul efect in absortia radiatiei laser in material. Aspectul cantitativ
al energiei absorbite prin reflexia Fresnel depinde de unghiul de incidentd a radiatiei
relativ la suprafata instabila a baii de sudare sau peretele din fata al keyhole. La
reflexia Fresnel participd o parte a fascicolului laser. Dimensiunea fascicolului
limiteaza numarul de reflexii. Propagarea fascicolului laser convergenta sau
divergenta modificd intensitatea fascicolului laser la suprafata baii de sudare.
Considerarea de raze adimensionale permite un numar mare de reflexii, inclusiv
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iesirea radiatiei din keyhole, fiind dependentda exclusiv de forma keyhole.
Propagarea fascicolului laser in keyhole este prezentata figura 1.16.
Se remarca urmatoarele situatii de propagare a fascicolului laser in baia de sudare:
- Absortia aproape totala a radiatiei inr-o singura pata (in baia de sudare sau
peretele din fata al keyhole).Aceasta considera ca datorita coeficientul de absortie
ridicat in topitura (90%), absortia secundara a radiatiei in a doua pata, daca exista
nu este semnificativa. ,figura 1.16 a. Absortia intr-o singura pata se aplica initierii
keyhole sau unei keyhole unde radiatia este reflectata afara din material.
- Absortia in doua pete datorate primelor douad relefexii Fresnel. Acesta
reprezintd cazul cel mai probabil in care are loc absortia prin reflexii Fresnel
multiple,figura 1.16 b.
- Propagarea de raze adimensionale in keyhole ,figura 1.16 c. Aceasta
inseamna vaporizarea puternica la peretele din fata si mai slaba in interiorul
keyhole. Aceasta situatie este favorizata de excentricitatea puternica a fascicolului
laser in raport cu keyhole (viteza de sudare ridicata). A fost analizata teoretic de
[Amara, 2004] si experimental s-a prezentat o keyhole in forma de cizma observata
de [Kaplan, 2002b]

Pentru iradierile care folosesc laser cu CO, apar alte doua mecanisme de
absortiei a radiatiei in keyhole :
- Absortia prin atenuarea exponentiala in plasma si vapori de desupra si interiorul
keyhole a radiatiei dupd legea Beer-Lambert, alaturi de reflexiile Fresnel la
suprafata materialului topit.
- Absortia in plasma ca mediu opac si absorbant a radiatiei si transmiterea
secundara si uniforma a energiei catre peretii keyhole.

1.4 Metode si mijloace de cercetare a procesului de sudare in
regim keyhole

Existd doua mari categorii de obiective in studiul procesului de sudare laser.
Acestea pot fi formulate ca obiective tehnologice respectiv fenomenologice. Dintre
obiectivele fenomenologice mentionam urmatoarele :

- investigarea apartiei mentinerii si inchideri keyhole in baia de sudare;

- investigarea miscarii topiturii in baia de sudare;

- investigarea radiatiei emise din zona de interactiune dintre radiatie si material,
fenomene specifice care au loc in plasma si vapori.

Dintre obiectivele tehnologice se remarca urmatoarele :

- studiul conditiilor in care sedesfdsoara procesul de sudare (caracteristici ale
sistemului tehnologic, ale gazului protector, ale materialelor care se sudeaza);

- predictia parametrilor de proces variati pentru obtinerea unor suduri de calitate
cu caracteristici cerute;

- optimizarea procesului de sudare relativ la viteza de sudare, randamentul
procesului, si indicator de cost.

Studiul procesului de sudare se desfasoara pe douda mari directii

- Studiul prin investigatii in timpul procesului de sudare

- Studiul prin investigatii asupra sudurii / imbinarii sudate

Sudarea in regim keyhole este obiect a ambelor tipuri de investigatii. Studiul prin

investigatii in timpul procesului arata prezenta keyhole si miscarea topiturii in baia

de sudare iar cele asupra sudurii arata capacitatea fascicolului laser de a topi

materialul si prezenta porozitatilor.
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1.4.1 Investigatii asupra fenomenelor care au loc in timpul
procesului de sudare (on-line)

Se folosesc numeroase mijloacele tehnice de investigare a fenomenelor care
au loc n timpul procesului de sudare. Dintre acestea mentionam filmari si
fotografieri ale suprafetei baii de sudare folosind camere rapide care surprind
imagini in timpi sub 1ms. Se folosesc camere in infrarosu, camere in ultraviolet si
spectrometre cu diferite domenii spectrale de rezolutie. Radiatia emisa in zona de
interactiune dintre laser si material este transmisa acestor aparate prin fibra optica.
Filmarea zonei de interactiune aratd instabilitati puternice in zona iradiatd. Aceste
sunt mai numeroase decat cele observate la imbinarea sudata. Selectarea anumitor
fenomene fizice particulare ofera informatii despre proces. Se efectueaza masuratori
ale temperaturii suprafetei prin termografie si pirometrie opticd. Se urmareste
emisia unei anumite lungimi de unda a radiatiei din diferite parti ale baii de sudare,
folosind spectrometrul sau fotodiode in scopul studierii plasmei sau a variatilor
suprafetei baii de sudare. Pentru a pune in evidenta miscari ale suprafetei baii de
sudare se foloseste un laser cu He-Ne si se studiaza variatiile intensitatii radiatiei
reflectate. Cercetarile realizate in timpul procesului de sudare au in vedere
urmatoarele tipuri de probleme, prezentate ca obiective centrale :

- determinarea experimentalad a coeficientului de absorbtie a radiatiei laser;

- observarea keyhole in raze X;

- monitorizarea procesului de sudare prin investigarea :vaporilor, plasmei,
radiatiei emise de suprafata baii de sudare, sunetelor emise, toate acestea si
fiecare in parte pot fi asociate cu prezenta keyhole;

- observatii asupra miscarii topiturii si variatiei temperaturii in baia de sudare.

Aceste probleme vor fi discutate in cele ce urmeaza aladturi de conditiile

experimentale in care au fost abordate.

In lucrarea [Peret, 2000] sunt enumerate cateva astfel de studii legate de
investigarea absortiei radiatiei laser in timpul procesului de sudare pentru laserul cu
Nd:YAG. O metoda propusa o reprezintda o masuratoare directa de temperatura. Pe
partea opusa celei iradiate a piesei se lipeste sau se sudeaza un sensor termic.
Estimarea absortiei include un calcul termic pe baza ecuatiei caldurii. Estimarea este
aplicabild pentu piese subtiri si in situatia cunoasterii pozitiei relative intre fascicolul
laser si senzor. Prin aceasta metoda s-a obtinut la o iradiere de 15ns pentru Al o
absortie de 18-20% pentru Fe o absortie de 50% si pentru Ti o absortie de 38 %.
Un alt tip de masuratori efectuate sunt cele calorimetrice. Acestea compara efectul
termic produs de radiatia reflectata cu cel produs de radiatia directa. Masuratorile
directe au aratat o absortie de 50% pentru otel fara Ni iar de 30%. pentru otel inox.
S-a folosit o iradiere cu fascicul laser la un unghi de inclinare de 45° fata de
suprafata piesei. O alta metoda consta in inlocuirea masurarea efectului termic in
material cu masuratori ale radiatiei emise de suprafata piesei prin folosirea de
fotodiode. Folosirea unei sfere integrante (cavitate cu suprafata cu nisip care
formeaza in interior un camp electromagnetic uniform) permite luarea in calcul a
radiatiei reflectate difuz.

Studiul suprafetei bdii de sudare aratda o parte din fenomenele legate de
keyhole. Astfel se evidentiaza deschiderea keyhole si plasma care se produce in
aceasta zona (in cazul iradierii cu laser CO,). Observarea keyhole produsa in baia de
sudare se poate face prin filmarea acesteia folosind imagini in raze X pentru metale.
Aceasta investigatie presupune realizarea procesului de iradiere laser in dreptul
sursei de raze X. In imaginea cu raze X zonele cu densitate mai mica decéat a
materialului de baza apar de culoare deschisa. Acestea sunt asociate cu prezenta
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vaporilor Tn material. Kaplan a observat keyhole in Zn [Kaplan, 2002b] Acesta a
prezentat fotografii ale keyhole care ardtau cresterea acesteia la partea inferioara
“forma de cizma”. S-a realizat de asemenea descrierea etapelor care intervin de la
formarea keyhole pana la inchiderea acesteia. S-a studiat prezenta unei keyhole
larga in Zn lichid, pentru o durata a pulsului de 10ms. Temperatura de vaporizare a
fost atinsa dupa o perioada de 1-2 ms, aceasta etapa este similara cu o gaurire
laser . Dupa 3-4 ms se obtine o keyhole stabila iar presiunea vaporilor ejectati
actioneaza ca o bariera impotriva gazului protector inconjurator. Inchizand iradierea
in acest moment se evitda aceea forma de cizma a keyhole. Dupa atingerea unei
limite stationare de penetrare energia ulterior absorbitéd este folositéa pentru
expansiunea keyhole. Peretii keyhole se detaseaza din fascicolul laser, proces care
dureaza pand la sfarsitul pulsului. Aceasta expansiune micsoreaza atat presiunea
gazului cét si tensiunea superficiala. Are loc o curgere inversa a gazului protector.
Dupa terminarea pulsului are loc post vaporizare (100 ns) si o relaxare a vaporilor
la presiunea mediului ambient (5-20us). O racire rapida a peretelui keyhole are loc
in 0,01-1 ms, are loc o condensare a vaporilor, presiunea de saturatie in keyhole
care este mai micd decat cea a mediului inconjurator si in consecinta are loc
curgerea inversa a gazului protector. Inchiderea keyhole este datd de tensiunea
superficiald, keyhole este gatuita si astfel este separata o buld de gaz in interiorul
lichidului. Aceasta contine vapori si gaz protector. Bula de gaz continua sa se
condenseze pana atinge o forma sferica (5ms). Aceasta se ridicd spre suprafata baii
de sudare in 60-80 ms daca nu este prinsa de resolidificare. Mentionam ca aceasta
exprimare teoretica poate fi asociata numai cu observatiile experimentale efectuate.
Aceasta exprimare in formarea si evolutia keyhole nu ia in considerare mecanismul
de inchidere a keyhole datorat miscarii topiturii. Acesta a fost considerat in lucrarea
[Xie, 1999]. Miscarea topiturii poate aduce modificari in toate etapele care, care au
fost prezentate in schema anterioara.

In lucrarea [Girard, 1999] s-au prezentat imagini in raze X asupra keyhole
in tantal si otel. Se remarca o etapa de ,formare a keyhole” cénd vaporii sunt
grupati in material si o etapa de inchidere in care se pot observa una sau mai multe
bule de gaz dispersate in material. S-a modelat keyhole sub forma de cilindru
inclinat. A fost modelata evolutia keyhole, scopul de modelare fazei de solidificare si
de apreciere cantitativa a porozitatilor si cavitatilor care se obtin in sudura.

Studiile enumerate anterior arata principalele aspecte asupra formei keyhole
in baia de sudare. Astfel se poate intalnii un capilar subtire si adanc, o cavitate
largita instabila, doud cavitati aparute simultan sau bule de vapori dispersate
aleatoriu in baia de sudare. Regimul de iradiere si constantele termice ale
materialului fac diferenta intre aceste manifestari. Formularea teoretica a unor
consideratii despre forma si evolutia keyhole general valabile este dificila.
Observatiile care vor fi prezentate in continuare au ca obiect central investigarea
baii de sudare in alcatuirea careia keyhole are un rol important.
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Figura 1.17 Montaj experimental pentru studiul procesului de sudare in raze X dupa
[Tsukamoto, 2004] o
unda de metal topit G directia de sudare

(a) 0 ms (b) 2 ms (¢) 4 ms (d) 10 ms
Figura 1.18 Observati asupra keyhole si a suprafetei baii de sudare in timpul
procesului de sudare dupa [Tsukamoto, 2004 ]

Tsukamoto a efectuat observatii ale keyhole in raze X [Tsukamoto, 2004].
Schema montajului experimental este prezentata in figura 1.17. Fotografii ale
suprafetei baii de sudare cu prezenta keyhole asociate cu miscarea topiturii la
suprafata baii de sudare sunt prezentate in figura 1.18. Piesa a fost complet
penetrata in timpul sudurii. Piesa a facut parte dintr-o incinta aflata sub presiune.
Astfel s-a urmarit mentinerea unei keyhole deschise la ambele capete, fiind
alimentata atat datorita gazului protector cét si a gazului din incinta. In acest fel s-a
fortat mentinerea deschisa a keyhole. Fotografierea cu camera rapida a surprins
miscarea topiturii la suprafata baii de sudare.

Jin a efectuat cercetari asupra keyhole in sticla GG17 (Pyrex) folosind
iradiere cu laser cu CO, [Jin, 2002]. Schema montajelor experimentale folosite de
Jin este prezentata in figura 1.19.
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Figura 1.19 Montaj experimental pentru observarea keyhole dupa [Jin, 2002]
a)observarea keyhole in sticld b)observarea keyhole intr-un strat de aluminiu

Keyhole a fost observata prin fotografiere, sticla fiind transparenta. S-a observat o
keyhole dreaptd. Curgerea topiturii a fost mai redusd deoarece sticla topitd are o
vascozitate mai mare comparativ cu metalele topite. S-a studiat experimental
formarea si evolutia keyhole in timpul procesului se sudare folosindu-se un laser cu
CO, de 1kW. Materialul folosit a fost sticla GG17.Viteza de sudare a fost de 6m/min.
Vizualizarea s-a realizat cu camera rapida in timpul procesului. S-a modelat forma,
bidimensional in sectiune in directia de sudare, pentru peretele din fatd si peretele
din spate al keyhole cu ajutorul unor polinoame de gradul 3. S-a considerat
absorbtia Fresnel in fiecare punct in functie de unghiul de incidenta. S-a folosit o
metoda iterativa pentru a modela evolutia in timp a keyhole. S-a observat ca cea
mai mare parte a radiatiei este absorbita in prima zona in care are loc reflexia.
Energia radiatiei laser este absorbita in principal la peretele din fata al keyhole.
Reflexiile multiple nu influenteaza decéat absorbtia radiatiei laser la partea inferioara
a keyhole. Distributia intensitdti razelor care se reflecta in keyhole depinde de
intensitatea radiatiei incidente. Pentru peretele din fata al keyhole este descrisa o
balantad energetica intre energia incidenta si fluxul energetic pierdut. Pe peretele din
spate al keyhole sunt numai niste maxime unde se absoarbe radiatie datorita
reflexiei, restul peretelui nefiind iradiat. Sticla oferd un mediu propice de studiu al
fenomenului de reflexii in keyhole deoarece nu se formeaza plasma (in cazul iradierii
cu laser CO,) si sticla topita nu curge la fel de repede ca metalele din cauza
vascozitatii ridicate. Astfel nu exista o modificare necontrolata a formei keyhole care
conduce la variatia necontrolata a unghiului de incidenta.

O altd metoda de investigare a constat in surprinderea de imagini ale keyhole
produsa intr-un strat de pulbere metalica (aluminiu) situat intre doua bucati de
sticla cu camera rapida [Jin, 2008]. Acest studiu a prezentat masuratori asupra
keyhole observata. S-au formulat urmatoarele concluzii:

- Profunzimea keyhole scade cu cresterea vitezei de sudare ;

- Diametrul keyhole este relativ constant cu variatia vitezei de sudare ;
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- Profunzimea maxima a keyhole se obtine pentru focalizarea la suprafata ;

- Cregterea vitezei de sudare conduce la crestere inclinarii peretelui din fata al
keyhole.
Acest tip de studiu a fost detailat de [Zang, 2007]. S-au analizat suplimentar efectul
sticlei in transmiterea radiatiei, temperatura plasmei si densitatea electronica a
acesteia. S-a aratat cd adancimea keyhole atinge valoarea maxima pentru o
grosime a stratului de Al de 0.3 mm.
Prin studiile anterior mentionate s-a constituit o alternativa la studiul fenomenului
de keyhole in raze X. Ea ofera posibilitatea obtinerii de rezultate mult mai detaliate
si mai rapid privind baia de sudare.

Seto si Katayama [Seto, 1999] au realizat observatii in raze X asupra
procesului de sudare laser pentu un otel mediu ( cu continut de 0,3 % C).S-a folosit
un sistem tehnologic laser cu CO, cu putere de 15 kW in regim continuu. Formarea ,
cresterea si inchiderea keyhole au corespondent in formarea norului de plasma
metalica. Profunzimea cavitatii este proportionald cu mdrimea norului de plasmad
metalica. In cazul folosirii unei puterii mai mici de 10 kW pentru sudare in regim
continuu si folosirea azotului ca gaz protector s-au obtinut multe porozitdtii mari mai
ales la partea inferioara a sudurii. Inlocuirea azotului cu heliul in aceleasi conditii a
dus la eliminarea unei mari parti din porozititi. In cazul folosirii heliului plasma
metalica si plasma gazului protector au fost mentinute continuu in timpul procesului
de sudare. In ambele tipuri de plasma s-au observat instabilitati instabilitatii
asociate cu deschiderea repetata a keyhole si cu formarea de porozitati observate in
sudura. Folosirea azotului ca gaz protector a aratat formarea puternica a plasmei de
azot care blocheazad patrunderea radiatiei. Cresterea plasmei de azot corespunde
inchiderii plasmei metalice si a keyhole. Se observa o intrerupere a formarii de
porozitati odatd cu aparitia plasmei de azot pentru o scurta perioada de timp.
Formarea plasmei de azot realizeaza o modulare a iradierii asemenea regimului
pulsat. Ciclul intre formarea plasmei de azot si cea metalicd este puternic influentat
de natura materialului.

In lucrarea [Fujinaga, 1999] a fost fotografiata keyhole in raze X in timpul
procesului de sudare laser pentru otel inox SUS3003. S-au folosit doua regimuri de
iradiere Tn unda continua avand 2.3 kW si unul pulsat de 0.4 kW. Radiatia a fost
transmisd catre piesa prin fibra optica. S-au efectuat modulari ale pulsului pentru
diferite pozitii de sudare si modulari ale pulsului. S-a studiat baia de sudare pentru
urmatoarele pozitii ale laserului relativ la piesa, sudare in plan , sudarea pe
orizontald, sudarea pe verticald si sudarea peste cap. Prezenta keyhole a fost
observata in toate pozitiile de sudare. Aceasta a atins mdrimea maxima la 2ms
dupa inceperea iradierii. In sudarea pe orizontald si cea peste cap s-au obtinut
penetrari mai mari datoritd suprimdrii respectiv inversarii efectului fortei
gravitationale care actioneaza asupra materialului topit. In sudarea pe verticald
keyhole a fost inchisa rapid imediat dupa formare datorita curgerii metalului topit,
crescand astfel numdrul si marimea porozitatilor obtinute in sudura.

In lucrarea [Inoue, 1999] este investigat procesul de sudare laser folosind
un laser cu CO, care emite in regim continuu CW avand o putere de 20 kW asupra
unui otel cu continut mediu de carbon (mild steel) cu grosimea de 25mm. Montajul
experimental este prezentat in figura 1.20. In urma analizei rezultatelor
experimentale s-a constatat ca frecventa radiatiei emise scade cu profunzimea insa
amplitudinea radiatiei creste. S-a dedus o formulda care estimeaza profunzimea
keyhole si care separa semnalul optic provenit din profunzime de cel venit de la
partea superioara a keyhole.
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Figura 1.20 Montaj experimental , folosirea de fotodiode pentri/ studiul keyhole
dupa [Inoue, 1999]

in lucrarea [Sibiano, 2005] se prezintd un studiu in sudarea laser , folosind un laser
CO, a unui aliaj de Al - Mg. S-a aratat ca plasma generata in timpul sudarii laser
emite radiatie in domeniul spectral 190 nm-400nm, adica in domeniul UV. Scéanteile
rezultate au o emisie luminoasa insa emisia cea mai puternica se afla in domeniul
infrarosu 1000-1600 nm. Montajul experimental este prezentat in figura 1.21.
Radiatia emisa de norul de plasma a fost analizata folosind un spectrometru.
Radiatia este captata din zona de interactiune cu autorul unui obiectiv si transmisa
prin fibra optica la aparat. Spectrele obtinute au aratat starea de ionizare a
atomilor. Unele linii spectrale obtinute au fost folosite pentru a efectua corelatii cu
caracteristicile sudurii.

In lucrarea [Park, 2002] se prezinta o analiza a radiatiei provenite din baia
de sudare folosind fotodiode cu absortie in domeniile UV si IR, a considerat ca
factorii care afecteaza calitatea sudurii: energia initiala optima, energia initiala
minima pentru a avea loc procesul, abaterile datorate duzei de gaz, diferenta de
pozitionare. S-au efectuat corelatii intre semnalul obtinut de la fotodiode si defectele
din sudura.

[Zang, 2004] a efectuat sudarii folosind atat laser cu CO, cat si laser cu
Nd:YAG sub apa. Grosimea stratului de apa a variat intre 3 si 10 mm. S-a folosit in
acelasi timp si protectia gazoasda. S-a monitorizat semnalul emis din zona de
interactiune atat in domeniile IR cat si UV. Sudurile realizate au fost in regim
keyhole.

In lucrarea [Hoffman, 2004] se studiaza norul de plasma indus in timpul sudarii cu
laser CO, in unda continua. De asemenea au fost realizate fotografii in culori cu o
camera rapida ale norului de plasma. Gazul protector folosit a fost argonul.
Rezultatele au aratat ca exista doua plasme una de argon si una de fier. S-a gasit ca
in timpul puternicilor aruncari ale plasmei din keyhole plasma este formata in
principal din vapori metalici iar aceasta nu este diluata de gazul protector.
Densitatea spatiala a electronilor determinata pentru liniile 7503,87 si 7514,65 A ale
argonului ajunge la (0,75-1,05)-102> m3,depinzdnd de distantele de la suprafat3.
Presupunand ca argonul nu este amestecat cu vapori metalici si se afla la un
echilibru termodinamic local se obtine o temperatura a plasmei de 12000-13000 K.
La varful coloanei de vapori ejectati densitatea spatiald a electronilor determinata
din linia 5383,37 A a fierului este de (0,6-1) -10** m™ . Simul3rile numerice arat3
c8 maximul densit3tii electronice se ridicd in centrul plasmei la 1,8 102> m™ pentru

BUPT



50 Metode de investigare si modelare a sudarii laser in regim keyhole - 1

argon si la 2,45 -10%> m pentru fier. In consecintd absortia radiatiei in plasm&
ajunge la aproximativ 5% in cazul argonului si la 10% in cazul fierului.
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Figura 1.21 Montaj experimental, folosirea fotodiodelor pentru investigarea
procesului de sudare dupéa [Sibiano, 2005]

Lucrarea [Wang, 2002] prezintda modelari ale distributiei spatiale ale
plasmei. Caracteristicile norului de plasma sunt afectate de multi factori cum ar fi
temperatura si viteza de curgere a vaporilor metalici care parasesc suprafata piesei
sudate, viteza gazului protector coaxial indus cu fascicolul laser si viteza gazului
asistent injectat lateral si de absortia de energie in plasma si pierderile de energie
prin radiatie in norul de plasma. Sunt prezentate calcule tipice ale distributiei de
temperatura, vitezei, concentratia vaporilor, coeficientului de absortie si indicelui de
refractie in norul de plasma pentru cazul sudarii cu laser cu CO, in unda continua si
o piesa de fier. Temperaturile prezise in norul de plasmd coincid intr-un mod
rezonabil cu cele determinate experimental. Inaltimea plasmei este determinata de
raportul momentelor dintre vaporii metalici si gazul protector. Datoritd efectului de
racire al gazului protector norul de plasma devine mai mic iar absorbtia si refractia
de catre norul de plasma poate fi redusa crescand viteza jetului de gaz. Jetul de gaz
lateral are si el un efect semnificativ asupra norului de plasma si poate fi folosit in
controlul procesului de sudare.

Investigarea experimentald prin metode spectoscopice asupra plasmei
prezinta anumite limite. Astfel pe de o parte se ajunge la punerea in evidenta
efectul sursei laser in excitarea materialului. Acestea nu sunt specifice unui proces
de sudare, deoarece lipseste caracterul dinamic ( efectul vitezei de sudare) si nu se
abordeaza problema formarii topiturii. Spectrele de emisie si de absortie sunt
specifice metalului respectiv sau gazului protector. In acest mod analiza detaliatd a
keyhole se departeaza de procesul de sudare si de parametrii acestuia.

Unul din studiile in care a fost realizata monitorizarea procesului de sudare
laser prin inregistrarea sunetelor produse fin timpul procesului a fost lucrarea
[Nakamura, 2001]. S-a studiat sudarea cu laser Nd:YAG in regim continuu. Sunetele
emise in timpul sudarii au in general frecventa joasa. Rezultatele experimentelor au
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fost prezentate sub forma de rapoarte ale intensitatilor sunetelor. Acestea au fost
prezentate pentru fiecare putere a fascicolului laser folosita in experiment. Un
montaj experimental pentru inregistrarea sunetelor este prezentat in figura 1.22.

Lucrarea [Semak, 1995] contine un studiu experimental si un model teoretic
pentru oscilatiile care au loc in baia de sudare. Experimentele s-au efectuat folosind
un laser CO,. Rofin Sinar RS3000 care opereaza in modul TEM10 la 2,4-3kW pentru
trei regimuri pulsate cu timpul pulsului de 20 ms la 25Hz,un singur puls la 20ms.si
respectiv regim continuu. Baia de sudare a fost iluminata din lateral cu un laser cu
argon la 45° 1In partea opusd radiatia reflectatd a fost observatd cu un
fotomultiplicator sau cu camera rapida. S-au observat oscilatii care au avut aceiasi
lungime de unda ca si dimensiunea baii de sudare (1mm).Deschiderea keyhole a
fost egala cu diametrul fascicolului laser de 0,4mm. Initial oscilatiile baii de sudare
au fost de 200-300Hz. La 5ms dupa inchiderea pulsului oscilatiile au continuat sa
creasca in frecventd pe masura cresterii timpului atingand 500Hz si apoi 1000Hz
(depdsind aceasta valoare) inainte de solidificare care are loc intr-un timp egal cu
timpul pulsului. S-au mai observat oscilatii ale suprafetei baii de sudare cu lungimea
de undd de 0,25mm.Procesul de solidificare nu are loc uniform. Acesta, in principiu
este egal cu timpul pulsului. In prima jumatate a timpului de racire baia de sudare
isi reduce diametrul cu 20-30%,iar in a doua jumatate are loc o solidificare rapida si
a restului de 70-80%.S-au modelat teoretic aparitia oscilatilor intregii bai de sudare.
Ca si cauze ale acestor oscilatii s-au identificat ca fiind unde capilare si miscarea
volumica unei parti a topiturii in totalitatea sa. S-a calculat frecventa oscilatiilor si
masa materialului care oscileaza. Dupa inchiderea pulsului masa materialului care
oscileaza scade. Astfel se explica cresterea frecventei oscilatiilor.
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[ |
piesa computer
Figura 1.22 Montajul experimental pentru studiul sunetelor emise in procesul de
sudare dupa [Sasaki, 2001]

in lucrarea [Matsunawa 1998 ] se prezintd un studiu experimental asupra
miscarii topituri in baia de sudare .Experientele au fost efectuate folosind laser cu
CO, in CW(unda continua),5 si 45 kW,asupra aliajului de aluminiu A5085 si otel
inox.304. Sistemul de investigatie a constat dintr-un dispozitiv care permitea
vizualizarea baii de sudare in raze X. S-au obtinut imagini ale baii de sudare care
arata forma peretelui din fatd si forma peretelui din spate al keyhole. Baia de de
sudare a prezentat mai multa topitura la parte din spate a keyhole. In aceasta parte
a fost observata miscarea particulelor de marcaj. S-au masurat viteze de 0.3-0.5
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m/s,iar incluziunile de gaz si vaporii metalici dizolvati in lichid se misca in acelasi
mod ca si particulele de marcaj (si incluziunile si gazul protector ).Aceste incluziuni
nu plutesc la suprafata ci se scufunda in interiorul topiturii cea ce explica prezenta
porozitatilor. in studiu s-a urmérit obtinerea conturului partii din spate a baii de
sudare. In cazul sud&rii aliajelor de Al,baia de sudare este alungitd. in sectiune
sudura arata o penetrare scazuta. Aceasta se datoreaza unui transfer de caldura
prin convectie. S-a observat producerea de ridicaturi la peretele din fata al keyhole
asociata cu evaporarea puternica a metalului. Astfel se observa efectul presiunii de
recul la miscarea topiturii. La peretele din fata al keyhole se observa existenta
numai a unui strat subtire de lichid.

Studiile discutate anterior aratd ca exista o preocupare deosebita pentru
studiul keyhole in sudarea laser. Aceasta implicda mijloace fizice si tehnice
importante.Fenomenul de keyhole in baia de sudare are o amploare mai mare in
cazul folosirii laserilor cu CO, din cauza puterilor mai ridicate si a aparitiei plasmei.
Astfel se acorda o importanta observatiilor asupra keyhole in cazul folosiri laserilor
cu CO, Apare astfel studiul keyhole ca obiect de studiu in sine. Ca prima aplicatie
tehnica a acestor studii apare controlul si monitorizarea procesului de sudare.
Legatura acestor rezultate experimentale cu parametrii de proces (putere ,viteza
defocalizare) este slaba. Aceasta se datoreaza faptului ca studierea keyhole ca
obiect de studiu in sine impune alegerea acelor parametri care sunt favorabili iar
regimul keyhole este puternic astfel incat raspunsul sistemelor de analiza sa fie
consistent. Interpretarea rezultatelor la nivel teoretic conduce tot catre aplicarea
cunostintelor in situatii particulare.

1.4.2 Investigatii asupra sudurilor (off-line)

Din punct de vedere al macrostructurii,0 asamblare realizata prin sudura
este presupusa ca avand aceleasi proprietati ca materialul din vecinatatea sa. Din
punct de vedere al microstructurii trebuie tinut cont de ciclul termic si de
consecintele sale asupra materialului. In cazul sudurii cap la cap, pentru a avea o
sudura rezistentd, cele doud piese trebuiesc bine pozitionate astfel ca cele doud fete
sa contribuie in mod egal la topire. In urma sudarii se elimina interfata fizica dintre
cele doua piese. O sudura este caracterizatd de trei zone principale [CTIM]:

1. Zona topitd reprezintd materialul topit si resolidificat. In zona topitd se
realizeaza imbinarea dintre cele doua piese de sudat. Aceasta zona este limitata de
izoerma de topire.

2. Zona afectata termic (Z.A.T.) reprezinta zona in care materialul sufera
transformari structurale ireversibile datorita dtransferul termic prin conductie de la
topitura la metalul de baza.

3. Metalul de baza neafectat termic.

Zona topita este constituitd de dendrite obtinute prin cristalizare pornind
de la ciclu termic. Ciclul termic consta in incalzirea, topirea si apoi solidificarea
materialului. Determinarea acestor cicluri termice in sudarea laser este investigata
cu ajutorul termocuplelor plasate in apropierea unei linii de fuziune. Vitezele de
solidificare in sudarea laser au acelasi ordin de marime ca viteza de sudare
exprimata in mm/s. Forma sudurii, in sectiune, este de tipul cap de cui. Aceasta
este caracteristica sudurii cu energie concentratd,sudura cu laser sau cu fascicol de
electroni. Se remarcd o perfecta similitudine intre forma teoretica a izotermelor si
orientarea cristalelor. In functie de aliajele folosite se remarca efecte de
microsegregatie dar in general fazele formate sunt cele prevazute de diagramele de
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echilibru, cu precizarea ca solutiile solide sunt suprasaturate. Zona topita poate
avea aceleasi tipuri de defecte care se intalnesc la turnare.

Zona afectata termic reprezintd o zona in care au loc modificari ale
structurii metalului. Aceasta inconjoara zona topita si resolidificata a sudurii. Pentru
cazul unui metal pur sau al unui aliaj care nu prezintd transformari
alotropice,aceasta zona este prezentata exclusiv prin cresterea grauntilor si astfel se
obtine o crestere a fragilitatii intrinseci.

Partea cea mai importanta in studiul sudurilor o constituie zona sectiunii prin
sudura. Aceastda este zona in care se pune in evidentd schimbarea aspectului
metalografic al metalului. Ea prezinta zona topitda a sudurii si zona afectata termic.
Forma sectiunii are dependente principale in functie de timpul de interactiune
(controlat prin viteza de sudare) si in functie de puterea fascicolului laser [CTIM],
figura 1.23.

Creste timpul de interactiune Creste puterea laserului
——— -
A YAVEREAV, VY

Figura 1.23 Variatia formei sectiunii sudurii in functie de timpul de interactiune si
de puterea laserului [Miyachi Lasers b]

Sectiunea prin suduri aratd defecte care se obtin in timpul procesului de
sudare. Acestea au o influenta directa asupra rezistentei mecanice a sudurilor.
Defectele de sudare obisnuite pot fi clasificate in:

- defecte de sudare datorate materialului (fisuri termice, porozitati de
hidrogen);

- defecte datorate caracteristicilor instabilitatii procesului de sudare
(porozitati mari si cavitati).

Pentru regimul de sudare prin conductie principalele defecte care se obtin sunt
fisurile in sudura figura 1.24

| -w; T

a) b)

Figura 1.24 Fisuri in suduri pentru sudarea in regim de conductie a) dupa[ Kaplan
2002 ] b) dupa

Pentru sudurile realizate in regimul de sudare keyhole principlele defecte observate
sunt porozitatile, figura 1.25.
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3
a) b)
Figura 1.25 Defecte pentru sudurile realizate in regim keyhole a) porozitati dupa
[Lampa, 1997], b) cavitati dupa [Jouvard, 2000]

Compozitia chimica a imbinarii sudate si structura materialului depinde de
elementele de aliere existente in material si de prezenta oxizilor la suprafata.
Elementele de aliere cu punct de vaporizare coborat se vaporizeazd in timpul
sudarii. Acestea probleme au fost studiate in lucrarea [Ono, 1999]. In acest studiu
s-a investigat procesul de sudare laser folosind un laser cu CO, cu putere maxima
de 18 kW, viteza de sudare de 1.5 m/min , ca si gaz asistant s-a folosit He cu un
debit de 50 I/min in montajul of-axial, focalizarea a fost realizata la suprafata piesei.
S-au realizat experimente pentru suprafata piesei oxidata respectiv de oxidata. S-a
constatat ca filmul de oxid creeazd porozitati care contin gazele CO si CO, datoritd
absentei elementelor dezoxidante. In acest caz se formeaza o keyhole cilindrica si o
baie de sudare redusa datoritd vascozitatii ridicate a metalului topit. Se produce de
asemenea scaderea temperaturii la partea superioarda a keyhole si in norul de
plasma. Procesul de sudare poate deveni instabil prin generarea de picaturi metalice
sau contrar prin absenta metalului topit. Prezenta stratului de oxid a crescut
domeniul in care este prezenta ferita y de tip cubic si se produce o pierdere a
elementelor durificatoare cum ar fi C, Mn , Si.

In lucrarea [Nath, 2002] se studiaza sudarea laser pentru otel inox AISI 304
folosind un sistem tehnologic laser cu CO,. Se studiaza experimental sudarea in
regim de conductie si in regim keyhole. Zona topita este analizata din punct de
vedere metalografic. Se observa ca la viteze de sudare mari zona topita prezinta
formatiuni columnare regulate orientate catre centrul sudurii. Aceasta face ca in
zona din centrul sudurii sa fie posibila aparitia de fisuri in procesul de solidificare.
Se prezinta o corelatie intre viteza de sudare si puterea laserului folosind aceste
marimi intr-o forma normalizatd (adimensionald). S-a studiat modul de absortie a
radiatiei laser (relative la obtinerea topiturii s-a aratat ca aceasta a fost de 15%
pentru sudarea n regim de conductie si de 65% pentru cea in regim keyhole.
Folosirea unui tratament de pre-oxidare a suprafetei poate imbunatatii absortia cu
30-50%. Autorii remarca rolul scazut al efectului defocalizarii asupra sudurii.

In lucrarea [Dausinger, 2002] este definita eficienta procesului de sudare.
Aceasta apare ca produsul a doud randamente. Eficienta procesului de sudare apare
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ca produsul dinte eficienta de cuplaj intre radiatie si material si eficienta transferului
termic.

Ny =MNp M (1.22)

S-a considerat ca aceste marimi sunt calculabile pe baza raportului intre
profunzimea keyhole si diametrul petei focale. Dintre rezultatele obtinute se
remarcd o comparatie intre sudarea materialelor pe baza de fier si sudarea
materialelor pe baza de aluminiu in functie de intensitatea fascicolului si penetrarea
sudurii. Pentru a obtine aceiasi eficienta termica la aluminiu comparativ cu fierul
este necesara dublarea intensitatii absorbite care necesita o triplare a intensitatii
initiale. Cresterea cuplajului energetic intre raiatia laser si material in cazul folosirii
regimului de sudare keyhole a condus la ideea aplicarii dublei focalizari. Dubla
focalizare consta in aplicarea pe suprafata piesei a doua spoturi laser. Acestea pot fi
provenite de la acelasi fascicol laser despicat in doua sau de la surse laser diferite.
Aranjarea celor doua spoturi poate fi realizata in linie sau sensul de sudare sau in
paralel. Acest procedeu mareste baia de sudare. Desi este crescuta eficienta de
cupaj intre radiatia laser si material, eficienta termica scade astfel va scadea si
eficienta procesului de sudare. Impartirea in doua a unui fascicol laser emis de o
sursa va scadea intensitatea fascicolului laser la suprafata piesei.

Lucrarea [Kugler, 2002] a aratat ca forma sectiunii transversale a sudurii
variaza in functie de forma pulsului (figura 1.26 ).Se observa ca penetrarea cea mai
mare a sudurii se obtine in cazul in care variatia pulsului are o forma
dreptunghiulard in timp ce penetrarea cea mai slaba se obtine pentru o iradiere
continua. Altfel spus o iradiere continua favorizeaza distributia energiei in partile
laterale ale baii de sudare in timp ce iradierea portionata favorizeaza patrunderea in
profunzime. Aceste rezultate arata ca in ceea ce priveste eficienta la penetrarea
sudurii si cresterea cantitatea de topitura obtinuta este utila cresterea intensitatii
fascicolului laser urmatd de scaderea brusca a acesteia. Modularea intensitatii
fascicolului laser este utila in ceia ce priveste cresterea cantitatii de topituria
obtinuta.

2000%

1 000%
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Figura 1.26 Forma temporala a pulsului laser comparata cu sectiunea finala a
sudurii dupa[Kugler, 2002]
Un studiu care a avut ca obiect sudarea mixta intre otel si aluminiu a fost prezentat
[Sierra, 2007]. Sudurile realizate au fost in regim keyhole. S-au realizat investigatii
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asupra transformarilor metalografice in zona sudurii si in zonele afectate termic
pentru cele doud metale.

In lucrarea [Xie, 2002 b] a fost folosita dubla focalizare pentru sudarea laser
a tablelor de otel 1045 si aliaj de aluminiu 5052. S-a folosit un laser cu CO, de
putere 6kW. Fascicolul laser a fost despartit in doua spoturi de puteri egale. Cele
doua spoturi au fost focalizate pe suprafata piesei in linie in directia de sudare (unul
urma celuilalt). Schema de principiu pentru procedeul dublei focalizari a fascicolului
laser la suprafata piesei este prezentat in figura 1.27.

@: k. directia de
- -4 L deplasare

v

g B aranjare in linie

O

@ -ﬁ@ ) aranjare tra;s;rs.ala

a=0mm — a=7 mm

Figura 1.27 Schema de principiu pentru folosirea dublei focalizari
dupé [Seefeld, 2004]

Gazul protector folosit a fost Heliu. Unele din valorile folosite pentru viteza de
sudare, pentru otel au fost de 1.25 m/min si 7.62 m/min. Procesul a fost investigat
prin fotografiere cu camera rapida. A fost masurata rugozitatea suprafetei sudurii.
Sudurile realizate au fost fotografiate in raze X pentru detectarea porozitatilor.
Calitatea suprafetelor sudurii s-a imbunatatit prin folosirea dublei focalizari iar in
cazul Al s-au obtinut mai putine porozitati. Variatiile si instabilitatile din norul de
plasma sunt asociate cu formarea defectelor in sudura, in cazul folosirii laserilor cu
CO,. Norul de plasma a fost mai mare si mai stabil in cazul folosirii dublei focalizari
decat in cazul focalizarii intr-un singur spot. La viteze de sudare mari (7.62 m/min)
a fost observata despartirea norului de plasma in doua. Sudurile au aratat o linie de
fisura in centrul sudurii caracteristica sudurilor unde baia de sudare a fost ingusta.

In lucrarea [Xie, 2002a] s-a continuat investigatia realizata asupra
morfologiei sudurilor. S-a observat modificarea formei zonei topite a sudurii in
sectiune la dubla focalizare comparativ cu focalizarea intr-un singur spot. La dubla
focalizare s-a obtinut o keyhole largita sau doua deschideri consecutive ale keyhole.
Aceasta a dus la cresterea pierderilor de cdldurd prin conductie. A crescut zona
afectata termic si a scazut penetrarea sudurii. Cresterea spatiului dintre spoturi a
dus la scaderea vitezei de sudare la care poate fi realizata sudura. Se prezinta un
model analitic pentru a prezice vitezele de sudare limita la care poate fi realizat
procesul de sudare.

Dubla focalizare este o metoda prin care se propune intensificarea
fenomenelor care au loc in keyhole prin marirea acesteia. Se presupune ca o
keyhole mai largd permite mai multe reflexi. Fresnel si astfel ar creste cuplajul
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dintre radiatia laser si material. In realitate dubla focalizare scade intensitatea
radiatiei laser la suprafata ceia ce afecteaza penetrarea sudurii si in general tot ce
este legat de cuplajul radiatiei laser in material. Tot ce se obtine este o modificare a
fenomenelor fizice care au loc in baia de sudare. Aceste modificari pot sa fie
favorabile sau defavorabile pentru procesul de sudare.

Efectul regimului de iradiere asupra formarii porozitdtilor in sudura a fost
investigatd in lucrarea [Tsukamoto, 2004]. In figura 1.28 se prezinta efectul formei
pulsului asupra porozitatilor din sudura.
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a)lIradiere in regim b)Iradiere cu pulsuri c)Iradiere cu pulsuri de
continuu dreptunghiulare forma trapez

Figura 1.28 Efectul regimului de iradiere asupra sudurii dupa [Tsukamoto, 2004]

In experiment s-a utilizat un regim de iradiere in undd continud si doud regimuri
pulsate, unul cu pulsuri dreptunghiulare iar celalalt cu pulsuri sub forma de trapez.
Cele doua regimuri pulsate au fost obtinute de fapt prin suprapunerea modularii
peste emisia in unda continua. Se observa ca pentru regimul continuu de iradiere s-
au obtinut cele mai multe porozitatii. S-a stabilit ca viteza de scadere a puterii la
inchiderea pulsului mai mare decat 2,5 MW/s genereaza scantei si cauzeaza aparitia
de porozitati mari. Viteza de variatie a intensitatii mai mici, de exemplu 1,2 MW/s
asigura lipsa incluziunilor de gaz si prin urmare absenta porozitatilor in sudura. In
cea ce priveste influenta formei pulsului asupra porozitatilor cele mai multe si mai
mari se obtin Tn cazul iradierii in unda continua urmatad de cea in regim pulsat cu
puls rectangular, iar cea cu puls triunghiular cu panta lind, prezinta o reducere
semnificativd a porozitatilor. Frecventa de pulsare produce si ea porozitati.
Frecventele de pulsare ridicata, ex 100Hz cresc porozitatile din suduri in timp ce la
frecvente mici ,ex. 16Hz, prezenta lor este redusa. Exista si frecvente
mici,inadecvate, ex. 8Hz,care produc porozitati. Astfel s-au prezentat cateva metode
de reducere a porozitatilor: prin modularea pulsului laser si prin alegerea unei
frecvente adecvate de pulsare. Prezenta porozitatilor in suduri pentru sectiuni
longitudinale prin suduri este prezentata in figurile 1.28 si 1.29. Cresterea
numarului porozitatilor in cazul folosirii regimului de iradiere continuu a fost aratata
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si in lucrarea [Honda, 2002]. Figura 1.29 arata crestrea numarului de porozitatii din
sudura pentru utilizarea unui regim de iradiere continuu.

(a) ®) Tomm
10mm
Figura 1.29 Asocierea intre porozitatile din sudura si regimul de iradiere,
sectiune longitudinala prin sudurd a) iradiere in regim continuu b)iradiere in regim
pulsat, dupa [Honda, 2002]

Lucrarea [Tzeng, 2000] analizeaza influenta parametrilor de proces
(Intensitate medie relativ la puterea de varf, puterea medie ,viteza de sudare,
energia pe puls si durata pulsului). Marimea masuratda a fost rugozitatea
suprafetelor,masuratéa cu un rugozimetru Proscan1000. Prin variatia vitezei de
sudare s-au obtinut rugozitati acceptabile ale suprafetelor sudurilor. Aceasta nu
prezinta cratere sau ridicaturi. Se observa tendinta de a exista un minim al
rugozitatii Tn jurul vitezei de 0,12m/min la puterea medie de 396W. Valoarea
minima a rugozitatii scade odata cu scaderea puterii. Efectul variatiei puterii laser se
manifestd, in sensul ca pe masura ce creste puterea medie face ca rugozitatea sa fie
scazutd si variatiile sale in functie de ceilalti parametri sa fie controlabila. Daca
puterea medie scade ,atunci se obtin variatii bruste. Acestea devin predominante
pentru durate mari ale pulsului laser. Se observa ca pentru o durata data pulsului
laser, pe masura ce creste energia pe puls, creste si rugozitatea. Astfel va rezulta ca
cresterea intensitdtii laser va produce efecte termodinamice puternice contribuind
nefavorabil la profilul sudurii. Durata pulsului are un efect de crestere asupra
rugozitatii suprafetei sudurii .S-a realizat o functie de corelatie polinomiala de gradul
3 intre viteza de sudare si rugozitatea suprafetei.

Un alt studiu in conditii experimentale similare [Tzeng, 1998]a avut ca
obiect defectele de sudare. S-a observat o scadere a numarului defectelor de sudare
cu cresterea vitezei de sudare. Cresterea intensitatii prin cresterea energiei pe puls
duce la o usoard crestere a numarului defectelor de sudare. In cazul mentinerii
intensitatii fascicolului laser constante nu se produce o crestere semnificativa a
numarului defectelor de sudare, dar o durata scurtd a pulsului este corelatd cu
efecte profunde in sudura, in mod special la viteze de sudare scazute. S-a observat
ca odata cu cresterea timpului pulsului cresc dimensiunile baii de sudare. Se
exprima punctul de vedere cd o vaporizare puternica nu conduce neaparat la
cresterea penetrarii sudurii. Astfel la durata de 12ms a pulsului ,durata cea mai
mare a pulsului, se observa o penetrare slaba, in timp ce penetrarea cea mai mare
se observa la o durata a pulsului de 4ms la energii pe puls mari si viteze de sudare
mici.
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in lucrarea [Haidemenopoulos, 2001] se studiazd transformarile de fazi
induse in metal la iradierea cu fascicol laser, atat pentru oteluri cat si pentru aliaje
de aluminiu. Se aratd cd in cazul proceselor de sudare si durificare laser ciclul termic
indus in material este foarte rapid. Incalzirea are loc la viteze de 10% C°/s. Aceasta
se asociaza cu viteze mari de racire. In cazul proceselor de durificare se induce
austenificarea rapida urmata de transformarea martensitica.

Multe investigatii se concentreaza pe studiul structurilor obtinute pe
suprafata iradiatda cu fascicol laser. Ele apar sub forma de valuri la suprafata
sudurilor. Acestea au fost prezentate in lucrarile [Rykalin, 1980] si [Prokhorov,
1980]. Aceste structuri prezinta un grad considerabil de ordine. Structurile obtinute
pe suprafata iradiata a metalelor, dielectricilor si semiconductoarelor pot fi impartite
in douad categorii:

- Structuri periodice de rezonanta (R.P.S). Acestea au perioade
determinate de lungimea de unda, polarizare si unghiul de incidenta a radiatiei laser
incidente.

- Structuri periodice ne-rezonante (N.R.P.S). Acestea nu pot fi legate

de lungimea de unda sau de alte caracteristici ale radiatiei laser incidente
[Prokhorov, 1980].
Ca si cauze de formare a structurilor la suprafata materialelor iradiate se considera
cele legate de caracteristicile radiatiei si de propagarea vaporilor la suprafata
materialului. S-a aratat ca la suprafata topiturii se formeaza unde de material topit.
Acestea sunt prinse sub forma de valuri in regiunea unde perioada lor este egala cu
timpul de solidificare. Structurile de suprafata se obtin la marginea zonei iradiate si
nu apar in zona direct iradiata.

Studiul sudurilor realizate cu laser abordeaza o problematica larga. Pe de o
parte exista probleme legate de calitatea sudurii comune tuturor tipurilor de sudare.
Pe de alta parte exista probleme specifice date de sursa laser. Aspectele
fenomenologice ale efectului radiatiei laser asupra materialului pot fi puse in
evidenta prin studiul sudurilor.

1.4.3 Modelarea matematica a procesului de sudare laser

1.4.3.1 Modelarea analitica si numerica in sudarea laser

Modelarea leaga ( prin formule, grafice, diagrame) parametri de intrare

(numiti si intrari , valori reale masurabile) de parametri de iesire (iesiri). Intrarile
sunt considerate relativ la proces si material iar iesirile caracterizeaza rezultatele
procesului de prelucrare.
Modelarea analitica are la baza aplicarea legilor fizice care guverneaza un fenomen
dat. Se porneste de la considerarea unei situatii care poate fi interpretata fizic si
matematic prin scrierea unor ecuatii. Rezultatul modelarii este dat de rezolvarea
acestor ecuatii. Realitatea consideratd este de obicei simplificata prin ipotezele de
modelare. Calculul matematic include calculul numeric. Modelarea analitica nu poate
fi separata de calculul numeric fiind impus de folosirea ecuatiilor diferentiale prin
care se formuleaza legile fizice. Calculul numeric apare in evaluarea unor solutii
analitice prin dezvoltari in serie, si la rezolvarea ecuatiilor diferentiale prin metoda
diferentelor finite si cea a elementului finit. Modelarea analitica nu impune criterii de
selectie asupra intrarilor si iesirilor comparativ cu modelarea experimentald. Ea este
limitatd numai de cunoasterea fenomenologica si de aparatul matematic folosit.

In sudare sunt modelate campurile de temperaturd induse in piesa si
campurile de tensiune induse in piesa. Problemele legate de zona afecta termic si
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rezistenta mecanica a suduri sunt legate de acestea. O importanta deosebitda o
reprezintd izoterma care aratd temperatura de topire. Aceasta va da profunzimea
zonei topite (penetrarea sudurii) si latimea sudurii (la suprafata) Exista doua nivele
distincte in abordarea problemelor termice. Primul dintre acestea considerda numai
fenomenul de incalzire, descris de ecuatia de conductie a caldurii a lui Fourier.
Materialul este incalzit de o sursa termica care apare la suprafata materialului sau in
material datoritd fascicolului laser (sau altui tip de sursei termica). Campul de
temperatura in material (fara a depasi temperatura de topire) se afla prin
rezolvarea ecuatiei caldurii. Cele mai utilizate tipuri de surse termice sunt
prezentate in figura 1.30, acestea sunt prezentate relativ la forma sectiunii sudurii

q(Ww fcmz) q (chmz) q (W/ cmz)
I .
a) b) ©)

Figura 1.30 Forme tipice pentru sursa termica [CTIM]

Sursa termica de tip a este asociata cu sudurii in regim de conductie, cea de tip b cu
regimul keyhole ( la viteza mare sau regimul intermediar intre conductie si keyhole)
iar cea de tip c cu un regim keyhole puternic, datorat intensitatii ridicate.
Principalele probleme abordate la modelarea analitica sunt:

-  Formularea sursei termice in material. Aceasta se caracterizeaza prin
distributie in spatiu si timp a densitatii de flux termic. Mentionam sursa termica
la suprafata. Aceasta sursa poate fi punctiforma sau extinsa la pata fascicolului
laser. Mentionam de asemenea sursele termice a caror densitate de flux termic
este distribuitd in interiorul piesei. Pentru procesele de prelucrare unde exista
miscare relativa intre piesa si material o importanta deosebita o are formularea
sursei termice mobile. Aceasta a fost formulata de catre Rosental;

- Scrierea si rezolvarea ecuatiei caldurii. Aceasta inseamna alegerea unei
formulari unidimensionale, bidimensionale sau tridimensionale si definirea
domeniului geometric, in multe cazuri se considera un mediu semiinfinit;

- Formularea conditiilor la limita pentru zonele in care au loc transformari
de faza

- Formularea unei surse termice negative pentru a descrie evolutia
procesului de solidificare in material.

Un punct important in realizarea unei modelari analitice in procesele de
prelucrare cu laser il constituie cunoasterea constantelor termice ale metalelor. In
tabelul 1.7 sunt prezentate cateva date in acest sens, care permit abordarea mai
multor tipuri de fenomene.

Chang citand diversi autori a prezentat mai multe tipuri tipuri de surse
termice avand o distributie exponentiald radiala cat si in profunzimea materialului
[Chang, 2002]. Formulele prezentate au fost aplicate folosind calculul numeric si
comparate cu limita de separatie pentru sudurile realizate experimental. Ideea
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principala de aplicare a sursei termice este considerarea pentru densitatea de flux
termic a acesteia a unei scaderi exponentiale a acesteia tindnd cont de raza
fascicolului in pata focald sau la suprafata piesei si de asemenea o scddere
exponentiald sau liniara in piesa care modeleaza efectul datorat keyhole.

Pentru sudarea in regim de conductie o modelare analitica a fost efectuata
de [Okon, 2002].Prin rezolvarea ecuatiei caldurii s-a aratat ca profunzimea topiturii
Zm este datad in functie de raza spotului r dupa o relatie patratica de forma:

1
z :_”%k 24112 22,0 (1.23)
%

Tabel 1.3 Constante fizice ale metalelor dupa [Leong, 2002]

Marimea / Metalul Al Fe Mg Zn
Temperatura de topire T,[K] 933 1808 923 693
Temperatura de vaporizare T, [K] 2333 3003 1380 1203
Presiunea vaporilor la T, [Pa] 107 2.3 360 23
Presiunea vaporilor la 1000 K [Pa] 1.210° |0 1360 12000
Vascozitatea la T, [mPa s] 1.3 6 1.25 3.5
Tensiunea superficiald la T, [N/m] | 0.91 1.87 0.56 0.78
Conductivitatea termica pentru solid | 210 30 130 9
laT, [Wm?!K?]

Absortivitatea la T,,, A[%] pentu 11 36 42
radiatia de 1.06 um (300K) (300K)
Absortivitatea la T,, A[%] pentu 3 5 3 10
radiatia de 10.6 ym (300K) | (300K)

Variabila r descrie forma zonei topite relativ la centrul spotului laser. Zona topita are
o forma de asemanatoare cu o parabold. Se observa influenta puterii si vitezei de
sudare asupra acestei forme. Se prezinta suduri efectuate pe aliaj de aluminiu
5083. Majoritatea sudurilor realizate au fost nepenetrate si au prezentat regimul de
conductie.

Se considerda o sursa termicd caracterizatd prin densitate de flux termic
constanta sau prin temperatura constanta acest descrie cdmpul termic inafara zonei
de interactiune care formeaza sursa termica. Pentru sudare inseamnd ca aceasta
metoda va da corect temperatura in zonele departate de punctul de interactiune.
Prin acest tip de model nu se descrie ceea ce se intampla in zona de interactiune
intre radiatia laser si material acolo unde apare keyhole. O alternativa la formularea
matematica arbitrara a sursei termice o reprezinta studiul acesteia prin considerarea
fenomenelor fizice care au loc in keyhole. Se urmareste ca prin aceasta abordare sa
se obtind o descriere mai precisd a campurilor de temperaturd. In studiul intervin
probleme suplimentare. Astfel dupa [Lee 2002] se considera ca probleme de studiu:
considerarea reflexilor Fresnel in keyhole si prezicerea coeficientului de absortie;
formularea ecuatiilor de curgere ale materialului topit (ecuatia de continuitate,
ecuatia de conservare a momentului, ecuatia de conservare a volumului);
formularea ecuatii caldurii separat pentru metalul topit si pentru metalul solid;
descrierea echilibrului dintre materialul topit si vapori prin formularea ecuatiei
Clausius-Clappeyron care va da temperatura deasupra interfetei topiturda vapori
aflata sub presiune. Studiul mentionat anterior arata efectul redus al presiunii
termocapilare si formuleaza presiunea de recul functie de temperatura in faza de
vaporii sub forma:
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p, =0.54p, exp Lv.ﬁ (1.25)
R'T'int

unde :

Po- presiunea atmosfericd [N/m?];

Tinc-temperatura interfetei [°K];

R- constanta generala a gazelor [J/K].

Presiunea de recul reprezinta jumatate din presiunea vaporilor saturati la interfata

vapori lichid.

Studiile de tipul mentionat considera o forma fixa pentru zona cu vapori
(keyhole), conica, cilindricd sau semisferica. Pentru acestea sunt formulate absortia
radiatiei datorita reflexiilor Fresnel si cele legate de curgerea topiturii, prezenta
vaporilor si miscarea acestora. Studiile se incadreaza intr-o tratare termica prin
formularea ecuatiei caldurii, separat pentru faza solida si faza lichida cu scopul de a
prezice forma baii de sudare. Legatura intre cele doua formularii se face prin
formularea conditiei la limitd. [Percharapa, 1997] a formulat conditia la limitd sub
forma conditiei Stefan care considera temperatura la interfata egalitatea
temperaturilor. Alternativa la aceasta formulare este cea consideratd de a considera
»~conditia cinetica” adica egalitatea potentialelor Gibbs la interfatda [Kapat, 1998].
Alaturi de formularea ecuatiei caldurii se considera ca fascicolul laser se comporta ca
0 sursa termica descrisda de densitatea de flux termic la suprafata materialului
asimilabila cu intensitatea fascicolului laser. Mecanismul de absorbtie al radiatiei
laser in material beneficiaza de o tratare secundara.

Trecerea de la formularea problemelor conform modelarii termice clasice
catre combinarea acestei abordari cu cea prezentata in paragraful anterior in care
partea principala este data de curgerea topiturii este prezentata de [Mackwood,
2004] .Combinarea tratarii termice in procesele de sudare cu aspecte particulare ale
prezentei si formei keyhole si formularii unei balante energetice este obiectul unor
studii in care se utilizeaza calculul numeric mai precis modelarea cu elemente finite
Dintre studiile de acest tip prezentam urmatoarele studii. Punctul comun al acestor
analize il reprezinta predictia asupra cdmpurilor de temperatura si tensiune din
piesa.

In lucrarea [Lampa, 1997] se considera cazul sudarii cu penetrare completa
in care apare o valoare a latimii sudurii la partea superioara a piesei si o valuare
latimii sudurii la partea inferioara a piesei .Modelul nu ia fin considerare
transformarea de faza. El considera existenta unei surse liniare de caldura
perpendiculara pe suprafata piesei, aflata la mijlocul sudurii. Sursa de caldura are
densitate de flux termic diferita intre partea superioara si partea inferioara a piesei.
Se considera conductivitatea termica la partea inferioara ca cea reald ky,iar la partea
superioara se considera o conductivitate termica modificatd k,=2,5k1. Aceasta
permite calcularea razei keyhole. Keyhole este considerata de forma fixa si anume
forma conica. De asemenea se precizeaza si penetrarea keyhole in material.
Densitatea de flux a sursei termice este considerata in functie de forma Gaussiana a
fascicolului laser. Se modeleazéd forma keyhole si forma keyhole considerand
curgerea topiturii datorita efectului termocapilar Maragonii reflexiilor multiple in
keyhole (absorbtia prin reflexie Fresnel si absorbtia in plasma). Aceste efecte sunt
separat considerate iar apoi integrate intr-un calcul numeric .Sunt considerate doua
reflexii Fresnel ca fiind semnificative. Se considera o pierdere de intensitate conform
unei atenuari exponentiale a fascicolului laser in plasma.

[Van Elsen, 2007] a analizat analitic si numeric caracteristicile sursei
termice in material. S-a o considerat o sursa termica sub forma de punct la
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suprafata piesei aflata in miscare. Prin modelarea pe baza ecuatiei caldurii poate fi
exprimat profilul de temperaturd. S-a aratat ca o conductivitate termica ridicata
poate fi asociatéd cu o caldurd latentd coborata. Aceasta face aplicabilda ecuatia
caldurii. Importanta unei astfel de simulari consta in faptul ca forma izotermelor
arata forma baii de sudare. Aceasta se regaseste in forma craterului care se obtine
la sfarsitul procesului de sudare, daca regimul de iradiere este moderat, se va
obtine la forma circulard sau ovoidd a craterului. In cazul sudarii in regim de
conductie se regdseste aceiasi forma in sectiunea prin sudura. Izoterma
temperaturii de topire si cea a zonei afectate termic ( cu temperatura aflatd sub
temperatura de topire) urmeaza acest tip de model analitic. Sursa termica
punctuald este considerata de coordonate (0,0). Sursa punctuala poate fi cu
usurintd extinsa la una circulatd s-au eliptica. In acest caz se obtine numai o
departare a izotermelor. Comparatii intre formele izotermelor si forme observate pe
suprafata respectiv sectiunea sudurilor sunt prezentate in figurile 1.31 respectiv
1.32.

Figura 1.31 Comparatie intre forma izotermelor date de sursa punctuala si forma
craterului obtinut la sférsitul procesului de sudare, asimilata cu forma baii de sudare

Figura 1.32 Comparatie intre forma izotermelor date de sursa punctuala si sectiunea
printr-o sudura in regim de conductie

[Yeh, 1996] a modelat numeric forma baii de sudare pentru sudarea cu arc
a tablelor subtiri, cu penetrare completa. Forma baii de sudare modelata a fost una
ovala (,egg shape”, formd de ou) sau alungitda (,tear drop shape”, forma de
lacrima). Importanta acestui studiu consta in faptul ca aceste forme ale baii de
sudare sunt observate si in sudarea laser. Metoda de studiu a constat in scrierea
separatda a ecuatiei caldurii pentru faza lichida si respectiv solida. S-au considerat
conditiile la limita intre cele doua faze si sursa termica mobila. S-a aratat ca
alungirea baii de sudare creste cu puterea arcului electric si cu caldura latentd a
materialului. S-a studiat efectul particular al variatiei caldurii latente, efectul
preincalzirii si cel al pierderii de caldura la suprafatd. In sudarea laser la sfarsitul
procesului de sudare se obtine un crater care are o forma asemanatoare cu cea
modelatad pentru baia de sudare in aceasta lucrare.

[Sabbaghzadeh, 2008] a efectuat o modelare cu element finit pentru
sudarea in regim pulsat a unui otel. S-au obtinut profilele de temperatura iar
acestea au fost comparate cu cele ale imbinarii sudate realizate. Simularile au fost
realizate pentru otel. S-a considerat absortia radiatiei in plasma iar mecanismul de
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absortie luat in considerare reflexiile Fresnel la suprafata keyhole. Ca problema
termica s-a formulat ecuatia caldurii cu densitate de flux termic constant aplicata la
suprafata piesei. Au fost simulate profilul de temperatura in material si forma
keyhole folosind programul ANSYS. O comparatie intre sudurile realizate si
simularile numerice este prezentata in figura 1.33.

Figura 1.33 Comparatie intre sudura realizata si simularea numerica pentru campul
de temperatura dupa [Sabbaghzadeh, 2008]

[Tsirkas, 2003] a prezentat o modelare cu element finit pentru sudarea a
placi groase din otel AH 36 folosit in constructia de nave. S-a considerat o keyhole
de forma conica. S-a obtinut distributia de temperatura in piesda si deformarea
piesei. Modelarile realizate au fost comparate cu sudurile realizate experimental.

[Moraitis, 2008] propune un model pentru sudarea prin suprapunere pentru
table din Al, folosind un fascicul laser cu puterea de 4kW. Se efectueaza o modelare
cu element finit, folosind programul ANSYS. Se considera keyhole avand o forma
conica. Se modeleaza forma keyhole, distributia de temperatura si cea de tensiune
din piesa.

Lucrarea [Bruggeman, 2000] prezinta rezultate asupra studiului proceselor
de sudare laser a aliajului de aluminiu AIMgSi0.7 de 4mm grosime si a otelului
mediu aliat RSt37-2 de 6mm grosime, sudare cu material de adaos (fir) si folosind
un fascicul laser CO, cu puterea de 5kW.Analiza s-a efectuat prin termografie in
timpul procesului cu ajutorul unui pirometru si aplicarea de senzori termici. Sistemul
a fost monitorizat prin folosirea unei camere rapide CCD. S-a efectuat o simulare
numericd a campului de temperatura. Autorii au folosit o tratare matematica
bidimensionalda in coordonate circulare,considerand o simetrie cilindrica pentru
keyhole

Lucrarea [Carmignani, 1999] prezinta o analizd cu element finit asupra
campurilor de temperatura si tensiune din piesa in cazul sudarii laser in regim
keyhole. Este prezentatd legatura dintre problemele termodinamice, datorate in
principal campului de temperatura, cele metalurgice datorate transformarilor de faza
la nivel de microstructura si cele mecanice manifestate prin cdmpul de tensiuni din
piesa. Modelul este aplicabil pentru o putere a sursei laser de 15 kW. Modelul
considera pierderile de caldura prin radiatie si convectie. La realizarea calculelor s-a
folosit programul ABAQUS.

Lucrarea [Du, 2004] prezintd o modelare analitica si numerica in cazul
curgerii metalului topit in baia de sudare. Modelul este aplicat pentru sudarea
aliajelor de titan. Modelul considera o sursa plana la suprafata si o sursa cilindrica in
interiorul piesei. Prin aceasta se modeleaza prezenta keyhole in baia de sudare.
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Dintre rezultatele obtinute se remarca profilul baii de sudare obtinut in cazul
considerarii curgerii termo-capilare Maragoni respectiv fara aceasta curgere. Se
remarca ca cazul fara curgerea termocapilara Maragoni este mai apropiat de forma
craterului care se obtine la terminarea procesului de sudare, figura 1.34.
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a) fara considerare efectului b) cu considerare efectului
Maragoni Maragoni
Figura 1.34 Simulari ale vederii de deasupra a baii de sudare dupa [Du, 2004]

Verificarea modeldrii cu element finit se face prin analiza structurala a
sudurilor (zona topita, zona afectata termic, durificarea sudurii), aplicarea de
senzori de temperatura sau termografie in infrarosu. Modelele realizate dau predictii
in general in apropiate de rezultatele experimentale. Acest lucru se datoreaza in
mare parte alegerii adecvate si particulare a coeficientilor si a geometriei piesei, si a
fenomenelor considerate. Astfel cresterea puternica a intensitatii fascicolului laser
poate conduce la necesitatea modificarii ipotezelor modelului. Astfel modelarea cu
metoda elementului finit are o valoare practica si mai putin una teoretica.

Prezenta keyhole implica trecerea catre o problematica complementara.
Aceasta se referd la miscarea metalului topit in conditiile unei vaporizari puternice si
a miscarii vaporilor. Acest tip de studiu modeleaza formarea si evolutia keyhole si se
departeaza de studiul procesului de sudare. Se abordeaza keyhole ca obiect de
studiu in sine si nu rolul acesteia in procesele de sudare.

In lucrarea [Fabbro, 1999] sunt prezentate simulari privind forma si

profunzimea keyhole la diverse momente de la inceperea iradierii. S-a folosit un
fascicul laser cu puterea de 5kW si viteza de sudare de 2cm/s. Simularile realizate
sunt in acord cu fotografierea procesului in raze X. Se arata o forma neregulata a
keyhole si cresterea acesteia odata cu timpul de interactiune dintre radiatia laser si
material. Se observa ca, cresterea keyhole se opreste la un moment dat. Marirea
timpului de interactiunea dintre radiatia laser si material conduce la deformarea
keyhole si producerea acelei forme de cizma observata si experimental.
Acest model introduce ,viteza de gaurire”, ca fiind viteza de avansare a interfetei
lichid-vapori in material. Aceasta misca peretele din fata al keyhole iar a in
combinatie cu viteza de sudare definesc inclinarea peretelui din fata al keyhole.
Efectul fascicoluli laser este considerat sub forma unei intensitati Iabs, si a unui
coeficient de absortie dependent de unghiul de incidenta si de ordinul de reflexie. Se
considera mai multe reflexii Fresnel .Se calculeaza astfel viteza de gaurire pentru
pornind de la un profil dat al suprafetei metalului topit si intensitatea fascicolului
laser. Aplicand iterativ procedeul de calcul s-au obtinut evolutii in timp si profile
bidimensionale ale keyhole. Figura 1.35 arata simulari ale evolutii keyhole.

BUPT



66 Metode de investigare si modelare a sudarii laser in regim keyhole - 1

U pagrre e e e e
5 v U
T=1i,18,1 420MS]
- JaZoin/ % E
— Fes ks E
-1k 1
— X 1 =
E 3 E ] E
E b kU {i E =2
=1 - .8 -
I} 2 [y b @
AEVEEE
= 3 A “.1 ] g 3
= -3 LY 5 £
= a B4 T TR h g
=) N TER NS ‘.:_“ ms ] a4
o BREL N B J “W=4cm/s
-4 : Na 17 ms ) r..
3 : ] 5 V=2emis
5 mmf 3
Y P IO I, O
o 1 2 e R B R m—
Absclsa [mmj] pbscisa [l
a) b)

Figura 1.35 Simulari bidimensionale pentru variatia formei keyhole a) evolutie in
timp datorita iradierii b) dependenta formei de viteza de sudare dupa [Fabbro,
1999]
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Figural.36 Partea din intensitatea fascicolului laser care intretine , conductia,

convectia si vaporizarea materialului. Rapoartele COND, CONV si VAP pentru
fier,raza fascicolului laser 0,19 mm,dupéa [Semak, 1997]

%

Pe baza acelorasi idei de baza s-au efectuat modelari asupra dinamicii vaporilor in
keyhole [Amara, 2002 ] [Fabbro, 2004]. Acestea au aratat cresterea presiunii in
keyhole si diverse miscari ale vaporilor. [Fabbro, 2002] Este cunoscut ca se produc
multiple reflexii in interiorul keyhole [Fabbro, 1999]. Viteza de deplasare a interfetei
lichid-vapori in material este denumita viteza de gaurire. Forma finala a cavitatii
apare ca urmare a unui proces de gdurire combinat cu deplasarea piesei .Forma
keyhole rezulta din combinatia dintre deplasarea peretelui din fata al keyhole in
formarea acestei cu deplasarea interfetei lichid-vapori,datorita vitezei de sudare,
figura 1.35.

Aceasta arata ca la intensitati mici se realizeaza miscarea topiturii adica
convectia si disiparea caldurii prin conductie in material. Vaporizarea este neglijabila
in aceasta situatie. Pe masura cresterii intensitatii fascicolului laser creste efectul
vaporizarii. La cresterea cu un ordin de marime acest efect ajunge sa fie dominant.
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Pe peretele din fata al keyhole se inregistreaza o miscare a topiturii care
produce valuri (ridicaturi, fenomen numit si ,humping”) [Semak, 1999]. Aceste
deformatii apar datorita presiunii de recul si miscarii topiturii. Se estimeaza ca
marimea ridicaturii este intre 20-50 pum, raportat la planul interfetei dintre vaporii si
lichid. Acestea au o miscare de sus in jos. La partea inferioara a keyhole acestea
devin mai late si mai putin pronuntate. Se precizeaza cd in zona ridicaturii
temperatura este mai ridicata si in consecinta si presiunea de recul este mai
ridicata. Importanta acestor deformatii se datoreaza faptului ca ele apar pe
suprafata supusa iradierii modificand local conditiile de absortie. Astfel in modelare
apare un interes deosebit pentru variatia formei si pozitiei peretelui din fata al
keyhole. Schema peretelui din fatd al keyhole este prezentata in figura 1.37.
viteza de

Figura 1.37 Schema baii de sudare pentru cu miscarea topiturii la peretele din fata
al keyhole dupa [Semak, 1999]

Fascicolul laser este fix iar piesa avanseaza in directia axei OY, miscarea fiind
reprezentatda prin viteza de sudare vs. Fascicolul laser este focalizat in interiorul
piesei cu defocalizarea &; negativa. Raza fascicolului laser este considerata la
suprafata piesei. Migcarea frontului de topire in material este data de viteza de
gaurire vq, a carui directie difera de directia vitezei de sudare. Este prezentata o
keyhole larga, cu miscarea topiturii la peretele din fata al keyhole, miscarea de
L~humping”. Se prezinta miscarea topiturii in jurul keyhole si in baia de sudare. De
asemenea se prezinta frontul de solidificare.

O alta problema abordata in modelare este predictia asupra temperaturii
suprafetei baii de sudare. Aceasta este prezentatda in figura 1.38 . Modelarea
realizata [Semak, 1999b] a avut in vedere atat cazul in care se considera cuplajul
radiatiei numai in transformarile de faza fara a considera miscarea topiturii, cat si
cazul in care aceastd miscare este consideratd. Suprafata topiturii se afla sub
presiune si din aceastd cauza ea este supraincalzita avand o temperatura mai mare
decét cea de vaporizare.

Modelarea analitica realizatd de Semak, Matsunawa Fabbro si altii prezinta un fond
principal de elemente prin care se caracterizeaza keyhole. Astfel efectul produs de
fascicolul laser este prezentatd prin intensitatea absorbita, eliminandu-se din
discutie radiatia reflectata atat specular cat si difuz. Reflexiile Fresnel in keyhole
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sunt principalul mecanism de absorbtie a radiatiei in material. Absortia depinde de
unghiul local de incidenta si de prezenta plasmei. Keyhole este descrisa in principal
prin interfata lichid vaporii. Deplasarea acesteia in conditiile unei vaporizari intense
si @ miscarii topiturii descrie comportarea peretelui din fata al keyhole.
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Figura 1.38 Temperatura calculata a suprafetei pentru fier, in centrul fascicolului
laser, pentru valori ale timpului pulsului si intensitdtii130us (0,5 MW cm™@ ), 70us (1
MW cm™ ) si 25us (5 MW cm™ ), dupd [Semak, 1999 b]

Studiile anterioare prezinta bazele tratarii fizice a fenomenelor care au loc in
prezenta vaporizarii rapide simultan cu miscarea interfetei solid vapori. Necesitatea
acestei abordari vine in contextul in care metoda considerarii unei surse termice cu
o anumita distributie a densitatii de flux termic devine dificila chiar cu considerarea
unei keyhole de o forma standard. Sursa termica va prezenta bine cdmpul de
temperaturd in regiunea indepartata de sursa termicd consideratd in centrul bdii de
sudare. In cazul sudarii laser fenomenele care au loc in sursa termica, adica care tin
de keyhole au rolul dominant in evolutia celorlalte fenomene termice. Din acest
punct de vedere se justifica studiul keyhole. Pentru keyhole profunde adancimea
keyhole se apropie de cea a baii de sudare si astfel se pot obtine informatii despre
baia de sudare utile in studiul procesului de sudare.

1.4.3.2 Modelarea experimentala in sudarea laser

Modelarea experimentala porneste de la considerarea unor factori de
influenta numiti intrari si doreste sa prezica in functie de acestia valorile pentru
functiile obiectiv numite si iesiri. Legatura se face prin relatii matematice numite
functii de corelatie sau model matematic (model empiric). Valorile unui factor de
influenta sunt numite si nivelele acestuia. Planul experimental contine valorile
pentru fiecare factor de influentda. Domeniul experimental (raportat la fiecare factor
de influenta in parte) reprezintda diferenta dintre valoarea minima si valoarea
maxima. Modelarea experimentald are ca scop ca pe baza unui numar finit de
experimentari (de obicei cat mai mic) sa determine relatii matematice care leaga
factorii de influenta de functiile obiectiv. Planul experimental trebuie pe de o parte
sa contine un numar suficient de experimentari care sa permita determinarea
coeficientilor care apar in expresia functiilor de corelatie iar pe de altd parte sa
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permita interpretarea statisticd a variatilor. Interpretarea statistica asigura
increderea in functiile de corelatie obtinute pe domeniul experimental. Functiile de
corelatie alaturi de coeficientii statistici formeaza modelul matematic. In cele ce
urmeaza sunt prezentate cateva studii In care se abordeaza modelarea
experimentala in sudarea laser a metalelor si in special a otelurilor.

In lucrarea [Pan, 2004] este prezentatd o modelare experimentala a sudarii
laser a aliajelor de magneziu. S-a efectuat o modelare experimentala cu scopul de
optimizare a procesului de sudare. S-a folosit un laser cu Nd:YAG si sudarea laser
cap la cap pentru table subtiri. Se remarca factorii de influenta considerati n
studiu. Acestia sunt: gazul ajutator, puterea laserului, viteza de sudare, pozitia
punctului focal (defocalizarea) in raport cu suprafata piesei, frecventa pulsurilor si
forma pulsului. Pentru fiecare factor de influenta s-a considerat doud sau trei nivele.
Au fost considerate 18 grupe experimentale conform metodei Taguchi. S-a folosit
metoda de analiza a variatiilor ANOVA . Ca functie obiectiv a fost studiata rezistenta
la rupere a imbinarii sudate. In urma analizei s-a prescris o reteta de valori optime
ale parametrilor pentru realizarea suddrii.

In lucrarea [Olabi, 2006] este realizat un studiu privind modelarea
experimentald a sudarii folosind un sistem tehnologic laser cu CO, a otelurilor cu
continut mediu de carbon, sudare cap la cap. Ca factori de influentd (intrari)se
considera: puterea laserului, viteza de sudare, si pozitia punctului focal relativ la
suprafata piesei (defocalizarea). S-a masurat latimea sudurii la suprafata, latimea
zonei afectate termic si profunzimea sudurii. Ca functii obiectiv (iesiri) sunt analizate
raportul dintre profunzimea sudurii si latimea acesteia si raportul dintre profunzimea
sudurii si latimea zonei afectate termic. S-a folosit un plan experimental dupa
metode Taguchi. S-a reprezentat grafic pentru fiecare din cele doua functii obiectiv
studiate abaterea de la medie si abaterile raportului ,semnal/zgomot”. Se
marcheaza valorile maxime pe domeniul experimental. Imbunatatirea calitatii
sudurii presupune maximizarea acestor valori. Planul experimental nu permite
considerarea interactiunilor dintre factori.

In lucrarea [Pan, 2007] se studiaza experimental sudarea aliajelor de titan
folosind un sistem tehnologic laser cu Nd:YAG .S-au efectuat sudare cap la cap.Ca
factori de influenta au fost considerati: gazul protector, puterea fascicolului laser,
viteza de sudare, defocalizarea, frecventa pulsurilor si forma pulsului. S-a urmarit
optimizarea procesului in sensul cresterii rezistentei la rupere, scaderii zonei
afectate termic, cresterea raportului dintre profunzimea si latimea sudurii, scaderea
rugozitatii suprafetei. Acestea au fost considerate functii obiectiv. Metoda de analiza
a lui Grey transforma valorile functiilor obiectiv masurate intr-un sistem arbitrar
adimensional relative la valoarea maxima respectiv minima, folosind diferenta intre
valoarea maxima si cea minima . Se foloseste metoda ANOVA pentru analiza
statisticd a rezultatelor obtinute. Planul experimental a permis realizarea unor
modele matematice polinomiale patratice. Ca rezultat al studiului se realizeaza o
retetd in ceia priveste alegerea valorilor factorilor de influenta pentru a optimiza
functiile obiectiv.

In lucrarea [Benyounis, 2005] se studiaza optimizarea procesului de sudare
pentru un otel cu continut mediu de carbon (0.46% C, 0.2% Si, 0.7% Mn). S-a
efectuat sudarea unor table cap la cap. S-a folosit un sistem tehnologic laser cu CO,
cu putere maxima 1.5 kW si ca si gaz protector argonul cu o viteza de curgere de
5m/min. Sudurile realizate sunt in regim keyhole. Ca factori de influentd se
considera puterea fascicolului laser, viteza de sudare, si pozitia punctului focal,
defocalizarea. Ca functii obiectiv se considera caldura necesara pentru realizarea
procesului de sudare, latimea sudurii, latimea zonei afectate termic si profunzimea
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sudurii. Pentru cele trei functii obiectiv sunt prezentate functii de corelatie patratice.
Se prezinta sectiuni in suprafetele de raspuns (curbe de suprafatd). Se stabilesc
conditiile optime de realizare a procesului de sudare.

In lucrarea [Anwara, 2008] se prezinta un studiu asupra sudarii a doua
materiale diferite :otel inox AISI 316 si otel cu continut scdzut de carbon AISI 1009.
S-au efectuat suduri complet penetrate. Iradierea s-a efectuat cu un sistem
tehnologic laser cu CO, in regim continuu. Ca factori de influenta s-au considerat:
puterea laserului, viteza de sudare si defocalizarea. Ca functii obiectiv s-au
considerat latimea sudurii la partea superioara a piesei, latimea sudurii la partea
inferioara a piesei si aria sectiunii transversale prin sudura. Functiile de corelatie
intre factorii de influenta si functiile obiectiv au fost de tip patratic. S-a analizat
statistic variatia acestora prin metoda de analizé a variatilor ANOVA. Studiul a
condus la concluzia ca puterea fascicolului laser si viteza de sudare sunt factori de
influenta semnificativi asupra baii de sudare in timp ce defocalizarea este un factor
de influenta nesemnificativ.

In lucrarea [Benyounis, 2008] se studiaza sudarea laser pentru otelul inox
AISI304. Iradierea s-a efectuat folosind un sistem tehnologic laser cu CO, cu putere
maxima de 1.5 kW si in atmosfera protectoare de argon. Ca factori de influenta s-au
considerat puterea fascicolului laser, viteza de sudare si defocalizarea (distanta de la
suprafata la planul focal). Functiile obiectiv studiate au fost rezistenta mecanica,
rezistenta la impact si costul procesului de sudare. Functiile de corelatie determinate
au fost de tip patratic. S-a folosit metoda ANOVA pentru analiza statistica a
variatilor si metoda suprafetelor de raspuns pentru reprezentarea rezultatelor.
Studiul a descris anumite conditii optime de realizare a procesului de sudare.

Lucrarea [Binda, 2004] prezinta modelare analitica si experimentala pentru
sudarea laser pentru otel inox 304 folosind un sistem tehnologic laser cu CO, cu
emisie in regim continuu. Modelarea porneste de la solutia lui Rosental. Sursa
termica liniard in profunzimea piesei este inlocuita cu o functie necunoscuta care
urmeaza a fi determinata din datele experimentale. Din datele experimentale se
determina coeficientii acestei functii. Se prezinta un studiu experimental care a
considerat ca factori de influenta puterea, viteza de sudare si defocalizarea.
Rezultatele obtinute au fost analizate statistic folosind metoda ANOVA. Ca efecte au
fost considerate primii patru coeficienti care intervin in modelul analitic. (coeficientii
semnificativi dintr-o dezvoltare in serie Fourier). Efectul produs de defocalizare este
semnificativ pornind de la al doilea coeficient.

Studiile anterior prezentate arata tipul problematicii cu care se ocupa
modelarea experimentald. Astfel se remarca alegerea ca factori de influenta a
puterii fascicolului laser vitezei de sudare si defocalizarii iar ca functii obiectiv
considerarea profunzimii si latimii sudurii. Modelarea matematica are ca rezultat
formule de corelatie, acestea sunt in general modele patratice. Analiza statistica a
variatilor prin metoda ANOVA are scopul de a ierarhiza factorii de influenta intre ei si
in raport cu interactiunile lor. Modelarea experimentala se aplica si altor procese de
prelucrare laser. Astfel pentru realizarea de santuri folosind fascicol laser au fost
prezentate in lucrarea [Lallemand, 2000]. Texturarea prin realizarea de santuri pe
aliaje de titan este prezentatd in lucrarile [Cicalda, 2008] si [Soveja, 2008]. S-au
prezentat modele polinomiale de gradul doi si s-a utilizat metoda suprafetelor de
raspuns pentru modelarea variatilor, functiilor obiectiv.

Modelarea experimentald prin serii clasice (unde se variaza un singur factor
influenta este o parte importanta in modelarea experimentald. Desi functiile de
corelatie obtinute prin modelare experimentald sunt foarte particulare acestea
prezinta principalele tipuri de variatii pentru functiile obiectiv studiate. Rezultatele
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se prezinta sub forma de grafice. Reprezentarea variatiei functiilor obiectiv
(marimilor masurate sau calculate) in functie de marimile masurate folosind functii
de regresie insotite de un coeficient de corelatie dau un tip general al variatilor care
poate fi aplicat si altor situatii. Reprezentarea variatilor prin interpolare cu functii
spline va prezenta tendinta de formare a maximelor si minimelor, lucru care va fi
util in efectuarea de optimizari asupra valorilor functiilor obiectiv. Prezentarea
variatilor prin puncte (interpolare cu functii liniare) arata tendinta de variatie, insa
nu aduce un plus de cunostinte comparativ cu cea data de tabelele de date.
Interesul in aceasta lucrare se indreapta catre variatiile asupra functiilor obiectiv
datorate puterii fascicolului laser si cele datorate vitezei de sudare.

Studiul sudarii laser a aliajelor de aluminiu a fost abordat in lucrarea
[Dausinger 2002]. S-a stabilit urmatoarea relatie care va da puterea minima pentru
care se poate realiza procesul de sudare.

(1.24)

Vitezele de sudare utilizate in cazul Al raportate la difuzivitatea termica conduc la
valori apropiate de 1 pentru ultimul termen. In acest caz puterea minima pentru a
realiza sudarea depinde numai de temperatura de vaporizare, conductivitatea
termica si coeficientul de absortie. Acestea sunt numite sugestiv si tripletul termic.

Se studiaza variatia penetratiei sudurii functie putere, functie de raportul
dintre putere si diametrul petei focale, functie de raportul dintre putere si patratul
diametrului petei focale, pentru aliaje de aluminiu si pentru otel .Rezultatele au fost
obtinute folosind laser cu mediu solid si laser cu CO, .Se observa o tendintd de
crestere liniara a profunzimii sudurii cu puterea. Aceasta crestere se termina
datorita cresterii contributiei vaporizarii. Panta maxima a cresterii se obtine pentru
diametrul maxim al petei focale. Folosirea rapoartelor dintre putere si diametrul
petei focale, respectiv patratul acesteia duce la o concentrare a rezultatelor,
prezentand acelasi tip de crestere liniara intrerupta. Ca metoda folosita se remarca
concentrarea datelor pentru experimentarile efectuate in conditii diferite. Modelarea
experimentald prin serii clasice a fost utilizata in lucrarea [Grevey, 2005] in scopul
optimizarii parametrilor care controleaza protectia gazoasa.

Principalele variatii care fac obiectul modelarii unei proces de sudare laser
sunt cele legate variatia puterii, vitezei de sudare, defocalizarii si intensitatii
fascicolului laser. Ca functie obiectiv o importantda deosebita o are profunzimea
sudurii. Unele din aceste variatii vor fi prezentate in figurile urmatoare 1.39 si 1.40.
Din figura 1.39 se observa ca profunzimea sudurii creste liniar cu puterea si scade
exponential cu viteza de sudare. Scaderea diametrului petei fascicolului laser
conduce la cresterea profunzimii. Aceasta se datoreaza cresterii intensitatii laserului
la suprafata piesei.
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Figura 1.39 Variatia profunzimii sudurii pentru otel a) functie de puterea fascicolului
laserului, b) functie de viteza de sudare (df- diametrul petei focale) dupa
[Dausinger, 2000] si[CTIM]
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Figura 1.40 Variatia profunzimii sudurii a) in functie de intenseitatea laserului dupa
[Semak, 2000] b) in functie de defocalizare dupa [Kaplan, 2002]

Figura 1.40a arata variatia profunzimii sudurii cu intensitatea fascicolului
laser pentru doua situatii ale ale reglarii defocalizarii, una cu planul focal deasupra
piesei (defocalizare pozitiva) respectiv a doua cu planul de focalizare in interiorul
piesei (defocalizare negativa). Se observa o crestere exponentiala a profunzimii
sudurii cu intensitatea fascicolului laser. Important in aceasta variatie este existenta
unui palier constant catre care tinde profunzimea sudurii. Variatia profunzimii cu
coborarea punctului focal in interiorul piesei este prezentata in figura 1.40 b. Se
prezinta si efectul asupra porozitatilor din sudurda. Se observd o scadere a
profunzimii sudurii cu defocalizarea. Aceasta este insotita de scdderea numarului
porozitatilor din sudura.

Aceste tipuri de variatie generald au fost observate si de alti autori, au fost
confirmate si de rezultatele experimentale din lucrare. Reprezentarile prezentate
sunt insotite de functii de regresie care prezinta astfel explicit modelul matematic.
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1.5 Obiective ale cercetarii doctorale

Investigarea in proces a sudarii laser aduce foarte multe informatii atat
legate de procesul de sudare céat si de prezenta si evolutia keyhole. Partea dificila
este interpretarea si sistematizarea acestor informatii. La aceasta se adauga si
separarea aspectelor reproductibile asupra procesului de sudare de aspectele care
au un caracter aleator. Studiile efectuate in lucrare nu au avut in vedere astfel de
investigatii. S-a analizat studiul sudurii astfel incat unele aspecte care pot fi
observate numai in timpul procesului (formarea keyhole, miscarea topiturii,
formarea bdii de sudare) sa poata sa fie modelate. Prin aceasta metoda se face o
selectie asupra aspectelor care merita a fi studiate si selectia si medierea
rezultatelor in vederea compararii acestora cu caracteristicile sudurilor.

Investigarea sudurilor aduce cele mai multe informatii despre procesul de
sudare. Se pune problema ca cercetarile efectuate sa descrie procesul de sudare.
Pentru a realiza aceastd descriere se recomanda selectarea pentru studiu a partii
procesului In care acesta este stabilizat. Aceasta depinde in principal de grosimea
materialului. De asemenea se recomanda folosirea unui ordin de marime pentru
valorile masurate astfel incat sa se puna in evidentd diferentele datorate
parametrilor Thsd nu si instabilitatile generate de tipul termic al procesului. O
problema separata este considerarea parametrilor variati. Cercetarea experimentala
a unui proces tehnologic (sudarea laser) are ca elemente de baza alegerea
parametrilor variati (factorii de influentd), a reglajelor (parametrii mentinuti
constanti) alegerea domeniului de variatie pentru parametrii variati si a tipului si
caracteristicilor materialului pe care se efectueaza incercarile. Interventia asupra
oricarui din aceste aspecte va induce un caracter de noutate in studiul procesului
tehnologic.

Cercetarea sudurilor din punctul de vedere al controlului procesului de
sudare impune cercetarea aspectelor geometrice ale sudurii. Aspectele de material
completeaza aceasta cercetare. Acestea se referd la caracteristicile zonei topite(
aspecte de cristalizare porozitati, duritati ) si a celei afectate termic. Studiul
acestora ia in considerare numai aspectele care au o anumita reproductibilitate si
stabilitate. Transformarile de material vor determina caracteristicile mecanice ale
sudurii. La aceasta problematica se adauga cea legata de forma si calitatea
suprafetei sudurii, acestea aduc informatii despre curgerea topiturii si fenomenele
fizice care au loc In baia de sudare.

Aspectele anterior mentionate de cercetare a sudurilor vor fi abordate in lucrare
pe suduri realizate pe otel in urma unui program experimental care a permis
efectuarea de modelari experimentale.

Modelarea analiticd a procesului de sudare se confrunta cu un mare numar
de fenomene fizice pe care trebuie sa le ia considerare. Acestea se desfasoara in
conditii particulare dificil de formulat. Identificarea unor legdturi de tip cauza efecte
contribuie la Tntelegerea fenomenelor fizice care caracterizeaza sudarea laser. In
acest context se impune realizarea unei selectii a fenomenelor, chiar cu riscul
pierderii unei parti importante din realitate. Propunem astfel concentrarea pe
studiul fenomenului de vaporizare insotit de propagarea frontului de vaporizare in
material. Pe de alta parte se impune imbunatatirea legaturii intre modelarea termica
a procesului de sudare si modelarea keyhole si a curgerii topiturii in baia de
sudare. Legatura pe care o propunem este predictia profunzimii sudurii pe baza
penetrarii frontului de vaporizare in material.

A Modelarea experimentald este legata de ansamblul cercetarii experimentale.
In domeniul prelucrarilor cu fascicol laser perfectionarea si evolutia laserilor
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industriali face ca problemele legate de punerea la punct a noi procese de
prelucrare sa ramand una de actualitate. Problema implementarii unei noi aplicat;ii
industriale apare in contextul aparitiei pe piatd a unor noi surse laser cu domenii
care difera de cele deja existente prin domeniul de puterii, prin reglajele
suplimentare care stabilesc regimul de iradiere, prin modalitatile de transmitere a
radiatiei asupra piesei si prin modificarea unor aspecte conexe de prelucrare (
natura si modalitatea de folosire a gazelor de lucru). De asemenea aparitia noi
materiale, de naturi si grosimi respectiv forme diferite determina fincercarea
prelucrarii acestora cu sursele laser existente. Astfel punerea la punct a proceselor
de prelucrare este o continud provocare pentru inginerii tehnologi.

Punerea la punct a unui proces de prelucrare necesita identificarea a doua
tipuri de factori. Astfel se identifica ca factori de intrare marimi fizice care pot fi
reglate direct pe comenzile sistemului de prelucrare. De asemenea se identifica
factorii de iesire ca fiind marimi fizice care caracterizeaza materialului prelucrat.
Considerarea acestor factori in mod concret pentru ca cercetarea sa fie eficienta
este o sarcina dificilda pentru inginerul tehnolog. O astfel de cercetare incepe cu
identificarea factorilor de intrare care pot fi variati in mod continuu (sau aproape
continuu) pe comenzile sistemului de prelucrare. Se recomanda ca alte reglaje sa
fie mentinute la valori si in conditii cunoscute date de producatorul sistemului de
prelucrare. Se recomanda studierea a unui numar mic de factori de iesire ( functii
obiectiv) care sunt intr-adevar semnificativi pentru obiectul prelucrat. Se elimina
din studiu factorii a caror influentd este mica asupra functiei , functiilor obiectiv
studiate. Se repeta studiul aceiasi problema fiind definitd acum ca o ,optimizare”.
Acesta insemna cresterea numarului de valori pentru factorii de influenta studiati si
extinderea daca este cazul pe un numar mai mare de functii obiectiv. Se urmareste
realizarea unei retete de alegere a parametrilor care sa conduca la rezultatul dorit
si care sa poata fi transmisa catre executanti.

Organizarea punerii la punct a procesului de sudare se poate realiza din
doua puncte de vedere diferite: din punctul de vedere al celui care detine un sistem
de prelucrare si care doreste sa identifice capacitatile de prelucrare ale unui
material dat pe care il vom numi problema directa ( se prezic valorile factorilor de
iesire pe baza valorilor factorilor de intrare)si din punctul de vedere al celui care
are niste valori pentru factori de iesire pentru un produs de prelucrat si vrea sa stie
daca folosind sistemul de prelucrare (laser) poate sa obtina acest lucru, pe care il
vom numi problema inversa (se prezic valorile factorilor de intrare pe baza valorilor
factorilor de iesire). Modelarea empiricd in urma carei se obtin functii de corelatiei
intre valorile factorilor de intrare si a celor de iesire creeaza conditii realizarii
ambelor tipuri de predictii.

In procesul de sudare laser a metalelor puterea medie si viteza de sudare
sunt recunoscutii ca fiind factorii de intrare care au contributia principald asupra
functiilor obiectiv. Cu toate acestea in sudarea laser fenomenele fizice care intervin
la iradierea cu intensititi mari de peste 10® W/cm? fac ca s& apara alti factori care
sa modifice o formad standard a influentelor datorate puterii si vitezei. Regimul de
sudare keyhole datorat vaporizari puternice face ca focalizarea fascicolului laser
in interiorul piesei sa modifice conditiile de absortie. Astfel cd profunzimea de
focalizare se detaseaza in aceste conditii ca un factor de intrare care merita a fi
studiat.

Alegerea functiilor obiectiv s-a realizat referitor la punerea in evidenta a
capacitatilor de topire ale materialului de catre laser. Latimea sudurii profunzimea
si aria topitd caracterizeaza aceste capacitati. Aceleasi functii obiectiv
caracterizeaza pe de altd parte sudura, utilizata pentru viitoare imbinari sudate. O
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categorie aparte de functii obiectiv sunt cele care caracterizeaza suprafata sudurii si
care vor fi explicitate ulterior. Aceasta completeaza descrierea regimului de sudare
si arata efectul particular produs de defocalizare.

Defocalizarea genereaza efecte contrare in timpul procesului de sudare
desfasurat in regimul keyhole. Astfel pe de o parte scade intensitatea la suprafata
ceea ce scade in general capacitatea laserului de a induce caldura in material
micsorand astfel valorilor parametrilor care caracterizeazd sudura. Pe de altd parte
focalizarea radiatiei in interiorul piesei ( prin distanta de defocalizare negativa)
asigura propagarea convergenta a fascicolului laser in keyhole ceea ce ar face ca
mecanismele de absortie primara (Reflexiile Fresnel) sa actioneze mult mai eficient.
Aceasta ar trebui sa creasca valorile parametrilor care caracterizeaza sudura.

Obiectivul acestei lucrari este investigarea experimentald asupra efectelor
produse de defocalizare asupra valorilor parametrilor care caracterizeaza sudura.
Acest obiectiv s-a reflectat in organizarea planurilor experimentale. Pentru acesta
s-au ales doua modalitati de lucru si anume : modelarea experimentala prin serii
experimentale clasice si de tip factorial care au inclus 1n modelare ca factor de
influenta defocalizarea ( valori negative ale distantei dintre pata focald si
suprafata piesei); un studiu detaliat al regimului de sudare keyhole pentru sudurile
realizate si care includ o dependenta de defocalizare. Aceasta este solutia
identificata pentru studiul defocalizarii asupra regimului de sudare keyhole.

Idealul in studiul sudarii laser este reprezentat de o abordare globald a
fenomenelor fizice sustinuta de cercetare experimentala extinsa pe multiple directii
insotita de modelare analiticd cu abordare detaliata a fenomenelor fizice si
modelare experimentala extinsa in ceia ce priveste alegerea factorilor de influenta
si a functiilor obiectiv.

Scopul lucrarii este a studiului sectiunii sudurilor si a suprafetei acestora in
vederea cunoasterii fenomenelor fizice care au loc in cadrul procesului de sudare cu
orientare n principal catre aspectul tehnologic, intr-un caz concret de realizare a
sudarii pe otel.

In urma celor aratate anterior lucrarea isi propune atingerea urmatoarelor
obiective operationale :

O1 Stabilirea rolul defocalizarii fascicolului laser ca factor de influentd comparativ cu
puterea laserului si viteza de sudare

02 Studiul caracteristicilor suprafetei sudurii in vederea stabilirii legaturii dintre
parametrii de proces si caracteristici ale baii de sudare, miscarii topiturii si formdrii
keyhole.

O3 Stabilirea penetrarii sudurii pentru sudarea in regim keyhole pe baza penetrarii
frontului de topire in material.

O4 Identificarea unor caracteristici de material ale sudurilor legate de parametrii
procesului de sudare.

Cercetarile din lucrare se vor referi la sudarea laser folosind un laser cu
Nd:YAG pentru cazul particular al sudarii metalelor in particular pentru otel. S-au
realizat linii de fuziune pe placi de otel, numite si suduri. Realizarea liniilor de
fuziune nu exclude factorii de influenta legatii de interstitiul dintre piese. Cercetarea
experimentald se axeaza pe efectul dat de conditiile de iradiere. Odata acest efect
fiind cunoscut se pot obtine usor aprecieri asupra unor situatii care apar la
realizarea imbinarilor sudate. Astfel studiul linilor de fuziune (sudurii) prin latimea
sudurii, profunzimea sudurii si aria topita are o aplicabilitate directa in sudarea cap
la cap cu material de adaos ( fir) , respectiv fara material de adaos si la sudarea
prin suprapunere a pieselor.
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1.6 Concluzii

Studile pentru sudarea laser a diferitelor metale urmaresc cunoasterea si
optimizarea procesului de sudare si de asemenea transformarile structurale care se
produc in metal in urma iradierii cu fascicol laser. Asfel sudarea laser a otelurilor
este prezentata in lucrarile [Schmidt, 2008], [Berreta, 2007], [Ping, 2007]. Sudarea
laser a aliajelor de aluminiu a fost prezentata in lucrarile [Hu, 2006], [Haboudou,
2003], [Shannon, 2004]. Sudarea a aliajelor de titan a fost prezentata in lucrarile
[Akman, 2009] respectiv [Xu, 2002].Sudarea laser a aliajelor de Ni este prezentata
in lucrarile [Ancona, 2007] respectiv [Leong, 2002]. Studiul procesului de sudare
laser pentru aliaje de nichel afost prezentat in lucrarile [Cantello, 1996], [Han,
2001] si [Li, 1997] Studiile prezentate in lucrare urmadresc urmaresc obiectve
similare cu cele din studiile anterior enumerate in sensul de a pune in evidenta
aplicarea sudarii laser la un anumit tip de material. Pentru aliaje de Al sudarea a
fost prezentata in lucrarea [Cicala, 2005]

In Capitolul 1 s-a realizat prezentarea domeniului teoretic si experimental
in care are loc cercetarea experimentald si teoretici propusa. Se prezinta
dezvoltarea laserilor industriali, caracteristicile fascicolului laser si utilizarea acestora
in procesele de prelucrare a materialelor. Aparitia fenomenului de keyhole in baia
de sudare a fost analizata pe larg la nivel de cauze , mecanisme si consecinte.
Fenomenul de keyhole determind separarea situatilor in care se realizeaza sudarea
laser. Astfel se definesc doua regimuri de sudare. Regimul de sudare prin conductie
si regimul de sudare keyhole. Investigarea si studiul procesului de sudare laser are
doud directii principale. Acestea sunt investigarea sudarii in timpul procesului (on-
line) si a sudurilor respectiv imbinarilor sudate realizate (off-line). In aceasta a
doua categorie s-au incadrat investigatile experimentale realizate in lucrare.
Studiile in timpul procesului de sudare se refera la investigatii asupra suprafetei baii
de sudare si oscilatiilor care au loc in aceasta folosind , fotografi in raze X, fotografii
cu camera rapida, analiza spectoscopica a radiatiiei emise din zona de interactiune,
analiza radiatiei emise din baia de sudare folosind fotodiode cu absortie in UV si IR,
analiza sunetelor emise in timpul procesului de sudare si variatia intensitatii
semnalului reflectat de suprafata baii de sudare de catre o sursa de control (laser
He-Ne, sau dioda laser) folosind un fotodetector. Aceste studii au ca obiectiv studiul
bdii de sudare si a keyhole ca obiect in sine si abordeazd mai putin studiul
parametrilor care controleaza procesul de sudare.

Analiza sudurilor are ca obiect de studiu forma sectiunii sudurii , marimea
zonei afectate termic, si prezenta porozitatilor in sudura si aspectul metalografic al
sudurii, incercari de rezistenta asupra Imbindrilor sudate. La aceste aspecte
considerate principale se adauga cele legate de suprafata sudurii ( prin rugozitatea
acesteia).si producerea undelor solide (valuri la suprafata sudurii). Studiul sudurilor
si a imbinarilor sudate reprezintd un domeniu de cercetare mult mai apropiat de
variatia parametrilor procesului de sudare. Lucrarea de fata isi propune o abordare
care extinde ponderea cercetarilor asupra suprafetei sudurii aratand semnificatia
fenomenologica a aspectelor suprafetei sudurii.

Investigarea sudurilor si procesului de sudare este insotitd de modelare in
scopul cunoasterii si predictiei procesului de sudare. Se propune separare modelarii
analitice care are o componentd fenomenologica importanta si modelarea
experimentala care ignora aspectul fenomenologic. Folosirea calcului numeric si
metodelor de modelare numerica sunt considerate un instrument aditional
modelarii analitice. Diferenta intre modelele analitice consta ipotezele simplificatoare
propuse. Se propune o abordare graduald a acestora. Astfel se considera o sursa
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termica la suprafata materialului identificata cu fascicolul laser ,iar apoi se considera
miscarea sursei termice caracteristica proceselor de prelucrare laser. Dezvoltarea
topiturii are loc intr-o forma specificd care solicitd modificarea distributiei densitatii
de flux termic initial considerate. Se ajunge pentru modelele complexe pentru
care se considerda o forma conica , cilindrica sau semisferica a keyhole. Modelarea
experimentald realizeaza legatura intre parametrii care controleaza procesul de
sudare (numiti factori de influentd) si marimi masurate sau calculate in functie de
cele masurate (numite functii obiectiv). Aceasta legatura se realizeaza cu ajutorul
functiilor de corelatie (formule matematice) numite si modele matematice sau
empirice. Obtinerea lor este insotita de o cercetare statisticd a variatiilor in urma
careia rezulta coeficientii de corelatie. Modelarea experimentala foloseste planuri
experimentale factoriale in care sunt variati simultan mai multi factori . Legat de
acestea se pune problema alegerii tipului de formula matematica (polinomialg,
logaritmica) care descrie tipul variatilor si de realizarea unui studiu statistic al
variatilor. Se remarca in acest sens folosirea unor formule patratice (polinoame de
gradul doi) si utilizarea metodei de analiza a variatiilor ANOVA. Modelarea dupa
seriile experimentale clasice unde se variaza un singur parametru este apropiata de
prezentarea directa a rezultatelor experimentale. Diferenta consta fin utilizarea
functiilor de regresie. Ca si parametrii variati modelarea experimentala din studiile
citate au considerat puterea laserului , viteza de sudare si defocalizarea ( pozitia
planului focal al laserului in raport cu suprafata piesei). Ca si functii obiectiv au fost
analizate, latimea si profunzimea sudurii , latimea zonei afectate termic si
parametrii tehnico-economici care caracterizeaza sudura. Abordari similare vor fi
folosite in lucrare. In incheierea capitolului se realizeazd o sinteza asupra a
enumerate si se precizeaza directiile de studiu.
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2.0 evaluare integratoare a evolutiei si rolului
fenomenelor termice in procesele de sudare
laser

in capitolul 1 au fost prezentate principalele probleme legate de sudarea
laser in regim keyhole a materialelor metalice. Mai multe lucrari ale autorului au
abordat problemele anterior prezentate. Astfel problemele legate de extinctia
fascicolului laser in material sunt prezentate in lucrarea [Stoican, 2007 a]. Probleme
legate de propagarea radiatiei laser in keyhole sunt prezentate in lucrarea
[Boboescu, 2006]. Prezentarea generald a fenomenului de keyhole in sudarea laser
a fost discutata in lucrarea [Boboescu, 2007b]. Aspecte legate de miscarea topiturii
in baia de sudare si formarea keyhole in baia de sudare au fost prezentate in
lucrarile [Boboescu, 2009 c] , [Boboescu, 2009 d] .Formularea unor aspecte legate
de modelarea termica este prezentata in lucrarile [Bujor, 2009 a] si [Boboescu,
2009 e] . Aspecte legate de modelarea termica cu considerarea keyhole fin baia de
sudare sunt tratate in lucrarea [Bujor, 2009 b]. Aspecte legate de efectele termice
in corelatie cu regimul de iradiere au fost analizate in lucrarile [Boboescu, 2008 b].
Asocierea dintre forma keyhole si cdmpul de temperatura a fost prezentatd in
lucrarea [Boboescu, 2010 d].

In Capitolul 2 se va prezenta modul de descriere cantitativa a interactiunii
dintre radiatia laser si material. Prin aceasta se pun bazele unor abordari cantitative
asupra fenomenului de keyhole si a procesului de sudare.

2.1 Introducere in problemele termice

Intensitatea fascicolului laser este o marime fizica care caracterizeaza
radiatia emisd. Intensitatea radiatiei este proportionala cu patratul amplitudinii
undei electromagnetice. Masurarea intensitatii radiatiei se realizeaza pentru
sectiunea transversala a fascicolului laser folosind efectul termic sau fotoelectric al
radiatiei. Intensitatea fascicolului laser are o distributie complexa in spatiu datorita
modurilor electomagnetice tranversale si longitudinale produse in cavitatea optica si
in timp datoritéd regimului de iradiere pulsat (cu diferite forme ale pulsului ) sau
continuu. Pentru formularea efectelor termice produse de fascicolul laser asupra
materialelor se recomanda o formulare simplificata pentru distributia intensitatii
fascicolului laser. Aceasta consta in separarea variatiei spatiale de cea temporala ,
cele doua fiind considerate independente de asemenea se va limita discutia pentru
fascicolul laser multimod.

Intensitatea fascicolului laser multimod in sectiune transversala la un anumit
moment se prezinta sub forma de mai multe maxime si minime concentrate int-o
zona considerata circulara de raza rs , care reprezinta pata produsa de fascicolul
laser pe suprafata piesei. Aceasta zona este consideratda ca fiind caracterizata de
intensitatea medie. Matematic aceasta are distributia sub forma unei functii treapta
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. Iy pentru r <r,
i(r)= T [w/m?] (2.1)
0 pentru r>r,

Pulsurile laser pot avea mai multe forme de variatie in timp a intensitatii fascicolului
laser (triunghiulara , dreptunghiulara, cu maxime repetete ) Intensitatea medie
poate fi descrisa sub forma unei functii treapta. Acest tip de variatie poate fi
considerata si pentru regimul cotinuu prin considerarea timpului pulsului infinit.

0 t<0
I'(1)=<1 0<1<1, [W/m?] (2.2)
01>¢,

unde tp este durata pulsului laser.

Prin asumarea celor doua variatii de tip treapta se considera de fapt intensitatea
laserului I constanta in timp si in pata produsa de fascicolul laser pe suprafata
piesei.

Efectele termice produse de fascicolul laser in material se descriu prin
prezenta unei surse termice in material. Pentru cazul metalelor in care absortia
radiatiei are loc la suprafata materialului. Sursa termica produsa in material este
caracterizatd de densitatea de flux termic q [W/cm?].In figura 2.1 este reprzentat
fascicolul laser si efectul acestuia in material , sursa termicd. Densitatea de flux
termic g se considera legata de intensitatea fascicolului laser printr-o relatie de
proportionalitate.

q=A-1[W/cm?] (2.3)
A- coeficientrul de absortie [-]

in relatia anterioard intensitatea fascicolului laser se considerd pentru cazul in care
acesta se afla la incidenta normala pe suprafata iradiatda. Coeficientul de absortie
depinde de starea suprafetei. Se remarca cazurile in care suprafata piesie se afla an
stare solida respectiv cazul in care care aceasta se afla in stare lichida. Pentru
iradierea 1n topitura coeficientul de absortie are valori mai ridicate. Pentru iradierea
metalelor un rol important il are gradul de oxidare al suprafetei. Sursa termica
produsa in material este descrisa relativ la intensitatea fascicolului laser , uneori se
foloseste o identificare intre cele doua notiunea de “Intensitatea absorbita”
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Fascicol laser
Intensitatea

T [W/em®
[Wem] Sursa termici

Z.ona q [W;‘ﬂnz]
mcalzita /
k___________J

Piesa

Figura 2.1 Sursa termica produsa in material la iradierea cu fascicol laser

Pentru materiale opace la radiatia laser efectul termic al laserului se
formuleaza sub forma unei surse termice la suprafata materialului. Cea mai simpla
situatie o constituie considerarea unei surse termice extinsa la suprafata
materialului caracterizatd de o densitate de flux termic q [W/cm?]. Sursa termic3
este caracterizatd prin densitatea de flux termic. Aceasta este astfel exprimata
printr-o marime fizica care mediaza caldura ( exprimata in jouli) relativ la timpul in
care are loc procesul de transfer si la suprafata pe care se efectueaza transferul de
caldura. Caldura se propaga in profunzimea materialului (in directia axei z). Campul
termic in material este descris de ecuatia caldurii. Ecuatia diferentiala a caldurii are
urmatoarea forma: (sursa termica de suprafata)

a ot cm

=1 (2.4)

Sursa termica este introdusa prin conditia la limita :

oT W
—k—=q1—1] (2.5)
0z cm

Problema termica se aplica pentru metale aflate in stare solida si lichidda unde
absortia fascicolului laser are loc la suprafata materialului.

Pentru materialele partial transparente la radiatia laser este absorbita (total
sau partial) intr-o zona extinsa a materialului. Sursa termicd volumicd se
caracterizeaza prin aparitia in interiorul volumului de material a unei surse termice,
similar cazului in care ar fi o ardere interna in material. Aceasta este caracterizata
prin densitatea volumicd de flux de flux de cdldurd j, [W/cm?®]. La ecuatia
diferentiala a caldurii se adauga un termen suplimentar care caracterizeaza aceasta
sursa.Ecuatia caldurii are urmatoarea forma ( sursa termica volumica):

10T J K
a ot k [cmz ] (2:6)

Incdlzirea materialului este primul efect termic indus in acesta datorit3
iradierii cu fascicol laser. Frontul de incalzire se propaga progresiv in material.
Incalzirea este urmata de transformarea de stare de agregare si anume topirea
materialului. Producerea acestora va fi analizatd pentru metale , considerand
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variatia temperaturii cu timpul pentru cazul metalelor pure si al aliajelor eutectice.
In figura 2.2 se prezinta schema pentru procesul de incalzire in material. In figura
2.3 se pezinta schema pentru zona in care are loc transformarea de faza in material.

Sursa termica sursa termica
q Wicm2]
temperaturd  temperatura
temperatura ridicata moderati
piesei
A : :
oo S
ST \’.2.2.’0’ o+
piesa
piesa
Figura 2.2 Propagarea frontului de Figura 2.3 Transformarea de faza in
incalzire in material material

Sudarea laser in regim keyhole implica prezenta a doua transformdri de
stare de agregare, topirea si vaporizarea , care se produc in metalul iradiat. In cele
ce urmeaza vor fi analizate separat incadlzirea materilalului si transformarile
termice produse in acesta.

Prin transformari termice se va intelege transformari care sunt izoterme si
evolueaza in material similar transformarilor de stare de agregare sau unor
transformari de faza pentru meale pure.

2.2 Incilzirea materialului iradiat

Rezolvarea ecuatiei caldurii necesita ipoteze suplimentare. Astfel se mediul
incalzit se considerda semi-infinit ,aceasta inseamna ca dimensiunile corpului sunt
mai mari decat regiunea iradiatda. Se considera o tratare unidimensionala a
transferului de caldura pe directia propagarii fascicolului laser. Ecuatia diferentiala a
caldurii se scrie in coordonate cilindrice. Se va prezenta o solutie particulara a
ecuatiei caldurii. Astfel pentru cazul iradierii metalelor in care sursa termica este
consideratd la suprafatd se formuleazd problema termica cu densitate de flux
termic constanta impusa la suprafata pentru un mediu semiinifinit si pentru o
tratare unidimesionala. Se considera propagarea unidirectionald a caldurii in
material in directia axei Oz de la suprafata materialului catre interiorul sau.
Ecuatia caldurii are urmatoarea forma :

9°’T 10T

0z ot @7
Pentru aceasta se formuleaza urmatoarele conditii initiale si la limita

T(z0)=T, (2.8)
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T(oo,t) =T, (2.9)
T
_ka_(o’t) =q (2.10)
0z
Solutia ecuatiei caldurii este urmatoarea [Draganescu, 1986]:
T(z,t)—Tl.:Z—q\/Eierfc( Z_) (2.11)
k 2 Jat

Se observa astfel ca in urma rezolvarii ecuatiei caldurii se obtine distributia de
temperatura in interiorul materialului. Aceasta caracterizeaza incalzirea materialului.
La suprafata materialului vom avea :

T(0,6)-T =27q\/zierfc(0) (2.12)

Expresia formulelor matematice care conduc la definirea functiei ierfc este data de
urmatoarele relatii [Draganescu, 1986]:

2 ¢ e
erf(x)=—=|e ™" du (2.13)
N
erfc(x)=1-erf(x) = iDjie”’zdu (2.14)
NI '
ierfc(x) = J.erfc(x)dx :Leﬂ‘2 — xerfc(x) (2.15)
g Vz
O aproximare pentru functia ierfc este urmatoarea
ierfc(x) = ;e”2 — (2.16)
2\/;x2 .
Aceasta devine pentru x apropiat de zero:
1 , x*
ferfc(x)=—A+x"——+..)—x 2.17
fe(x) N ( 6 ) (2.17)

L

=T

obtine astfel formula pentru variatia temperaturii la suprafata in functie de timp:

Se va folosi aproximatia : ierfc(0) (2.18.a) si se va neglija 7,. Se va

T(0,1) = %q ";t (2.18)

Aceastd relatie reprezinta unul din rezultatele importante care va fi folosit in
continuare. In aplicarea acestei formule trebuie sa tinem seama ca aceasta
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reprezinta o diferentd de temperatura. Adica ea prezinta cresterea temperaturii la
suprafata relativ la temperatura initiald a materialului. Acesta este prezentat si in
[Prohorov 1980], [Draganescu 1986] Relatia anterioara se poate scrie sub
urmatoarea forma:

0,885T k
9=—"""71

1
(at)E
Din aceasta se deduce expresia pentru timpul de interactiune :

0,797 k*
l=—7F—
q a

[W/m?] (2.19)

[s] (2.20)

Relatiile anterioare prezinta legatura intre temperatura suprafetei
materialului densitatea de flux termic si timp. Aceste relatii sunt aplicabile la
efectuarea de predictii pentru cele trei marimi atunci cand doua dintre ele sunt
cunoscute. Aceste relatii sunt aplicabile pana la atingerea temperaturii de topire
la suprafata.

Se pune problema stabilirea unei profunzimi in material pe care sursa
termica sa aiba un efect semnificativ din punct de vedere al variatiei temperaturii in
material. Aceasta se numeste si distanta (profunzimea) de penetrare termica. Se
va considera raportul intre variatia temperaturii in interiorul materialului si cea
la suprafata materialului folosind relatiile (2.13) si (2.9). Acest raport arata cat de
puternica este incdlzirea materialului la o anumitd profunzime z dupd un anumit
timp t. Raportul arata variatia relativa a temperaturii si pentru o valoare arbitrara a

sa se obtine o relatie de tipul z =z(f) care va da profunzimea de penetrare in
functie de timp:
T(z,t)-T, | z
= ierfc(
7(0,/) & 2+ at

Acest raport va fi evaluat pentru diferite valori ale profunzimii in tabelul 2.1 :

) (2.21)

Tabel 2.3 Diferite valori ale distantei de penetrare termica

z at \/E 2\/5

2
T(z0)—-T |015 [0.1 [o0.02

7(0,1)

Stabilirea unei distantei de penetrare termica inseamna definirea unei
distante in profunzimea materialului pentru care incalzirea este semnificativa din
punct de vedere al variatiei temperaturii. Aceasta semnificatie se pune in evidenta
prin raportul intre diferenta de temperatura indusa in interiorul materialului si cea la
suprafatd. Se foloseste un prag de semnificatie pentru variatia relativa a
temperaturii. In principiu valoarea raportului calculat este arbitrara , insd ea se
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adapteaza situatii concrete. Se retin trei valori pentru distanta de penetrare
termica.

a
Distanta de penetrare termica z = ? (2.22) indica o concentrare a

efectului  termic obtinut (similara cu un maxim de tip gaussian), altfel spus
incalzirea materialului Tn interior trebuie sa fie apropiata de cea la suprafata.

Distanta de penetrare termica z =./at (2.23) aratd scaderea diferentei de
temperatura cu un ordin de marime. Aceasta o vom folosii in continuare. Distanta
de penetrare termicd z = 2./at (2.24)aratd de fapt pierderea completd a efectului

sursei termice. Astfel pentru aceastd distantd la o incélzire de 1000 de grade la
suprafata la profunzimea z va fi doar o incalzire de 20 de grade.

Din formula distantei de penetrare termica se observa ca aceasta este
proportionala cu radacina patrata a timpului. Atat temperatura la suprafata , cat si
distanta de penetrare termica cresc cu radicalul timpului in care are loc incalzirea.
Acest proces poate fi considerat pana cand la suprafata se atinge temperatura de
topire. Indiferent care din cele trei formule prezentate anterior se considera pentru
distanta de penetrare termicd, aceasta va fi proportionald cu radical din timpul de
expunere la sursa termica. Distanta de penetrare termica se foloseste independent
de problema termica din care a rezultat. Ea este in principiu independenta de sursa
termica.

Ecuatia de conductie a caldurii contine prin modul in care a fost stabilita
reprezintd o mediere a fenomenelor de agitatie termica produse la nivel atomic si
molecular. Astfel conductia caldurii este valida pentru portiunii semnificative de
material. Astfel conductia caldurii (ecuatia de conductie a caldurii si marimile
densitate de flux etc.) isi pierd sensul pentru lungimi mai mici de 1um si timpi de

. . . v ; -8
interactiune corelati cu aceastd lungime (107 s pentru metale).

Sursa termica generata de interactiunea dintre fascicolul laser si obiectul de
prelucrat are o anumita dimensiune. Formularea problemelor termice de incalzire
depinde de dimensiunile sursei termice. In abordarile teoretice pata produsa de
fascicolul laser pe suprafata piesei este considerata de forma circularda. Aceasta
este caracterizata de raza r . Raza spotului si distanta de penetrare termica conduc
la stabilirea modului de considerare a propagarii caldurii in material. Astfel daca

r>>+lat, , unda termicd” se va dezvolta intr-o simetrie cilindrica. Ecuatia

diferentiala a caldurii va fi rezolvata unidimensional in directia de propagare a
fascicolului laser. Altfel spus incadlzirea are loc in profunzime. Efectul de incalzire

lateral este neglijabil. Daca r<<Ja7, Lunda termicd” se dezvoltd intr-o simetrie
semisfericd. Se va impune o tratare tridimensionalda a ecuatiei caldurii. Sursa
termica se comportd ca o sursa termica punctuald. Este foarte important ca
problemele de incalzire sa fie incadrate intr-unul din aceste cazuri. Tipurile de sursa
termica la suprafata piesei extinsa si respectiv punctuald sunt reprezentate in figura
2.4
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Sursa termica Sursa termica

‘ q [W/em?] Zona q [W/em']
?’ ona - incalzita
Incalzita .- v

Pies:

a) b)
Figura 2.4 Sursa termica la suprafata piesei a) sursa termica extinsa , b)sursa
termica redusa (punctuala)

O alta marime care se defineste pe baza distantei de penetrare termica este
viteza de penetrare termica a caldurii in material:

u, ~ - |2 (2.25)

Viteza de penetrare a caldurii in material, ca si distanta de penetrare termica nu
are o dependenta directd de densitatea de flux a sursei termice. Se observa astfel
ca pentru procesele de incalzire rolul principal il are timpul de incalzire. Acesta este
determinat astfel:

- Se considera densitatea de flux termic g cunoscuta

- Se impune ca la suprafata materialului sa se obtina temperatura de topire sau
temperatura de descompunere chimica a materialului sau temperatura primei
transformari de faza care are loc.

- Se calculeaza timpul de interactiune pe baza formulei (2.20).

2.3 Transformarea de stare de agregare a materialului iradiat

Transformarea de stare de agregare implica o schimbare structurala a
materialului. Procesul termic in care sunt implicate transformari de faza nu poate fi
descris de ecuatia caldurii. In cele ce urmeaza se va descrie legatura dintre o
anumita densitate de flux termic si rezultatul produs de aceasta ,o transformare de
stare de agregare, figura 2.5.
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Suprafata iradiati q-densitatea de flux termic

[ Fazianoua

Material de bazi—

Figura 2.5 Evolutia frontului de transformare de faza in material , folosind o
simetrie cilindrica

Se considera o sursa termica de densitate de flux termic q aplicata pe o suprafata S.
Se considera ca transformarea de stare de agregare are loc numai pe directia
normala pe suprafata S. Noua faza se dezvoltéa avand o simetrie cilindrica. Vom
scrie egalitatea dintre caldura necesara transformarii de faza a unui volum de
material si cea introdusa de sursa termica prin suprafata S. Vom avea

,0VL=qSt:>,0SZL=qSt:>pL§=q:>q:pLu (2.26)

Unde:
0 - densitatea materialului solid [kg/m?]

u - viteza de propagare a frontului de transformare de stare de agregare in material
[m/s]

S - suprafata sursei termice [m?]

V - volumul de material supus transformarii de stare de agregare [m?]

L- caldura latentd pentru transformarea de stare de agregare [J/kg]

t - timpul [s]

z- distanta de propagare a frontului de transformare de stare de agregare in
profunzimea materialului [m].

Relatia (2.26) aratd ca densitatea de flux termic este proportionald cu
viteza de propagare a transformarii de stare de agregare si reciproc. Legat de
stabilirea acestei formule apare ca factor arbitrar considerarea unei simetrii
cilindrice pentru zona in care are loc transformarea de stare de agregare . Ea a fost
stabilita in acord cu [Rykalin 1978] unde se considera ca transformare de stare de
agregare vaporizarea. Principala deficienta a relatiei anterioare este cd ea nu spune
daca acea transformare de faza poate avea intr-adevar loc.

Transformarea de stare de agregare este un proces izoterm, pentru metale
pure si aliaje eutectice. Se va considera in cele ce urmeaza acest caz Intre
temperatura la care are loc transformarea de faza si caldura latenta pentru aceasta
exista o legatura. Intr-o situatie data se recomanda folosirea numai a uneia din cele
doua marimi. Se recomanda ca sa se foloseascd numai cadldura latenta pentru
descrierea transformarii de stare de agregare. Ca rationament pare destul de usor
sa conditionam transformarea de stare de agregare de obtinerea temperaturii de
transformare de stare de agregare la suprafatda in urma unui proces de incalzire.
Acest rationament exclude insa tocmai ideea de propagare a frontului de
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transformare de stare de agregare in material. Transformarea de stare de
agregare devine reala si de efect atunci cand frontul de transformare de stare de
agregare se propaga cu o viteza suficienta in material.

Aplicatiile directe in care transformarile de stare de agregare topirea si
vaporizarea sunt identificate numai pe baza atingerii temperaturii de transformare
de stare de agregare la suprafata piesei in urma unui proces de incalzire sunt
prezentate in cele ce urmeaza.

Se poate efectua o corelatia utila intre densitatea de flux termic si timpul de
interactiune in cazul in care la suprafata se obtine temperatura de topire. Aceasta
se scrie astfel :

08857, k

m 1

(a t, )5

Prin aceasta se leaga densitatea de flux ¢, termic necesara obtinerii temperaturii

[W/m?] (2.27)

de topire la suprafatd de timpul de interactiune ¢, . Obtinerea temperaturii de

topire la_suprafata materialului nu insemna si obtinerea unei topiri semnificative.

In mod analog se poate aplica acelasi tip de relatie pentru vaporizare. In
unele cazuri aplicarea acesteia este utila dar in acest caz se depasesc limitele de
valabilitate a ecuatiei caldurii. Predictia este valabild la suprafata piesei.

08857, k
g9, =— [

(at, )2

Tabel 2.2 Timpii de atingere a temperaturii de topire (t,) respectiv de
vaporizare(t,) la suprafata metalului pentru densitatile de flux termic de
q=10° [W/cm?] respectiv q=10°[W/cm?] in urma unui proces de incilzire,
pentru metale

W/m?] (2.28)

metal k a Tm[°C] | Tv[°C] tn [ms] tm ty t, [ms]
[W/ | [em?/s] q=10° [ms] [ms] q=10°
(cm [W/cm?] q=10° q=10° [W/cm?]
°C)1] [W/cm?] | [W/cm?]
Ag 4.07 0.65 961 2212 1.8592 0.018592 9.8508 0.098508
Al 2.09 0.87 660 2467 0.1727 0.001727 2.414 0.02414
Cu 3.89 1.12 1083 2595 1.2518 0.012518 7.1875 0.071875
Fe 0.73 0.2 1533 2750 0.4946 0.004946 1.5918 0.015918
Ni 0.67 0.18 1453 2730 0.4159 0.004159 1.4683 0.014683
Sn 0.64 0.387 232 2270 0.0045 0.000045 0.4308 0.004308
Ti 0.15 0.06 1700 3250 0.0856 0.000856 0.3129 0.003129
Zi 1.12 0.4 420 906 0.0437 0.000437 0.2033 0.002033
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Prin aceasta se leaga densitatea de flux ¢, termic necesara obtinerii temperaturii

de topire la suprafata de timpul de interactiune ¢, Relatiile anterioare au fost

aplicate n tabele 2.2 si 2.3 pentru obtinerea temperaturii de topire, respectiv
vaporizare la suprafata. Timpii de interactiune si densitatile de flux termic au fost
alesii legatii de cei folositii Tn sudarea laser. Aplicatia relatiei este data in tabelul 2.2
iar a relatiei in tabelul 2.3.

Se observa ca cresterea cu un ordin de marime a densitatii de flux termic
produce scaderea cu doua ordine de marime a timpului de interactiune. Cresterea
cu doua ordine de marime a timpului de interactiune duce la scaderea cu un ordin
de marime a densitatilor de flux termic. Observatia cea mai importanta este ca
separarea fenomenelor de topire si vaporizarea numai pe baza temperaturilor de
transformare de faza nu produce diferente in aceleasi conditii intre timpii de
interactiune respectiv densitatile de flux termic mai mari de un ordin de marime.
Pe aceasta observatie se bazeaza considerarea topirii si vaporizarii simultan ca
transformari de faza in conditii de densitate de flux termic si timp de interactiune
specifice sudarii laser.

Tabel 2.3 Valori pentru densitatea de flux termic necesara aducerii
metalului la temperatura de topire (q.) respectiv temperatura de
vaporizare (q,) pentru timpi de interactiune de 1 ms,10 ms 100 ms
(contantele de material sunt cele din tabelul anterior)

dm dm dm qv qv qv

metal | [10° [10° [10° [10° | [10°W/cm?] [10°
W/cm?] | W/ecm?] | W/ecm?] | W/cm?] t=10ms W/cm?]
t=1ms t=10ms | t=100ms t=1ms t=100ms

Ag 1.357 0.429 0.135 3.125 0.988 0.312

Al 0.413 0.13 0.041 1.547 0.489 0.154

Cu 1.114 0.352 0.111 2.669 0.844 0.266

Fe 0.7 0.221 0.07 1.256 0.397 0.125

Ni 0.642 0.203 0.064 1.206 0.381 0.12

Sn 0.066 0.021 0.006 0.653 0.206 0.065

Ti 0.291 0.092 0.029 0.556 0.176 0.055

Zi 0.208 0.065 0.02 0.449 0.141 0.044

Odata cu cresterea densitatii de flux termic creste si viteza propagarii
frontului transformarii starii de agregare. Realizarea transformarii de faza implica
insa incalzirea materialului .Astfel transformarea de faza nu poate propaga in
material cu o viteza mai mare decat viteza de incalzire. [Rykalin, 1978] a aplicat
aceasta conditie asupra vaporizarii Aceasta se considera a fi raportul dintre
distanta de penetrare termica si timp :

Uu=u, = =.— (2.29)

Pentru ca viteza de incalzire astfel definita sa fie aplicabila Tn formula care
caracterizeaza transformarea de faza trebuie ca viteza de incalzire sa fie adusa la o
valoare constanta , astfel parametrul variabil timpul va trebui fixat. O situatie ideala
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in care frontul de incalzire si cel de transformare de faza se propaga simultan in
material va duce la rescrierea relatiei (2.17) sub forma:

g=pL \/g (2.30)

Aceasta relatie este utilizata pentru a face legatura intre densitatea de flux
termic si timpul de interactiune in cazul prezentei unei transformarii de stare de
agregare. Se pot efectua predictii utile pentru densitatea de flux termic daca se
cunoaste timpul de interactiune si reciproc. Trebuie insa stabilit pe alte baze daca
intr-adevar transformarea termica are loc, pentru situatia considerata. Aceasta
inseamna stabilirea corecta a domeniului de valori pentru timpul care intra in relatia
anterioara.

2.4 Calculul teoretic a conditiilor de obtinere a regimurilor de
sudare

in cele ce urmeazd se va aborda problema realizdrii sud&rii metalelor din
punctul de vedere fenomenelor termice care au loc. Se va face o descriere a
conditiilor in care se obtine regimul de sudare prin conductie respectiv regimul de
sudare keyhole. Sudarea laser este posibilda atunci cand se obtine o cantitate
considerabila de topitura. Problema are doud variabile densitatea de flux termic si
timpul de interactiune. In lucrarea [Rykalin, 1978] sunt prezentate doua valori
limitd pentru densitatea de flux termic. Acestea sunt date de urmatoarele relatii:

o 0885T, k

C fan)

Aceasta este de fapt relatia (2.19) si stabileste densitatea de flux termic necesara
pentru a atinge temperatura de topire in timpul de interactiune t; . A doua relatie

este :
¢ =pL, | (2.32)
ZLi

Aceasta are la baza acelasi rationament care a stat si la deducerea relatiei (2.30),
egalitatea dintre viteza de propagare a frontului de topire si viteza de incalzire a
materialului, si va da densitatea de flux minima pentru ca frontul de vaporizare sa
se propage in material. Definirea regimurilor de sudare in functie de aceste doua
densitati de flux termic este prezentata tabelul 2.4.

[W/m?] (2.31)

Tabel 2.4 Identificarea regimurilor de sudare in functie de densitatea de
flux termic

g < qi Nu exista topire
0 0 i " -
g, <q<q., Regim de sudare prin conductie
O -
q, <q Regim de sudare keyhole

BUPT



90 O evaluare integratoare a evolutiei si rolului fenomenelor termice - 2

Calculul celor doua densitati de flux termic critice, pentru topire respectiv
vaporizare pentru mai multe metale este prezentat in tabelul 2.5.
In realitate pentru a obtine un strat topit semnificativ la suprafata este

v . . vy . . . v Ay 0
necesara obtinerea unei densitati de flux termic mai mari la suprafata decat ¢q,, ,
deoarece nu ia n considerare caldura necesara transformarii starii de agregare.
. 0 “ . . . .
Densitatea de flux termic g, arata propagarea frontului de vaporizare in material

in situatia in care vaporizarea are loc in materialul topit aflat deja la temperatura
de vaporizare. Altfel spus se ignora aspectul integral al transformarilor termice.
Aprecierea anterioara asupra densitatilor de flux termic limita care separa cele
douda regimuri de sudare conductie si keyhole are ca variabilda timpul de
interactiune t; .Acesta nu poate avea orice valoare. El trebuie ales astfel incat sa fie
suficient de mare ca topirea sa fie semnificativa.

Tabel 2.5 Densitatile de flux termic necesare pentru topire si vaporizare la
suprafata metalelor pentru timpul de interactiune de 1 ms dupa [Stoican,
2007 b]

metal | 4% tw/em?] | ¢° [w/em?] | Metal | 0 tw/em?] | ¢! [W/cm?]
Ag 1,357x10° | 6,198x10° | Ni 0,642x10° | 7,673x10°
Al 0,413x10° | 0,837x10° | SN 0,066x10° | 2,702x10°
Cu LI13x10° | 14,363x10° | T 0,291x10° | 1,272x10°
Fe 0,7x10° 7,908x10° | 4 0,208x10° | 2,536x10°

Aceste cunostinte elementare privind separare regimurilor de sudare pe baza
delimitarii cazurilor in care se produce topirea respectiv vaporizarea pot fi baza unei
abordari generale tinand cont de urmatoarele:

- nuse aplica formule de tip (2.19) care au la baza numai fenomenul de incalzire
pentru temperaturi care depdsesc temperatura de topire.

- fenomenele termice sau termo-mecanice se formuleaza ca transformari
termice (transformare cu variatie de temperatura limitatd) caracterizate de o
caldura latentd integrald. Prin formule de tip (2.30) se urmareste definirea

_conditiilor in care frontul de transformare termica penetreaza in material.
In abordarea unui proces tehnologic care foloseste iradierea cu laser principalele
impedimente care apar in formularea directa a problemelor termice sunt legate de
coeficientul de absortie care modificd intensitatea sursei termice la suprafata
materialului comparativ cu cea a laserului si de asemenea timpul de interactiune
variabil in cazul folosirii regimului pulsat. Exista un nivel de aproximare in care
aceste probleme pot fi depasite.

Indiferent de formularea matematica folosita identificarea conditiilor in
care are loc un anumit fenomen termic (incalzire, topire, vaporizare ) implica
alegerea a doua variabile independente. Acestea sunt densitatea de flux termic si
timpul de interactiune. Definirea conditiilor in care se poate realiza un anumit
fenomen termic conduce implicit la determinarea conditiilor in care se poate realiza
la nivel de principiu un anumit proces tehnologic: tratament termic al suprafetei,
sudare, gaurire taiere. In particular se poate efectua discriminarea intre regimurile
de sudare. Efectuarea discutiei separat fie pentru densitate de flux termic fie pentru
timpul de interactiune nu conduce la o identificare precisa a conditiilor in care
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poate fi realizat un anumit proces tehnologic. Este aratat in [Ion, 2005] ca timpul de
interactiune pentru realizarea unei topiri semnificative este cuprins intre 10 s si
10%s. La partea superioard a acestui interval se incadreazd sudarea in regim
keyhole. Pentru acest interval al timpul de interactiune transformarea de faza
principald in care cupleaza densitatea de flux termic este topirea metalului.

In paragraful urmator se va prezenta o abordare originala asupra
fenomenelor termice folosind ideile enumerate pe scurt anterior.

2.5 Tratarea similara a unor fenomene fizice cu
transformarile de stare de agregare

La iradierea laser a metalelor apar ca transformari de faza topirea si
vaporizarea si sublimarea metalului. In cele ce urmeaza vom prezenta o evolutie
progresiva a ideilor care trec de la necesitatea considerdrii transformarii de faza la
generalizarea acestei tratdri.Incdlzirea materialului este un fenomen progresiv in
material. Ea este insotita de propagarea campului termic in material. Se remarca
douad tipuri de fenomene fizice succesive in timp:

- Incalzirea materialului

- Transformarea de stare de agregare

Incalzirea materialului are un caracter progresiv iar transformarea de stare de
agregare are un caracter simultan, la ea participa o masa data de material.
Incédlzirea este fenomenul termic primar , fiind urmate de alte fenomene termice. In
descrierea fenomenelor termice considerare caracterului simultan este utila. Astfel o
serie de fenomene fizice vor putea fi tratate la fel ca si transformarile de stare de
agregare. Se definesc astfel transformarile termice particulare similare cu cele de
stare de agregare.

Prin transformare termica particulara se intelege un fenomen fizic de
natura termica care are loc simultan intr-o anumita masa de material si care poate
fi caracterizat de un termen numit caldura latentd (similar ca unitati de masura cu
cel care caracterizeaza transformarile de stare de agregare)

Transformarea termica particulard este descrisa de viteza de propagare a
frontului de transformare relativ la densitatea de flux termic care o intretine dupa
relatia :

gq=p L, u (2.33)

Se considerd urmadtoarele fenomene fizice care pot fi considerate
transformari termice particulare:
- Incdlzirea simultana ( a unei mase de material) la o diferenta de temperatura
constantd AT (termenul ¢-AT se considerd echivalent cu céldura latentd)
- topirea , vaporizarea , sublimarea
- miscarea topiturii , miscarea vaporilor
- participarea materialului la o reactie chimicd (endoterma) ( caldura de reactie
este echivalenta cu caldura latenta).
Se observa ca transformarile de faza produse de o diferenta de temperatura in
material pot fi clasificate ca fiind: termice , mecanice si chimice.
Exista doua fenomene mecanice care au o importanta deosebita in sudarea
laser acestea sunt: ruperea in stare solida ( fracturarea sau fisurarea ) si curgerea
topiturii in baia de sudare. Studiul acestora pe baza relatiei (2.26) are la baza
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interpretarea termenului © L .Astfel cunoscand viteza de incdlzire si densitatea
de flux termic aplicata se poate evalua presiunea indusa in material dupa relatia :

q=pu, (2.34)
respectiv
_ 4
p,=— (2.35)
uh

P, - presiunea indusa in material ca efect termic [N/m?]

Dacd se doreste studiul fracturarii materialului aceasta va fi comparata cu
tensiunea la care rezista materialul. Daca dorim sa studiem curgerea materialului
topit atunci aceasta reprezinta presiunea staticd care se transforma integral in
presiune dinamica pentru un fluid ideal. Astfel avem un instrument teoretic in
abordarea fenomenelor de fisurare si de curgere a topituri.

Materialul iradiat se poate descompune chimic sau poate participa la o
reactie cu elemente din mediul inconjurator. Cel mai sugestiv caz in acest sens fiind
arderea. Pentru ambele cazuri caldura de reactie se poate asimila cu caldura
latenta in relatia Ly.

Transformarile termice particulare reprezinta un mod conceptie asupra
fenomenelor fizice. Se presupune ca fenomenul respectiv are loc. Atunci viteza de
propagare a frontului de transformare este proportionala cu densitatea de flux
termic. Viteza de propagare u fiind constanta va insemna cd penetrarea este
proportionala cu timpul de interactiune.

Se pune problema care este relatia intre transformarile termice particulare.
Existd o succesiune a fenomenelor termice de tip incalzire , topire, vaporizare.
Aceasta este ideala si neaplicabilda pentru iradierea cu fascicol laser. Se va face
distinctie intre ncalzirea progresiva in material ca preconditie pentru obtinerea
transformarilor termice particulare si acestea. Transformarile termice particulare se
considerAé a fi independente si simultan sustinute de sursa termica.

In contextul celor anterior aratate se introduce transformarea termica
integrala ca efectul compus al transformarilor termice particulare. Prin transformare
termica integrala se intelege o transformare similard unei transformari de stare de
agregare produsa de fenomene fizice diferite ( de natura termica). Conditia de
compunere o reprezintd ca fenomenele fizice care intervin sd nu producad o
schimbare puternica a densitatii materialului. Vom avea urmatoarea relatie

g=pQ L) u (2.36)

unde L, = ZLX (2.37) reprezintd caldura latenta integrald
X

Se mentioneaza urmatoarele transformari termice integrale:
- Incalzirea materialului la temperatura de topire urmata de topire
- incdlzirea materialului la temperatura de topire urmatd de topire urmatad de
migcarea topiturii
- Incalzirea materialului la temperatura de vaporizare insotita de topire,miscarea
topiturii si vaporizare
- Tncadlzirea materialului la temperatura de descompunere chimica urmata de
descompunerea chimica a acestuia
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Transformarile termice integrale pot fi definite complet, ludnd in considerare toate

fenomenele termice care au loc sau numai o parte din acestea.

Asupra transformarii termice integrale se pun urmatoarele conditii:

- densitatea materialului sa fie aproape constanta in transformarile particulare
care au loc. Acest lucru este necesar pentru a putea aplica formula (2.26). Din
acest motiv nu se poate asocia fenomenele care au loc in faza de vapori si
plasma cu cele care au loc in stare lichida si solida.

- Fenomenele considerate sa fie limitate de o anumitda temperatura. Se asigura
astfel similitudinea cu caracterul izoterm al transformarilor de stare de
agregare.

Considerarea transformarilor termice integrale este un instrument important in

evaluarea energiei necesare pentru ca un anumit proces tehnologic sa aiba loc.

Pentru a evalua fenomenele termice trebuiesc cunoscute constantele de
material. Materialul folosit in experimentari fiind otel cu continut relativ scazut de
carbon s-au constantele de material fiind cele date pentru fierul pur. Caldura
latenta pentru corespunzatoare unui proces de incalzire simultana, termenul
c-AT nu poate fi cu succes evaluat la modul general deoarece valorile caldurii
specifice depind puternic de temperatura. S-a introdus ca reper evaluarea caldurii
latente pentru transformari termice integrale care iau in considerare incalzirea
simultana alaturi de topire sau vaporizare. Astfel in ordinea cresterii caldurii latente
integrale se obtin trei transformarii de faza compuse succesive (transformari de faza

integrale), acestea sunt prezentate in tabelul 2.6.

Tabel 2.6 Caldurile latente integrale pentru transformarile de faza pentru
Fe

Fenomenul simbol | Caldura latenta integrala
pentru Fe[J/g]

Incdlzire plus topire Lo 2396

Incalzire , topire , incalzirea topiturii la | Ly 2396+0.46(2750-1533)=2956

temperatura de vaporizare

Incdlzire , topire , incdlzirea topiturii la | L, L, = L +L, = 2956+7106=

temperatura de vaporizare, vaporizare 10062

Valoarea L, este cunoscutd si sub denumirea de continutul de cdldurd. Valoarea

acesteia a fost introdusa dupa [Dragdnescu, 1986] .S-au folosit pentru caldura
latentd de vaporizare o valoare de 7106 J /g iar pentru cdldura specificd valoarea

0.46 J/g-grad , valoare dupéd [Paicu, 2006]. Aceastd valoare este datd pentru o

temperatura in apropierea temperaturii de topire. Nu consideram util ca sa
consideram topirea o transformare de faza separata de incalzirea la temperatura de
topire. La topire caldura latentd echivalentd necesara pentru a aduce metalul la
temperatura de topire este mult mai mare decat célduraA latenta de topire. Aceasta
face ca sa nu fie realist considerarea separata a topirii. In cazul vaporizarii caldura
latentd necesara aducerii la temperatura de vaporizare este mai mica decat caldura
latenta de vaporizare. Considerarea separata a vaporizarii este astfel mai plauzibila
decat cea a topirii ,desi si in acest caz se pierde o parte din realitate. Ideea de
retinut este ca topirea si vaporizarea nu pot fi tratate similar in formularea
problemelor termice. In tabelul urmator sunt prezentate constantele termice pentru
cateva metale a caror utilizare este frecventa in sudarea laser.
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Pe baza celor anterior aratate se poate prezenta fenomenele fizice care au loc
la iradierea cu fascicol laser: A
- Incilzirea materialului. Incdlzirea materialului este progresiva si este
carecterizata de propagarea frontului de incalzire in material

u, =4 (2.38)

- Transformarea termica integrala. Transformarea termicad integrald desemneaza
mai multe fenomene fizice a caror efect este similar cu cel al unei transformari de
stare de agregare (in particular topirea metalului. Ea este data de relatia:

q=pL, u (2.39)

Legatura dintre cele doud tipuri de fenomene termice este urmatoarea:o
transformare termica integrala nu se poate propaga in material cu o viteza mai
mare decat viteza frontului de incalzire.

Aceasta afirmatie face ca in relatia anterioara (pentru ca ea sa ramana valabild)
caldura latentd integrald sa fie consideratd o variabild. Variatia caldurii latente
integrale are la baza schimbarea «calitativda a fenomenelor care constituie
transformarea termica integrala.

Se explica astfel de ce atunci cand crestem intensitatea fascicolului laser nu obtinem
proportional o crestere a topituri ci obtinem vapori, plasma ablarea materialului.
Cresterea densitatii de flux termic duce catre fenomene termice care au o caldura
latenta integral@ mai ridicata in detrimentul vitezei de propagare a lor in material.
Variatia caldurii latente pentru o transformare termica particulara nu intervine in
cazul in care densitatea de flux termic permite mentinerea unei viteze de propagare
u mai micd decat cea a frontului de incdlzire. Importanta acestor transformari
termice scade pe masura scaderii vitezei de propagare a frontului de transformare
deoarece ele penetreaza putin in material. Astfel fenomenele termice care se produc
la iradierea cu fascicol laser se mpart in fenomene termice la suprafata si
fenomene termice care penetreaza in material. O transformare termica care
necesita o caldura latenta mai mare se va propaga in material cu o viteza mai mica
la aceiasi densitate de flux termic. Important este sa consideram ca in relatia

q=p-L -u sunt trei marimi fizice care pot varia: densitatea de flux termic,

caldura latenta si viteza de propagare a frontului de transformare termica.

Exista doua metode de abordare asupra fenomenelor fizice care au loc la iradierea

cu fascicul laser:

- Cunoasterea fenomenelor fizice care au loc. Aceasta inseamna stabilirea unor
transformari termice particulare si integrale cu caldura latenta cunoscuta. Ele
trebuie sa fie dovedite experimental si o Se cerceteaza legdtura dintre
densitatea de flux termic q si viteza u .

- Nu se cunosc exact fenomenele termice care au loc, insd se considerda ca
acestea constituie o singura transformare de fazd integrald. Se urmareste
predictia caldurii latente integrale si apoi comparatia si asocierea ei cu
fenomene termice cunoscute. Caldura latenta in acest caz va fi numita caldura

latentd integrald medie L,, .,
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In ambele cazuri este interesant cazul in care transformarea termicd se propaga in
material cu viteza maxima si anume cu viteza de incalzire.

Cazul cel mai intalnit la sudarea metalelor considera topirea ca transformare
integrala (incalzire la temperatura de topire si topire)si vaporizarea ca transformare
de faza particulara .Pentru aceste situatii se calculeaza densitate de flux termic gM
si qv care asigura propagarea frontului de transformare de faza cu viteza de
incalzire , altfel spus incalzirea este utilizata complet in transformarea de faza. Se
considera ca transformarile de faza se propaga in material cu viteza maxima si
anume viteza de incalzire. Aplicand relatiile anterioare vom avea:

- Pentru transformarea de faza integrala - incalzire la temperatura de topire si topire

- Pentru transformarea de faza particulara - vaporizarea

q, =pL, \/g (2.41)

Aplicatii ale formulelor anterioare pentru doua valori arbitrare ale timpului de
interactiune sunt prezentate in tabelul 2.7. Se constata ca pentru majoritatea
metalelor analizate este necesara utilizarea unei densitati de flux termic mai ridicate
pentru propagarea la viteza maxima a frontului de vaporizare decat a frontului de
topire.

Tabel 2.7 Calculul densitatilor de flux termic pentru propagarea frontului
de topire considerata ca transformare de faza integrald si vaporizare
considerata ca transformare de faza particulara la timpii de interactiune de
1 ms si 100 ms

- & & &

o m 3355 o So < E N E

- £ ~ — £ Y £ 2 -] 29

[} o ~ =y 3 — n O E n E n O n O

? S £ 2 c YV o+ o wi o o

E | a@ | ol |32 | 883|838 | g2l | &2t st
Al 2.7 0.87 1052 2697 2.147 0.837 0.214 0.083
Cu 8.96 1.12 4790 1433 4.296 14.363 0.429 1.436
Fe 7.87 0.2 7106 2396 2.666 7.908 0.266 0.790
Sn 5.765 0.387 2383 711 0.806 2.702 0.080 0.270
Ti 4.5 0.06 3650 2595 0.904 1.272 0.090 0.127

Asupra transformarilor termice care au loc in material se formuleaza
urmatoarele alternative teoretice:
- fixarea timpului referitor numai la procesul de incélzire si a transformarii termice
prin caldura latenta conduce la definirea de mai multe surse termice. Laserul ca
sursa principala si alte surse secundare in material (ex. topitura). Legatura dintre
acestea va fi arbitrard sau realizata pe alte baze (experimentale) .Aceasta
fnseamna urmarirea unei transformari de faza ,de exemplu topirea ,in mod exclusiv
ignorand restul fenomenelor
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- fixarea prin conditii experimentale a densitatii de flux termic si a timpului de
interactiune si determinarea unei calduri latente integrale medii de a caracteriza o
transformare de faza integrala.

Altfel spus se considera variatia caldurii latente generate de variatia prin
parametrii experimentali a densitdtii de flux termic si a timpului de interactiune. Pe
aceasta abordare este recomandata si va fi utilizatd in cele ce urmeaza. O parte din
constantele termice utile in calcule sunt prezentate in tabelul 2.8.

Tabel 2.8 Constante fizice pentru metale,utilizate la descrierea proceselor
de incadlzire si transformare de faza dupa [Dragdnescu, 1986]

metal | p L L, Tm Tv k a Cla 20°C
[9/ecm3] | [i/g] |[i/g] | [°C] |[°C] | [W/ [em?/s] | [§/(g °C)]
(cm°C)]

Al 2,7 395 | 1052 | 660 | 2467 | 2.09 0,87 0,896
Cu 8,96 213 | 4790 [ 1083 [ 2595 | 3.89 1.12 0,383
Fe 7,87 274 7106 | 1533 | 2750 0.73 0.2 0,465
Sn 5,765 59,5 2383 | 232 | 2270 0.64 0.387 0,226
Ti 4,5 435,4 | 3650 | 1700 | 3250 0.15 0.06 0,528
Zn 7,13 101 1779 420 906 1.12 0.4 0,384

Diferentierea intre efectul transformarilor de faza produse in material la densitate
de flux termic constanta este data viteza de propagare a frontului de transformare
de faza. Transformarea de faza care se propaga cu viteza cea mai mare in material
va avea efectul cel mai vizibil. Se identificda urmatoarele doua situatii extreme pe

baza relatiei ¢ = p-L ‘u

- transformarea termica cu caldura latentda cea mai mica si viteza cea mare de
propagare in material ;

q = meinumax (242)

U, = \/E cut=10"s (2.43)
¢

Timpul de interactiune se considera cel mai mic posibil pentru care poate fi
aplicata teoria termica (ecuatiei caldurii la incalzirea materialului )Marimile termice
(temperatura, caldura) sunt obtinute in urma unor medieri si nu sunt aplicabile
pentru timpi de interactiune oricat de mici.

- transformarea termica cu caldura latentda cea mai mare si viteza cea mai mica de
propagare in material

unde

q = meaxumin (244)

Viteza u,,, se stabileste arbitrar. Spre exemplu se considera viteza necesara ca in

timpul de interactiune dintre laser si material frontul de transformare de fazd sa
avanseze in material pe o distanta de 10% din diametrul fascicolului laser. O astfel
de transformare de faza are un efect nesemnificativ.Transformarile de faza cu
caldura latenta mica sunt incalziri uniforme la o diferenta de temperatura mica iar
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cele cu caldura latenta mare sunt vaporizare cu miscarea vaporilor si
sublimare.Constantele fizice utilizate in calcule sunt prezentate in tabelul 2.8.

2.6 Predictia regimurilor de sudare pe baza caldurii latente
integrale

in practicd se constantd cd pentru o anumitd densitate de flux termic si

pentru un anumit timp de interactiune se intretine in material o anumita
transformare termica. Problema este cu totul diferita de cea de la incalzire deoarece
densitatea de flux termic este legata de viteza de propagare a frontului de
transformare termica si nu direct de timpul de interactiune. In realitate
transformarile termice se suprapun. Caracterizarea lor ca fenomene izoterme nu
este suficientd. Spre exemplu la temperatura de vaporizare poate avea loc
vaporizarea sau energia primita sa fie consumata in miscarea topiturii. Pe de alta
parte temperatura nu este constanta in zona de interactiune. Avem astfel pentru o
densitate de flux termic datd mai multe transformari termice posibile sau ,
concurente pe acelasi domeniu al densitatii de flux termic” . Dintre acestea cea mai
vizibila (cu efect) este cea care se desfdasoara cu viteza cea mai mare. Sudarea in
regim keyhole este tipica pentru aceasta situatie deoarece are loc la densitati de
flux termic suficiente pentru a realiza vaporizarea materialului insa efectul principal
inregistrat este topirea materialului fara de care sudarea nu ar fi posibila.
Se pune problema de a aprecia care dintre transformarile de faza care au loc .
Solutia abordata in alte lucrari [Semak, 1997] este de a considera ca anumite parti
(exprimate in procente) din densitatea de flux termic sustin fiecare o anumita
transformare de faza ( limitate la incalzirea sub temperatura de topire care poate fi
numita generic conductie , topire si vaporizare). Aceasta divizare a densitatii de flux
termic conform cuplajului energetic nu explica de ce faza asupra carei o parte mica
din densitatea de flux termic are de fapt un efect puternic. Se va considera aceasta
abordare eronatd si se va considera ca densitatea de flux termic nu se divide,
fiecare transformare termica beneficiaza de aceiasi densitatea de flux termic ,
caldura latentd fiind cea care determina viteza de propagare a frontului
transformarii termice. Timpul de interactiune limiteaza penetrarea in material a
transformarii termice.

Pentru conditiile in care s-au realizat experimentarile se propune calculul
limitelor domeniului in care poate varia caldura latenta. Aceasta inseamna o selectie
a transformarilor de faza prin faptul ca exista o transformare de faza cu caldura
latentd minima Lmin si una cu caldura latenta maxima Lmax care pot fi intretinute
in material. Lmin descrie transformarea termica care se propaga in material cu
viteza cea mai mare care poate fi asiguratd de incdlzirea materialului la timpul de
interactiune cel mai scurt caracteristic proceselor termice. (Se include astfel ipoteza
ca incalzirea are loc continuu). Lmax descrie transformarea termica care se propaga
in material cu viteza cea mai mica. Aceasta este stabilita arbitrar considerand
situatia in care distanta pe care frontul de transformare de faza patrunde in material
in timpul de interactiune dat este neglijabilda. Nu exista o identificare practica precisa
a transformarilor termice cu caldurile latente Lmin si Lmax ( ca de altfel si a celor cu
calduri latente intermediare intre cele doua). Se face totusi o asociere intuitiva,
astfel Lmin va reprezenta o incalzire simultana cu o diferenta de temperatura
constantd de tip cAT iar Lmax va reprezenta un fenomen energetic superior

(formarea de plasma ionizatd) sau topirea si/sau vaporizarea materialului cu
puternica miscare a topiturii. Determinarea pe baze experimentale a temperaturii
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suprafetei si a miscarii topiturii poate duce la identificarea si definirea corecta a
transformarilor termice care au loc.

Se considera ca in material este absorbitd la un moment dat 10% din
intensitatea fascicolului laser sub forma densitatii de flux termic q. Aceasta se
regaseste sub forma unei densitati de flux termic constant in material folosita
exclusiv in realizarea transformarilor de faza. Vom avea relatia :

Lmin:LSLS 4 = L max (2.45)
pumax pumin

a _
Upey =4|— cu t=10"s (2.46)
t

iar u, . = arbitrar (referitor la o distanta minima)

unde

S-au folosit urmatoarele valorii calculate u _, = 0.4472-10* cm /s (pentru otel pe

- . -3 . 5 » .
baza relatiei anterioare) u_. =610 cm /s (consideratd in cazul in care

transformarea de faza se propaga pe o distanta de 1/10 din diametrul fascicolului
laser timp de 100 ms). Rezultatele calculelor sunt prezentate in tabelul 2.9.

Tabel 2.9 Transformarile de faza cu cadldura latenta minima si maxima care
pot fi sustinute de intensitatea laserului pentru conditiile de sudare din
planul experimental

sudura | Intensitatea Lmin Lmax sudura | Intensitatea Lmin Lmax
5 la 10% la 5 la 10% la
x10 ) I 10% I x10 ) I 10% I
W/em [3/g1 | [3/g] W/em [3/g1 | [3/g]
x10 | x10° x10 | x10°
1 1.76 0.5 3.72 21 0.54 0.153 1.14
2 3.53 1.002 7.47 22 1.09 0.309 2.3
3 5.3 1.505 11.22 23 1.63 0.463 3.45
4 8.84 2.511 18.72 24 2.72 0.772 5.76
5 10.61 3.014 22.46 25 3.27 0.929 6.92
6-10 7.07 2.008 14.97 26-30 2.18 0.619 4.61
11 0.9 0.255 1.9 31 3.53 1.002 7.47
12 1.8 0.511 3.81 32 10.61 3.014 22.46
13 2.7 0.767 5.71 33 1.8 0.511 3.81
14 4.51 1.281 9.55 34 5.41 1.537 11.45
15 5.41 1.537 11.45 35,36 4.91 1.395 10.39
16-20 3.6 1.022 7.62 37 2.45 0.696 5.18

Calculele anterioare arata ca transformarile de faza integrale care pot aparea la
iradierea cu laser pot avea c3lduri latente cuprinse intre 1 J/g si 10° J/g. Ea este o
aproximare prea larga pentru a da rezultate utile. Valoarea minima poate fi
interpretatd ca incdlzire uniforma cu 2 °C. Interpretarea valorii maxime este dificila
ea descrie o transformare de faza integrald cei 10° J/g sunt repartizatii in formarea
de topitura vapori si miscarea acestora. Se poate pe baza unor date experimentale
identificarea partii din caldura latenta implicata in formarea de topitura si /sau
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vapori respectiv plasma , respectiv miscarea acestora. Considerarea ca intreaga
caldura latentad integrald ar fi consumata la cresterea temperaturii sau la inducerea
unei tensiuni in material va da rezultate eronate. Se pot lua in considerare diferite
restrictii ale domeniului caldurilor latente care sa restranga domeniul
transformarilor de faza ajutand astfel la definirea lor.

Tabel 2.10 Calculul caldurii latente integrale pentru intensitatile laserului
si timpii de interactiune folositi in experimente.

1 leed — leed
© Q La gNE 9 La
o g § o é;- 10%I | s |85 |32 é-;- 10%]1
_§ E? é’ E E [i/9] .§ g.n; é § E [i/9]
- -
1 1.76 60 1.82 1224 21 0.54 108 1.36 504
2 3.52 60 1.82 2449 22 1.09 108 1.36 1017
3 5.29 60 1.82 3681 23 1.63 108 1.36 1521
4 8.81 60 1.82 6131 24 2.72 108 1.36 2539
5 10.58 60 1.82 7363 25 3.27 108 1.36 3053
6 7.05 240 0.91 9813 26 2.18 432 0.68 4071
7 7.05 120 1.29 6938 27 2.18 216 0.96 2878
8 7.05 60 1.82 4906 28 2.18 108 1.36 2035
9 7.05 40 2.23 4006 29 2.18 72 1.66 1662
10 7.05 24 2.88 3103 30 2.18 43.2 2.15 1287
11 0.89 84 1.54 732 31 3.53 24 2.88 1553
12 1.79 84 1.54 1474 32 | 10.61 24 2.88 4670
13 2.69 84 1.54 2215 33 1.8 33.6 2.43 937
14 4.49 84 1.54 3697 34 5.41 33.6 2.43 2817
15 5.39 84 1.54 4438 35 4.91 43.2 2.15 2899
16 3.59 336 0.77 5912 36 4.91 43.2 2.15 2899
17 3.59 168 1.09 4180 37 2.45 43.2 2.15 1446
18 3.59 84 1.54 2956
19 3.59 56 1.88 2413
20 3.59 33.6 2.43 1869

O solutie alternativa la abordarea anterioara o reprezinta considerarea unei
singure transformari termice integrald caracterizata de caldura latenta integrala

medieL,, ., . Aceasta considerd o transformare termicd integrald ipotetica care se

propaga cu vitezd maxima in material in conditiile densitate de flux termic si timp de
interctiune date. Caldura latenta integrala medie se calculeaza din relatia:

a
q= /Y leed \/; (247)

Se ca folosii timpul de interactiune t definit Capitolul 3. Aceasta defineste
transformarea de faza care se propaga in material cu viteza de incalzire a acestuia ,
generata de timpul de interactiune dintre laser si material. Aceasta este
Stransformarea tremica care este cel mai probabil sa fie observata. Calcule pentru
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caldura latentd optima referitor la conditiile de iradiere utilizate n experimente
sunt prezentate in tabelul 2.10:

Valorile obtinute pentru caldura latentd integralda medie se afla peste
caldura latenta de topire. Relativ la continutul de caldura ( caldura latenta
necesara topirii si aducerii la temperatura de topire) si cea vaporizare , (fenomene
care au avut loc in cazurile respective), acestea apar puternic subevaluate. Ea
descrie fidel aspectul global al fenomenelor care au loc , considerand o singura
transformare termica in toata zona de interactiune.  Aspectul cel mai important
este acela ca va da regimul de sudare. Prin comparatia valorilor din tabel cu
identificarea regimurilor de sudare pe sudurile realizate s-a observat cd o valoare
peste 1500 J/g va da un regim de sudare keyhole iar una sub aceasta valoare va
da un regim de conductie. Aceasta caldura latentd integrald nu poate fi comparata
Cu cea reala care apare in transformarile termice (de stare de agregare). Calculul
caldurii latente integrale medii aduce informatii si asupra zonelor influentate
termic. Valori reduse ale caldurii latente integrale optime pot fi legate direct zone
influentate termic reduse.

2.7 Model analitic de predictie a zonei topite

In cele ce urmeazd se va propune un model care s3 prezicid profunzimea
sudurii h, pe baza considerarii penetrarii frontului de topire in material. Modelul
doreste a fi general pentru procesele de sudare are insa dezavantajul ca nu
considera rolul in penetrare al vaporizarii materialului. Ignorarea vaporizarii este
justificata deoarece in sudarea n regim keyhole ea are rolul de a impingerea
frontului de topire in material. Pe de alta parte verificarea experimentald este se
efectueaza mult mai usor la caracteristicile ( profunzimea) zonei topite prin analiza
sudurii. Densitatea de flux termic ridicata explica penetrarea frontului de topire in
material. Modelul considerat doreste sa estimeze patrunderea topiturii in material
pornind de la densitatea de flux termic si timpul de interactiune. Ambele sunt
considerate relativ la suprafata materialului. Transformarea de faza considerata
este topirea materialului. Aceasta este caracterizata de caldura latenta integrala
sau continutul de cdldurd 2396 J/g [Drégdnescu, 1986]. Se considerd ca 10 %

din intensitatea fascicolului laser este cuplata pentru obtinerea topiturii. Aceasta
este desemnatd prin densitatea de flux termic q. Se considera ca transformarea de

fazd are loc in material intr-o simetrie cilindricd datd de relatia g = p-L -u.

Procedura de calcul are doua etape :
- pe baza formulei ¢ = p-L -u se calculeaza viteza frontului de topire up,

q

u, = (2.48)
oL,
- Se calculeaza penetrarea frontului de topire dupa relatia
h,=u, t, (2.39)

Modelul propus considera ca variabile de intrare densitatea de flux termic
g si timpul de interactiune t; . Acestea sunt folosite independent in predictia
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functiei

de iesire h,

. Astfel

propagare a frontului de topire.

densitatea de flux termic

determina viteza de

Tabel 2.11 Calcule pentru profunzimea calculata a sudurii h, si comparatii
cu profunzimea masurata h

Densitatea Timpul .
. Profunzimea
p de flux termic | de Um Profunzimea calculats
sudaura q(10%]I) interactiune h [mm]
) 4 cm/s h_[mm]
[W/em?2]x10 t,[ms]

1 1.76 60 0.933 0.2 0.56
2 3.52 60 1.866 1.3 1.12
3 5.29 60 2.805 2.77 1.68
4 8.81 60 4.672 4.50 2.8
5 10.58 60 5.61 5.29 3.36
6 7.05 240 3.738 6.26 8.97
7 7.05 120 3.738 4.78 4.48
8 7.05 60 3.738 3.99 2.24
9 7.05 40 3.738 3.16 1.49
10 7.05 24 3.738 2.86 0.89
11 0.89 84 0.471 0.25 0.39
12 1.79 84 0.949 0.5 0.79
13 2.69 84 1.426 2.18 1.19
14 4.49 84 2.381 4 2
15 5.39 84 2.858 5 2.4
16 3.59 336 1.903 5.43 6.39
17 3.59 168 1.903 4.18 3.19
18 3.59 84 1.903 3.45 1.59
19 3.59 56 1.903 2.89 1.06
20 3.59 33.6 1.903 2.62 0.63
21 0.54 108 0.286 1.32 0.3
22 1.09 108 0.578 0.37 0.62
23 1.63 108 0.864 1.65 0.93
24 2.72 108 1.442 3.84 1.55
25 3.27 108 1.734 4.59 1.87
26 2.18 432 1.156 4.81 4.99
27 2.18 216 1.156 3.21 2.49
28 2.18 108 1.156 2.53 1.24
29 2.18 72 1.156 2.27 0.83
30 2.18 43.2 1.156 1.62 0.49
31 3.53 24 1.872 0.7 0.44
32 10.61 24 5.626 4.58 1.35
33 1.8 33.6 0.954 0.3 0.32
34 5.41 33.6 2.869 3.28 0.96
35 4.91 43.2 2.603 3.15 1.12
36 4.91 43.2 2.603 3.00 1.12
37 2.45 43.2 1.299 1.94 0.56
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Timpul de interactiune intervine ca factor de limitare a actiunii vitezei de propagare
a frontului de topire. Aceasta abordare este in acord cu rezultatele experimentale.
Astfel densitatea de flux termic q contine dependenta de putere ( la care se
adauga si defocalizarea) iar timpul de interactiune contine exclusiv efectul vitezei
de sudare. S-a considerat ca densitatea de flux termic reprezinta 10% din
intensitatea fascicolului laser. Transformarea de faza este considerata independent
de fenomenul de incalzire si de alte transformari de faza.

Verificarea modelului a fost realizata pe baza rezultatelor experimentale prezentate
in Capitolul 3. Aprecierea rezultatelor s-a efectuat prin compararea valorii

profunzimii masurate h cu cea a profunzimii calculate hz. Calculele realizate sunt

prezentate in tabelul 2.11.

Pentru sudurile realizate s-a masurat profunzimea sudurii h . Aceasta a fost
comparata cu cea prezisa de model. Forma variatiei profunzimi masurate si a celei
calculate cu puterea fascicolului laser si cu viteza de sudare este de aelasi tip
pentru toate cele trei valori ale defocalizarii.

Modelul propus a aratat ca profunzimea calculatd urmeaza acelasi tip de variatie ca
si cea masuratd. S-a ardtat ca pentru variatia profunzimii calculate pot fi folosite
acelasi tip de functii de regresie ca si pentru cea masurata.Verificarea modelului
consta in tipul variatiei.

2.8 Concluzii

in Capitolul 2 a fost realizatd o abordare teoreticd asupra fenomenelor termice care

au loc la iradierea cu fascicul laser a metalelor. S-a prezentat un cadru teoretic

care permite formularea generald a problemelor termice. Acesta a avut la baza
lucrarea [Jannot, 2003] pentru partea de transfer termic general si specific pentru

iradierea cu fascicul laser lucrarile [Chryssoluris, 1991] si [Mattei, 2003].

Problemele termice abordate in Capitolul 2 au fost abordate de autor si in alte studii.

Astfel in lucrarile [Boboescu, 2009 g] si [Boboescu, 2009 h] s-au abordat separat

fenomenul de incalzire respectiv transformare de faza in material.Un model termic

cu aplicabil pentru sudarea laser a fost prezentat in [Boboescu, 2007 b].

Principalele teme abordate in Capitolul 2 sunt dupa cum urmeaza:

- Efectul produs de fascicolul laser asupra materialelor metalice este identificat cu
0 sursa termica aflatd la suprafata piesei. Existd o relatie de proportionalitate
intre intensitatea fascicolului laser si densitatea de flux termic a sursei termice.
Distributia densitatii de flux termic a sursei termice urmeaza variatia in timp si
spatiu a intensitatii fascicolului laser.

- Fascicolul laser produce douad tipuri de fenomene termice distincte: Tncalzirea
materialului asociatd cu variatia progresivd a temperaturii in material si
transformarea de stare de agregare a materialului asociatd cu un proces
izoterm.Caracterul izoterm al transformarii de stare de agregare permite
generalizarea consideratilor legate de aceasta pentru o clasa larga de fenomene
fizice numite transformari termice.

- Incdlzirea materialului presupune formularea unei probleme termice. S-a
formulat problema termica cu densitate de flux constantd la suprafata
materialului pentru un mediu semiinfinit si propagare a caldurii unidimensional
in profunzimea materialului. Acest caz este specific pentru iradierea cu fascicul
laser a metalelor si 0 sursa termica extinsa. Incdlzirea materialului se exprima
prin legatura intre densitatea de flux termic , timpul de interactiune si
temperatura la suprafata piesei. Ca probleme termice particulare se remarca
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distanta de pentrare a caldurii in material si viteza de propagare a frontului de

incalzire in material.

- Transformarile termice se definesc ca fenomene fizice la care participd un
volum dat de material. Materialul  transformat are o simetrie cilindrica.
Transformarile termice sunt caracterizate prin relatia care leaga densitatea de
flux temic de caldura latenta si de viteza de propagarea a frontului de
transformare de faza. Transformarile termice de interes pentru sudarea laser in
regim keyhole a metalelor sunt topirea si vaporizarea materialului. Se arata
necesitatea corelarii vitezei de propagare a fontului de transformare termica in
material cu viteza de incalzire a materialului.

- Definirea transformarilor termice integrale si particulare creaza bazele pentru
intelegerea fenomenelor care au loc la iradierea cu fasciol laser. Se prezinta
topirea materialului ca transformare termica integrald care ia in considerare
caldura necesara pentru aducerea materialului la temperatura de topire si
caldura latenta de topire in antiteza cu obtinerea topirii ca rezultat al unui
fenomen termic de incalzire prin atingerea temperaturii de topire la suprafata
metalului. Se propune un model care aratd penetrarea sudurii pe baza
propagarii frontului de topire in material.

- Asocierea unei calduri latente variabile cu o ipoteticd transformare termica
integrala conduce la o asociere a conditilor de iradiere date de intensitatea
fascicolului laser si timpului de interactiune cu cdldura latentd. Se remarca un
domeniu de variatie al calduri latente care limiteaza calitativ fenomenele fizice
care au loc in material la iradiere. Introducerea unei calduri latente integrale
medii asociata cu conditiile de iradiere arata care sunt fenomenele fizice care au
efectul cel mai mare si astfel pot fi separate regimurile de sudare.

- Regimul de sudare prin conductie apare odata cu obtinerea propagarii frontului
de topire in material.Propagarea frontului de vaporizare in material duce la
obtinerea regimului de sudare keyhole. Separarea regimurilor de sudare se
realizeaza prin nivelul densitatii de flux termic.

In Capitolul 2 s-au pus in evidentd urmatoarele aspecte de interes
fenomenologic asupra fenomenelor fizice care au loc la iradierea cu fascicol laser a
metalelor:

- Exprimarea conditiilor de iradiere a materialului prin densitatea de flux termic si

prin timpul de interactiune.

- Corelarea directd a intensitati fascicolului laser cu densitatea de flux termic a unei

surse termice aflate la suprafata materialului.

- Considerarea producerii simultane a mai multor fenomene fizice ca efect al

iradierii intretinute termic si considerate fenomene fizice izoterme.

- Prezentarea unor criterii si metode de selectie transformarilor termice

semnificative din punct de vedere cantitativ cu aplicatie directd la separarea

regimurilor de sudare conductie si keyhole.

In Capitolul 2 s-au pus in evidenta urmatoarele aspecte de interes tehnologic
asupra procesului de sudare:

- Modelul simplificat elaborat de autor este compatibil din punct de vedere
calitativ evidentiata prin cercetdrile experimentale si corelatiile realizate.

- Introducerea si aplicarea conceptul de caldura latenta integrala creaza premise
favorabile pentru proiectarea procesului tehnologic de sudare laser pe
consideratii stiintifice in abordarea termica a proceselor de sudare.

Cele prezentate in Capitolul 2 lasa urmatoarele perspective de cercetare :

- Aplicarea relatilor prezentate pentru conditii experimentale variate folosite in alte

studii Tn scopul verificarii si ajustarii modelarii analitice.
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- Proiectarea unor cercetari experimentale care sa arate exact propagarea frontului
de vaporizare in material

Importanta stiintifica a rezultatelor prezentate in Capitolul 2 consta in
exprimarea prin relatii simple a unor dependente importante. Acestea sunt utile la
proiectarea cercetarii experimentale la nivelul corelatiei intre conditiile
experimentale si obiectivele propuse.Domeniul de studiu a efectelor termice produse
la iradierea cu fascicol laser respectiv alte surse termice concentrate este un
domeniu larg. Studiul prezentat in Capitolul 2 realizeaza o abordarea transversala a
domeniului Tnsotite de strucrurare si generalizare. Prin introducerea unor ipoteze cu
caracter foarte general se obtine eficienta in intelegerea fenomenelor fizice produse
la iradierea cu fascicol laser. Acest nivel de abordare teoretica nu poate fi atins prin
abordari restrictive. Continutul Capitolului 2 oferd un sprijin important in intelegerea
cercetarilor in domeniul prelucrarii cu fascicol laser a materialelor.
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3. Cercetari experimentale

3.1 Obiective fenomenologice si tehnologice ale
experimentelor

Cercetarea experimentald realizatd a avut ca scop prioritar studiul regimului
de sudare keyhole. Pentru aceasta au fost realizate linii de fuziune (suduri) pe placi
de otel cu grosime de 10mm. Acestea vor fi numite in cele ce urmeaza suduri sau
cordoane sudate. S-a urmarit ca sudura sa nu penetreze complet placa pentru a
putea masura adancimea de penetrare si a urmarii profilul zonei resolidificate
obtinute in material. A fost studiata variatia a trei parametrii ( puterea medie a
fascicolului laser, viteza de sudare, pozitia punctului focal al fascicolului laser fata de
suprafata piesei).

Din punct de vedere fenomenologic liniile de fuziune realizate permit
abordarea urmatoarelor probleme:

- Identificarea regimului de sudare prin caracteristicile zonei topite si resolidificate
a sudurii: latimea sudurii , profunzimea sudurii, raportul dintre latimea si
profunzimea sudurii, aria zonei topite.

- Obtinerea de informatii despre fenomenul de vaporizare si despre curgerea
topiturii in baia de sudare prin incluziunile de gaz prinse in sudura prin analiza
formei sectiunii transversale a sudurii (pentru regimul de sudare keyhole).

- Posibilitatea achizitionari unor informatii suplimentare care caracterizeaza regimul
de sudare prin studiul suprafetei sudurilor. Astfel se studiazéd forma valurilor
(undelor solide) la suprafata sudurii si supraindltarea sudurii in raport cu suprafata
piesei. La sfarsitul procesului de sudare are loc o intrerupere brusca a iradierii, se
obtine un crater numit craterul final. Acesta reflecta rezultatul combinat al
vaporizarii si miscarii topiturii. Craterul este o cavitate macroscopica care se obtine
in urma procesului de sudare. Exista astfel posibilitatea efectuarii unor comparatii
intre crater si keyhole, cavitate care apare si dispare in timpul procesului de sudare.
Pe de alta parte forma craterului o urmeaza pe cea a baii de sudare. In lucrare au
fost studiate forma, dimensiunile si adéancimea acestui crater.

- Examinarea zonei afectate termic si transformarile metalografice din sudura si din
zona de tranzitie sudura - material de baza si eventuala corelare a informatiilor
dobandite. Un obiectiv de studiu important este ca o parte din marimile care
caracterizeaza sudura sa fie corelate cu parametrii de proces.

Investigarea sudurilor urmareste abordarea urmatoarelor aspecte care pot
fi asociate cu obiective tehnologice:

- Studiul cantitatii de topitura care se produce in anumite conditii de iradiere arata
capacitatea de fascicolului laser de a realiza suduri cu o anumitda penetrare.
Penetrarea sudurii poate fi folosita pentru proiectarea unui proces de sudare real
prin alegerea grosimii pieselor si a materialului de adaos astfel incat sa se obtina o
topire completa a acestora.

- Porozitatile prinse in sudura determind calitatea sudurii influentand
caracteristicele de rezistenta mecanica . Observarea calitativa si cantitativa a
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porozitatilor ofera posibilitatea stabilirii daca parametrii alesi conduc la o sudura de
calitate corespunzatoare.

- Suprafata sudurii prezinta importanta ca aspect. Suprafata sudurilor arata
cazurile In care parametrii folositi au condus la o suprafata uniforma care nu
prezinta ridicaturi si instabilitatii. Ridicaturile si instabilitdtile de pe suprafata se
asociaza cu porozitatile si instabilitatile din interiorul sudurii si astfel exista o noua
modalitate de predictie rapida asupra rezultatului procesului de sudare.

- O problema tehnologica importanta o reprezinta evolutia procesului intr-un regim
stabil. O caracteristica a acestei stabilitatii o reprezinta suprainaltarea. La inceputul
procesului de se produce o ridicaturda pe suprafata materialului pe masura ce
iradierea avanseaza se produce scaderea suprainaltarii. Aceasta se datoreaza
preincalzirii piesei care favorizeaza penetrarea sudurii. Piesele iradiate in cadrul
experimentarilor fiind groase aceasta stabilitate s-a obtinut dupa o distanta
semnificativa de la inceperea procesului de sudare.

Regimul de sudare keyhole prezinta un interes tehnologic puternic prin
cregterea penetrarii sudurii . Pe de alta parte existd interesul fenomenologic in ceia
ce priveste fenomenele de topire , vaporizare si curgere a topiturii. In general cele
doua abordari se desfasoara pe planuri diferite. Explicatia acestui lucru consta ca
studiul unor aspecte de amanunt cum ar fi miscarea topiturii sau a vaporilor in baia
de sudare, transformarile metalului la interfata cu zona resolidificata etc. Este dificil
de corelat cu parametrii de proces. Pentru a impiedica aceasta abordare pe planuri
diferite trebuie facuta o incadrare in timp si spatiu a aspectelor de amanunt. Astfel
trebuiesc excluse din studiu acele fenomene care au o variatie prea rapida sau se
desfasoara pe distante prea mici. De asemenea se va da importanta numai acelor
fenomene care produc efecte asupra zonei resolidificate a sudurii.

O parte din cercetarile efectuate au avut ca scop studiul variatiei marimilor
masurate carecaracterizeaza geometric sudura in functie de parametri de proces.
S-au obtinut astfel formule de corelatiei intre parametrii variatii si marimile
masurate pe suduri , numite si functii obiectiv. Acestea folosesc pentru a face
predictii asupra marimii masurate la variatia parametrilor de proces, scopul fiind
tehnologic. Pe de altd parte cunoasterea tipului general de variatie a procesului
este importantda deoarece fenomenele specifice regimului keyhole ( miscarea
topiturii, miscarea vaporilor etc.) devin interesante atunci cénd ele aduc o noua
sursa de variatie comparativ cu cea data de parametrii de proces.

3.2 Conditii experimentale generale

Experimentul a constat in realizarea unor linii de fuziune cu lungime de
110mm pe placi de otel Dillimax 500 cu grosimea de 10 mm. S-a folosit o sursa
Nd:YAG Trumph Haas 3006D care emite o putere maxima de 3kW in regim
continuu. Fascicolul laser a fost transmis printr-o fibra opticd cu diametrul mediului
optic de 0,6 mm. Sistemul de focalizare a asigurat in pata focalda un diametru al
petei focale de 0,6 mm. Distanta focala a lentilei a fost de 200 mm. Ca si gaz
protector a fost folosit argonul avand un debit de curgere de 20 I/min. S-au folosit
6 placi de material cu dimensiuni de 100x130x10 mm pe care s-au realizat intre 5
si 8 suduri, cu o distantd de peste 10mm intre suduri. Tdierea initiala a placilor a
fost realizatd folosind plasma.

Sursa laser folosita in experimentari a fost un sistem tehnologic laser
industrial HL 3006D produs de firma TRUMPF. Acesta are un oscilator laser cu
mediu solid Nd :YAG care emite radiatie cu lungimea de unda de A=1064 nm.
Pompajul optic se realizeaza cu ajutorul Iampilor in impulsuri. Poate sa emita atéat in
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regim continuu cat si in regim pulsat Puterea maxima la suprafata piesei este de
3kW. Parametru de calitate al fascicolului (BPP este egal cu 25 mm*mrad).
Diametrul de iesire al mediului optic al fibrei este de 600 pm.

Figura 3.1 Fotografii ale sistemului tehnologic laser folosit in experimente Trumph
Haas 3006 D

Materialul folosit a fost otel slab aliat denumit de producator DILLIMAX 500.
Acesta este un otel cu granulatie fina si cu limitda Tnaltd de elasticitate pentru
constructii sudate ,prezentdnd in starea de livrare o limita de elasticitate minimala
de 500 Mpa (in gama grosimilor mici). Aceste caracteristici mecanice sunt obtinute
prin calire in apa urmata de o revenire. DILLIMAX 500 raspunde exigentelor normei
EN 10137 (devenita EN 10025 partea 6) . Este utilizat pentru constructii metalice,
instalatii de constructii si in constructii mecanice. Exemple: instalatii de transport
,masini pentru lucrari publice,masini de ridicat,macarale, porti de ecluze,poduri si
structuri de otel. DILLIMAX 500 este disponibil in gama de grosimi de la 6 la 150
mm, conform programului de livrare.

Compozitia chimica cu valorile limitd pentru turnare exprimata in procente
sunt prezentate in tabelul 3.1. Otelul este elaborat cu graunti fini prin adaugare de
aluminiu.

Otelul DILLIMAX 500 se distinge printr-un continut relativ scazut in carbon si
in echivalent carbon. De aici decurge existenta unei duritati slabe in zona afectata
termic,ca si un risc slab de fisurare la rece datorita hidrogenului, si o buna
tenacitate. Experienta aratda ca se obtin caracteristici bune in zona sudata cand
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parametrii suddrii sunt alesi astfel incat durata de racire tg;s s fie cuprinsd intre 10
si 30 secunde.

Tabel 3.1 Compozitia chimica a otelului
C Si Mn P S Cr Ni Mo V+Nb
<016 <050 <1.60| <£0.020| £0.010| 0.7 <1.00| £0.60| <0.08

Caracteristici mecanice in starea de livrare pentru otelul DILLIMAX 500 sunt
prezentate in tabelele 3.2. si 3.3. Acestea sunt incercari la tractiune si incercari de
rezilienta

Tabel 3.2 Incerciri la tractiune la temperatura ambianti-sens transversal-

Rezistenta la | Limita de | Alungirea
Grosimea [mm] | tractiune elasticitate minima

Rm[Mpa] minima,R.y [Mpa] As[%]
<50 590-770 500 17
>50 <100 590-770 480 17
>100 <150 540-720 440 17

Tabel 3.3 Incerciri de rezilientd pe epruvete Charpy-V
DILLIMAX 500 Sensul de | Energia de rupere A[J]pentru
laminare temperatura de ncercare de
0°C -20°Cc | -40°C | -60°C

otel de baza (B) long/transv. 40/30 30/27 - -
otel tenace (T) Long/transv. 50/35 40/30 30/27 -
otel extratenace(E) | Long/transv. 60/40 | 50/35 | 40/30 30/27

Trebuie avut in vedere limita de elasticitate ridicata a metalului de baza ,la alegerea
metalului de adaos. O recoacere de detensionare realizata dupa sudare cu
temperaturi si durate de mentinere importante,poate modifica proprietatile sudurii,
limita de elasticitate scazand in general. Daca o recoacere de detensionare e
prevazuta in timpul sau dupa punerea in lucru, trebuie deja tinut cont de aceasta la
alegerea metalului de adaos. Pentru a obtine recomandari generale in cea ce
priveste sudarea , se va consulta norma EN 1011. Alte date asupra materialului
sunt prezentate in [Dillinger, 2003] .

3.3 Conditii experimentale particulare

Experimentele efectuate au fost de doua tipuri si anume : suduri ( linii de
fuziune) cu lungimea de 110 mm si iradieri statice ( fara a exista miscare relativa
intre fascicolul laser si piesd) , prin acestea s-a urmarit observarea zonei topite.
Realizarea sudurilor a constituit partea principald a experimentarilor.

In realizarea sudurilor s-au variat direct trei parametrii :puterea laserului,
viteza de sudare ,distanta dintre planul focal si suprafata piesei, numita si
defocalizare. Laserul a functionat in regimul continuu. Puterea a fost masurata in
kW si a avut un domeniu de variatie intre 1 si 3 kW. Viteza de sudare a fost
masuratd tn m/mim si a avut un domeniu de variatie intre 0,15 si 1,5 m/min.
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c)
g a3.2P ;p/ nului focal in p u sprafata piesei a)focalizarea
deasupra piesei,defocaliz 50b)f/ / pf;p i defocalizarea
o= 0 c) foc / sub's pf;p i, defocaliza 5 0
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Figura 3.3 Fotografi ale placilor cu sudurile realizate

Puterea si viteza de sudare au fost variate folosind comanda numerica a
instalatiei. Pentru regimul de iradiere continuu folosit acesti parametrii
caracterizeaza procesul din punct de vedere al iradierii piesei. Defocalizarea are o
influenta suplimentara asupra iradierii prin modificare intensitatii fascicolului laser
la suprafata piesei independent de modificarea puterii. Schema baii de sudare si
parametri variati la realizarea sudurilor sunt prezentati in figura 3.1. Variatia
caracteristicilor sudurii ( functii obiectiv) cu puterea si viteza de sudare se
considera principial cunoscuta. Scopul experimentarilor fiind acela de a investiga
efectul particular produs de defocalizare.
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Defocalizarea reprezinta distanta dintre piesa si planul focal. Planul focal este locul
in care diametrul fascicolului laser este minim, pata focala. Pozitia planului focal
este data de distanta focald a lentilei de focalizare iar marimea petei de diametrul
fascicolului nefocalizat. Piesa , desemnata prin suprafata ei in stare solida, poate fi
asezatd fin planul focal , lucru marcat prin defocalizarea 0 (0 =0), in acest caz
diametrul petei focale este minim. Asezarea piesei sub planul focal conduce la o
crestere a diametrului petei, In acest caz se considera defocalizarea pozitiva.
Asezarea piesei astfel incat planul focal sa fie sub suprafata piesei duce la o
crestere a diametrului petei, defocalizarea se considera negativa. In acest caz
radiatia nu atinge planul focal deoarece intdlneste suprafata piesei si are loc
interactiunea cu aceasta. Cele trei cazuri de focalizare a fascicolului laser cu
defocalizarea pozitiva, nula si respectiv negativa sunt reprezentate in figura 3.2.
Variatia defocalizarii in sensul folosirii valorii zero si a valorilor negative -2 mm si -4
mm a fost folosita in experimentdrii.

In procesele de prelucrare laser variatia defocalizarii este un procedeu pe
larg folosit. In zona de interactiune dintre radiatia laser si material apare keyhole,
cavitate umpluta cu vapori ( sau o cavitate care va ramane la finalul procesului
pentru procesele de tdiere sau gaurire). Prin focalizarea fascicolului in interiorul
piesei se urmareste ca fascicolul care se propaga in vaporii metalici sa fie
convergent. Prin aceasta se favorizeaza o zond secundara de absortie in interiorul
piesei. Focalizarea in interiorul piesei defavorizeaza absortia la inceputul procesului
prin scaderea intensitatii la suprafata piesei insa apoi in zona vaporizata
favorizeaza absortia prin cresterea intensitatii datorita formei convergente a
fascicolului laser.Aplicarea focalizarii in interiorul materialului a condus la cresterea
penetrarii . Acest lucru a fost aratat pentru sudare in lucrarile [Kaplan, 2002 ] iar
pentru taiere in lucrarile [Yue, 1996]. Este evident ca o focalizare excesiva in
interiorul piesei va fi daunatoare deoarece la suprafata intensitatea va fi prea mica
pentru a putea vaporiza materialul. Fotografii ale celor 6 placi cu sudurile
obtinute sunt prezentate in figura 3.3.

In experimentele realizate s-a considerat focalizarea la suprafata ca si caz
de referinta iar apoi s-a coborat in interiorul piesei planul focal cu un pas de 2mm
pentru a obtine ca defocalizarea sa fie semnificativa . Valoarea de -4 mm pentru
defocalizare se afla undeva la limita care permite folosirea defocalizarii ca
parametru de proces. O crestere peste valoarea de -5mm ar compromite procesul
de sudare deoarece intensitatea la suprafata piesei devine prea mica. Defocalizarea
a fost reglata folosind sistemul de miscare in coordonate X,y,z a capului laser,
mai precis miscarea pe verticalda a acestuia. Tabelul 3.4 prezintd valorile
parametrilor variatii pentru sudurile realizate.

3.4 Planuri experimentale de tip clasic

Experimentarea de tip clasic constd in variatia pe rand a factorilor de
influenta. In functie de defocalizarea folosita planul experimental clasic s-au
considerat trei serii experimentale principale fiecare din acestea avand doua serii
secundare una in care se variaza puterea si cealaltd in care se variaza viteza de
sudare. In tabelul 3.4 experimentarile de tip clasic sunt reprezentate de sudurile 1-
30. O sinteza a organizarii variatiei parametrilor pentru seriile experimentale clasice
este prezentata in tabelul 3.5. Fiecare din cele trei serii principale mentine in mod
analog aceleasi valori pentru putere si pentru viteza. Astfel pentru sudurile 1-10 s-a

folosit defocalizarea 0 =0 mm, pentru sudurile 11-20 s-a folosit defocalizarea
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0 = —2 mm iar pentru sudurile 21-30 s-a folosit defocalizarea & = —4 mm. Pentru

variatia puterii s-a folosit o variatie cu un pas de 0.5 W

la viteza de 0.6 m/min la

sudurile 1-5 la care se adaugd prin intercalare sudura 8. Aceleasi valori au fost
folosite si la sudurile 11-15 intre care se intercaleaza sudura 18 si la sudurile 21-25
intre care se intercaleaza sudura 28.

Tabel 3.4 Valorile pentru paramerii variatii pentru fiecare incercare

sudura | Puterea | Viteza de | Defoca- sudura Puterea Viteza Defoca-
P[kW] sudare lizarea P[kW] de sudare lizarea
v ) [mm] vim/min] | § [mm]
[m/min]
1 0,5 0,6 0 21 0,5 0,6 -4
2 1 0,6 0 22 1 0,6 -4
3 1,5 0,6 0 23 1,5 0,6 -4
4 2,5 0,6 0 24 2,5 0,6 -4
5 3 0,6 0 25 3 0,6 -4
6 2 0,15 0 26 2 0,15 -4
7 2 0,3 0 27 2 0,3 -4
8 2 0,6 0 28 2 0,6 -4
9 2 0,9 0 29 2 0,9 -4
10 2 1,5 0 30 2 1,5 -4
11 0,5 0,6 -2 31 1 1,5 0
12 1 0,6 -2 32 3 1,5 0
13 1,5 0,6 -2 33 1 1,5 -2
14 2,5 0,6 -2 34 3 1,5 -2
15 3 0,6 -2 35 2 1 -1
16 2 0,15 -2 36 2 1 -1
17 2 0,3 -2 37 1 1 -1
18 2 0,6 -2
19 2 0,9 -2
20 2 1,5 -2

Variatia vitezei a fost realizatd la puterea de 2kW cu un pas de 0.3 m/min si valori
particulare la inceputul si sfarsitul domeniului, pe de alta parte organizarea contine
situatii in care valoarea vitezei se dubleaza la unele incercarii succesive. Variatia

vitezei a fost realizata

16-20 si la sudurile 26-30.

Tabel 3.5 Organizarea serilor experimentale clasice

la sudurile 6-10. Aceleasi valori au fost folosite la sudurile

Parametrul variabil | Parametrii constantii sudurile

Variatia puterii v=0,6 [m/min], 0 =0[mm] 1;2;3;8;4;5
Variatia vitezei P=2[kw], O =0[mm] 6;7;8;9;10
Variatia puterii v=0,6 [m/min], 0 =—2[mm] | 11;12;13;18;14;15
Variatia vitezei P=2[kw], &8 =-2[mm] 16;17;18;19;20
Variatia puterii v=0,6 [m/min], 0 = —4[mm)] | 21;22;23;28;24;25
Variatia vitezei P=2[kw], O =-4[mm] 26;27;28;29;30

Stabilirea nivelelor paramerilor pentru experimentarea de tip clasic are urmatoarea
justificare. Nivelul maxim al puterii a fost dat de puterea maxima a oscilatorului

BUPT



3.5 - Planuri experimentale de tip factorial 113

laser utilizat. Nivelul minim al puterii a fost stabilit pe baza cunoastereii generale a
conditiilor in care se poate realiza topirea materialului. Pasul de 0.5 kW intre nivele
produce o variatie importanta a intensitatii fascicolului laser intre nivele. Pentru
variatia vitezei s-a considerat un domeniu de variatie folosit in sudare . Intre nivele
s-a folosit un pas relativ mare 0.3 m/min si respectiv dublarea vitezei de sudare la
inceputul domeniului experimental. Defocalizarea este un parametu a carui variatie
este mult mai restrictiva. Variatia defocalizarii prin coborirea punctului focal produce
cresterea timpului de interactiune si scaderea intensitatii fascicolului laser la
suprafata piesei. Efectul defocalizarii a fost aratat in lucrarile. S-a considerat ca un
pas de 2mm pentru variatia defocalizarii este suficient de mare pentru a produce
diferente intre efecte. Ideea generala pentru stabilirea valorilor parametrilor a fost
acoperirea domeniului experimental caraterizat de valorile pentru intensitatea
fascicolului laser la suprafata piesei si timpul de interactiune caracteristic pentru
sudarea laser. Intre valorile acestor marimi exista diferente relativ mari , tabelul
3.13. Acesta au produs diferente semnificative intre suduri. Prin folosirea unui plan
experimental care cuprinde cea mai mare parte a domeniului experimental face ca
rezultatele sa reflecte tendinta generala de variatie. Se reduce astfel riscul ca
variatile prezentate sa fie particulare si sa reflecte o comportare de conjunctura
pentru anumite valori ale parametrilor.

3.5 Planuri experimentale de tip factorial

Experimentarea factoriald are ca obiectiv  studiul a corelatilor intre
parametrii variatii ( numiti si factorii de influentd in cadrul experimentelor
factoriale) si functiile obiectiv (marimi masurate sau calculate in functie de cele
masurate) luand in considerare variatia simultana a tuturor parametrilor variati.
Obiectivul este obtinerea unor corelatii care sa includa ca variabile toti factorii de
influenta. Aceste corelatii sunt numite si modele matematice sau modele empirice.
Pentru fiecare factor de influenta se stabilesc nivele (valori particulare). Matricea
experimentului factorial este un tablou experimental care considera toti factorii
efectudnd combinatii intre nivele acestora de tipul ,fiecare cu fiecare”. Numarul
incercarilor astfel rezultat este suficient pentru a stabili multiple corelatii intre
factorii de influenta si mdrimea masurata sau calculata numita functie obiectiv.

In cazul experimentelor realizate s-a folosit un plan experimental factorial
complet de tipul 23 (2 nivele, 3 factori de influentd)(experiment factorial complet).
Nivele se de humesc nivelul inferior si nivelul superior. Pentru putere nivelul inferior
a fost ales la 1 kW , nivelul superior a fost ales la 3kW. Pentru viteza de sudare
nivelul inferior a fost ales la 0,6 m/min, nivelul superior a fost ales la 1,5 m/min.

Pentru defocalizare nivelul inferior a fost ales la & =0 mm iar cel superior la

0 = —2 mm Semnificatia nivelului este datd de efect si nu de semnul m3rimii. S-a
considerat ca efect studiat focalizarea fascicolului laser in interiorul piesei . Planul
experimental contine 8 Tincercari prin acestea fiind suficiente date pentru
determinarea coeficientilor unui polinom care contine factorii de influentd si
produsele acestora ( care desemneaza interactiunile si care sunt tratate ca si cand
ar fi un factor de influenta distinct). Matricea experimentului factorial este datd de
sudurile 2, 5, 31, 32, 12, 15, 33, 34. Pentru a studia statistic formulele de corelatie
obtinute s-au efectuat doua replici In punctul central ( la media dintre nivelul
superior si cel inferior pentru cele douad valori a le nivelelor), incercarile 35 si 36.
Incercarea 37 este realizatd pe limita domeniului experimental pentru puterea
minima. Prelucrarea datelor experimentale necesitd considerarea pentru valorile
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factorilor de influenta a aceluiasi sistem de unitati de masura. Acesta este un sistem
codificat in care nivelul superior pentru un factor de influenta are valoare +1 iar cel
inferior are valoarea -1. Acestea sunt valori adimensionale. Tabelul 3.6 contine
planul experimental pentru experimentul factorial iar figura 3.4 contine
reprezentarea grafica a punctelor experimentale in folosind sistemul codificat.

Tabel 3.6 Planul de experimentare factorial

sudura Puterea Viteza de sudare Defocalizarea
P[kW] A[-]1] | vim/min] | B[-1 | 6 [mm] C[-1
2 1 -1 0,6 -1 0 -1
5 3 +1 0,6 -1 0 -1
31 1 -1 1,5 +1 0 -1
32 3 +1 1,5 +1 0 -1
12 1 -1 0,6 -1 -2 +1
15 3 +1 0,6 -1 -2 +1
33 1 -1 1,5 +1 -2 +1
34 3 +1 1,5 +1 -2 +1
Experimentari in punctul central
35 2 0 1 0 -1 0
36 2 0 1 0 -1 0

Aplicarea unui plan experimental factorial la realizarea experimentarilor
genereaza posibilitati de analiza mai mari decat in cazul experimentarilor clasice.
Acestea prezinta doua aspecte: realizarea unor modele matematice formule in care
se variaza simultan mai multii factori de influenta (functii de mai multe variabile) si
folosirea unei cercetari statistice mai extinse. Ca modele matematice se vor realiza
modele polinomiale si logaritmice ( factorii de influentd apar in produs la o anumita
putere). Aspectul principal urmarit in analiza va fi cel legat de ierarhizarea si selectia
factorilor de influenta. Metodele de analiza sunt descrise in lucrarile [Nichici, 1996],
[Cicala, 1999], [Cicala, 2005] , [Hahn, 1968] .

Nivele pentru parametrii considerati la planul factorial sunt justificate dupa
cum urmeaza. Pentru putere s-a considerat valorile minimd si maxima in
experimente. Pentru viteza de sudare s-a considerat valori relativ ridicate. Intre
nivelul inferior si cel superior exista aproximativ o dublare a valorii vitezei de
sudare.Astfel planul experimental ia in considerare un domeniu al valorilor ridicate
pentru viteza de sudare. Pentru defocalizare s-a considerat limitele domeniului
experimental. S-a urmarit prin valorile parametrilor considerati a unor variatii
importante ale intensitatii fascicolului laser la suprafata piesei si a timpului de
interactiune.

Metoda de analiza intrebuintata presupune ca toti trei factori de influenta sa
fie exprimati in ,aceleasi unitati de masura”.Aceasta inseamnd transformarea
valorilor din sistemul real in sistemul codificat. S-a intrebuintat un sistem codificat
in care valoarea maxima a fost consideratd pentru fiecare factor de influenta +1
iar valoarea minima -1. Principiul de transformare este urmatorul: pentru fiecare
marime variata ( factor de influenta) se identifica valoarea minima cu -1 iar cea
maxima cu +1. Pe baza acestora se stabileste o lege de variatie care mentine
proportionalitatea. Notdnd cu x (mic) valorile codificate (adimensionale) si cu X
(mare) valorile reale avem urmatoarea relatie de transformare.
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z, C[-]
defocalizarea

12 (-1,-1,+1) I 33 (-1,+1+1)

34 (+1.+1.+1)

15 (+1.-1.+1)

}"'1 B [_]
viteza

‘\
T S——

2{-1.-1.-
2(-1.-1.-1) 314(-1,+1.-1)

1
N

32 (+1.+1.-1)
X, Al 5 (+1,-1.-1)
puterea
a)
v,B[-] v,B[-]
viteza viteza
Fy 'y
i i
31 (-1.4+1) ' 32 (+1.+1) 33 (141 ! 34 (+H1.+1)
-— --= X, A[] -—— === x, A[]
puterea puterea
2(-1,-1) : S (+1.-1) 12 (-1.-1) : 15 (+1.-1)
' :
b) c)

Figura 3.4 Schema pentru situarea punctelor experimentale pentru planul
experimental factorial a) planul experimental pentru analiza A, b) partea din planul

experimental utilizats la anliza B, defocalizaread = 0 , c) partea din planul
experimental utilizats la analiza C, defocalizarea d = —2 mm

‘x_xmin — X_Xmin (3 1)
xmax - xmin Xmax - Xmin
In toate cazurile studiate x_, =-1si x_, =+I

Calculele pentru transformarile celor trei factori de influenta ( cu notatia A,B,C a
acestora in sistemul codificat sunt prezentate in relatiile urmatoare:
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puterea P[kW]

A=—1+P—_1-(l—(—1))=—1+P—_1-2=P—2 [-] (3.2)
3-1 2
viteza v [m/min]
;S T S VA | B L S I L S 5 NP
1.5-0.6 09 0.45
(3.3)
defocalizarea 6 [mm]
0-0 0-0
C=-1+—-(1-(-1))=-14+—-2=-1-0 [- 3.4
5o 1= 370 [-] (3.4)

Pentru defocalizare s-a considerat valoarea maxima -2 mm si minima 0 deoarece
efectul maxim al acestui parametru se afla la focalizarea in profunzime. O sinteza a
formulelor de transformare obtinute, care include si transformarile inverse este
prezentata in tabelul 3.7.

Tabel 3.7: Functiile de transformare intre valorile reale ale factorilor de
influenta si cele din sistemul codificat

Marimea Functia directa Functia inversa

puterea A=P-2[-] P=A4+2 [kw]

viteza B=-233+222v[-]1| v=1.044+045B [m/min]
defocalizarea | C =—1-§[-] 0=—-1-C &[mm]

Analiza planului experimental factorial a constat in:

- obtinerea de formule de corelatie intre functia obiectiv si factorii de influenta
- studiul statistic a contributiei factorilor de influenta prin metoda ANOVA

- ierarhizarea factorilor de influenta prin diagrame Pareto

- prezentarea variatiei functiei obiectiv sub forma de suprafete de raspuns

Tabel 3.8 Planul experimental factorial pentru analiza B

sudura Puterea Viteza de sudare Defocalizarea
P[kW] A[-] | vim/min] | B[-]1 | 6 [mm] C[-1
2 1 -1 0,6 -1 0 -1
5 3 +1 0,6 -1 0 -1
31 1 -1 1,5 +1 0 -1
32 3 +1 1,5 +1 0 -1
Experimentari in punctul central
35 2 0 1 0 -1 0
36 2 0 1 0 -1 0

Prezentarea rezultatelor s-a realizat imbinand aspectele semnificative ale acestor
analize.

S-a efectuat analiza planului factorial complet 23(tabelul 3.6) . S-a studiat efectul
celor trei factori de influenta (putere ,viteza, defocalizare) si a interactiunilor de
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ordinul doi intre ei si a interactiunii de ordinul trei asupra functiilor obiectiv. Aceasta
analiza a fost notatd cu Al. Tot pe planul factorial complet , s-a repetat aceiasi
analiza 1n situatia in care nu se considera interactiunile. Aceasta analizéd a fost
notatd cu A2. Aceste analize Al si A2 au aratat ca principalii factori de influenta
sunt viteza si puterea. Puterea si viteza de sudare produc principalele efecte
comparativ cu defocalizarea. S-a propus o analiza care elimind defocalizarea.
Eliminarea defocaliz&rii s-a realizat prin divizarea planului factorial 23 in doud planuri
factoriale 22. Primul din acestea , notat cu B, a considerat defocalizarea O =0
(tabelul 3.8), iar cel de-al doilea ,notat cu C, a considerat defocalizarea

O = —2 (tabelul 3.9).

Tabel 3.9 Planul experimental factorial pentru analiza C

sudura Puterea Viteza de sudare Defocalizarea
P[kW] A[-] | vim/min] | B[-] | 6 [mm] C[-1]
12 1 -1 0,6 -1 -2 +1
15 3 +1 0,6 -1 -2 +1
33 1 -1 1,5 +1 -2 +1
34 3 +1 1,5 +1 -2 +1
Experimentari in punctul central
35 0 1 0 -1 0
36 2 0 1 0 -1 0

incercarile in punctul central au rdmas efectuate pentru ambele planurile aceleasi,
efectuate la O =—1. Aceste planuri experimentale se vor considera separat
independent de defocalizare. Se va nota insa pentru fiecare valoarea defocalizarii
pentru matricea principald (0 =0 pentru planul B, respectivd = —2 pentru planul
C) pentru a deosebii cele doua studii intre ele. Acestea sunt parti ale planului
factorial 2% interpretate ca fiind doud planuri factoriale 22 . Analizele C si B sunt
similare deoarece considera aceleasi valori pentru viteza si putere. Studiul lor a
urmat aceiasi procedurd ca cea de la planul experimental 23. S-au efectuat analizele
considerand separat cazul cu prezenta interactiunii (interactiunea de ordinul 2 dintre
putere si viteza de sudare), notat cu B1 respectiv C1, si cazul in care interactiunea
dintre factori este eliminatd notat cu B2 respectiv C2. O analiza separata a avut ca
scop obtinerea unor formule de corelatie care descrie functia obiectiv prin produsul
intre factorii de influenta, fiecare dintre acestia fiind ridicat la o anumita putere.
Pentru aceasta modelare se considera situatia in care se elimind interactiunile ca si
in cazurile A2, B2,C2. Se studiaza insa variatia logaritmului functiei obiectiv in
raport cu variatia relativd a logaritmului valorilor factorilor de influenta. Pentru
planul factorial initial in care se considera defocalizarea a fost necesara o corectie a
defocalizari pentru a logaritma o marime strict pozitiva. Acest lucru afecteaza intr-o
oarecare masura rezultatele obtinute. Aplicarea metodei pentru cele doua planuri
factoriale 22 care elimind discutia asupra defocaliz8rii dau rezultate bune. O sintez3
a analizelor efectuate pe baza planului experimental factorial este prezentata in
tabelul 3.10.
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Tabel 3.10 Schema generala de analiza a planului experimental factorial

Analiza A, .planul factorial cu 3 factori de influenta( putere , vitezd. defocalizare)

,plan factorial 23
Al. Studiul variatiei a trei factori de influenta cu toate interactiunile intre acestia
A2. Studiul variatiei a trei factori de influenta fara interactiunile intre acestia

Analiza B, planul factorial cu 2 factori de influentd (putere, vitezd) ,plan factorial 2

la defocalizarea & = -0

B1. Studiul variatiei a doi factori de influenta cu interactiune intre acestia
B2 .Studiul variatiei a doi factori de influenta fara interactiune intre acestia

Analiza C, planul factorial cu 2 factori de influentd (putere, vitez3), plan factorial 22
la_defocalizarea & = —2mm

C1 Studiul variatiei a doi factori de influenta cu interactiune intre acestia

C2 Studiul variatiei a doi factori de influenta fara interactiune fintre acestia

2 12 2]
5 15 5
31 33 31
32 34 | 32
35 36 5
a) b)

Figura3.5 Fotografii ale suprafetelor sudurii realizate in experimentul factorial
a)lnceputul sudurii b)Sfarsitul sudurii cu craterul final

in prelucrarea de date dupd planul experimental factorials-a urmarit obtinerea
folosind aceleasi date si acelasi design experimental mai multe functii corelatie intre
functiile obiectiv si factorii de influenta. Ideea acestei abordari este ca realitatea este
surprinsa mai bine in acest mod in care legatura dintre doua marimi este
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modelatd prin mai multe relatii matematice. Increderea intr-o formuld de corelatie
este data de coeficientul de corelatie. Fiecare din aceste formule surprinde o parte a
realitatii si intr-un anumit context ar fi utild. Ca si mod de prezentare prima
problema prezentata va fi formulele de corelatie. Cele aratate de acestea se
regasesc in ierarhizarea factorilor prin diagrame Pareto Standartizat .Imagini ale
suprafetelor sudurilor care constituie planul experimental factorial, pentru inceputul
sudurii respectiv sfarsitul sudurii sunt prezentate in figura 3.5.

3.6 Calculul unor marimi fizice care caracterizeaza
conditiile de iradiere a materialului

Pentru a avea o imagine clara asupra fenomenelor care au loc este necesar
ca alaturi de parametrii variatii experimental trebuie cunoscute anumite marimi
fizice a caror valoare rezulta prin calcule din valorile parametrilor reglatii
experimental. S-au obtinut astfel principalii parametrii care caracterizeaza iradierea
materialului.

Prima problema care s-a pus a fost considerarea petei produse de fascicolul
laser pe suprafata piesei de forma circulard. Aceasta este caracterizata de
diametrul sau. Legatura dintre defocalizare si diametrul petei pe suprafata piesei D
a fost stabilita prin masuratori ale petei focale. Acestea sunt prezentate in tabelul
3.11 . Pe baza acestora s-a formulat urmatoarea relatie de corelatie intre
defocalizarea O si diametrul petei focale D .S-a tinut cont si de domeniul de
variatie a valorilor experimentale pentru defocalizare.

Tabel 3.11 Date experimentale privind variatia diametrului petei
fascicolului laser la suprafata piesei in functie de defocalizare ( distanta
dintre planul focal si suprafata piesei)

d [mm] 0 5| £30
Diametrul petei pe suprafata piesei D [mm] [ 0,6 | 1.2 | 5

D:O,12|§|+0,6 [mm] (D - diametru petei pe suprafata piesei)

(3.5)
Aplicarea acestei relatii pentru valorile defocalizarii folosite in experimente sunt
prezentate in tabelul 3.12:

Tabel 3.12 Date calculate dupa relatia (3.5) pentru diametrului petei
fascicolului laser la suprafata piesei functie de defocalizarea referitor la
defocalizarile folosite in experimente

Defocalizarea 6 [mm] 0 -2 -4
Diametrul petei pe suprafata piesei D [mm] [ 0,6 [ 0,84 | 1,08

Energia liniara E, este o marime care caracterizeaza iradierea materialului
din punctul de vedere al migcadrii relative intre piesd si capul laser, si din punctul de
vedere al capacitatii fascicolului laser de a iradia materialul. In sudare energia
liniard reprezinta o marime standard care caracterizeaza iradierea cu fascicol laser
procesele de prelucrare a materialelor. . Energia liniara arata energia care este
trimisa catre material pe unitatea de lungime parcursa in timpul sudarii. Energia
liniara se calculeaza prin raportul dintre putere si viteza de sudare.
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E, :£ [J/cm] (3.6)
%

Tabel 3.13 Marimile care caracterizeaza iradierea pentru suduri

—| o 5 - o? |5%
8 | 8SgE|T3Y ] g © SxgE|S3 155
S| P2 | STE =3 3 | 252 |STCE| £
B |adgn| 2r— w3 T |ggn | 2m=| 23
@ |G==| Egus s |a |G==| Egus| 8o
|- ) wFET | EQ
- [ ] - =l
= -
1| 05 60 1.76 | 21 | 05 108 | 0.54
2 1 60 3.52 22 1 108 1.09
3 1,5 60 5.29 23 1.5 108 1.63
4 2,5 60 8.81 24 2.5 108 2.72
5 3 60 10.58 25 3 108 3.27
6 8 240 7.05 26 8 432 2.18
7 4 120 7.05 27 4 216 2.18
8 2 60 7.05 | 28 | 2 108 | 2.18
9 1,3 40 7.05 29 1.3 72 2.18
10 0,8 24 7.05 30 0.8 43.2 2.18
11| 0,5 84 0.89 | 31| 0.4 24 3.53
12 1 84 1.79 32 1.2 24 10.61
13 1,5 84 2.69 33 0.4 33.6 1.8
14 2,5 84 4.49 34 1.2 33.6 5.41
15 3 84 5.39 35 1.2 43.2 4.91
16 8 336 3.59 36 1.2 43.2 4.91
17 4 168 3.59 37 0.6 43.2 2.45
18 2 84 3.59
19 | 1,3 56 3.59
20 0,8 33.6 3.59

Timpul de interactiune tis reprezintd timpul in care un punct considerat fix pe
suprafata materialului este supus iradierii . Timpul de interactiune tis se calculeaza
ca fiind raportul dintre diametrul petei fascicolului laser la suprafata piesei si viteza
de sudare. Acesta caracterizeaza iradierea din punctul de vedere al expunerii
materialului la radiatia laser, fiind o consecintd a miscarii relative si a dimensiunilor
petei l|asate de fascicolul laser pe suprafata piesei.

D
t,=— [s] (3.7)
\%

S-a preferat definirea timpului de interactiune referitor la diametrul fascicolului in
pata pe suprafata piesei si nu relativ la pata focald. Prin aceasta definire timpul de
interactiune depinde ( referitor la parametrii variatii ) de viteza si defocalizare
(dubla dependentd). Dupa cum s-a aratat in Capitolul 2 timpul de interactiune va
determina marimea (extinderea) efectelor termice.
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Intensitatea fascicolului laser la suprafata piesei este o marime care
caracterizeaza exclusiv fascicolul laser. Ea reprezintd iradierea instantanee datorata
fascicolului laser intr-un punct (fara dimensiuni) de suprafata materialului. Ea este
rezultatul unei dublei medieri in timp in spatiu a energiei furnizate de fascicolul
laser. Ea se calculeaza ca raportul dintre puterea laserului si suprafata petei lasate
de fascicolul laser la suprafata piesei (pata este considerata circulara).

1r & [W/cm 2] (3.8)
=——=— C .
7 D* 7 (0.12)6]+0.6)*

Intensitatea fascicolului laser este o marime care calitativ fenomenele termice
induse de fascicolul laser in material. Relativ la parametrii variatii intensitatea
fascicolului laser depinde de putere si defocalizare (dubla dependenta).

Marimile anterior descrise pentru conditiile in care s-au realizat fiecare sudura in
parte sunt prezentate in tabelul 3.13.

Timpul de interactiune si intensitatea fascicolului laser caracterizeaza iradierea
piesei. In expresia intensitatii fascicolului laser la suprafata piesei. In expresia
timpului de interactiune este inclus caracterul dinamic iradierii ( miscarea relativa
dintre fascicolul laser si piesa)

3.7 Metode si tehnici de analiza si masurare a sudurilor

3.7.1 Masuratori pe sectiunii ale sudurilor

Studiul principal a constat in studiul sectiunii transversale a sudurilor. Pentru
aceasta s-a realizat o taietura pe fiecare placa perpendiculara pe directia de sudare.
Taierea s-a efectuat catre sfarsitul sudurii, la 20 mm de incetarea procesului de
sudare. Astfel regiunea in care s-a studiat sectiunea se afla in zona stabila a
procesului de sudare care a durat un timp suficient pentru sa devina stabil. Taierea
placilor a fost efectuata cu o freza folosind lichid de racire astfel ca temperatura nu
a depasit 50 °C in timpul taierii, dupa tdiere s-a realizat o prelucrare primard prin
aschiere a suprafetei (seping). In urma acestei prelucrarii sectiunea sudurilor a
devenit vizibila. S-au obtinut in final 6 probe de la cele 6 placi care contin partea de
sfarsit a sudurii si sectiunea prin suduri. Pe acestea s-a realizat o prelucrare
metalograficd a suprafetei sectiunii. Suprafata prelucratd metalografic a fost supusa
unui atac acid folosind Nital, specific pentru analiza de microstructura. Probele
astfel pregatite au facut posibild masurarea latimii in apropierea suprafetei (LS) a
penetrarii sudurii (h), a ariei zonei topite (AT). Masuratorile au fost efectuate
folosind un microscop care are o marire de 15 si o precizie de 0.01 mm. Deoarece
diferentele intre valorile pentru diferite sudurii au fost semnificative s-a lucrat la o
precizie inferioard de 0.1 mm. La masurarea profunzimii s-a exclus supraindltarea
sudurii. Inafara de sudurile 5,15,25,32 supraindltarea sudurii s-a situat inafara
preciziei masuratorilor .Aria zonei topite a fost masurata prin marcarea amprentei
acesteia pe folie transparenta si masurata cu un raster milimetric aflat pe suport
transparent. Sectiunea prin placile pe care s-au realizat sudurile si macrografi ale
acestora sunt prezentate in figurile 3.7 si 3.8. A fost realizatda fotografierea
microstructurilor si zonei afectate termic, analiza duritatii folosind incercarea Vikers
pe unele sudurii.
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3.7.2 Masuratori pe suprafata sudurilor

Imediat dupa prelucrare au fost inregistrate imagini ale suprafetei inainte de
a se produce deteriorari ale acesteia prin manipularea pieselor. Obiectivele generale
ale studiului au fost forma valurilor, craterul final care se obtine prin oprirea
iradierii. Fotografierea a fost realizata cu o marire de 15X , ea a fost realizata
pentru partea de inceput a sudurii si pentru partea de sfarsit a acesteia. Fotografiile
realizate au fost folosite si pentru realizarea unor masuratori indirecte. Aceste
fotografii au fost utilizate pentru stabilirea dimensiunilor si a ariei craterului obtinut

la sfarsitul sudurii
—_— “

b)

Figura 3.6 Fotografia placii 1 a) Vedere a suprafetei , b) Vedere a sectiunii ,de la
sténga la dreapta sudurile 1,2,3,4,5, 34,37,35 , c)Macrografii ale sudurilor

Suprainadltarea sudurilor a fost masurata in zona invecinata cu cea in care s-a
realizat sectionarea pieselor. Masurarea suprainaltarii sudurilor a fost realizatad prin
utilizarea unui comparator cu arc, cu precizia de 0.01 mm. Aceasta reprezinta
distanta dintre partea cea mai inaltd a sudurii si suprafata invecinatd a piesei
neafectate. Masuratorile au fost locale in apropierea zonei in care s-a realizat
sectiunea prin suduri. Piesele iradiate desi suficient de groase suferit deformari
comparabile cu supraindltarea sudurilor. Astfel nu s-a putut efectua un profil
general al suprafetei sudurii, suprainaltarea in parti apropiate ale sudurii a dat
rezultate diferite din cauza deformarii piesei. La inceputul iradierii este o ridicatura,
supraindltarea este mare , pe masura ce procesul de sudare avanseaza
suprainaltarea scade pana ajunge la o valoare stabila. Aceasta valoare a fost
masurata.

Cu ajutorul comparatorului s-a masurati adancimea craterului. S-a comparat
adancimea maxima a acestuia cu suprafata inconjuratoare a piesei. In cazurile in
care s-a folosit o iradiere puternica s-a obtinut o adancitura pronuntata la partea
interioara a craterului. Pentru celelalte suduri s-a obtinut o parte inferioard care a
avut aceiasi concavitate. Adancimea craterului nu atins penetrarea sudurii. Acest
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lucru a ardtat c8, craterul a fost umplut de topiturd. In aceste conditii volumul
craterului poate fi considerat in mare parte efect al vaporizarii materialului insa si
depunerea de topitura are o contributie importanta. Depunerea de topitura in crater
a dus la marirea (observata numai in unele cazuri) a latimii craterului in raport cu
latimea sudurii , topitura ramasa aducand un aport termic suplimentar.

v —

b) a6

c)
Figura 3.7 Fotografia placii 3 a) Vedere a suprafetei , b) Vedere a sectiunii ,de la
stdnga la dreapta sudurile 11,12,13,14,15,36 , c)Macrografii ale sudurilor

O atentie deosebita a fost data formei craterului final. Aceasta are o forma
ovoida, care poate fi aproximatd cu o elipsa. S-a considerat trei marimi care
caracterizeaza aceasta forma si anume axa mare a elipsei , considerata pe directia
de sudare (notata cu X), axa mica a elipsei perpendicular pe directia de sudare(
notat cu Y) si alungirea ovoidului notata cu b care reprezinta distanta de la centrul
de intersectie a celor doua axe ale craterului la partea din spate a craterului. Cele
trei marimi au fost masurate indirect pe fotografii si apoi transformate in valori reale
tinand cont de marimea relativa a fotografiei. Marimea relativa a fotografiei a fost
stabilita dupa prin raportul intre latimea sudurii masurata pe fotografie si latimea
sudurii masuratd in aceiasi zona pe piesd. Operarea cu fotografiile in format
electronic a necesitat calcularea maririi pentru fiecare fotografie in parte. In urma
obtinerii celor trei marimi care caracterizeaza craterul ovoid s-a definit o marime
care sa caracterizeze abaterea de la circularitate a craterului. Aceasta este o
masura directa a deplasarii topiturii. Independent de dimensiunile craterului s-a
masurat suprafata acestuia. Pentru aceasta s-a apelat tot la fotografii. S-au listat
fotografiile pe héartie de Xerox , apoi s-au decupat formele respective. Acestea s-au
cantarit cu o balanta care permite o precizie de 0.0001 g . Pe un numar de 5 probe
de 100X100 mm care au fost partial acoperite de toner s-a determinat densitatea
de suprafata a hartiei. S-a aflat astfel suprafata probelor decupate care apoi prin
folosirea scarii de transformare s-a obtinut suprafata reald a craterului. Suprafata
craterului a fost utilizatd pentru calcularea volumului craterului. Pentru aceasta s-a
apelat la o aproximare conica a craterului. Desi acesta este foarte grosiera ea ar
putea aprecia corect cantitatea de material vaporizat.
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O alta problema abordata a fost masurarea latimii sudurilor pe suprafata
piesei, latimea medie (LM). Acesta a fost consideratd ca zona topitd si masurata cu
microscopul. Valorile au fost mai mici decat la cea masurata pe sectiune deoarece in
cazul masuratori pe sectiune s-a adaugat si zona influentata termic care in
apropierea suprafetei este dificil de separat. Pe suprafata piesei sudura este marcat
(despartita de materialul inconjurator) de prezenta a doua adancituri de 0.02mm
care se afld pe piesa inainte de suprainaltarea produsad de sudurd. Acestea a fost
pusa in evidenta folosind comparatorul.

Latimea sudurilor nu a inregistrat variatii puternice pe acelasi sudura. La
masurare s-a luat in considerare ansamblul sudurii , fara a considera curgerea
topiturii la contact cu suprafata. Aceasta depinde de suprainadltare. Din acest punct
de vedere o precizie mai mare de 0.1 mm care a fost folosita in madsurare latimi la
suprafata ar induce o variatie falsa. S-au efectuat trei masuratori pentru latimea pe
suprafata sudurilor: prima in primii 20 de mm, a doua aleatoriu in partea de mijloc a
sudurii iar a treia in ultimii 20 mm ai sudurii. Prima si ultima au folosit pentru a
obtine scara de marire a fotografiilor respective. S-a calculat media masuratorilor
respective si dispersia corespunzatoare, astfel s-a obtinut latimea medie a sudurii .
Pentru analiza microstructurilor si a duritatilor s-au selectat sudurile la care
iradierea a fost cea mai ridicatda. Sudurile 5, 15, 25 au avut puterea cea mai
ridicatd iar prin urmare si intensitatea cea mai mare. Sudurile 6, 16, 26 au avut
viteza de sudare cea mai mica si prin urmare timpul de interactiune cel mai mare.
Transformarile de structura au fost cel mai bine puse in evidenta in aceste cazuri.

3.7.3 Prelucrarea matematica a datelor experimentale

Cercetarea experimentald propusa a prezentat un interes principal
tehnologic. Aceasta a urmat la nivel de principiu modelul cibernetic de tip intrari-
iesiri in care sistemul tehnologic este considerat o ,cutie neagra”. Prin aceasta
formulare a problemelor insotita de un aparat matematic specific abordarii statistice
se arata in mod clar corelatile intre parametrii variatii si functiile obiectiv. Schema
modelului cibernetic este prezentata in figura 3.8.

Rezultatele obtinute pe baza experimentarii clasice au fost reprezentate prin
grafice in care marimea analizata este prezentatda pe rand ca functie de variatia
puterii iar apoi ca functie de variatia vitezei de sudare. La acestea s-a adaugat
variatia functiei obiectiv in functie de energia liniara.

Pe fiecare grafic se afla cate trei serii corespunzatoare celor trei pozitii ale petei
focale in raport cu suprafata piesei ,defocalizarea O . S-au folosit trei metode de
reprezentare grafica:

- Reprezentarea prin puncte. Aceasta este o interpolare liniara pe
intervale(intervalul se considera intre abscisele a doua puncte experimentale
succesive). Ea arata variatia marimii considerate pe domeniul studiat. Interpretarea
tendintei de variatie este generald. Se pot efectua aprecieri numai asupra punctelor
experimentale.

- Reprezentarea cu functii spline. Aceasta este o interpolare pe intervale cu functii
de gradul 3. Acestea sunt astfel alese incat sa fi continue in punctele experimentale.
Interpretarea tendintei de variatie este generald. Apar insa mult mai evident
maximele si minimele.

- Reprezentarea cu functii de regresie. Aceasta foloseste metoda celor mai mici
patrate pentru a duce printre puncte o curba. S-a ales forma functiei de corelatie
astfel incat sa se obtina un coeficient de corelatie cat mai bun. Acesta este calculat
in ipoteza ca datele sunt normal distribuite. Acest tip de reprezentare arata
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tendinta de desfasurare generald a procesului si face posibila cercetarea efectuata
cu alte cercetari similare.

Planul de experimentari factorial a fost prelucrat statistic folosind programul
STATGRAPHICS. Rezultatele prelucrarii statistice au fost orientate pe urmatoarele
directii:

- ierarhizarea factorilor de influenta prin diagramele pareto

- realizarea unei corelatii polinomiale intre functia obiectiv si factorii de influenta,
respectiv interactiunile dintre acestia .

- realizarea unei corelatii intre functia obiectiv si produsul factorilor de influenta la
diverse puterii ( formula de corelatie logaritmica)

- analiza surselor variatiei prin metoda ANOVA.Aceasta calculeaza dispersia de nivel
pentru fiecare efect (parametri respectiv interactiuni) si o compara cu dispersia
generald. Se efectueaza testul statistic Fisher. Se stabileste un prag de semnificatie
0.05 caracteristic proceselor tehnologice.

De asemenea s-a stabilit coeficientul de corelatie R? si coeficientul de corelatie
corectat pentru diferents R*(adj. for d.f)

Sectiunea transversala a sudurii

- latimea sudurii
- profunzimea suduri
- aria topita

‘ INTRARI IESIRI
-Puterea Sistem

-Viteza de sudare e—- tehnologic —

-Defocalizarea

Suprafata sudurii

- latimea medie a sudurii
- dimensiunile craterului
- aria craterului

- adincimea craterului

- suprainaltarea sudurii

Figura 3.8 Schema unui model cibernetric asociat cu experimentul realizat
3.8 Concluzii

Capitolul 3 a avut ca scop prezentarea programului experimental ,
rezultatele experimentale si metodele de analiza utilizate. In experimente s-a
utilizat un sistem tehnologic laser cu Nd:YAG si ca material un otel carbon slab aliat.
Experimentele au constat in realizarea de suduri. Conceperea experimentelor a
permis abordarea simultana de probleme tehologice si fenomenologice. Ca obiectiv
tehnologic s-a considerat controlul si optimizarea procesului de sudare. Ca obiectiv
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fenomenologic s-a considerat conditiile de producere a topiturii cu fascicol laser.
Experimentarile au fost de tip clasic si de tip factorial. S-au realizat suduri si
iradieri statice. Analiza a avut ca obiect studiul sectiunii transversale a sudurilor si
studiul suprafetei sudurilor.

In Capitolul 3 au fost prezentate experimentele realizate si programele
experimentale propuse. Prezentarea experimentelor a avut urmatoarea structura:
- S-au prezentat obiectivele generale ale cercetdrii experimentale , caracteristicile
sistemului tehnologic laser folosit si caracteristicile otelului ;
- S-au prezentat planele experimentale si valorile pentru parametrii variatii puterea
, viteza de sudare si defocalizarea ;
- S-au introdus marimi care caracterizeaza din punct de vedere fizic conditiile de
iradiere a materialului, energia liniara, timpul de interactiune si intensitatea
fascicolului laser ;
- S-au prezentat pe metodele matematice de analizad a varitilor si capacitatile de
prelucrare statistica a programului STATGRAFICS.
Principalele aspecte ale experimentarii propuse sunt urmatoatrele:
- Asocierea experimentarilor de tip clasic cu experimentari de tip factorial;
- Asocierea caracterului dinamic al iradierii prin realizarea de suduri cu caracterul

static dat de iradieri la suprafata piesei;
- Utilizarea unui material suficient de gros ca sa nu fie penetrat iar zona topita
sa se dezvolte liber in material.

Experimentarea propusa are improranta stiintificd prin utilizarea in
experimente a unui sistem tehnologic care a intrat relativ recent in industrie si
care a cunoscut o raspandire rapida asociat in procesul de prelucrare un otel
destinat pentru constructii sudate. Prin acestea s-au creat premise favorabile pentru
studiul procesului de sudare. Capacitatea fascicolului laser de a topi materialul este
pusa in valoare prin posibilitatea de dezvoltare libera a zonei topite in material. Se
completeaza cunostintele legate de efectul defocalizarii ca parametru in sudarea cu
fascicol laser. Functiile obiectiv propuse spre studiu aratd ca experimentarea
propusa contine metode originale de analiza si corelare intre marimi
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4. Analiza sectiuni transversale a sudurilor

4.1 Sectiuni transversale prin suduri

Principalele informatii despre sudurile realizate provin din analiza sectiunii
transversale a sudurii. Prin sectionarea piesei in zona unde s-a stabilizat procesul
de sudare urmatd de prelucrarea metalograficd se obtin caracteristici ale sudurii.
Schema sectiunii sudurii si imagini ale acesteia pentru sudurile realizate sunt
prezentate in figura 4.1. Pe sectiunea sudurii s-au masurat latimea sudurii LS ,
profunzimea sudurii h si aria zonei topite si resolidificate AT. Marimile analizate sunt
prezentate in figura 4.1.a.

Latimea sudurii
Aria topita LS| mom]
AT[mm’]

Zona
afectata
termic

Profunzimea
I [ ]

10 mm

Placa de /

otel i

Figura 4.1.a Schema sectiunii prin sudurd si a marimilor masurate

Sectiunea transversala prin sudura, prelucrata metalografic, arata forma
zonei topite si a zonei afectate termic. Zona topitda are forma unui cap de cui,
pentru sudurile aflate in regim keyhole si semisferica pentru cele aflate in regimul
de conductie. Contactul dintre zona topita si materialul netopit (dar afectat termic)
pune probleme legate de recristalizarea materialului. Pentru sudurile realizate in
regimul de conductie forma zonei topite este semisferica cu o mica zona afectata
termic. Pentru sudurile aflate in regimul keyhole forma clasicd numita cap de cui se
poate descompune in trei parti distincte, mergand de la suprafata in profunzime. La
suprafata are o forma de trapez, urmata de una dreptunghiulara, care arata o
penetrare simetrica. Aceasta zona se termina brusc cu una semisfericd, similara cu
cea obtinutd in la regimul de conductie. Zona afectata termic este ovala si
inconjoara zona topitd. Ea se pune in evidenta vizual prin schimbarea culorii
materialului. Zona afectata termic este semisferica pentru sudurile aflate in regimul
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de conductie si ovala (urmareste penetrarea sudurii) pentru sudurile aflate in
regimul keyhole.

Serile experimentale la care s-a variat puterea fascicolului laser au aratat
ca forma sectiunii transversale a sudurii se modifica pe masura cresterii puterii.
Variatia formei sectiunii transversale a sudurii cu puterea este prezentata in figura
4.1.b. Astfel se trece de la regimul de conductie la regimul keyhole. Cresterea
puterii face ca regimul keyhole obtinut sa prezinte alaturi de cresterea penetrarii si
diferente intre partea superioara si cea inferioara a sudurii.

Pentru serile la care s-a variat viteza de sudare, odata cu cresterea vitezei
de sudare a scazut penetrarea sudurii, insd formele sectiunii sunt geometric
asemenea. Variatia sectiunii sudurii cu viteza de sudare este prezentatd in figura
4.1.c. Toate aceste suduri se afla in regimul de sudare keyhole.

Modificarea sectiunii prin sudura cu defocalizarea (coboréarea punctului focal
in interiorul piesei), In aceleasi conditii de putere si viteza poate fi observata pe
figurile 4.1.b si4.1.c urmarind sudurile (3,13,23), (4,14,24) (5,15,25) , (6,16,26)
(7, 17, 27), (8,18,28). Se observa ca penetrarea sudurii este apropiata dar latimea
sudurii creste pentru sudurile realizate cu focalizarea laserului in interiorul piesei.

Atat pentru variatia puterii cat si a vitezei de sudare forma sectiunii este
similarda cu cele prezentate in figura 1. Analiza sectiunii sudurilor a dus la
identificarea regimurilor de sudare conform celor prezentate in Capitolul 1. Astfel
sudurile 1, 2, 11, 12, 21, 22, 31, 33, 37 au fost identificate ca apartinand regimului
de conductie. Sudurile 3, 13, 23 au fost identificate ca apartindnd regimului
intermediar intre conductie si keyhole. Restul sudurilor fiind identificate ca
apartinand regimului keyhole. Puterea este singurul factor de influenta care produce

diferentierea regimurilor de sudare.
E— —_——

a)
2 3 4 5
b) |

Figura 4.1.b Imagini ale sectiunilor prin sudura in functie de putere (puterea creste
de la stdnga la dreapta) pentru defocalizérile

a)o=0,b) 0=-2mm,c) O =—4mm

Zona afectata termic apare pe toate sudurile. Ea este extinsa la sudurile la
care iradierea a fost puternica. Astfel apare vizibild pe suprafata pentru sudurile

(4,5,6,7,8) la defocalizarea 5:0, pentru sudurile (14, 15, 16, 17, 18, 19) la
defocalizarea O = —2mm, pentru sudurile (24, 25, 26, 27) la defocalizarea
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O =—4mm si pentru sudurile 32. 35. 36. Zona afectatd termic a fost vizibild pe

partea opusa suprafetei iradiate a piesei. Aceasta s-a observat spre sfarsitul
procesului de sudare pentru sudurile (5, 6, 7), (15, 16, 17), (25, 26, 27). Pe
sectiunea piesei, toate sudurile au aratat zona afectata termic. Aceasta a fost cea
mai extinsa pentru sudurile realizate la viteza minima 6, 16, 26.

S TIT1
u] ¥ = a 10

TTTT
1& 17 1z 19 20

26 27 240
Figura 4.2 Imagini ale sectiunilor prin sudurad in functie de viteza (viteza creste de
la stdnga la dreapta) pentru defocalizérile a) 0 =0 ,b) 6 = —2mm,

c) 0 =—4mm

Marimile analizate au fost masurate pe sectiune in zona stabila , dupa
sudarea a 8.5 cm, unde procesul a avut stabilitate maxima. Zona de sectionare a
fost din start predispusa sa arate latimi si profunzimi maxime ale sudurilor, prin
aceasta se caracterizeaza in mod semnificativ procesul de sudare. Astfel, marimile
analizate caracterizeaza acelasi stadiu al procesului. O descriere a marimilor care
fac obiectul analizelor urmatoare este prezentata in cele ce urmeaza.

Latimea sudurii LS [mm] Latimea sudurii a fost masurata pe sectiune dupa
prelucrarea metalografica a piesei taiate pe sectiune in apropierea suprafetei,
piesei( excluzand zona supraindltata , acolo unde aceasta a existat) . Latimea
sudurii a fost considerata intre zonele afectate termic de o parte si de alta a
sudurii

Profunzimea sudurii hfmm] Profunzimea sudurii se considera ca fiind distanta
de la suprafata piesei la partea inferioara a zonei topite. S-a exclus suprainaltarea
sudurii acolo unde acesta a existat.

Raportul de forma F (LS/h) [-] Raportul de forma se considera ca fiind
raportul dintre latimea sudurii LS si profunzimea sudurii h . Valorile mai mari
decat 2 arata un regim de conductie. Valorile intre 2 si 1 arata un regim intermediar
intre conductie si keyhole. In timp ce valorile mai mici decat 1 aratd un regim
keyhole. Raportul de forma este un parametru important care caracterizeaza
procesul de sudare si capacitatea de a realiza o imbinare sudata prin topire.

Aria topitad a sectiunii prin sudurd AT [mm?] Aceasta reprezintd suprafata zonei
topite care apare pe sectiunea prelucratd metalografic. Aria topita este o masura a
zonei topite obtinute in material.
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Marimile fizice anterior enumerate vor fi in continuare numite functii
obiectiv. Metoda de analiza depinde de modul cum au fost realizate experimentarile.
Astfel se va analiza separat seriile experimentale clasice si planul experimental
factorial. Cele trei marimi masurate si cea calculata (raportul de forma F) arata
principalele aspecte ale procesului de sudare. Ele sunt obtinute pentru sectiunea
prin sudura intr-o etapa semnificativa a procesului de sudare. Functiile obiectiv apar
corelate intre ele, ansamblul informatiei fiind interpretabil. Pentru acest tip de date
analiza propusa a fost una completa care a utilizat toate resursele puse la dispozitie
de planurile experimentale si mijloacele de prelucrare matematica.

4.2 Analiza variatiilor functiilor obiectiv dupa serile
experimentale clasice

Experimentarea de tip clasic se caracterizeaza prin variatia unei singure
marimi la un moment dat. Un numar suficient de puncte experimentale ofera
posibilitati multiple de reprezentare grafica. Astfel s-au realizat reprezentari grafice
prin puncte, cu functii spline si folosind functii de regresie. Functia de regresie este
reprezentata de o formula matematica folosita la trasarea unui grafic printre puncte
, aceasta este insotita de un coeficient de corelatie. Functiile de regresie reprezinta
un model experimental. Ele ajutd la compararea intre ele pentru diferite serii
experimentale unde se variaza aceiagi mdrime, prin compararea tendintei de
variatie. In acelasi timp ele pot prezice valorile care s-ar obtine pentru
experimentari intre punctele experimentale. Folosirea functiilor spline (interpolare
folosind functii spline) n reprezentarile grafice pune in evidentd prezenta maximelor
si minimelor. Acest lucru este util in optimizare prin posibilitatea de a identifica rapid
minime si maxime legate direct de punctele experimentale. Aceste doua tipuri de
reprezentari grafice vor fi preferate celei prin puncte ( interpolare cu functii liniare
care nu aduc un plus de cunostinte in raport cu tabele de date prezentate in Anexa.
Reprezentarea prin grafice a datelor aduce ca si cunostinte aspectul calitativ al
variatilor si aspectul cantitativ in cazul folosirii functiilor de regresie.

Rezultatele experimentale s-au structurat pe variatia functiilor obiectiv
relativ la parametrii variatii puterea P [kW] si viteza de sudare v [m/min] si la
raportul lor, numit energia liniara E, [J/cm]. Aceasta este o marime care
caracterizeaza procesul de sudare, fiind o marime calculata ca fiind raportul dintre
putere si viteza. Ea se utilizeaza in studiul proceselor de prelucrare termica.
Folosirea energiei liniare conduce la concentrarea datelor experimentale aparute
separat la variatia puterii respectiv a vitezei. Prin aceasta se creste precizia in
realizarea functiilor de regresie. Pentru fiecare din cele trei valori ale defocalizarii s-
a realizat o serie experimentald. Cele trei serii experimentale cu valori diferite ale
defocalizarii au fost reprezentate pe acelasi grafic. Astfel efectul defocalizarii este
vizibil in modul in care evolueaza procesul pentru fiecare din variatiile in functie de
putere viteza si energia liniara.

Serile experimentale pentru variatia puterii contin 6 puncte experimentale.
Variatiile acestora pentru functiile obiectiv considerate sunt reprezentate in figurile
4.2-4.5

Figura 4.2 prezintd variatia latimii sudurii LS in functie de putere. Se
observa ca latimea sudurii creste cu puterea. Aceasta crestere poate fi considerata
liniara dar intrerupta brusc la un moment dat pentru o valoare ridicata a puterii.
Functiile de regresie din figura arata o crestere logaritmica. Tipul de functie
logaritmicd modeleazd mai bine realitatea aratdnd ca la puteri mari cresterea
latimii sudurii cu puterea este mai micd. Se obtine apropierea de un palier
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constant. Pentru toate cele trei valori ale defocalizirii 0 =0, 0 =-2mm si
O =—-4mm , tipul de crestere este acelasi . Se observd evolutia similard (insd
foarte apropiatd ) a curbelor pentru defocalizdrile la 0 = —2mm si & = —4mm . Pe
tot domeniul experimental studiat, defocalizarea la O =—4mm care produce o
pata mai mare a fascicolului laser pe suprafata piesei decat cea la O =-2mm va

da 13timi ale sudurii mai mari. Pentru defocalizériled = —2mm si O = —4mm se
respecta o proportionalitate intre diametrul petei la suprafata si latimea sudurii.
Defocalizarea la suprafatd O =0 intersecteazd domeniul format de cele doud
focalizari in profunzimea piesei, se justifica astfel compararea situatilor in care
fascicolul laser este focalizat la suprafata piesei cu cele in care fascicolul laser este
focalizat in interiorul piesei. Focalizarea la suprafata piesei O =0 va produce cea
mai mica pata pe suprafata piesei comparativ cu focalizarile in interiorul piesei.
Pentru puteri mai mici decat 1.3 kW focalizarea la suprafata piesei produce suduri
mai late decat cele produse de focalizarile in interiorul piesei. Peste puterea de 1.3
kW situatia se inverseaza. Prin aceasta se arata ca la puteri mici intensitatea
ridicatd (data de o patd micd)are efect in cresterea latimii sudurii in timp ce la
puteri ridicate marimea petei laserului pe suprafata piesei are efect asupra latimii
sudurii.

Figura 4.3 prezinta variatia profunzimii sudurii h in functie de puterea
fascicolului laser. Tipul variatiei dat de functia de regresie arata o crestere liniara
a profunzimii sudurii cu puterea. Acest tip de variatie este valabil pentru cele trei
valori ale defocalizarii. Pe cea mai mare parte a domeniului experimental se observa
ca pentru o putere datd profunzimea cea mai marea sudurii se obtine pentru
focalizarea la suprafata pieseid =0 urmatd de focalizdrile fin interiorul piesei la
O=-2mm si apoi la & =—4mm. Coboradrea punctului focal produce cresterea

diametrul petei fascicolului laser la suprafata piesei. Aceasta inseamna scaderea
intensitatii fascicolului laser pe suprafata piesei. Rezultatele experimentale arata ca
profunzimea sudurii este direct dependenta de intensitatea laserului la suprafata
piesei prin cresterea liniara cu puterea si descresterea cu coborarea punctului focal
in interiorul piesei. Singura abatere de la forma generald de variatie o constituie
efectul defocalizériid = —4mm la puteri mici de pand la 1.25 kW. Profunzimile
aratate pentru aceasta defocalizare depasesc succesiv in ordinea cresterii puterii
pe celela 0 =0 si & =—2mm ( care isi mentin intre ele tipul general de variatie).

Aceasta variatie aratda ca aspect particular cresterea cuplajului dintre laser si
material prin aparitia fenomenului de keyhole. Pata mare a fascicolului laser pe
suprafata piesei va produce cavitatea keyhole in baia de sudare iar partea din spate
a fascicolului va avea o propagare in aceasta si va creste intensitatea absorbita si
prin urmare si profunzimea sudurii. O pata mai mica a fascicolului laser pe
suprafata piesei cum ar fi cea la & = —2mm nu poate pune in evidentd fenomenul.

Desi este de mica amploare iesirea din dependenta directa de intensitatea laserului
a profunzimii sudurii este importanta.
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Figura 4.3:Profunzimea sudurii h functie de putere la viteza v=0,6 m/min

Figura 4.4 prezinta variatia raportului F (dintre
sudurii) in functie de putere. Valorile lui F peste 2 arata regimul de sudare prin

latimea si profunzimea
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conductie, valorile intre 2 si 1 artd un regim intermediar intre conductie si keyhole
iar valorile sub 1 arata regimul de sudare keyhole. Se observa tendinta de scadere a
raportului F pe masura cresterii puterii. Cresterea puterii realizeaza trecerea intre
regimurile de sudare trecand de la regimul de conductie catre regimul keyhole. Se
observa ca raportul F scade liniar cu puterea. Aceasta este cea mai potrivita
apreciere a variatiei. Valorile cele mai mari ale raportului F la o putere data se obtin

pentru defocalizaread = —4mm urmate de cele pentru S =-2mm si 6 =0 pe

domeniul experimental. Aceasta aratd ca raportul F creste cu latimea sudurii (
conform definitiei acestuia) care la randul ei este dependenta de pata lasata de laser
pe suprafata piesei. Pe de alta parte variatia cu defocalizarea se interpreteaza in
sensul ca valorile scazute ale lui F sunt asociate cu valori ridicate ale intensitatii
fascicolului laser. Scaderea lui F cu cresterea intensitatii se manifesta atat prin
tendinta generald de scadere a lui F cu puterea cat si cu scaderea manifestata prin
aducerea punctului focal catre suprafata piesei. Scdderea lui F cu defocalizarea

aduce si modificarea functiei de regresie astfel la 0 = —4 mm sciderea este liniard,

iar la 0 =0 este una logaritmicd. Aceasta sunt insd apropiate pe domeniul

experimental. Scdderea logaritmicd care se referd lad =0 unde valorile sunt
minime arata ca se tinde catre o valoare minima de prag pentru raportul F care nu
poate fi depdsita prin cresterea intensitatii la suprafata piesei. Se observa de
asemenea si 0 apropiere a valorilor pentru raportului F pentru cele trei defocalizari
la capetele domeniului experimental. Acestea arata ca defocalizarea are un rol
scazut la stabilirea celui mai pronuntat regim de conductie respectiv a celui mai
pronuntat regim keyhole.

Figura 4.5 prezinta variatia ariei topite a sudurii AT in functie de putere. Se
observa o tendinta de crestere liniara a ariei topite cu puterea. Aceasta este
valabild pentru toate cele trei defocalizari si este aratata de functiile de regresie
liniare. Pe cea mai mare parte a domeniului experimental aria topita cea mai mare
se obtine pentru focalizarea la suprafatd , urmata de cea la defocalizarea
O = —2mm respectiv O = —4mm . Prin acest tip de variatie se aratd c& aria topita

este proportionala cu intensitatea fascicolului laser la suprafata piesei. Intensitatea
se manifesta prin cresterea generald in functie de putere si prin cresterea datorata
micsorarii petei focale prin focalizarea catre suprafata. La partea superioard a
domeniului experimental se observa o apropiere de tendintei de crestere a ariei

topite pentru defocalizarea & = —2mm de cea O = 0. Aceastd apropiere poate fi
explicata prin prezenta keyhole. Desi intensitatea la suprafata este mai redusa in
cazul O =—2mm puterea ridicatd conduce la formarea keyhole. Mentinerea
iradierii in interiorul keyhole datoritd unei pete mai mari a laserului conduce la
cresterea cuplajului radiatiei laser in material efectul asupra ariei topite fiind similar
cu cel obtinut la 6 =0.
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Figura 4.7: Variatia profunzimii sudurii h in functie de viteza la puterea P=2kW
Serile experimentale pentru variatia vitezei au continut

experimentale. Acestea sunt reprezentate in figurile 4.6-4.9

5 puncte
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Figura 4.6 arata variatia latimii sudurii LS in functie de viteza de sudare. Se
observa ca latimea sudurii scade logaritmic cu viteza de sudare. Aceasta variatie
este valabild pentru toate cele trei valori ale defocalizarii. Cresterea vitezei de
sudare inseamna scaderea timpului de interactiune. Se observa ca exista tendinta

de a obtine suduri mai late la defocalizarea O = —2mm decat pentru cele la

O =—4mm . Prin aceasta se arati cd pentru aceste experimentdri l8timea sudurii
depinde de intensitatea laserului la suprafata piesei. Pana la viteza de 0.45 m/min
focalizarea la suprafata piesei d =0 va produce cele mai late suduri. Peste aceastd
vitezd latimea sudurilor scade ajungand cele mai mici la sfarsitul domeniului
experimental. Acest lucru se datoreaza faptului ca pe de o parte focalizarea la
suprafatda asigura intensitatea cea mai ridicata iar pe de altd parte datorita petei
reduse timpul de interactiune este cel mai mic. Cresterea vitezei scade si mai mult
timpul de interactiune iar iradierea devine ineficienta.

Figura 4.7 arata variatia profunzimii sudurii h in functie de viteza de
sudare. Profunzimea sudurii scade cu viteza. Scaderea este de tip logaritmic si este
valabild pentru cele trei valori ale defocalizérii. La o vitezd data  pentru

defocalizarea 0 =0 se produce sudura cea mai adancd fiind urmatd de cea la
O =-2mm , respectiv. 0 =—4mm . Sciderea profunzimii are loc odatd cu

cresterea  diametrului petei fascicolului laser la suprafata piesei. Prin aceasta
variatie valabild pe tot domeniul experimental se arata ca profunzimea sudurii este
puternic dependenta de intensitatea fascicolului laser la suprafata piesei. Aceasta
dependenta se observa si prin spatierea importanta intre seriile experimentale
corespunzatoare celor trei defocalizari. Se observa ca profunzimea sudurii este mai
puternic influentatd de marimea petei laserului pe suprafata piesei decat latimea
sudurii. Scaderea exponentiala datorata reducerii timpului de interactiune , prin
cresterea vitezei de sudare,este mai puternica pentru latimea sudurii decat pentru
profunzimea sudurii.

Figura 4.8 prezinta variatia raportului F ( raportul intre latimea si
profunzimea sudurii) in functie de viteza de sudare. Raportul F scade cu viteza de
sudare. Tendinta de scadere este una liniara pentru toate cele trei defocalizari
produc aceasta scadere. Valorile raportului F pentru seriile unde s-a variat viteza de
sudare sunt sub 2. Aceasta arata ca sudurile realizate au fost in regimul
intermediar (intre conductie si keyhole) si in regimul keyhole. Raportul F depinde de
intensitatea fascicolului laser la suprafata piesei. Pentru focalizarea la suprafata
0 = 0 unde intensitatea a fost cea mai mare valorile Iui F sunt minime. Mai ridicate
sunt valorile la 0 =—2mm si apoi mai ridicate valorile la & =—4mm .Aceastd

tendinta se pastreaza pe tot domeniul experimental. Curbele de regresie sunt
departate unele de altele ceia ce artd ca cresterea intensitatii obtinuta prin variatia
defocalizarii este puternica. Scaderea raportului F cu viteza de sudare este mai
micd si mai putin rapida decat cea datorita puterii. Aproximarea prin functie
patraticd a variatiei raportului F pentru defocalizarea O =—4mm aratd ci

scaderea raportului F este limitata de diametrul petei fascicolului laser pe suprafata
piesei. Se observa un minim apropiat de viteza 0.75 m/min. La viteza mare , timpul
de interactiune scade iar topirea materialului se dezvolta la suprafata piesei, frontul
de topire nu mai patrunde in material , creste latimea sudurii si prin urmare si
raportul F:
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Figura 4.9: Aria topita a sudurii AT in functie de de viteza laputerea P=2kW

Figura 4.9 prezinta variatia ariei topite a sudurii AT in functie de viteza de sudare.
Se observa ca pentru toate cele trei valori ale defocalizarii se obtine o scadere
exponentialda destul de brusca a ariei topite cu cresterea vitezei de sudare. Pe tot
domeniul experimental studiat valorile cele mai mari ale ariei topite au fost obtinute
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pentru focalizarea la suprafata pieseio = 0 urmate de cele in interiorul piesei la
O = —2mm respectiv O = —4mm . Prin aceasta se aratd ci aria topitd depinde de
intensitatea fascicolului laser la suprafata piesei. Aria topita pentru defocalizarile
0=0 si O0=-2mm este foarte apropiatd. La defocalizarea O =-2mm

intensitatea la suprafata piesei scade dar creste diametrul petei fascicolului laser pe
suprafata piesei. Prin aceasta se favorizeaza absortia radiatiei laser in keyhole.
Astfel creste cuplajul dintre radiatia laser si material iar efectul general asupra ariei
topite este comparabil cu cel dat de un nivel superior de iradiere.

Variatia cu energia liniara este prezentatd prin serii experimentale care
contin 10 puncte experimentale pentru fiecare defocalizare, datorita considerarii
simultane a experimentarilor anterioare unde s-a variat puterea si viteza de sudare.
Aceste rezultate sunt prezentate in figurile 4.10-4.13.

Figura 4.10 prezinta variatia latimii sudurii LS in functie de energia liniara.
Se obtine o crestere logaritmica a latimii sudurii LS cu energia liniard pentru cele
trei valori ale defocalizarii . Functiile de regresie pentru cele trei defocalizari sunt
foarte apropiate intre ele astfel incat se poate spune ca latimea sudurii este
independenta de defocalizare. Aceasta face ca ea sa fie dependenta numai de
putere si de viteza de sudare prin energia liniard. Acest lucru poate fi inteles prin
compensarea intre ele a efectelor defocalizarii in baia de sudare. Astfel cresterea
cupajului intre radiatia laser si material este favorizat de focalizarea in interiorul
piesei prin cresterea absortiei in keyhole data de propagarea convergenta a radiatiei
in keyhole si timpul de interactiune mai mare asociat cu pata mai mare a fascicolului
laser la suprafata piesei dar in acelasi timp intensitatea mai scdzuta la suprafata
piesei afecteaza toate fenomenele termice avand un efect contrar.

Figura 4.11 prezinta variatia profunzimii sudurii h in functie de energia
liniard. Se observa o crestere exponentiala pentru cele trei valori ale defocalizarii.
Pe tot domeniul experimental la o valoare a energiei liniare profunzimea cea mai

mare se obtine la O =0 ,urmatd de cea pentrud = —2mm , respectiv pentru cea la

O =—4mm. Se aratd astfel dependenta profunzimii de intensitatea laserului la

suprafata piesei. Se remarca ca curbele de regresie corespunzatoare celor trei
defocalizari se departeaza puternic unele de altele pe madsura cresterii energiei
liniare. Aceasta aratd ca pentru energii liniare ridicate defocalizarea are efect
semnificativ asupra profunzimii sudurii.

Figura 4.12 prezinta variatia raportului F (intre Iatimea si profunzimea sudurii) in
functie de energia liniara. Reprezentarea este realizatd cu functii spline. Se observa
prezenta de maxime si minime. Tendinta generala este de scadere a raportului F cu
energia liniarda, insd existd numeroase variatii particulare. Se observa ca pentru
toate cele trei defocalizari forma de variatie si pozitia maximelor si minimelor este
similard. La energii liniare mici valorile lui F pot situa sudura atat in regimul de
conductie cat si in regimul keyhole. Peste valoarea de 1.5 kj/cm valorile raportului
F arata numai regimul keyhole (incluzand regimul intermediar). Interesul de studiu
se va concentra pe studiul valorilor minime ale raportului F. La inceputul domeniului
experimental pana la energia liniara de 0.7kj/cm valoarea minima pentru raportul F

este datd de defocalizarea O = —4mm urmatd de defocalizarea O =-2mm

respectiv defocalizarea 0 = 0. Aceastd dependentd este datd de cresterea I&timii
sudurii datorita cresteri petei fascicolului laser pe suprafata piesei. .Pe restul
domeniului experimental situatia se inverseaza valoarea minima pentru raportul F
fiind datd de defocalizarea & =0 urmatd de 0 = —2mm si O = —4mm . Aceastd
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comportare este asociatd cu cresterea rolului intensitatii fascicolului laser 1in
cresterea prpfunzimii sudurii.
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Minimele pentru raportul F se obtin la 0.75 kj/cm, 1.3 kj/cm respectiv 2.8 kj/cm.
Primul minim are valoare minima absoluta , ambele minime regimul de sudare
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Figura 4.13: Aria topita AT in functie de energia liniara
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keyhole. Aparitia acestor minime este asociata cu conditii favorabile de crestere a
cuplajului dintre radiatia laser si material asociate cu valori particulare ale energiei
liniare. Se aratd astfel prezenta si contributia keyhole. La energii liniare scazute
minimele alterneaza cu maxime fiind variatii puternice. La energii liniare mari
tendinta este apropierea raportului F de o valoare constantd care insda nu este cea
mai mica. Se arata astfel ca cresterea energiei liniare nu e o solutie in obtinerea
unui regim keyhole extrem , solutia fiind data de valori particulare ale energiei
liniare care apar mai frecvent la energii liniare mici.

Figura 4.13 prezinta variatia pentru aria topitda a sudurii AT in functie de
energia liniard. Se observa ca aria topita creste liniar cu energia liniara pentru cele
trei valori ale defocalizarii. Pe tot domeniul experimental se obtin arii topite mai

mari pentru defocalizdrile la 0 =0si d = —2mm ( care sunt foarte apropiate intre

ele) comparativ cu cele de la O = —4mm . Aceastd variatie se datoreazd sciderii
intensitatii la suprafata prin cresterea petei. Diferenta devine mai mare pe masura
cresterii energiei liniare.  Apropierea valorilor ariei  topite pentru & =0si
O = —2mm se explicd prin prezenta fenomenului de keyhole care creste cuplajul la

O = —2mm determindnd cresterea ariei topite. Pand la valoarea de 4k J/cm ariile
topite mai mari sunt obtinute pentru focalizarea la suprafata, apoi pentru energii
liniare mari ariile topite mai mari sunt date de defocalizarea 0 = —2mm . Se aratd

astfel ca o pata focala mare si energie liniara ridicata conduc la cresterea ariei topite
, compensand nivelul mai scdzut al intensitatii laserului la suprafata piesei.

Analiza variatilor pe seriile experimentale clasice a functiilor obiectiv
studiate a aratat ca exista variatii care pot fi caracterizate ca fiind ,normale”.
Acestea sunt legate de intensitatea laserului suprafata piesei( controlatda prin
variatia puterii si a defocalizarii care modifica diametrul petei la suprafatd) si de
viteza de sudare( care modifica timpul de interactiune dintre laser si material). Ne
vom referi la functiile obiectiv masurate. Astfel latimea sudurii, profunzimea sudurii
si aria topita cresc cu puterea laserului si cu energia liniard si scad cu viteza de
sudare. Tipurile de variatii observate sunt comparabile cu cele obtinute in alte studii
si au o acceptare generalda. Peste acest tip de variatii se suprapun conditii
particulare in care scaderea intensitatii nu are efectul asteptat deoarece creste
cuplajul energiei in keyhole deoarece pata focald este mai mare. De asemenea
existd puncte experimentale care desi contribuie la forma generala a variatilor
prezinta de fapt situatii in care profunzimea sudurii creste in defavoarea latimii
sudurii. Aceasta este aratata de raportul F prin valori particulare si pune in evidenta
fenomenul de keyhole. Analiza efectuata arata ca fenomenul de keyhole poate fi pus
in evidenta prin studiul caracteristicilor geometrice ale sudurii si exprimat cantitativ
prin modelele matematice date de functiile de regresie.

4.3 Analiza variatilor functiilor obiectiv dupa experimentarile
factoriale

Experimentarile realizate dupd planuri experimentale factoriale permit
prezentarea variatiei functiei obiectiv ca functie de 3 sau 2 variabile care
reprezinta factorii de influenta. Aceasta variatie duce la obtinerea unor formule de
corelatie intre valoarea functiei obiectiv si valorile factorilor de influenta numite si ,,
model matematic” sau ,model empiric”. Tipul acestei functii este unul prestabilit
fiind un polinom in care apar ca variabile valorile factorilor de influenta si produsele

BUPT



142 Analiza sectiuni transversale a sudurilor - 4

intre acestia numite si interactiuni. Alegerea acestui tip de model este legata de
problema realizarii ierarhizarii factorilor de influentd. Aceasta consta in a stabili
care din factorii de influentd respectiv interactiunile lor are cea mai mare contributie
in stabilirea valorii functiei obiectiv. Contributia variatilor este analizata prin metoda
de analiza a variatiilor ANOVA.

Modelul matematic , scris in sistemul codificat, prezinta principalele
informatii asupra variatiilor astfel:

- ierarhia factorilor de influenta este data de modul coeficientului de regresie, prin
comparatia modulelor ;

- tipul variatiei ( crescatoare sau descrescatoare ) este datd de semnul
coeficientului de regresie.

La aceste informatii se adauga cele date de tabele ANOVA, dintre acestea cele mai

importante sunt coeficientii de corelatie care dau valabilitatea modelului pe

domeniul experimental.

Diagramele Pareto aratd ierarhizarea factorilor de influenta si semnificatia statistica

a variatiei date de model. Suprafata de raspuns prezinta grafic (tridimensional)

functia obiectiv in functie de variatia factorilor de influentd. Diagramele Pareto si

Suprafetele de raspuns sunt metode de studiu auxiliare care expun rezultatele

intr-o forma mai accesibila.

Metoda de studiu abordata este aceea de a prezenta pentru toate
prelucrarile efectuate modelele matematice insotite de coeficientii de corelatie.
Pentru cele care dau informatii complete se vor prezenta si discuta diagramele
Pareto si Suprafetele de raspuns.

4.3.1 Prezentarea generala a modelelor matematice (formule
de corelatie)

Formulele de corelatia sunt prezentate pentru toate cele trei planuri
factoriale analizate. Acestea sunt prezentate in tabelul urmator. Pentru fiecare
analiza sunt prezentate doua forme ale formulei de corelatie. Formula de corelatie
care contine valori codificate ale factorilor de influenta arata ierarhia factorilor de
influenta (respectiv a interactiunilor dintre acestia) prin valoarea in modul a
acestora si modul fin care influenteaza prin valoarea prin semnul acesteia. Astfel
semnul pozitiv aratd o crestere iar semnul negativ o descrestere. Pentru a prezice
valori ale functiei obiectiv pe acest tip de formulda este necesar transformarea
valorilor reale ale factorilor de influentd in sistemul codificat. Pentru a compensa
acest neajuns este prezentata o a doua forma a formulei de corelatie in care apar
factorii de influentd in valori reale, adica in sistemul de unitdti de masurad folosit
pentru factorii de influenta in experiment. Aceasta a fost realizata prin substitutia in
prima forma a legii de corelatie pentru fiecare factor in parte.

Formule de corelatie alaturi de coeficientii de corelatie rezultati in urma
studiului statistic raportat la valorile obtinute in punctul central reprezinta principalul
rezultat experimentale. Acest tip de analizd este prezentatd pentru planurile
experimentale A,B,C, in tabelele (4.1-4.6) cu cele doua situatii in care se considera
toate interactiunile intre factorii de influenta, respectiv in situatia in care nu se
considera aceste interactiuni. Forme ale acestor formule de corelatie sunt utilizate la
realizare diagramelor pareto de ierarhizare a factorilor de influenta si realizarea
suprafetelor de raspuns. Analiza detaliata a variatilor o se efectua la studiul
diagramelor pareto si suprafetelor de raspuns deoarece acestea sunt mai explicite
comparativ cu modelul matematic.
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Ca observatie generala se precizeaza ca toate formulele obtinute au coeficienti de
corelatie ridicatii. Aceasta insemna ca ele pot fi utilizate pentru a efectua predictii
asupra functiei obiectiv.

Tabel 4.1 Modelele matematice dupa planul factorial A (_ cu interactiuni A1)

Functia Modelul matematic (formula de corelatie) in valori reale (1)
obiectiv respectiv codificate (2) ale factorilor de influenta,
(Analiza coeficientii de corelatie
A1)
(1)LS =2.77+0.9254-0.675B -0.125C (4.1)
L3tim —-0.1754AB +0.3754C —0.125BC - 0.1254BC
Loh mea 5y LS = 0.7465+0.4335P ~ 0.999v + 058376 ~0.1LL Py =
LS[mm] 0.0837 P& —0.2775vS +0.2775 Pvd '
R?>=0.99 R*(adj.for d.f.)=0.96
h=2.71+1.91875.4-0.40375.B —0.34875.
(1)C-0.20375.4B-0.04875.A4C - 0.07625.BC — (4.3)
Profup_zimea 0.17625.ABC
sudurii h=-1.511+1.9033P—-0.60492v —0.39225
h[mm] 2) (4.4)
—0.06105Pv +0.45924 P —0.61316vd + 0.39116 Pvd
R> =098 R*(adj.for d.f.)=0.95
F=1.7363-1.05874+0.06628B +0.1312C —
1 4.5
) 0.0987 AB —0.03374C - 0.3087BC + 0.3262 ABC (4-2)
Fi:a[;?]ortul 2)F =5.677-1.622P—1.548v—2.4376 + 0.505 Py + (4.6)
0.793 PS +2.133v6 —0.724 Pvd '
R*=0.90 R*(adj.for d.f.)=0.56
(l)AT:3.61+2.8625—1.7875.B—0.2875.C 47)
) ~1.3375.AB+0.1625.4C —0.0875.BC — 0.5375.ABC "~
Aria tOF’izta AT =-7.096+7.393P+4.162v+2.9136 —4.162Pv —
AT [mm<] (2) (4.8)

1.414 P65 -2.192v6 +1.193 Pv§
R>=097 R*(adj.for d.f.)=0.90

Exista tendinta ca coeficientii de corelatie sa fie mai buni pentru situatia
in care se considera interactiunile intre factorii de influentd decat in situatia in care
acestea sunt eliminate. Planurile factoriale 22 au rezultate apropiate, ceia ce arat3
ca defocalizarea are contributie relativ redusa la valoarea functiei obiectiv. Analiza
urmatoare se va desfasura pe urmatoarele directii:
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Tabel 4.2 Modelele matematice dupa planul factorial A(fara interactiuni

A2

Ful?lctia Modelul matematic (formula de corelatie) in valori reale (1)

obiectiv respectiv codificate (2) ale factorilor de influenta,

(Analiza coeficientii de corelatie

A2)

Létimea (1) LS =2.774+0.9254-0.675B-0.125C (4.9)

P ] (2) LS = 2.367+0.925 P~ 1.498v+0.1255 (4.10)
R>=0.86 R’(adj.ford.f.)=0.79

Profunzimea | (1) h=2.71+1.918754~-0.40375B -0.34875C (4.11)

e (2)h=-0.535+1.918 P~ 0.896v +0.348 5 (4.12)
R*=0.96 R’(adj.ford.f.)=0.95

Raportul F[-] | (1) F =1.736-1.058754+0.06625B +0.13125C (4.13)
(2)F =3.83-1.058P+0.147v-0.1310 (4.14)
R*=0.76 R’(adj.ford.f.) =0.64

Aria topizté (1) AT =3.61+2.8625 A—1.7875B—-0.2875C (4.15)

ATIMMT | 5y AT =1.762 +2.865P —3.968v + 0.287 8 (4.16)

R*=0.82 R’(adj.ford.f)=0.73

Tabel 4.3 Modelele matematice dupa planul factorial B (cu interactiuni B1)

Functia Modelul matematic (formula de corelatie) in valori reale (1)

obiectiv respectiv codificate (2) ale factorilor de influenta,

( Analiza coeficientii de corelatie

B1, 6=0)

Létimea (1) LS =2.8833+0.554—-0.55B—-0.054B (4.17)

ig?;rr';] (2) LS =0.7348+0.4335P - 0.999v - 0.111Pv (4.18)
R>=0.992 R*(adj.ford.f)=0.981

Profunzimea | (1)h=3+1.96754-0.3275B-0.02754 B (4.19)

parais (2) h = -1.566625+1.903425P - 0.60495v — 0.06 105Py (4.20)
R>=0.998 R’(adj.ford.f)=0.995

Raportul F[-] | (1) F =1.535-1.0254-0.375B—-0.425 AB (4.21)
(2) F =6.43925-2.01525P +2.7195v - 0.9435Pv (4.22)
R>=0.88 R’(adj.ford.f)=0.71

Aria topzité (1) AT =3.866+2.74-1.7B-0.8 4 (4.23)

ATImmc] (2) AT = —1.7664 + 0.836 P — 0.222v —1.776 Pv (4.24)

R> =095 R’(adj.ford.f)=0.88
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- Analiza planului factorial A cu interactiuni Al. Aceasta reprezintd o abordare
completa a variatiilor asupra functiilor obiectiv produse de factorii de influenta (
puterea, viteza de sudare, defocalizarea) si de interactiunile dintre acestia.

Tabel 4.4 Modelele matematice dupa planul factorial B ( fara interactiuni

B2)

Functia obiectiv | Modelul matematic (formula de corelatie) in valori reale

(Analiza B2 (1) respectiv codificate (2) ale factorilor de influenta ,

0=0) coeficientii de corelatie

Latimea sudurii (1)LS =2.8833+0.554—0.55B (4.25)

LS[mm] (2) LS =0.5018 +0.55P —1.221v (4.26)
R>=0.988 R’(adj.ford.f)=0.980

Profunzimea (1)h=3+1.964-0.32B (4.27)

sudurith [mm] | 5y = —1.694775+1.9675P —0.72705v (4.28)
R>=0.998 R’*(adj.ford.f)=0.996

Raportul F[-] (1) F=1.535-1.0254+0.375B (4.29)
(2) F =4.45875-1.025P +0.8325v (4.30)
R*=0.76  R’*(adj.ford.f)=0.61

Aria topitd (1) AT =3.8666+2.74-1.7B (4.31)

AT [mm?]
(2)AT =-5.4944+2.7P-3.774v (4.32)
R>=0.89 R’(adj.ford.f)=0.83

Tabel 4.5 Modelele matematice dupa planul factorial C (cu interactiuni C1)

Functia Modelul matematic (formula de corelatie) in valori reale (1)

obiectiv respectiv codificate (2) ale factorilor de influenta ,

(Analiza C1 | coeficientii de corelatie

0=-2)

Latimea (1) LS =0.5826+1.999P - 0.444v — 0.666 Py (4.33)

E;'qdmug“ LS (2)LS =2.7166+13-4-08-B-03-4-B (4.34)
R*> =098 R*(adj.ford.f)=0.95

Profunzimea (1)h=2.5383+1.87-4-048-B—-0.38-4-B (4.35)

f;dngg” N1 (2)h=-1.8541+2.7554P+0.6216v—0.8436 Py (4.36)
R*> =094 R*(adj.ford.f)=0.86

Raportul F[-] | (1) F =1.71-1.09254-0.2425B+0.2275 AB (4.37)

(2) F =5.520175-1.622575 P—1.548450 v+ 0.505050 Py (4.38)
R>=0.79 R>(adj.ford.f)=0.49

Aria topita
AT [mm?]

(1) AT =3.4843+3.0254-1.875B-1.8754AB (4.39)
(2) AT =-6.93545 +7.39375 P + 4.16250v — 4.1625 Pv  (4.40)

R*=0.95 R*(adj.ford.f)=0.89
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- Analiza planului factorial A fara interactiuni A2 . Prin aceasta abordare se
realizeaza strict ierarhia factorilor de influentd, in absenta interactiunilor.
Comparatia cu analiza A1 a suprafetelor de rdspuns va arata trecerea de la o
suprafata reprezentata dupa o functie patratica Al la o suprafata reprezentata dupa
o functie liniara. Tabele 4.1 si 4.2 arata o scddere a coeficientilor de corelatie in
cazul renuntarii la interactiuni.

- Analiza separata a planurilor factoriale B si C (cu interactiuni Bl
respectiv Cl1). Aceasta analiza elimind defocalizarea , considerat ca factor
nesemnificativ reducand analiza la factorii de influenta putere si viteza. Pe de alta
parte analiza comparativa a celor doua planuri factoriale B si C arata sub o alta
forma decat planul A efectul defocalizarii. Analiza planurilor B si C ( fara interactiuni
B2 respectiv C2) nu aduce un plus de cunostinte comparativ cu cazul in care s-au
considerat interactiunile. Pentru aceste analiza s-au prezentat anterior modelele
canonice anterior in tabelele 4.4 respectiv 4.6.

Tabel 4.6 Modelele matematice dupa planul factorial C(fara interactiuni
C2)

Functia Modelul matematic (formula de corelatie) in valori reale

obiectiv (1) respectiv codificate (2) ale factorilor de influenta ,

(Analiza C2 | coeficientii de corelatie

0=-2)

Latimea sudurii | (1) LS =2.7166+1.34—-0.8B (4.41)

LS [mm] (2) LS =1.9806+1.3P —1.776v (4.42)
R>=094 R*(adj.ford.f)=091

PrOfU")_Zimea (1) h=2.538+1.87A4-048B (4.43)

sudurit hIMmI | ) h=—-0.833+1.87P—1.0656v (4.44)
R> =091 R*(adj.ford.f)=0.85

Raportul F[-] (1) F=1.71-1.09254-0.2425B (4.45)
(2) F=4.46-1.0925P—-0.53835v (4.46)
R*=0.76  R’*(adj.ford.f)=0.61

Aria topita (1) AT =3.48+3.0254-1.8758 (4.47)

AT [mm?]
(2) AT =1.8025+3.025P —-4.16250v (4.48)

R*=0.75 R*(adj.ford.f)=0.58

4.3.2 Analiza diagramelor pareto si a suprafetelor de
raspuns pentru functiile obiectiv care descriu sectiunea
sudurii

Interpretarea diagramelor pareto standartizat s-a realizat din perspectiva
ierarhizarii factorilor de influenta si a interactiunilor dintre acestia. De asemenea s-a
considerat semnificatia statisticd a acestora data de linia punctatd. Aceasta
fnseamna ca modelul empiric propus poate prezice acest factor cu o probabilitate
mai  mica decat 0.05.( vezi tabelele ANOVA din Anexa 2). Interpretarea
diagramelor Pareto se va realiza prin interpretarea ierarhiei referitor la factorii de
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influenta semnificativi si la sensul de variatie ( crestere descrestere) asupra
functiei obiectiv generatd de cresterea factorului de influenta sau a interactiunii
respective. Suprafetele de raspuns fost interpretate din punctul de vedere al
identificarii conditiilor extreme. Pentru fiecare functie obiectiv exista o valoare
minima sau maxima care intuitiv apare ca fiind de dorit a se obtine in urma unui
proces tehnologic. Conditiile in care aceasta se obtine functie de factorii de
influenta vor fi discutate pentru fiecare grafic. Pentru planul factorial A unde
intervin trei factori de influentda unul din acestia este considerat constant, avand
considerata valoarea in punctul central.

A1l Studiul variatiei a trei factori de influenta cu toate interactiunile intre
acestia

Diagrama pareto pentru latimea sudurii LS, figura 4.14a aratd ca fiind
factori de influentda semnificativi puterea si viteza, alaturi de interactiunea dintre
putere si defocalizare. Puterea creste latimea sudurii iar viteza de sudare o scade.

Diagrama Pareto pentru
latimea sudurii LS

A:Puterea 1-126:
B:Viteza . |--9.21-

Ad 519

I
C:Defocalizarea -|:| =170 RRRRIRERE
BC I <170 i e

ABd {:| STl e | Defocalizarea

, Viteza v[m/min] ' sfmm]

0 3 6 9 12 15
efecte standartizate
Figura 4.14.a Diagrama pareto pentru  Figura 4.14.b Suprafata de raspuns pentru
latimea sudurii (dupd analiza A1) latimea sudurii functie de viteza si
defocalizare (dupé analiza Al )

Viteza
E; v[m/min} 5
Puterea P[kWW] Puterea P[kW] [mm]
Figura 4.14.c Suprafata de raspuns Figura 4.14.d Suprafata de raspuns pentru
pentru latimea sudurii functie de latimea sudurii functie de putere si
putere si viteza(dupa analiza A1) defocalizare (dupa analiza A1)

Interactiunea dintre putere si defocalizare creste latimea sudurii, se arata
astfel contributia cresterii 1atimii petei laserului pe suprafata piesei la stabilirea
latimii sudurii. Interactiunea dintre putere si viteza de sudare scade latimea sudurii,
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de asemenea si interactiunea dintre viteza si defocalizare si interactiunea dintre cei
trei factori. Desi efectul de scadere dat vitezei este mai mic decat cel al puterii ,
efectul de scadere a Ilatimii sudurii este asociat cu toate interactiunile la care
participa viteza. Defocalizarea scade latimea sudurii. Aceasta se interpreteaza ca un
transfer al energiei in interiorul piesei la cresterea defocalizarii (in modul), care
arata fenomenul de keyhole. Efectul defocalizarii asupra latimii sudurii este dat in
principal de interactiunea dintre defocalizare si putere. Se observa ca efectele
datorate factorilor de influenta si interactiunilor de ordinul doi dintre acestea este
mai mare decat interactiunea dintre cei trei factori care arata efectul de fond.
Pentru latimea la suprafata piesei prezinta importanta obtinerea de valori minime
care sa asigure obtinerea unor suduri finguste lucru important pentru aspectul
imbinarii sudate. Suprafata de raspuns din figura 4.14 b arata ca latimea sudurii
minima se obtine la defocalizarea maxima si la viteza de sudare maxima. La viteze
de sudare mici latimea sudurii are valori maxime indiferent de defocalizare. La
viteze de sudare mari latimea sudurii scade cu cresterea defocalizarii. Suprafata de
raspuns din figura 4.14 c aratd ca latimea la suprafata minima pe domeniul
experimental studiat se obtine pentru putere minima si viteza de sudare maxima.
Suprafata de raspuns din figura 4.14 d arata ca pentru latimea la suprafatd minima
pe domeniul experimental se obtine pentru putere minima si defocalizare maxima.

Diagrama pareto figura 4.15.a pentru profunzimea sudurii arata ca efectul
cu cea mai mare influenta este puterea. Profunzimea sudurii creste puternic cu
puterea .Efectul puterii este cu un ordin de marime mai mare decat cel al vitezei.
Efectul puterii este singurul semnificativ din punct de vedere statistic. Viteza ,
defocalizarea si interactiunile la care participd acestea scad profunzimea sudurii.
Aceastd scadere se explicda prin scaderea timpului de interactiune respectiv a
intensitatii fascicolului laser la suprafata. Se observa ca viteza si defocalizarea
provoaca efecte apropiate Interactiunea dintre cei trei factorii este apropiata de
interactiunea intre viteza si putere si este mai mare decét cele intre defocalizare si
putere si viteza si defocalizare. Se observa ca numai puterea are un efect in sensul
cresterii profunzimii sudurii. Efectele celor trei factori de influenta sunt mai ridicate
decat cele ale interactiunilor lor. Interactiunile de ordinul doi ale defocalizarii au
efect mai scazut decéat cea intre cei trei factori. Aceasta arata ca puterea viteza si
defocalizarea au o influentd directa asupra profunzimii sudurii. Intensitatea
fascicolului laser la suprafata are rolul predominant in stabilirea profunzimii sudurii.

Ca si obiectiv tehnologic pentru profunzimea sudurii apare cerinta de a
obtine valori maxime. Suprafata de raspuns din figura 4.15 b aratd ca valoarea
maxima pentru profunzime pe domeniul experimental se obtine pentru viteza
minima si defocalizarea maxima. Suprafata de raspuns din figura 4.15c arata ca
pe domeniul experimental studiat se obtine pentru puterea maxima aproape
independent de viteza. Suprafata de raspuns din figura 4.15 arata ca valoarea
maxima pentru profunzimea sudurii se obtine la puterea maxima independent de
defocalizare.
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Diagrama Pareto pentru
profunzimea sudurii h

A:Puterea L |";<3-03
B:Viteza[ [ 42:75 11}
C:Defocalizarea =238 -3~ -+ --5

As LS L R
ABC -]-;;1;2(}_----5----5----5-
BC {} =58 i1 f e
AC H =331 1.8 e LT 704 Defocalizare
T 0w SIS olmm)
0 3 6 9 12 15 Viteza v[m/min]'
efecte standartizate
Figura 4.15 a Diagrama pareto pentru Figura 4.15 b Suprafata de raspuns

profunzimea sudurii (dupd analiza A1) pentru profunzimea sudurii , functie de
viteza si de defocalizare
(dupéa analiza A1)

6y
hfmm
il g) o
il S A
oLl o 08
1 14 1'&_ Rt PUU | ¥4 04 Defocalizarea
6 3 T 22 26 mm]

Puterea P[kWW] Puterea P[kW]

Figura 4.15 c Suprafata de raspuns pentru  Figura 4.15 d Suprafata de raspuns
profunzimea sudurii functie de putere si pentru profunzimea sudurii functie de
de viteza (dupa analiza A1) putere si defocalizare (dupa analiza A1)

Din diagrama pareto figura 4.16 se observa ca raportul F scade puternic cu
puterea. Puterea scade raportul F. Puterea este singurul factor semnificativ din
punct de vedere statistic. Efectul urmator puterii il reprezinta interactiunea dintre
cei trei factori. Aceasta inseamna ca restul efectelor produse de factori si interactiuni
sunt acoperite de acesta. Interactiunea dintre putere, viteza si defocalizare creste
raportul F. Aceasta are la baza cresterea raportului F produsda de viteza si de
defocalizare in parte. Se observa ca interactiunile de ordinul doi ale puterii sunt
slabe dar actioneaza ca si puterea in sensul cresterii raportului F. Raportul F este
crescut de viteza si defocalizare , insa interactiunea dintre ele are un efect contrar
mult mai puternic. Cresterea puterii scade raportul F si astfel conduce la regimul de
sudare keyhole. In principiu cresterea vitezei si cobordrea punctului focal in
interiorul piesei cresc raportul F si astfel strica regimul de keyhole. Aceasta se
datoreaza scaderii timpului de interactiune si intensitatii fascicolului laser la
suprafata piesei. Faptul ca interactiunea dintre putere si viteza are un efect contrar
destul de important aratda un fenomen specific keyhole. Cresterea vitezei va inclina
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peretele din fata al keyhole. Peretele inclinat, baia de sudare larga datorita petei
mari pe suprafata piesei si aparitia rapida a keyhole fac posibild propagarea
radiatiei laser in keyhole si absortia acesteia in interiorul piesei ceea ce duce la
scaderea raportului F.

Pentru raportul F prezinta importantd valorile minime. Cu cat scade F cu
atat regimul keyhole este mai evident. Figura 4.16 b arata ca pe domeniul
experimental valoarea minima pentru raportul F se obtine la defocalizarea minima
si la viteza minima. Suprafata de raspuns din figura 4.16 c arata ca valoarea
minima pentru raportul F se obtine la puterea maxima independent de viteza. Figura
4.16 d arata ca valoarea minima pe domeniul experimental se obtine pentru puterea
maxima independent de defocalizare.

Diagrama Pareto
pentru raportul F
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Efecte standartizate

Figura 4.16.a Diagrama pareto pentru Figura 4.16.b Suprafata de raspuns
raportul F (dupa analiza A1) pentru raportul F, functie de viteza si

defocalizare(dupéa analiza A1)
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Figura 4.16.c Suprafata de raspuns Figura 4.16.d Suprafata de raspuns
pentru raportul F, functie de putere si pentru raportul F, functie de putere si
vitezd(dupa analiza A1) defocalizare (dupéa analiza A1 )

Diagrama pareto 4.17 aratd ca aria topita creste cu puterea si scade cu
viteza de sudare . Puterea are cea mai mare influentd urmata de viteza. Acesti
factori au semnificatie statistica. Pe locul trei se afla interactiunea dintre putere si
viteza. Ea are un efect de scadere asupra ariei topite. Efectul de scdadere a ariei
topite datorat vitezei si interactiunii dintre putere si viteza egaleaza pe cel de
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crestere datorat puterii. Interactiunea dintre putere viteza si defocalizare se afla pe
locul urmator. Acesta scade aria topita.

Diagrama Pareto pentru
aria topita AT
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ofmm]

Viteza vfm/min]

0 2 4 6 8
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Figura 4.17.a Diagrama pareto pentru Figura 4.17.b Suprafata de raspuns pentru
aria topita(dupéa analiza A1) aria topita ,functie de viteza si
defocalizare(dupé analiza A1)
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Figura 4.17.c Suprafata de raspuns
pentru aria topita functie de putere si

=170
Puterea P[kW] 3 ?{i‘ﬁ}ahzama

Figura 4.17.d Suprafata de raspuns pentru
aria topita functie de putere si

viteza (dupé analiza A1) defocalizare (dupéd analiza A1)

Efectul datorat acestei este mai mare decat efectul defocalizarii si interactiunilor ei
de ordinul doi. Se arata astfel ca defocalizarea are o participare scazuta in ceia ce
priveste aria topita pe sectiune , atat ca efect propriu cat si prin interactiunile sale.
Se arata astfel ca pe ansamblu efectul de scadere al ariei topite datorat vitezei de
sudare este mai mare decat cel de crestere datorat puterii. Interactiunea dintre
putere si defocalizare mareste suprafata topitd. Aceastd interactiune surprinde un
fenomen specific sudarii in regim keyhole. Puterea ridicata si focalizarea in interiorul
piesei , mai precis in interiorul keyhole duc la cresterea cuplajului dintre laser si
piesa ceea ce are consecinte asupra cresterii ariei topite.

Ca obiectiv tehnologic se urmareste ca aria topita a sudurii sa fie maxima. Suprafata
de raspuns din figura 4.17 b arata ca aria topitd maxima se obtine la viteza minima
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indiferent de defocalizare. Figura 4.17 c arata ca aria topita maxima pe domeniul
experimental studiat se obtine la putere maxima si vitezd minima. Figura 4.17 d
arata ca aria topita maxima se obtine la putere maxima indiferent de focalizare.

Tipul variatilor anterior prezentate arata ca se variatiile functiilor obiectiv se
incadreaza in tipul general dat de variatia intensitatii fascicolului laser la suprafata
piesei si de timpul de interactiune dintre radiatie si material . Apar insa si efecte
care arata prezenta keyhole si efectul de crestere al cuplajului intre laser si
material datorat acesteia. Domeniul experimental studiat pe baza planului
factorial a avut sudurii atat in regimul de conductie cat si in regimul keyhole (vezi
tabele Anexa). Diferenta principala a fost data de putere. Pentru nivelul inferior al
puterii sudurile au fost in regimul de conductie iar pentru nivelul superior al puterii
sudurile au fost in regimul keyhole. In acest context studiul sudurilor din
experimentul factorial a aratat forma generald a variatiilor specifice trecerii de la
sudarea n regim de conductie la sudarea in regim keyhole.

Analiza A2 ( planul factorial A fara interactiuni)

Analiza functiilor obiectiv prin eliminarea interactiunilor asigura ierarhizarea
numai a factorilor de influenta. Modelul matematic este mai simplu. Prin acesta
efectele datorate interactiunilor se repartizeaza la factorii de influenta. Suprafetele
de raspuns sunt planuri .

Diagrama pareto (figura 4.18) aratd ca puterea este factorul cu influenta
cea mai puternicd asupra latimii sudurii. Viteza de sudare si defocalizarea sunt
urmatorii factorii de influentd. Puterea si viteza sunt factorii semnificativi din punct
de vedere statistic. Puterea creste latimea sudurii iar viteza si defocalizarea o scad.
Efectul cumulat de scadere datorat vitezei si defocalizarii se aproprie de cel de
crestere datorat puterii. Defocalizarea apare ca un factor care scade puterea.
Analiza nu pune in evidenta efectul propriu al defocalizarii.

Suprafata de raspuns din figura 4.18 b arata ca latimea sudurii minima pe
domeniul experimental se obtine pentru viteza de sudare maxima si defocalizarea
maxima (in profunzimea piesei). Figura 4.18.c arata ca latimea la suprafatd minima
pe domeniul experimental se obtine la puterea minima si viteza de sudare maxima.
Figura 4.18.d arata ca latimea sudurii minima pe domeniul experimental se obtine
pentru puterea minima si defocalizarea maxima.

Diagrama pareto pentru profunzimea sudurii figura 4.19 a arata ca puterea
are influenta principald asupra profunzimii sudurii Puterea creste puternic
profunzimea in timp ce viteza si defocalizarea o scad. Important este ca toti cei trei
factori sunt semnificativi statistic. Efectul de scadere datorat defocalizarii se explica
prin asocierea ei cu scaderea intensitatii fascicolului laser la suprafata piesei
Efectul de scadere produs de viteza este unul asteptat datoritd scaderii timpului de
interactiune.

Pentru profunzimea sudurii s-a definit ca obiectiv tehnologic obtinerea unei
valori maxime (obtinerea maxima a efectului de keyhole). Suprafata de raspuns din
figura 4.19 b arata ca pe domeniul experimental profunzimea maxima se obtine la
viteza de sudare minima si la defocalizarea minima, adica la focalizarea la suprafata.
Suprafata de raspuns din figura 4.19.c arata ca profunzimea maxima se obtine la
puterea maxima aproape indiferent de viteza de sudare. Suprafata de raspuns din
figura 4.19 d aratd ca profunzimea maxima pe domeniul experimental se obtine
pentru puterea maxima indiferent de defocalizare.
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Diagrama Pareto pentru
fatimea sudurii LS
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Figura 4.18.a Diagrama pareto pentru Figura 4.18.b Figura Suprafata de raspuns
latimea sudurii (dupa analiza A2 ) pentru latimea sudurii functie de viteza
si defocalizare(dupa analiza A2)

0.9 |
077 Viteza

v[m/min]
Puterea P[kW]
Figura 4.18.c Suprafata de raspuns Figura 4.18.d Suprafata de raspuns
pentru latimea sudurii (dupd analiza pentru latimea sudurii functie de putere
A2) si defocalizare(dupé analiza A2 )

Diagrama pareto (figura 2.40 a) arata ca raportul F scade cu puterea.
Puterea are semnificatie statisticd Se observa ca defocalizarea si viteza au un efect
de crestere a raportului F. Cresterea raportului F datorita defocalizarii este dubla
comparativ cu cea datorata vitezei. Defocalizarea se manifestd astfel prin scaderea
intensitatii laserului la suprafata piesei. Desi viteza si defocalizarea de a scad si
latimea si profunzimea sudurii ele cresc raportul lor.
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Diagrama Pareto pentru
profunzimea sudurii h
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efecte standartizate

Figura 4.19. a Diagrama pareto pentru  Figura 4.19. b Suprafata de raspuns pentru
profunzimea sudurii(dupa analiza A2)  profunzimea sudurii , functie de viteza si de
defocalizare(dupa analiza A2)
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Puterea P[kW]
Figura4.19 c Suprafata de raspuns pentru Figura 4.19. d Suprafata de raspuns pentru
profunzimea sudurii functie de putere si  profunzimea sudurii functie de putere si

de viteza(dupa analiza A2 ) defocalizare(dupa analiza A2 )

Q=N WAoo o»

Pentru raportul F ca obiectiv tehnologic se alege obtinerea de valori minime.
Se observa ca contributia defocalizarii este mai mare decat a vitezei. Suprafata de
raspuns din figura 4.20 b aratd ca pentru raportul F se obtine valori minime pe
domeniul experimental pentru viteza de sudare minima si defocalizare minima.
Figura 4.20 c arata ca valoarea minima pentru raportul F se obtine pentru puterea
maxima aproape independent de viteza. Figura 4.20 d arata ca raportul F minim pe
domeniul experimental se obtine pentru puterea maxima indiferent de defocalizare.
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Diagrama Pareto pentru
raportul F 2
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Figura 4.20.a Diagrama pareto pentru Figura 4.20.b Suprafata de raspuns
raportul F (dup& analiza A2) pentru raportul F, functie de vitezad si
defocalizare (dupé analiza A2)
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Figura 4.20.c Suprafata de raspuns Figura 4.20.d Suprafata de raspuns
pentru raportul F, functie de putere si pentru raportul F, functie de putere si
viteza (dupé analiza A2) defocalizare (dupé analiza A2)

Diagrama pareto pentru aria topita, figura 4.21a aratd ca contributia
principalda o are puterea laserului aceasta creste aria topita. Puterea si viteza sunt
factori de influenta statistic semnificativi. Contributia defocalizarii este in sensul
scaderii ariei topite si ca valoare este cu un ordin de marime mai mica decat cea a
puterii.

Ca obiectiv tehnologic pentru aria topita se alege obtinerea de valori
maxime. Suprafata de raspuns din figura 4.21.b arata ca pe domeniul experimental
se obtin valori maxime pentru aria topitd pentru viteza de sudare minima si
defocalizare minima , adica focalizare la suprafatd. Figura 4.21 c arata ca aria topita
maxima pe domeniul experimental se obtine la putere maxima si viteza de sudare
minima. Figura 4.21 d aratd ca aria maxima se obtine la putere maxima aproape
indiferent de defocalizare.
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Diagrama Pareto pentru
aria topita AT
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Figura 4.21.a Diagrama pareto pentru Figura 4.21.b Suprafata de rdspuns
aria topita (dupa analiza A2) pentru aria topita,functie de viteza si
defocalizare(dupa analiza A2)
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Figura 4.21.c Suprafata de rdspuns Figura 4.21.d Suprafata de rdspuns
pentru aria topitd functie de putere si pentru aria topitd functie de putere si
viteza (dupa analiza A2) defocalizare (dupé analiza A2 )

Eliminarea interactiunilor la analiza A2 comparativ cu analiza A1 a mentinut
ierarhia factorilor de influenta putere, viteza, defocalizare pentru cele patru functii
obiectiv studiate. Interpretarea fenomenologie pe care o arata efectele factorilor de
influenta este mai putin profunda. In acest caz al eliminarii interactiunilor
interpretarea fenomenologica se va axa pe factorii de influenta semnificativi puterea
si viteza de sudare. Efectul defocalizarii se explica prin scaderea intensitatii laserului
la suprafata piesei. Focalizarea in interiorul piesei are un efect similar scaderii
puterii.

B Planul factorial divizat cu 2 factori de influentd la 6 =0
B1 Studiu cu interactiune de ordinul 2 intre factorii

Analizele anterioare (Al si A2) au aratat ca defocalizarea este un factor de
influenta nesemnificativ din punct de vedere statistic. Variatia indusd de aceasta
fiind una indirecta similara cu scaderea puterii. In acest context a aparut ideea
excluderii defocalizarii ca factor de influenta. Factorii de influenta ramasi in discutie
fiind puterea si viteza de sudare. Efectul indus de unul din acesti factorii asupra
functiilor obiectiv este contrar celuilalt. A aparut ideea separarii planului factorial
23 in doud planuri factoriale 22 corespunzitoare celor doud nivele ale defocaliz&rii.
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Planul B considerd defocalizarea O =0 (nivelul inferior al defocalizdrii), iar planul C

considerd defocalizarea la & = —2mm (nivelul superior al defocaliz&rii). Principalele
rezultate ale acestei analiza se refera la modificarea ierarhiei factorilor de influenta
si la suprafetele de raspuns.

Diagrama pareto, figura 4.22 aratd ca puterea si viteza au o contributie
egala la stabilirea valorii latimii sudurii. Ambele au semnificatie statistica.
Interactiunea dintre ele este cu un ordin de marime mai mic, nu este statistic
semnificativa, ea contribuie la descregterea latimii sudurii. Aceasta inseamna ca per
ansamblu efectul de descrestere al latimii sudurii cu viteza este mai puternic decat
cel de crestere cu viteza de sudare. Suprafata de raspuns din figura 4.22 b arata ca
latimea minima a sudurii pe domeniul experimental se obtine la viteza cea mai
mare si puterea cea mai mica.

Diagrama Pareto pentru
latimea sudurii LS
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Figura 4.22.a Diagrama pareto Figura 4.22.b Suprafata de raspuns pentru
standartizata pentru latimea latimea sudurii functie de putere si viteza
sudurii (dupd analiza B1 6 =0) (dupé analiza B1 0 =0)

Diagrama pareto, figura 4.23 a arata ca profunzimea sudurii creste puternic
cu puterea. Ea scade intr-o mdasura mult mai micd cu viteza. Interactiunea dintre
putere si viteza este nesemnificativa statistic si are o contributie mica. Astfel
puterea si viteza se comporta ca factori de influenta complet independenti in raport
cu functia obiectiv, profunzimea sudurii. Suprafata de raspuns din figura 4.23 b
arata cd profunzimea sudurii maxima se obtine la puterea maxima aproape
independent de viteza.
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Diagrama Pareto pentru
profunzimea sudurii h
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Figura 4.23.a Diagrama pareto pentru  Figura 4.23.b Suprafata de rdspuns pentru
profunzimea sudurii (dupa analiza B1 profunzimea sudurii functie de putere si viteza

0=0) (dupé analiza B1 6 =0)

Diagrama pareto, figura 4.24 .a arata ca raportul F scade cu puterea si intr-
o mai mica masura (efect redus la jumatate) creste cu viteza. Interactiunea dintre
putere si viteza are un efect de scadere a raportului F. Puterea viteza si
interactiunea dintre acestea nu sunt semnificative din punct de vedere statistic.
Suprafata de raspuns din figura 4.24 b arata ca pe domeniul experimental valoarea
minima pentru raportul F se obtine la putere maxima si viteza de sudare minima.
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Figura 4.24.a Diagrama pareto Figura4.24.b Suprafata de raspuns pentru
pentru raportul F (dupé analiza raportul F functie de putere si viteza (dupd
B16=0) analiza B1 6 =0)

Diagrama pareto pentru aria topita (figura 4.25) arata ca aceasta creste cu
puterea si scade cu viteza de sudare. Puterea este semnificativa din punct de vedere
statistic. Interactiunea dintre putere si viteza scad aria topitd. Suprafata de raspuns
din figura 4.25 b arata cd aria topita pe domeniul experimental are valoarea maxima
pentru puterea maxima si viteza de sudare minima.
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Diagrama Pareto pentru
aria topita AT
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Figura 4.25.a Diagrama pareto pentru Figura 4.25.b Suprafata de raspuns pentru
aria topits (dupd analiza B1 6 =0) functie de putere si viteza (dupa analiza B1

0=0)

C Planul factorial divizat cu 2 factori de influentd la 0 = -2
C1 Studiu cu interactiune de ordinul 2 intre factorii

Diagrama pareto (figura 4.26.a) arata ca latimea sudurii creste cu puterea
si scade cu viteza. Cresterea cu puterea este mai puternica decat scaderea cu viteza
si cu interactiunea dintre putere si viteza. Efectul datorat vitezei si puterii sunt
semnificative din punct de vedere statistic.
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Figura 4.26.a Diagrama pareto Figura 4.26.b Suprafatd de rdspuns pentru
pentru latimea sudurii (dupa latimea sudurii functie de putere si viteza
analiza C1 6 =-2) (dupd analiza C1 6 =-2)

Interactiunea dintre viteza si putere este destul de importantda. Scaderea datoratd
vitezei prin ea si prin interactiunea dintre ea si putere se aproprie de cresterea
datorata puterii. Suprafata de raspuns din figura 4.26 b arata ca latimea sudurii va
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avea valoarea minima pe domeniul experimental pentru puterea minima si viteza
de sudare maxima.

Diagrama pareto arata ca profunzimea sudurii creste puternic cu puterea.
Efectul datorat puterii are semnificatie statistica. Viteza si interactiunea dintre viteza
si putere sunt mai mici, au o contributie aproape egala si scad profunzimea. Ele nu
au semnificatie statistica. Suprafata de raspuns din figura 4.27 b arata ca
profunzimea maxima pe domeniul experimental se obtine puterea maxima si viteza
de sudare minima.
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Figura 4.27.a Diagrama pareto Figura 4.27.b Suprafatd de raspuns pentru
pentru profunzimea sudurii (dupa profunzimea sudurii functie de putere si viteza
analiza C1 6 =-2) (dupd analiza C1 6 =-2)

Diagrama pareto din figura 4.28 arata ca raportul F scade cu puterea si
creste cu viteza si cu interactiunea dintre putere si viteza. Efectele datorate puterii
vitezei si interactiunea dintre viteza si putere se afla inafara pragului de semnificatie
statistica. Suprafata de raspuns din figura 4.28 b arata ca pentru raportul de forma
F valoarea minima se obtine pe domeniul experimental pentru puterea maxima si
viteza de sudare minima.

Diagrama pareto, figura 4.29, pentru aria topita arata ca aceasta creste cu
puterea si scade cu viteza si cu interactiunea dintre putere si viteza. Efectul datorat
puterii este statistic semnificativ. Viteza si interactiunea dintre aceasta si putere
scad aria sectiunii topite, ele nu se afla in domeniul de semnificatie statisticd, au o
pondere egald ca efecte, efectul sumat al acestora depaseste pe cel produs de
putere. Figura 4.32 arata ca pentru aria sectiunii se obtine pe domeniul
experimental valoarea maxima pentru puterea maxima si viteza de sudare minima.
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Figura 4.28.a Diagrama pareto Figura 4.28.b Suprafatd de raspuns pentru
pentru raportul F (dupa analiza C1 raportul F functie de putere si viteza (dupa
0=-2) analiza C1 6 =-2)

Diagrama Pareto pentru
aria topita AT

R R R R
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efecte standartizate
Figura 4.29.a Diagrama pareto Figura 4.29.b Suprafatd de raspuns pentru
pentru aria topitd la (dupa analiza aria sectiuni topite functie de putere si
Cl16=-2) vitezd (dupd analiza C1 6 =-2)

Renuntarea la prezenta defocalizarii ca factor de influenta a dus la pastrarea
ierarhiei factorilor de influenta putere si viteza de sudare. Acestea se pastreaza
pentru cele doua valori ale valorii ale defocalizarii. Rezultatul important datorat
acestui tip de analiza care exclude defocalizarea este ca pentru raportul F se strica
predictia data de model, prin lipsa semnificatiei statistice a efectelor datorate puterii
si vitezei de sudare.
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4.4 Analiza modelelor logaritmice

Metoda de modelare logaritmica are ca scop obtinerea de formule de
corelatie in produs. In aceste formule functia obiectiv este egala cu produsul dintre
factorii de influenta ridicati la un anumit exponent. Ca model matematic acest tip de
formula este mai util decat cel polinomial deoarece asigura si rezolvarea problemei
inverse: predictia valorilor factorilor de influentd care urmeaza a fi reglatii pe baza
unor valori orientative ale functiilor obiectiv. Va trebui ca numarul de factori de
influenta sa coincida cu cel al functiilor obiectiv.

Analiza consta in studiul variatiei logaritmului functiei obiectiv relativ
referitor la logaritmul valorilor factorilor de influenta. Modelul matematic este un
polinom liniar, de tipul celui folosit la realizarea modelelor folosite la analizele A2,
B2, C2. Acest model liniar cu variabile logaritmice se transforma intr-o formula in
produs. Aceastda metodd nu ia in considerare interactiunile dintre factorii de
influenta. Formulele de corelatie logaritmice fiind date in marimi reale exponentii
factorilor care apar in formule nu pot fi direct comparatii deoarece sunt relativi la
constanta care inmulteste aceste relatii .Altfel spus, factorii de influentda nu pot fi
ierarhizati pe baza acestor formule.

Analiza A ia in considerare efectul efectele celor trei parametrii putere,
viteza de sudare si defocalizare. Pentru defocalizare s-a considerat un termen
pozitiv care include defocalizarea. Modele matematice logaritmice pentru analiza A
sunt prezentate in tabelul 4.7.

Tabel 4.7 Modelele matematice logaritmice pentru analiza A a
experimentului factorial

Modelul matematic si coeficientii de corelatie
LS =1.882888- P*** vy ¥ (=5 +1)*** §<0 [mm] (4.49)

R*=0.82 R*(adj, for d.f)=0.74
h=0.884317-P"7 y 4 (=5 + 1) §<0 [mm] (4.50)
R*=0.90 R*(adj, for d.f)=0.85
F =2428224- P77y (§+ )" §<0 [-] (4.51)
R*=0.86 R*(adj, for d.f)=0.79
AT =0.571086- P>* v (= + 1) § <0 [mm?]  (4.52)
R*=0.83 R*(adj, for d.f)=0.74

Se observa insa ca formulele rezultate au o corelatie foarte buna. Aceasta
inseamna ca ele pot fi folosite numai pentru a prezice valori pentru functiile obiectiv
respective. Interpretarea acestor valori este dependentd de sistemul de unitati de
masura. Variatia logaritmului functiei obiectiv relativ la sistemul codificat al factorilor
de influenta, excluzand interactiunile a fost efectuata prin metoda ANOVA. In urma
aplicarii acestei metode s-au obtinut coeficientii de corelatie pentru modelele
matematice obtinute. In cazul analizat puterea, viteza , defocalizarea sunt
exprimate in marimi de ordinul unitatilor. Astfel este posibila o oarecare comparatie
a valorilor exponentilor la care apar factorii de influenta. Formulele de mai sus arata
ca pentru latimea sudurii este influentata de putere si viteza in contributii aproape

BUPT



4.4 - Analiza modelelor logaritmice 163

egale dar de sensuri opuse. Puterea creste latimea sudurii iar viteza o scade
Scaderea datorata defocalizarii este pe jumatate din cea datorata vitezei. Pentru
profunzime aceasta creste cu puterea , exponentul acesteia fiind de 4 ori mai
mare decat cel al vitezei. Viteza si defocalizarea au un efect de scadere acesta este
de acelasi ordin de marime pentru cei doi factori , fara a fi insd nesemnificative.
Raportul F scade puternic cu puterea, contributia defocalizarii si vitezei sunt mici.
Aria zonei topite arata cd aceasta creste cu patratul puterii si scade cu viteza de
sudare. Aceasta aproximare a exponentilor este importanta. Defocalizarea are un
efect de scadere aproximativ jumatate din cel al puterii.

Analiza B contine ca parametrii variatii numai puterea si viteza , focalizarea
fascicolului laser fiind la suprafata piesei. Variatia pentru latimea si profunzimea
sudurii urmeaza acelasi tip ca si la analiza . Pentru raportul F si aria topita
contributia la scaderea acestor marimi a vitezei de sudare creste.Modele
matematice logaritmice pentru analiza B sunt prezentate in tabelul 4.8.

Tabel 4.8 Modelele matematice logaritmice pentru analiza B a
experimentului factorial 0 =0

Modelul matematic si coeficientii de corelatie

LS =2.247224- P> v [mm] (4.53)
R*=097 R*(adj, for d.f)=0.95

h =1.048943- P'*? vy [mm] (4.54)
R*=0.92 R*(adj, for d.f)=0.87

F =2.460265- P70y (4.55)
R*=0.86 R*(adj, for d.f)=0.76

AT =0.727746- P** v [mm?] (4.56)
R*=0.85 R*(adj, for d.f)=0.75

Analiza C contine ca parametrii variati numai puterea si viteza de sudare ,

focalizarea fiind in interiorul piesei. Pentru aceasta analiza la toate marimile
analizate se constata ca va creste decalajul dintre efectul puterii si cel al vitezei.
Astfel desi tendintele se mentin dependenta de putere este mult mai prezenta.
Analiza C arata o contributie , pe fondul aceluiasi tip de variatie, o contributie mai
puternica a vitezei decat cea pentru analiza B. Scaderea intensitatii fascicolului laser
la suprafata piesei prin focalizarea in interior creste rolul vitezei de sudare. Analiza
A prezinta evident o mediere a acestor tendinte asupra rolului vitezei de sudare,
deoarece cele doua analize B si C au fost separate din acesta. Modele matematice
logaritmice pentru analiza C sunt prezentate in tabelul 4.9.
Modele logaritmice prezintd coeficienti de corelatie relativ ridicati. Pentru ldtimea
sudurii coeficientii de corelatie sunt cei mai ridicatii. Acest rezultat se asociaza cu
functiile de regresie obtinute pentru serile experimentale clasice. Tipul de bazd a
acestor functii este unul logaritmic care in unele situatii se reduce la unul liniar.
Astfel utilizarea modelelor logaritmice la interpretarea experimentului factorial are
un fundament dat de experimentarea clasica.

Fenomenul de keyhole este pus in evidenta in sudarea laser prin cresterea
profunzimii sudurii si prin scaderea raportului F. Experimentarile realizate au pus in
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evidenta o puternicd dependenta de putere. Rezultatele obtinute au aratat ca in
acest context efectul defocalizarii ( cobordarea punctului focal sub suprafata
materialului) va fi prezent prin influenta pe care o are asupra intensitatii fascicolului
lase la suprafata piesei. Tendintele de variatie in cazul puterii si vitezei de sudare se
mentin la eliminarea defocalizarii ca factor de influenta.

Tabel 4.9 Modelele matematice logaritmice pentru planul factorial C
0 =-2mm

Modelul matematic si coeficientii de corelatie

LS =1.287306- P v [mm] (4.57)
R*=0.91761 R*(adj, for d.f)=0.86
h=0.5087- P v7*% [mm] (4.58)
R* =0.84155 R*(adj, for d.f)=0.73

F =2.605274- P07 y 018114 (4.59)
R*> =0.803 R*(adj, for d.f)=0.67

AT =0.301998- P>*** v [mm2] (4.60)
R>=0.78 R*(adj, for d.f)=0.63

Toate functiile obiectiv analizate prezinta efectul termic de topire a
materialului. Cresterea cantitatii de topitura conduce separat la cresterea latimii
sudurii , a profunzimii acestei si a ariei topite. Puterea laserului este factorul de
influenta cu cea mai importantd contributie in stabilirea cantitatii de topitura. Ea
este urmata de viteza de sudare si de defocalizare Cantitatea de topitura crestere
cu puterea si scade cu viteza de sudare si defocalizarea. Prin aceasta dependenta
generala se pune in evidenta legatura fenomenologica dintre functiile obiectiv
analizate. Eliminarea interactiunilor intre factori nu schimba in general ierarhia
factorilor de influentd ( lucru care este adevarat mai ales in situatiile in care sunt
mai mult de doi factori de influentd). Pentru planul A si planul C prin eliminarea
interactiunilor coeficienti de corelatie au scazut. Pentru planul B prin eliminarea
interactiunilor coeficientii de corelatie au ramas la acelasi nivel.

Modelarea experimentala pe baza planurilor factoriale a considerat doua cazuri
distincte, folosind aceleasi date experimentale. Primul din acestea a considerat
defocalizarea ca factor de influenta ( planul factorial A) iar al doilea ( prin doua
studii independente planurile factoriale B si C) a exclus acest factor de influenta.
Se pune problema daca considerarea defocalizarii ca factor de influenta este
potrivita. Rezultatele obtinute au aratat ca defocalizarea se comporta ca un factor
care se substituie unei scaderi a puterii, mai precis a intensitatii la suprafata piesei.
Astfel se arata ca efectul tehnologic principal generat de focalizarea radiatiei n
interiorul piesei il reprezinta scaderea intensitatii fascicolului lase la suprafata piesei.
Aceasta este echivalentda cu scaderea puterii. Punctul acesta de vedere este
confirmat si de experimentarile de tip clasic. Eliminarea defocalizarii ca factor de
influentd face ca o putere , mai micd” sa fie pusa fatd in fatd cu viteza cu viteza de
sudare , provocand efecte contrare asupra caracteristicilor sudurii. In rezultatele pe
planul factorial C se observa o crestere a contributiei vitezei in raport cu puterea.

BUPT



4.5 - Analiza variatiei randamentului de obtinere a topiturii la sudare 165

(prin ea si prin interactiunea cu puterea care are o contributie in sensul de scadere a
valorii functiei obiectiv).

4.5 Analiza variatiei randamentului de obtinere a topiturii la
sudare

Sudarea este un proces tehnologic care presupune topirea materialului. Desi
procesul de sudare sufera numeroase instabilitatii se presupune ca topirea
materialului este un proces continuu, controlabil si reproductibil. Aceasta ipoteza
ajuta mult studiul procesului de sudare. Valabilitatea ei se datoreaza aplicarii ei pe
un domeniu in care stabilitatea procesului de sudare a fost verificata experimental.
Stabilitatea procesului topire al materialului  concretizeaza prin considerarea
constanta a ariei topite a sudurii AT. Se defineste eficienta la topire K ca fiind
raportul dintre energia folosita la topirea materialului si energia introdusa in
material. Mai precis acesta este raportul dintre energia liniara folosita pentru topirea
materialului si energia liniara data de laser. Procesul de topire se considera a consta
din aducerea materialului de la temperatura ambiantd in stare topitda. Aceasta se
caracterizeaza prin continutul de caldura L,=2396 J]/g pentru Fe [Draganescu,
1986]. Densitatea materialului a fost considerata cea pentru fierul pur. Valorile
calculate pentru raportul K se gdsesc in tabelul din Anexa. Rezultatele aratd ca
pentru sudurile clasificate in regimul de conductie raportul K se afla sub valoarea de
15%. Valoarea maxima obtinuta a fost de 78% (sudura 36) iar pentru cel mai
evident regim de keyhole (raportul F minim ) de 62 % (sudura 32)

p-Ly-AT

/

K = [%] (4.61)

In cele ce urmeaz3 vor fi prezentate grafic variatiile randamentului K. Se va
analiza variatia in functie de putere, viteza de sudare si energia liniara.
Reprezentarile au fost realizate folosind functii de regresie.

Figura 4.30 arata ca randamentul K creste puternic cu puterea pentru
toate cele trei valori ale defocalizarii. Aceasta crestere corespunde trecerii de la
regimul de conductie la regimul keyhole. Tipul de variatie oscileaza intre tipul
ptratic si cel liniar. La defocalizarea 0 = —4mm unde intensitatea la suprafat3 este
minima , tipul crestere este unul patratic care formeaza un maxim la puterea de
2kW. La defocalizarea O = —2mm cresterea este liniard, variatie care are un

caracter intermediar spre cea de la & =0 care este p&traticd dar are tendinta de a
forma un minim la valori mici ale puterii. Daca se tine cont ca domeniul
experimental este limitat se poate afirma cd intensitatea fascicolului laser la
suprafata piesei va genera un maxim. Se observa ca focalizarea in interiorul
piesei creste valorile randamentului K. Astfel se arata ca focalizarea in interiorul
piesei creste cuplajul energetic dintre radiatia laser si material. Maximul cu care se
termind aceasta crestere arata limitarea cresterii si ca regimul keyhole prezinta
la un moment dat o limitare a cuplajului energetic relativ la topirea materialului.
Astfel se arata ca cresterea cuplajului energetic intre laser si material presupune
cresterea n acelasi timp atat a puterii cat si a defocalizarii.
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Figura 4.30 Variatia randamentului K in functie de putere, viteza v=0,6 m/min

Studiul variatiei dupa viteza a randamentului K arata ca toate valorile
pentru acesta se afla in domeniul caracteristic regimului de sudare keyhole, figura
4.31. Pentru focalizarea la suprafatd & =0 mm se obtine o crestere , un maxim , o
usoara scadere si urmata de un palier constant. Astfel se observa o valoare maxima
pentru valoarea vitezei 0,6 m/min. Focalizarea in interiorul piesei la O=-2 mm
arta un maxim puternic apropiat de valoarea de 0,5 m/min dupa care urmeaza o
scadere brusca concretizatd cu un minim pentru valoarea vitezei de 1,1 m/min,
dupé care urmeazd o crestere. Pentru focalizare la d = —4 mm se obtine un trend
de scadere exponentiala spre un palier constant. Astfel pentru defocalizarea care da
cele mai mari valori prezinta o scadere constanta de tip exponential. Explicatia
acestui fenomen este ca inclinarea peretelui din fata al keyhole genereaza o
modificare puternica a regimului de absortie. Existd un palier minim al
randamentului K care scade cu focalizarea in interiorul piesei . Acesta este
dependent de intensitatea la suprafatd . Astfel pentru O =0 mm acesta are
valoarea de 40% , pentru 0 =—2 mm acesta are valoare de 38%, iar pentru

defocalizarea d =—4 mm acesta scade la 22 %. Se poate presupune cd aceste
valori arata nivelul intensitatii fascicolului laser.
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Figura 4.31 Variatia randamentului K in functie de vitezd la puterea de 2 kW

Cresterea vitezei de sudare va favoriza incalzirea si topirea materialului Tnainte
astfel cd o partea din fata a fascicolul topeste materialul in timp ce partea din
spate vaporizeazd. Aceasta explica efectuarea cresterii rapide pe un interval ingust
al cresterii vitezei. La viteze mici se keyhole se deschide succesiv pe suprafata
intregului spot laser fara a fi profunda. Odata cu cresterea vitezei se creste aportul
de material topit. Astfel vaporizarea in materialul topit devine mai eficienta
Scaderea urmata dupa maxim se datoreaza inclinarii peretelui din fatd al keyhole
care fincepe sa favorizeze reflexia radiatiei inafara keyhole, si deci pierderea
radiatiei. Focalizarea la 0 =—4 mm va prezenta numai aceastd etapd. Astfel
combinatia intre o viteza mare si defocalizarea in interiorul piesei pot genera o
situatie defavorabild in care a doua reflexie a radiatiei este ratata si astfel cuplajul
intre radiatia laser si material scade.

Variatia raportului K cu energia liniara este prezentatad in figura 4.32. Se
observa ca pentru cele trei valorii ale defocalizarii ale randamentului K creste
puternic cu energia liniard. Se formeaza un maxim dupa care randamentul K scade.
La defocalizarea O =0 maximul apare la energia liniara de 2 kJ/cm iar la

defocalizérile 0 =—4 mm si 0 = -3 mm la valoarea de 3 kJ/cm. Pentru obtinerea
acestui maxim este necesara o energie liniara mai mare cu cat focalizarea este in
interiorul piesei, adica cu scaderea intensitatii laserului la suprafata piesei.

Studiul variatiei raportului K arata valoarea acestuia creste in cazul
regimului keyhole. Intensitatea la suprafata conduce catre o valoare maxima a
raportului K. Aceasta aratd ca efectul de crestere a cuplajului dintre radiatie si
material datorat keyhole este limitat. Valorile obtinute pentru randamentul K
(eficienta absoluta ) in cazul regimului keyhole sunt apropiate de valoarea de 66 %
prezentatd de [Ream, 2004] citand pe Shift Hook si Glick. In evaluarea
randamentului K pe langa valorile provenite din datele experimentale intervine si
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evaluarea continutului de caldura L, S-a aratat ca aceste valori depind de variatia
caldurii specifice a otelului cu temperatura [Ream, 2004]. Valorile randamentului K
diferentiaza clar sudurile in regimul keyhole de cele in regimul de conductie.
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7Figura 4.32 Variatia randamentului K in functie de energia liniara

4.6 Concluzii

in Capitolul 4 s-a realizat analiza variatilor pentru caracteristicile sudurii.
Prin sectionarea sudurii s-a masurat latimea, profunzimea si aria zonei topite.
Variatile analizate au ardtat capacitatea laserului de a topi materialul. Variatii
asemanatoare au fost prezentate si in [Charschan 1993]. Rezultatele prezentate au
o forma concreta si explicita pentru materialul studiat. Se pune in evidenta variatiile
datorate prezentei keyhole. Existd o bund corelatie intre rezultatele date
experimentdrile dupa seriile clasice si factoriale. Modelele matematice prezentate
au tratat “la fel” (relatile din modele matematice sunt omogene, variabilele se pot
interschimba) factorii de influenta si interactiunile dintre acestia. Mai multe
informatii despre procesul de sudare vor fi obtinute prin analiza suprafetei sudurilor.

Problematica abordata in Capitolul 4 este apropiata de cea abordata in
studiile urmatoare. Astfel ca parametrii variatii s-au considerat puterea laserului,
viteza de sudare si a defocalizarii in studiile [Bathahny, 1997] , [Costa, 2003] si
[Kluger, 2002]. Interesul particular pentru variatiile produse de defocalizare asupra
caracteristicilor sudurii au fost prezentat in lucrarile [Akman, 2009] , [Kim, 2008],
[Liu, 2007]. In acestea s-a utilizat focalizarea fascicolului laser in interiorul piesei .
Focalizarea fascicolului laser deasupra piesei a fost utilizata 1n lucrarea
[Borrisutthekul, 2005]. Pentru caracterizarea sudurilor s-a folosit energia liniara ca
parametru in lucrarile [Han 2001] , [Sierra, 2007], [Ancona, 2007]. Ca marimi
masurate care arata caracteristicile sudurilor Ilatimea si profunzimea sudurilor
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ocupa un loc principal. Se prezinta variatii de tip clasic pentru latimea si
profunzimea sudurilor in lucrarile [Durr, 2004], [Jones, 2000], [Shannon, 1995].
Raportul dintre latimea si profunzimea sudurii a fost abordata in lucrarea [Han,
2001]. Aria zonei topite masurata pe sectiunea sudurilor a fost prezentata in
lucrarea [Greses, 2002]. Studii care folosesc planuri experimentale de tip factorial
au fost prezentate in lucrarea [Ancona, 2005]. Eficienta obtinerii de topitura in
procesul sudare a fost analizata in lucrarile [Gresses, 2002], [Nath, 2002], [Weston,
2003]. Rezultatele experimentale prezentate in Capitolul 4 au fost prezentate de
autor si in alte lucrari. Astfel o descriere a sudurilor realizate a fost prezentata in
lucrarea [Boboescu 2009 a]. Analiza caracteristicilor sudurilor prin metoda
experimentelor factoriale fost prezentata in lucrarile [Boboescu 2009 b] ,
[Boboescu 2009 f], [Boboescu 2010 b], si [Boboescu 2010 e]. Variatia latimii si
profunzimii sudurii dupa serile experimentale clasice a fost prezentata in lucrarea
[Boboescu 2010 e].

Obtinerea topiturii in material este data de intensitatea laserului la suprafata
piesei si timpul de interactiune dintre radiatia laser si material. Domeniul de valori

pentru acestea este dat de urmitoarele valori: intensitarea laserului0.54x10° -

10.61x10° [W/cm?], timpul de interactiune 24-480 ms

Parametrii variatii puterea laserului, viteza de sudare si defocalizarea au
urmatoarele efecte asupra acestora :

-Puterea. Cresterea puterii laserului creste intensitatea laserului la o suprafata
piesei..Topirea materialului creste cu intensitatea laserului. De la un anumita
valoare, o intensitate prea ridicatd nu mai favorizeaza topirea materialui ,
favorizeaza vaporizarea acestuia.

- Viteza de sudare. Cresterea vitezei de sudare scade timpul de interactiune dintre
radiatia laser si material. Cu cat timpul de interactiune este mai mic cu atat
dimensiunile zonei topite sunt mai reduse.

-Defocalizarea . Defocalizarea , prin coborarea planului focal in interiorul piesei
produce scaderea intensitatii la suprafata piesei prin marirea suprafetei petei
laserului ( vezi tabelul cu valorile defocalizarii si dimensiunea petei). Marirea petei
va creste trimpul de interactiune dintre laser si material. Focalizarea in interiorul
piesei asociatd cu prezenta keyhole in baia de sudare va duce la propagarea
radiatiei in keyhole si marirea cuplajului dintre radiatia laser si material.
Defocalizarea poate avea astfel efecte diferite asupra topirii materialului. Nu se
poate prestabili o tendinta clara de crestere sau descrestere a zonei topite. Din
acest punct de vedere este necesara analiza efectelor produse de defocalizare
asupra caracteristicilor geometrice ale sudurii.
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5.Analiza suprafetei superioare a sudurilor

5.1 Analiza generala a suprafetelor sudurilor

La suprafata sudurii apar valuri datorate prinderii undei de propagare a
metalului topit in procesul de solidificare. Exista doua aspecte ale acestui proces si
anume suprainaltarea generala a sudurii si valurile care apar pe fondul acestei
suprainaltari. Exista cazuri cdnd aceste valuri sunt uniforme ca inaltime si frecventa
, Situatie desemnatd in cele ce urmeaza prin termenul de ,valuri uniforme sau
omogene” si situatia in care apar cu regularitate doua sau mai multe tipuri de
valuri, situatie desemnata in cele ce urmeaza prin termenul de valuri multiple. O
forma extrema a valurilor multiple afecteaza suprainaltarea sudurii, aceasta
produce ridicaturi pe suprafata piesei , fenomen numit si ,humping”. Acestea au
fost observate pe sudura 5.Acesta este un fenomen nedorit deoarece strica
aspectul sudurii si implicit si calitatea sudurii . Supraindltarea extrema a fost
observata pentru sudurile unde s-a folosit puterea maxima 5,15,25. Pentru sudurile
5 si 32 au fost observate imprastierea de stropi mici pe suprafata piesei. Analiza
aspectului regulat al aparitiei valurilor a aratat ca acestea conduce catre identificare
frecventei aparitiei acestora sub forma de unde solide. S-a observat o lungime de
aparitie a undei solide de A =0.01mm. Nu s-a reusit insd diferentierea acestei
valori in raport cu parametrii variatii. Principala cauza este suprainaltarea sudurii
care in partea centrala uniformizeaza valurile, astfel ca distanta dintre ele nu poate
fi masurata corect. La marginea sudurii exista un fenomen de curgere a topiturii
care uneste valurile acestea fiind iardsi dificil de diferentiat. Exista insd o zona
restransa lateral pe care distanta dintre valuri ar putea fi mdsurata. Se recomandd
o deducere indirectd a acestei marimi. In acest scop s-a mdsurat conturul valului.
Aceasta marime a avut o variatie asemanatoare cu cea a latimii sudurii. In urma
analizei partiale s-a stabilit ca aparitia valurilor este data de timpul de solidificare iar
consistenta acestuia prin latime si indltime este data cantitatea de topitura produsa
in baia de sudare , cantitate care variaza periodic in timpul procesului. Forma si
dimensiunile valurilor depind de cantitatea de topitura din baia de sudare.

O caracteristica importanta a suprafetei sudurii o reprezinta latimea
acesteia. Axa transversalda pe directia de sudare a craterului Y are o valoare
apropiata de cea pentru latimea sudurii. Figurile anterioare arata ca latimea sudurii
creste puternic cu puterea si scade cu viteza de sudare. Latimea sudurii este legata
si de formarea valurilor. Interpretarea acestora se recomandd a fi realizata
excluzand fenomenul de suprainaltare a sudurii. Se observa ca sudurile late arata
un singur tip de valuri in timp ce sudurile inguste produc mai multe tipuri de valuri.
Acestea se deosebesc intre ele prin Tnaltimi si grosimi diferite. Aceasta aratd ca
explicatia pentru aparitia mai multor tipuri de valuri consta in variatia cantitatii de
topitura din baia de sudare. La sudurile late aceasta variatia cantitatii de topitura
din baia de sudare este mica si din aceasta cauza valurile apar omogene. Conturul
valurilor urmeaza deformarea craterului la partea din spate. Aceasta arata ca viteza
de deplasare a topiturii de la partea din fata la partea din spate a baii de sudare
este constanta in timpul procesului.
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Sudurile realizate au aratat ca in general latimea acestora nu prezinta
variatii mari de-a lungul sudurii. Totusi existd o usoarda crestere a latimii sudurii
dupa stabilizarea procesului comparativ cu inceputul acesteia. Studiul latimii sudurii
intr-un mod independent de zona in care s-a realizat sectionarea sudurii reprezinta
o caracteristica a suprafetei sudurii. Pentru studiul latimii medii a sudurii se va
analiza modificarile care intervin in diagramele Pareto intre latimea medie LM si
latimea sudurii LS masurata la setiunea prin sudurd. Latimea medie LM [mm)] a fost
masurata pe suprafata piesei in trei zone distincte in partea stabila a sudurii: in
zona de inceput a sudurii, Tn zona de mijloc, in apropiere de finalul sudurii. S-a
efectuat o medie a celor trei masuratori in urma careia a rezultat valoarea LM.
Latimea sudurii a fost masurata in planul sectiunii in apropierea suprafetei. Latimea
medie este prin urmare o caracteristica a suprafetei sudurii.

Latimea la medie a fost obtinuta prin medierea a trei valori a latimii sudurii
in zona stabila a procesului de sudare. Rezultatele analizei dupa planul de
experimentare factorial au aratat ca in general este mai dificil in a obtine coeficienti
de corelatie ridicatii si semnificatia statistica a factorilor de influenta pentru latimea
medie. Analiza statisticd prin metoda ANOVA a aratat ca referitor la latimea medie
numai puterea atinge semnificatia statistica. Defocalizarea are un efect asupra LM
care este compensat de variatiile din cadrul procesului, astfel ca nu poate fi pus in
evidenta. Latimea creste cu puterea si scade cu viteza , de o maniera
asemanatoare, rolul de prim factor important il revine puterii. Focalizarea la
suprafata reprezinta o sursa de instabilitate care poate afecta ierarhia factorilor. Nu
este recomandat un studiu asupra latimii mediate in care se elimina interactiunea
dintre vitezd si putere.

In cele ce urmeaza se va analiza comparativ ierarhizarea factorilor de
influenta si interactiunilor dintre acestia pentru LM si LS asa cum rezultd din
diagramele Pareto realizate pe baza planului experimental factorial.

Diagrama pareto pentru latimea LM, figura 5.1 , aratd ca aceasta creste cu
puterea si scade cu viteza de sudare. Acesti factori au cea mai mare contributie.

Diagram Pareto pentru Diagrama Pareto pentru
latimea medie a sudurii LM Jatimea sudurii LS

T T T T T T

A:Puterea . §—|1.165 A:puterea N .55
B.Vviteza [ -o-5; B:viteza IR -1 .35
AcEEER 0585 AB l--035-: ]

B rERRRRRRE AR C:Defocalizarea|q ;

Bct

C:Defocalizarea ’;I @015 i ABC T SR
0 02040608 1 1.2 0 0408 12 1.6 2
efecte efecte
Figura 5.1 Diagrama pareto pentru latimea Figura 5.2 Diagrama pareto pentru
medie a sudurii (dupa analiza A1) latimea a sudurii (dupa analiza A1)

Se observa ca interactiunea dintre cei trei factori de influenta acopera
efectul defocalizarii si toate interactiunile intre factorii de influenta luati cate doi.
Defocalizarea are un efect redus. Comparand efectele factorilor de influenta pentru
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LM cu cele pentru LS, figura 5.2 se observa ca influenta puterii si vitezei este
similard pentru ambele marimi. Se observa ca pentru LS defocalizarea are o
contributie Tn sensul scaderii 1atimii sudurii iar pentru LM aceasta are o contributie in
sensul cresterii 1atimii sudurii. Figurile 5.3 si 5.4 prezinta diagramele Pareto pentru
LM si LS unde s-au eliminat interactiunile dintre factorii de influenta. Ierarhia
factorilor de influenta este aceiasi. Se observa ca LM are o dependenta redusa de
defocalizare. Aceasta inseamnd ca efectul datorat defocalizarii este comparabil cu
cel produs de variatiile din proces in cazul cand acesta ar fi controlat numai prin
variatia puterii si vitezei.

Diagramele Pareto dupa planul A2 confirmd scaderea contributiei
defocalizarii pentru latimea sudurii pentru latimea LM sunt prezentate in figurile 5.3
si 5.4.

Diagrama Pareto pentru Diagrama Pareto pentru
latimea medie a sudurii LM latimea sudurii LS
DL A I AL I B N LIS LR N I DL
A:Puterea A:Puterea
B:Viteza B:Viteza
C:Defocalizarea l 0015 U C:Defocalizarea
0 02040608 1 1.2 0 04081216 2
efecte efecte
Figura 5.3 Diagrama pareto pentru latimea Figura 5.4 Diagrama pareto pentru
medie a sudurii(dupa analiza A2) latimea a sudurii (dupa analiza A2)
Diagrama Pareto pentru Diagrama Pareto pentru
latimea medie a sudurii LM Iatimea sudurii LS

B:Puterea - 0.75 B:Puterea
A:Viteza - A A:Viteza
0 02 04 06 0.8 0 02040608 1 1.2
efecte efecte

Figura 5.5 Diagrama pareto pentru latimea Figura 5.6 Diagrama pareto pentru

medie a sudurii (dupd analiza B16 =0) I5timea a sudurii (dupd analiza B16 =0)
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Din diagramele pareto dupa planul factorial, figurile 5.5 si 5.6 B pentru LM
si LS se observd cd pentru latimea LM creste semnificativ efectul datorat
interactiunii dintre putere si viteza.

Se schimba si sensul de actiune al acestui efect. Interactiunea dintre putere
si viteza pentru LM produce cresterea latimii sudurii la fel ca puterea. Pentru LS
acesta se comporta la fel ca si viteza actionand in sensul scaderii latimii sudurii.
Pentru LM efectul cumulat cel mai important este cel de crestere dat de putere care
prin efectul ei si prin efectul datorat interactiunii ei cu viteza depaseste pe cel de
scadere dat de viteza. Aceasta arata ca controlul puterii este mai important decat
cel al vitezei pentru ansamblul procesului de sudare. Pentru LS efectul puterii si
vitezei sunt egale cu o usoara inclinare a rolului vitezei datorita interactiunii intre
putere si vitezd. Se observd ca viteza de sudare apare cu primul efect in
ierarhizarea factorilor de influenta, chiar daca pe ansamblu efectul de scadere
datorat acesteia depdsit sau egalat de putere. Acest lucru se datoreazd focalizarii
laserului la suprafata piesei. Intensitatea ridicata creste sensibilitatea relativa la
timpul de interactiune pentru topirea materialului.

Diagramele pareto pentru LM si LS dupa planul factorial C figurile 5.7 si 5.8
a arata pentru ambele marimi aceiasi ierarhie a factorilor de influenta , puterea cu
efect crescator urmata de viteza cu efect descrescator urmata de interactiunea
dintre putere si viteza cu efect descrescator. Pentru LM se observa o apropriere a
efectelor datorate puterii si defocalizarii. Dependenta puternica si explicita de
putere se datoreaza focalizarii fascicolului laser in interiorul piesei.

Diagrama Pareto pentru Diagrama Pareto pentru
latimea medie a sudurii LM latimea sudurii LS

A:Puterea 1.75 A:Puterea

B:Viteza .
B:Viteza

AB

AB

0 0306091.2151.

1 1

0051152 253

efecte efecte
Figura 5.7 Diagrama pareto pentru Figura 5.8 Diagrama pareto pentru
latimea medie a sudurii (dupa analiza latimea a sudurii(dupa analiza
C1od=-2mm) C16=-2mm)

in urma analizei comparative a diagramelor Pareto pentru cele doud I&timi
masurate s-a pus in evidenta faptul ca efectul defocalizarii scade fiind pentru
latimea medie , devenind aleator si fiind mascat de interactiunea intre toti factorii
de influenta. Pentru LM creste de asemenea efectul interactiunii intre putere si
viteza. Focalizarea la suprafata (planul factorial B ) arata ca pentru LM factorul cu
contributia cea mai importantd este puterea iar pentru LS contributia puterii si
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vitezei sunt aproape egale. Focalizarea in interiorul piesei (planul factorial C)
restabileste ierarhia factorilor in favoarea puterii. Astfel se aratd ca in predictia
latimii  sudurii atunci cand valorile sunt mediate pe ansamblul procesului
considerarea defocalizari ca factor de influenta nu este potrivita si de asemenea are
loc o crestere a interactiunilor care poate uneori induce in eroare asupra ierarhiei
reale a factorilor de influenta.

5.2 Analiza craterul obtinut la intreruperea procesului de
sudare

La sfarsitul procesului de sudare prin intreruperea brusca a radiatiei laser se
formeaza un crater care reprezintd ce a ramas din baia de sudare dupa solidificare.
Caracteristicile acestuia dau date despre procesul de sudare. Schema craterului
obtinut la sfarsitul procesului de sudare este prezentat in figura 5.9.

e e e e e e e e

Craterul final

Flaca de otel

Figura 5.9 Schema craterului obtinut la sférsitul procesului de sudare

Interesul pentru studiul craterului aparut la intreruperea iradierii a aparut
deoarece acesta reprezinta o gaura macroscopica obtinuta in urma procesului de
sudare. Studiul diferitelor caracteristici ale acestuia ofera informatii despre proces.
Astfel suprafata craterului este identica cu cea a baii de sudare. Ea aratd limitele
dintre zona solida care delimiteaza zona topitda. Craterul este alungit in directia
opusd celei de sudare. Aceasta arata ca existd miscarea topiturii catre partea
posterioara a baii de sudare. Aceasta va produce alaturi de alungirea baii prin
incalzire datoratda fincalzirea prin convectie la partea posterioara si suprainaltarea
sudurii.

Modificarea formei craterului este prezentata la variatia puteri este
prezentata in figura 5.10. Se observa ca la puteri mici acest crater este circular. Pe
masura cresterii puterii craterul devine alungit si deformat sub forma de ,lacrima”.
Efectul deformarii craterului este cel mai puternic pentru focalizarea fascicolului
laser la suprafatd comparativ cu focalizarile in interiorul piesei . Odata cu cresterea
puterii creste si aria craterului.
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b)

Figura 5.2 Forma craterului final al sudurii in functie de puterea fascicolului laser
(puterea creste de sus in jos) pentru defocalizdrile a) 6 =0 , b) 6 = —-2mm, c)

0 =—-4mm

Modificarea formei craterului este prezentata la variatia puteri este

prezentata in figura 5.11. La viteze mici craterul final este circular, apoi odata cu
cresterea vitezei se obtine un crater oval ,ovoid”. Alungirea craterului este
caracteristica focalizarii la suprafata. Se observa ca in toate cazurile prezentate
deformarea craterului creste cu viteza de sudare. Aria craterului are insa o evolutie
contrara , ea scade cresterea vitezei de sudare.
Adancitura craterului este obtinuta pe de o parte datorita materialului evaporat iar
pe de altd parte datorita deplasarii topiturii. Nu se poate din analiza volumului de
material lipsa sa se stabileasca cu exactitate care este contributia celor doua
fenomene in parte. Craterul initial aparut in timpul procesului de sudare are o
adancime apropiata de cea a profunzimii sudurii. Oprirea iradierii face ca topitura
aflata in miscare sa se depuna si sa se solidifice la fundul craterului. Daca topitura
se misca rapid cantitatea de topitura scade si astfel se obtine un crater care are o
adancitura profunda si subtire care coincide cu centrul fascicolului laser.
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16
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Figura 5.11 Forma craterului final al sudurii in functie de viteza de sudare ( viteza
creste de sus in jos) pentru defocalizdrile a) 0 =0 , b) 0 =—2mm, c) 6 = —4mm

Acesta a fost cazul sudurilor 4 si 5. Aceasta adancitura este similara cu
keyhole observata in timpul procesului. Pentru majoritatea sudurilor suprainaltarea
obtinuta a fost mica. Astfel ca existd se poate considera ca topitura in miscare a
fost retinuta in crater iar volumul liber al craterului ar reprezenta volumul de
material evaporat. Acesta nu a fost masurat direct insa a fost calculat folosind
aproximarea craterului sub forma de con cu varful in punctul cu adéancimea cea mai
mare. Aceasta aproximare subevalueaza volumul craterului, insa se apropie mai
bine de evaluarea volumului de material vaporizat. Aria craterul a fost masuratd
direct. In afara de utilizarea ei la aproximatia anterioara ea este o marime
caracteristica zonei topite la fel ca si aria sectiunii. Ambele caracterizeaza topirea si
sunt marimi bidimensionale. Este astfel interesant in a compara cele doua tipuri de
variatii

5.2.1 Abaterea de la circularitate a craterului

Craterul obtinut la sfarsitul procesului de iradiere are o forma ovoida.
Aceasta forma a fost caracterizata prin trei lungimi: axa mare al craterului X [mm]
masuratda pe directia de sudare, axa mica a craterului Y[mm] masurata
perpendicular pe directia de sudare si alungirea craterului bfmm] masurata de la
partea din spate a craterului pana la punctul de intersectie al celor doua axe ,
figura 5.9. Craterul obtinut a fost simetric fata de axa sudurii. Cele douda axe au
fost masurate intre extremele craterului iar practic s-a dovedit cd ele sunt
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perpendiculare. Punctul de intersectie a celor doua diametre poate fi numit centrul
craterului. El corespunde si punctului cu adancime maxima.

Pe baza acestor masuratori s-a urmarit obtinerea unei marimi adimensionale
care sa caracterizeze alungirea craterului. S-a definit raza medie ca find media
dintre jumatate din valoarea axei mici Y/2 si distanta de la centrul craterului la
partea din fata X-b. Aceasta raza defineste un ipotetic crater circular.

1Y
Ved =E(E+X—b) [mm] (5.1)

Abaterea de la circularitate a fost definita prin studiul alungiri craterului b relativ la
raza medie.Ea este data de urmatoarea relatie :

abc = M[%] (5.2)

rmed

Abaterea de la circularitate poate avea valori pozitive si valori negative. Valorile
pozitive arata un crater alungit in directia de sudare.Valorile negative arata un
crater turtit si nu alungit. In reprezentari aceste valori au fost considerate in modul.

Abaterea de la circularitate ca marime calculatd este o masura indirecta a
vitezei de miscare a topiturii in baia de sudare. Aceasta se explica prin faptul ca
numai transferul de caldurd prin convectie poate modifica puternic simetria
craterului Tn conditiile in care sursa termica (fascicolul laser) este simetrica. Variatia
abaterii de la circularitate cu puterea si cu viteza de sudare este prezentata in
graficele care urmeaza.

Figura 5.12 aratd cresterea puternicd a alungirii craterului cu puterea.
Focalizarea in interiorul materialului mentine aceasta crestere dar 1i micsoreaza

amploarea. Focalizarea la & = —4 mm, la puteri mici contribuie puternic la miscarea

topiturii, mai mult decat cea la suprafatd sau la defocalizarea O = —2. Aceastd
comportare este urmata de o tendinta de minim, dupa care apare comportarea de
crestere observata si in celelalte cazuri. Valorile marcate cu cerculet au fost
negative din calcule. Ele au fost considerate in modul. In aceste cazuri forma
craterului a fost modificatda prin marirea ei in lateral. Graficul artda ca exista o
crestere exponentiald a abaterii de la circularitate in functie de putere. Viteza
topiturii in baia de sudare urmeaza aceiasi tendinta. Din punct de vedere practic
acest tip de variatie inseamna ca pentru un anumit interval de puteri (care este
mare pentru focalizdrile in interiorul materialului) viteza de miscare a topiturii se
mentine in limite aproximativ constante (cu o usoara crestere, si eventuale variatii),
dupd acesta apare o crestere bruscd si puternicd. Aceasta certifica cuplarea
fenomenului de miscare a topiturii. Acesta va actiona in detrimentul topirii si
vaporizarii

Abaterea de la circularitate prezinta o tendinta evidenta de crestere cu
viteza, figura 5.13. Aceasta crestere prezinta un maxim. Comportarea este similara
pentru cele trei cazuri de focalizare. Valorile cele mai ridicate sunt obtinute pentru
focalizarea la suprafatd. Cresterea vitezei inseamna mutarea principalelor efecte
termice catre suprafata datorita micsorarii timpului de interactiune. In acest
context are loc cresterea vitezei de miscare a topiturii. La viteza cea mai mare
folosita in experiment, timpul de interactiune fiind foarte mic se produce putina
topitura, astfel viteza de miscare a topiturii scade.
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Figura 5.12 arata ca abaterea de la circularitate depinde puternic de putere.
Abaterea de la circularitate creste cu puterea. Efectele imediat urmatoare sunt cele
datorate defocalizarii si vitezei de sudare. Aceste efecte scad abaterea de la
circularitate. Se aratd astfel ca intensitatea la suprafata piesei scazuta data
focalizarea in interiorul piesei si timpul interactiune redus creste posibilitatea de
obtinere a unui crater circular. Interactiunea dintre defocalizare si viteza are un
efect contrar important. Aceasta aratd deformarea craterului la cresterea vitezei.
Efectele produse de interactiunile intre factori sunt aproape egale. Se observa ca
defocalizarea ocupa a doua pozitie in ierarhia factorilor. Se arata astfel ca
defocalizarea ocupa un rol important in ceia ce priveste forma baii de sudare.
Defocalizarea  scade abaterea de la circularitate. Se aratda ca focalizarea in
profunzimea piesei favorizeaza fenomene care au loc la partea inferioara a baii de
sudare, rr)_icsorénd miscarea topiturii.

o,
1904 abc(%)
1751

1601

Series 1| 6= 0mm
Se.r_ies 2| &= -2mm

1301 Series 3 [ 0="-4mm

A mrmim

14571

1151
1001
85T
70T
551
401

251

54+

Figura 5.12 Variatia parametrului calculat Abaterea de la circularitate in functie de
putere la viteza de 0.6 m/min
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Figura 5.13 Variatia parametrului calculat Abaterea de la circularitate in functie de
viteza la P=2kW

Diagrama Pareto pentru
abaterea de Ila circularitate abc

A:Puterea H H7.97
C:Defocalizarea H }-:2:82- - i
B:Viteza [ }-<2:80 -5
BC 1 |-2:44 -
ABCHIT| -2:09 --- - -4
AB I} -1.96 1
Ac i -1:81 -5

o 2 4 6 8
efecte standartizate
Figura 5.14 diagrama Pareto standartizata
pentru abaterea de la circularitate cu
interactiuni

Diagrama Pareto pentru
abaterea de la circularitate abc

I

A:Puterea 42
C:Defocalizarea - Lq- 5;:, ________ i
B.Viteza | L1:56- - - |

0 1 2 3 4 5
efecte standartizate

Figura 5.15 diagrama Pareto
standartizatd pentru abaterea de la
circularitate fara interactiuni

Viteza are un efect de scadere asupra abaterii de la circularitate datorat in
principal scaderii energiei liniare si prin aceasta si a curgerii topiturii. Interesanta
este interactiunea dintre viteza si defocalizare, ceasta are un efect contrar de
crestere a abaterii de la circularitate. Cresterea simultand a vitezei si a focalizarii
inseamna schimbarea inclindrii peretelui din fata al keyhole. O anumita inclinare
(care se obtine la cresterea vitezei) corelatd cu focalizarea in profunzime va conduce
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la cresterea cuplajului energetic . Aceasta crestere va fi folosita la si la cresterea
miscarii topiturii. Efectele factorilor si interactiunilor sunt apropiate de pragul de
semnificatie statisticd. Se aratd ca predictia modelului matematic pe baza caruia a
fost realizata diagrama Pareto este buna. Figura 5.13 prezinta efectele in situatia in
care se renunta la considerarea interactiunilor intre factori. Se pastreaza ierarhia
factorilor de influentda cu efectul pronuntat al puterii. Se pierde semnificatia
statistica pentru defocalizare si viteza de sudare.

5.2.2 Aria craterului

Craterul care s-a obtinut la sfarsitul procesului de sudare are o forma
ovoida in cele mai multe cazuri . Aria craterului acr [mm?] a fost _masurata folosind
o metoda indirecta care a folosit fotografii marite ale craterului. In cele ce urmeaza
sunt redate variatiile pentru aria craterului in functie de putere si de viteza de
sudare.

Figura 5.16 arata ca aria craterului creste cu cresterea puterii. Aceasta
crestere este liniara pentru focalizarile in interior. Focalizarea la suprafata prezinta
0 un maxim pentru puterea de 2kW, urmata de un minim. Aceasta arata ca in
acest caz in care intensitatea la suprafatd a crescut puternic existd o puternica
cuplare a energie in interiorul piesei. Variatia pentru focalizarea in interiorul piesei
pentru aria craterului este similara cu cea ariei sectiunii topiturii.

Figura 5.17 arata cd suprafata craterului scade cu viteza. Scaderea are o
forma exponentiald. Ea se desfasoara similar pentru cele trei focalizari. Valorile
cele mai mari sunt pentru focalizarea la suprafata piesei.. La viteze mari efectul
focalizdrii la suprafatd este depdsit de valorile focalizérii la & = —2 mm. Aceasta
este o dovada ca in cazul in care timpul de interactiune devine mic focalizarea in
interiorul piesei, compenseaza partial efectul scaderii timpului de interactiune
favorizand topirea materialului. Se observa comparand figurile ca tipul de variatie
pentru suprafata craterului este acelasi cu cel pentru aria sectiunii topite.
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Figura 5.16 Variatia ariei masurate a suprafetei craterului in functie de putere la
viteza de 0.6 m/min
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Figura 5.17 Variatia ariei masurate a suprafetei craterului in functie de viteza la

P=2kW
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Figura 5.16 arata ca aria craterului creste puternic cu puterea. Pentru cazul
in care se elimind interactiunile, figura 5.17 se obtine si pragul de semnificatie
statistica pentru putere. Dupa aceasta urmeaza interactiunea dintre putere si viteza,
care va creste aria craterului, Influenta defocalizarii nu este statistic semnificativa
statistic ea fiind acoperita de interactiunea dintre cei trei factori de influenta.
Interesant este ca ea are o contributie crescatoare in ceia ce priveste aria craterului.
Numai termenii care contin interactiunea dintre viteza si defocalizare duc scaderea
ariei craterului. Aceasta confirma cele aratate anterior potrivit carei cresterea vitezei
si coborarea punctului focal in interiorul piesei favorizeaza fenomenele care au loc
in interiorul materialului in detrimentul celor care au loc la suprafata.

Diagrama Pareto pentru
aria craterului acr

Diagrama Pareto pentru
aria craterului acr

A:Puterea 272 - :
ABHL-90 -+t --5 A:Puterea ] 12.93
B:Viteza {068 --i----f - SR i
AC [1]-:40 -i---i--k oy B:Viteza | ;95 - -f o4
ABC ] =28 --wio-irp oo B
BCH- «27-i---i---+t-  C:Defocalizarea ] T IEPTRTE T SPPE
C:Defocalizarea {I‘ZO -4 e

0051152253
efecte standartizate
Figura 5.18 Diagrama pareto Figura 5.19 Diagrama pareto standartizata
standartizata pentru aria craterului,cu pentru aria craterului, fara interactiuni.
toate interactiunile

0 1 2 3 4 5§
efecte standartizate

5.2.3 Adancimea craterului

Adancimea craterului i[mm] este o marime care arata evolutia in
profunzimea materialului a procesului de sudare. Ea arata in materialul lipsa
datorat vaporizarii si miscarii topiturii. Scopul masurarii adancimii craterului a fost
evaluarea raportului dintre adancimea craterului si profunzimea sudurii. Variatia
separata a adancimii craterului este similard cu cea profunzimii sudurii. Variatia
adancimii craterului cu puterea si cu viteza de sudare este prezentata in graficele
urmatoare.

Figura 5.20 arata ca adancimea craterului creste cu puterea liniar, pentru
toate cele trei valori ale defocalizarii. Aceasta crestere este mai puternica pentru
focalizarea la suprafata comparativ cu focalizarea in interiorul piesei. Se observa
astfel ca adancimea craterului urmeaza fidel evolutia intensitatii fascicolului
fascicolului laser la suprafata piesei.
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Figura 5.20 Varitia addncimii craterului in functie de putere la viteza de 0.6 m/min

Figura 5.21 aratd ca exista o scadere exponentialda a adancimii craterului in
functie de viteza. Aceasta scadere are loc la fel pentru toate cele trei valori ale
defocalizari.Scaderea este de tip logaritmic si oarecum moderata . Ca forma este
comparabild cu variatia cu viteza de sudare a latimii si a profunzimii sudurii .
Umplerea craterului cu topitura provenita de la topirea la suprafata piesei cat si de
la topirea in profunzime face ca profunzimea craterului sa fie mult mai putin
sensibila la variatia vitezei de sudare.

Figura 5.22 arata ca puterea creste adancimea craterului in timp ce viteza
o scade. Fiecare din cei doi factori are o contributie aproape egald. Exista o buna
semnificatie statistica pentru factorii si interactiunile pana la interactiunea dintre cei
trei factori. Figura 5.23 aratd ca puterea si viteza au contributii egale insa contrare,
acestia au semnificatie statistica. Interactiunea dintre putere si defocalizare are un
efect de scadere adancimii craterului. Acesta poate fi asociat cu cresterea cantitatii
de topitura. Cresterea simultand a puterii si a vitezei defavorizeaza vaporizarea
materialului si astfel se creste cantitatea de topitura. Mai multa topitura inseamna
un crater mai putin adanc. Interactiunea dintre viteza si defocalizarea creste
adancimea craterului. Ca si in cazurile anterioare cresterea vitezei si coborarea
punctului focal creste cuplajul energetic. Consecinta este cresterea vaporizarii in
detrimentul topirii si deci favorizarea aparitiei unui crater adanc.
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Figura 5.21 Variatia adancimii craterului functie de viteza la puterea de P=2kW
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Figura 5.22 Diagrama pareto pentru
adéncimea craterului cu considerarea
interactiunilor
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adancimea craterului lcr
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Figura 5.23 Diagrama pareto pentru
adancimea craterului fard considerarea
interactiunilor

5.2.4 Raportului G intre adancimea craterului si profunzimea

sudurii

Raportul G (i/h) [-] intre addncimea craterului i si profunzimea sudurii h
este un raport care arata efectul vaporizarii si al deplasarii topiturii relativ la zona
topita. Prin extrapolarea informatilor oferite de acesta la situatia la zona topita

BUPT



5.2 - Analiza craterul obtinut la intreruperea procesului de sudare 185

respectiv cea vaporizata, in timpul procesului se pot obtine informatii utile. Raportul
G poate fi considerat intr-o anumita interpretare ca un raport de asemanare intre
profunzimea zonei vaporizate si profunzimea zonei topite. Privitd in mod direct
aceastd interpretare este eronata deoarece profunzimea keyhole se apropie de cea
zonei topite, raportul celor doua fiind apropiat de unitate, cu valori mult mai mari
decat ale raportului G.

Pe de altd parte se poate ca prin medierea in timp si pe ansamblul baii de
sudare sa consideram o ipotetica zona vaporizata si respectiv o ipotetica zona
topita. Raportul profunzimilor acestora ar fi reprezentat de G. Pe baza acestei
considerdrii se obtine ca raportul arilor sectiunilor prin cele forme este dat de G? iar
raportul volumelor este dat de G>. Acestea pot fi legate de date experimentale in
cazul in care se efectueaza masuratori cantitative asupra porozitatilor din suduri. De
asemenea ele au importanta in modelarea keyhole si in stabilirea unei forme
teoretice pentru aceasta cat mai apropiata de cea observata experimental.

Valorile pentru raportul G obtinute sunt in general mici ceia ce aratd cd
obtinerea de topitura este predominanta in cazul procesului de sudare. In graficele
urmatoare sunt prezentate variatiile raportului G cu puterea si cu viteza de sudare.
Figura 5.24 arata ca la puteri mici raportul G creste puternic pentru puteri mici la
defocalizarea 0 = —2 mm. Astfel valoarea defocalizérii d = —2 mm produce valori
ridicate in ceia ce priveste vaporizarea si deplasarea topiturii. Acelasi tip de variatie
se prezintd si pentru defocalizarea 0 = —4 cu un maxim evident.. Pentru toate cele
trei valori ale defocalizarii variatia data de putere pentru raportul G este sub forma
unei cresterii urmate de prezenta unui maxim si o descrestere la puterii
mari,.Cresterea puterii inseamna cresterea cantitdtii de material topit. Astfel se
observa ca valorile raportului G scad. Valorile cele mai mari se obtin pentru
focalizarea 1n interiorul piesei. Puterea de 1kW determind aparitia unui maxim la
defocalizaread® = —4 mm. Un al doilea maxim mult mai mic apare pentru acestea la
puterea de 2.5 kW dupa care urmeaza o tendinta de stabilizare sau de descrestere.
Aceasta comportare este similara pentru cele trei defocalizari, aici sunt puse in
evidentd tendinta de crestere pana la maxim si mai putin scaderea ce urmeaza
acestuia.

Figura 5.25 aratda ca raportul G este relativ constant la variatia vitezei.
Aceasta arata ca factorul principal care influenteaza atat adancimea craterului cat
si profunzimea sudurii este puterea. Valorile pentru raportul G sunt mici deoarece
la puterea de 2kW se aflda un minim (vezi figura anterioara). Diferentele pentru
cele trei focalizarii nu sunt semnificative insa se observa ca valori mai ridicate se
obtin pentru focalizarea la O = —4. Aceasta aratd c3 focalizarea in interiorul piesei
favorizeaza miscarea topiturii.

Diagrama Pareto, figura 5.26 , pentru raportul G arata ca acesta influentat
ca prim efect de putere. Raportul scade cu puterea si creste cu defocalizarea.
Scaderea raportului G cu puterea semnifica ca principalul cuplaj energetic are loc in
formarea de topitura 1n detrimentul vaporizarii si miscarii topiturii. Viteza are
contributie nesemnificativa. Cresterea raportului G cu defocalizare arata ca
focalizarea in interiorul piesei, mai precis in keyhole creste contributia vaporizarii
Studiul tuturor interactiunilor arata ca efectul vitezei este mai mic  decat
interactiunea intre cei trei factori. Eliminarea interactiunilor figura 5.27 arata ca
principalul efect asupra raportului G se datoreaza puterii, acesta dobandeste
semnificatia statistica.
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Figura 5.24 Variatia raportului dintre addncimea craterului si penetrarea sudurii de
putere la viteza de 0.6 m/min
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Figura 5.25 Variatia raportului dintre adadncimea craterului si penetrarea sudurii

functie de viteza la puterea de 2kW
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Diagrama Pareto pentru Diagrama Pareto pentru
raportul G raportul G
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Figura 5.26 Diagrama pareto pentru Figura 5.27 Diagrama pareto pentru
raportul G cu considerarea raportul G fard considerarea
interactiunilor interactiunilor

5.3 Suprainaltarea sudurii

Supraindltarea sudurii  su[mm] are ca si cauze miscarea topiturii si
schimbarea structurii cristaline a materialului solidificat dupa topire. Suprainaltarea
sudurii este o marime care variaza in timpul procesului. Acesta debuteaza cu o
supraindltare mare, intreaga topiturd in miscarii fiind depusa la suprafatad. Pe
parcursul procesului suprainaltarea scade. Acest lucru se datoreaza preincalzirii
materialului inainte de a fi iradiat de fascicolul laser. Aceasta preincdlzire
favorizeaza vaporizarea. Aceasta va scadea datorita scaderii cantitatii de topitura. In
cazul experimentelor noaste aceastda scadere a fost foarte lentd ajungand la
stabilitate dupa o lungime a sudurii de 70 mm de la inceputul iradierii. Acest lucru
se datoreazd in principal grosimii piesei care a fdacut ca incdlzirea inainte sa se
stabilizeze cu greu. In cazul unui proces de sudare complet penetrata in care
piesele sudate sunt mult mai subtiri incalzirea inainte se va stabiliza mai repede. Se
va observa insa o crestere a zonei afectate termic comparativ cu inceputul
procesului, acesta se va stabiliza si ea. Altfel spus supraindltarea si zona afectata
termic sunt dependente de incalzirea finainte, stabilirea acesteia la o valoare
constanta depinde de grosimea piesei.

Valorile suprainaltarii au fost masurate in zona stabilda in apropierea locului
in care piesa a fost sectionatd. Valorile pentru acestea au fost foarte mici, in unele
cazuri sub suprafata piesei. Suprainaltarea este neglijabila in raport cu profunzimea
piesei. Variatia suprainaltarii sudurii in zona sectionata cu puterea si cu viteza de
sudare este prezentata in graficele urmatoare.

Figura 5.28 arata in general o crestere a suprainaltarii sudurii in functie de
putere. Se arata de fapt cresterea cantitatii de topiturd deplasata. Se observa ca
scaderea intensitatii fascicolului laser la suprafata piesei datoritd atat unei puteri

mici cat si unei focalizdri excesive in interiorul piesei O =—4 produce o
suprainaltare negativa. Aceasta inseamna ca suprafata sudurii se afla sub cea a
piesei. Aceasta arata ca in aceste situatii predomina vaporizarea materialului.

Figura 5.29 aratd ca suprainaltarea sudurii este relativ constanta functie de
variatia vitezei. Supraindltarea scade semnificativ odata cu focalizarea in interiorul
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piesei. Focalizarea in interiorul piesei 0 = —4 mm va produce sudurii coborate sub
suprafata piesei.
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0'28”5‘2“‘351. e o o o o
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Figura 5.28 Suprainaltarea sudurii functie de putere la viteza de 0.6 m/min
Diagrama pareto pentru supraindltare aratd, figura 5.30 ca suprainaltarea
sudurii depinde puternic de putere. Suprainaltarea creste cu puterea fascicolului

laser.
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Figura 5.29 Suprainaltarea sudurii functie de viteza la puterea P=2 kW
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Restul factorilor au o contributie foarte micda, mai mica decat interactiunea dintre
cei trei factori. Se confirmd astfel dependenta slabd de viteza observata in
experimentarile anterioare pentru marimile care caracterizeazd suprafata sudurii.
Eliminarea interactiunilor , figura 5.31 arata acelasi tip de dependenta

Diagrama Pareto pentru Diagrama Pareto pentru
suprainaltarea sudurii su supraindltarea sudurii su

Tlpeale o Tyt

-43.99
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Figura 5.30 Diagrama pareto
standartizata pentru suprainaltarea
sudurii cu considerarea
interactiunilor

Figura 5.31 Diagrama pareto
standartizata pentru suprainadltarea
sudurii fara considerarea interactiunilor

5.4 Analiza variatiei timpului de existenta a baii de sudare

Craterul care se obtine la sfarsitul procesului de sudare reproduce intr-o
anumitd masura baia de sudare. Axa mare a craterului X va da lungimea pe care se
mentine baia de sudare. Raportul dintre acesta si viteza de sudare va da un care
va fi numit timp de existenta a baii de sudare. Acesta arata cu aproximatie timpul
in care este mentinuta baia de sudare. Analiza acestei marimi in functie de
parametrii de proces prezinta importanta.

X
t =— [ms] (5.3)
y

Variatia timpului de existenta a baii de sudare cu puterea si cu viteza de sudare este
prezentata in figurile urmatoare.

Figura 5.32 arata variatia timpului de existenta a baii de sudare in functie
de putere. Se observa o crestere aproape liniara cu puterea a timpului de existenta
a baii de sudare. Aceasta se termina printr-un maxim. Acesta a fost pus in evidenta
numai pentru focalizarea la suprafata piesei. Se observa faptul ca la puteri mici si la
puteri mari focalizarea in interiorul piesei mentine mai mult timp baia de sudare in
comparatie cu focalizarea la suprafata piesei.

Figura 5.33 arata ca timpul de existenta a baii de sudare scade exponential
cu viteza. Aceastda este scadere este puternica. Valorile obtinute sunt apropiate

pentru cele trei defocalizéri. Pentru viteze mici si focalizarea la o =—4 s-au
obtinut valori putin coborate ale timpului de existenta a baii de sudare . Timpul de
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existenta a bdii de sudare are astfel o dependenta puternica de viteza de tipul
descrestere logaritmica.

750”t[ms]
7001
6501
6001
5501
5001
4501
4001
3501
3001
2501
2001
1501
1001

5071

Se.rles 1. L] L] L] L] L] L] L]

f(x)=-92.792857*x"2+470.40929*x-157.81; R>=0.82004
Sg{ies 2>< % N N N
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SeArleS 3A A A A A A
f(x)=229.42286*x-57.34; R=0.91611
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05 1 15 2 25 3 35 4 45 f
504

Figura 5.32 : Variatia timpului existentd a baii de sudare in functie de putere la
viteza de 0.6 m/min

Din figura 5.31 se observa ca timpul de existenta a baii de sudare creste
aproape liniar cu energia liniard. Cresterea are loc pentru toate valorile defocalizarii.

Focalizarea in interiorul piesei la O =—2mm aratd valorile cele mai ridicate ale

timpului de existenta a baii de sudare (pana la energia liniara de 6 kj/cm). Acest
lucru se datoreaza Tmbinarii intre cresterea petei laserului la suprafata piesei
datorita focalizarii in interiorul acesteia si mentinerea unui nivel ridicat al intensitatii
laserului. Focalizarea la suprafata la energii liniare mici va da timpul de existenta al
baii de sudare cel mai mic comparativ cu celelalte valori ale defocalizarii. Aceste
valori vor creste treptat ajungand sa fie cele mai mari.
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5.5 Determinarea experimentala a conditiilor de topire si
vaporizare

in Capitolul 2 au fost prezentate unele consideratii teoretice privind
conditiile in care se produc fenomenele de topire si vaporizare. Pe baza rezultatelor
experimentale obtinute, printr-o interpretare particulara , se poate prezice raportul
dintre viteza de propagare a frontului de topire u,, si viteza de propagare a frontului
de vaporizare u, Acest raport arata pe sectiunea sudurii , pornind de la suprafata pe
ce distantd este prezent efectul vaporizarii caracteristic regimului de keyhole.
Ca baza pentru acest studiu se formuleaza urmatoarele ipoteze:
- Se considerd ca in material este absorbita 10% din intensitatea fascicolului laser.
Aceasta se regdseste sub forma unei densitati de flux termic constant in material
folosita exclusiv in realizarea transformarilor de faza.
- Se considera ca volumul de material vaporizat este dat o aproximare a volumului
craterului. Aceasta aproximare consta in considerarea unei forme conice a
craterului. Suprafata acestuia si adancimea acestuia fiind marimi masurate direct.
Forma conica subevalueaza volumul craterului insa aceasta subevaluare exclude
partea din volumul craterului datorata miscarii topiturii.
- Se considera ca topirea si vaporizarea au loc continuu in timpul procesului de
sudare. Acestea permite calculul unei viteze de vaporizare volumica vv(rata de
vaporizare) [mm?>/s] si evident a unei viteze de topire volumicd vm [mm?/s].
- Se considera topirea si vaporizarea sunt fenomene fizice care au loc simultan.
Se considera ca viteza de topire volumica si viteza de vaporizare volumica se
aplica simultan unei unitati de suprafata considerata arbitrar la suprafata piesei.
Astfel se considera ca are sens definirea raportului dintre viteza volumica de topire
si cea de vaporizare.
Viteza de topire volumica se defineste ca produsul dintre aria sectiunii topite si
viteza de sudare.

vm= AT -v [mm?3/s] (5.4)

Viteza de vaporizare volumica se defineste ca raportul dintre volumul craterului ( cu
aproximatie volumul evaporat ) si timpul de existenta a baii de sudare calculat
anterior.

cr

vy = [mm3/s] (5.5)

Unde:
V¢ — volumul craterului

I
V., =—=Xacr [mm?] (5.6)
3

t - timpul de existenta a baii de sudare .

Prin aceste relatii au fost evaluate vitezele de vaporizare si topire volumica. In
continuare se va evalua raportul dintre viteza de topire volumica si viteza de
vaporizare volumica. O nouad ipoteza se refera la forma in care se formeaza faza
de vapori respectiv faza topitd. Nu se va preciza tipul de forma care se obtine
(conica, cilindrica , semisferica ) se va preciza ca faza topita si faza de vapori se
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5.5 - Determinarea experimentala a conditiilor de topire si vaporizare 193

dezvolta in forme geometrie asemenea. in unitatea de timp viteza vv va produce
un volum iar viteza vm va produce altul ( mai mare) . Raportul celor douad volume
este egal cu cubul raportului de asemanare, care la randul sdau este egal cu
raportul dintre vitezele liniare de propagare a fronturilor de topire u,, respectiv
viteza de propagare a frontului de vaporizare in material. Se obtine urmatoarea
relatie:

u, vm
=3 ] (5.7)
, vy
Se considera ca in material o sursa termica caracterizatéa de densitatea de flux
termic q intretine simultan topirea si vaporizarea. Aceste fenomene sunt
caracterizate de caldura latentd integrald L. pentru topire, respectiv L;y pentru
vaporizare. Se considera ca topirea si vaporizarea observata experimental prin
zonele considerate reprezinta un cumul de transformari termice particulare si nu
poate fi redusa la transformarile de stare de agregare respective. Pe baza realtiilor
din Capitolul 2 se obtin relatiile:

g=pL, , u,[Wcm?] (5.8)

g=pL, ,u, [Wecm?] (5.9)
Pe baza acestor relatii se obtine raportul caldurilor latente integrale:

L, u,

=M _ v [-] (5.10)

L[—V um

Raportul dintre cele doua calduri latente integrale arata modul in care topirea si
vaporizarea au loc relativ in aceleasi conditii. Estimarea uneia din caldurile latente
integrale de topire sau vaporizare conduce la evaluarea celeilalte. Se cunoaste asfel
din date experimentale raportul celor doua marimi pentru conditiile de sudare ,
intensitate si timp de interactiune.

Folosirea rezultatelor experimentale a permis identificarea fazei topite , respectiv
vaporizate independent de caldurile latente corespunzatoare acestora. Se presupune
ca cele doua faze sunt formate de aceiasi densitate de flux termic. In aceste conditii
raportul caldurilor latente (calduri latente integrale) care sustin formarea celor doua
faze este egal cu inversul raportului dintre vitezele de propagare a fronturilor de
transformare de faza. Aceste calduri latente integrale nu pot fi cunoscute. Se poate
afla insa cat de costitoare energetic este formarea fazei de vapori in raport cu
formarea topiturii.

Tabelul urmator 5.1 prezintd calcule rapoartelor anterioareale pentru sudurile
realizate. Au fost excluse sudurile realizate in regimul de conductie pentru care nu
putut fi masurata cu precizie adancimea craterului.Se prezintd pentru comparatie
conditiile de sudare, intensitatea fascicolului laser la suprafata piesei, timpul de
interactiune si energia liniara.
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Tabel 5.1 Estimarea vitezei de propagare a frontului de vaporizare si de
topire in material respectiv de topire in material si efectul relativ al

acestora.

o 0

— s om

”IE n m .EME L E

s=| E g€ |5 e g

© c g = E A %5 S= Raportul |RaportulRaportul

3 |s3|E |83 |>3 s vm ty | Liw
o | 2= 2 8o |v% € w u, Ly

ew| E |5~ |RE £¢

weoF =22 >3

> 35 S
2 1 60 3.52 2.17 20 9.2 2.09 0.47
3 1,5 60 5.29 2.42 30 12.3 2.3 0.43
4 2,5 60 8.81 4.04 90 22.2 2.8 0.35
5 3 60 10.58 5.02 90 17.9 2.61 0.38
6 8 240 7.05 2.34 45 19.2 2.67 0.37
7 4 120 7.05 2.54 50 19.6 2.69 0.37
8 2 60 7.05 3.5 70 20 2.71 0.36
9 1,3 40 7.05 4.15 60 14.4 2.43 0.41
10 0,8 24 7.05 4.96 62.5 12.6 2.32 0.43
12 1 84 1.79 0.58 2 3.4 1.5 0.66
13 1,5 84 2.69 3 20 6.6 1.87 0.53
14 2,5 84 4.49 5.91 90 15.2 2.47 0.4
15 3 84 5.39 6.08 100 16.4 2.53 0.39
16 8 336 3.59 2.23 45 20.1 2.71 0.36
17 4 168 3.59 2.18 55 25.2 2.92 0.34
18 2 84 3.59 2.33 60 25.7 2.94 0.33
19 1,3 56 3.59 2.69 45 16.7 2.55 0.39
20 0,8 33.6 3.59 3.12 62.5 20 2.71 0.36
23 1.5 108 1.63 2.44 15 6.1 1.82 0.54
24 2.5 108 2.72 5.76 65 11.2 2.23 0.44
25 3 108 3.27 5.94 110 18.5 2.64 0.37
26 8 432 2.18 1.89 32.5 17.1 2.57 0.38
27 4 216 2.18 2.38 35 14.7 2.44 0.4
28 2 108 2.18 2.93 30 10.2 2.16 0.46
29 1.3 72 2.18 3.43 22.5 6.5 1.86 0.53
30 0.8 43.2 2.18 5.21 25 4.7 1.67 0.59
31 0.4 24 3.53 1.94 5 2.5 1.35 0.73
32 1.2 24 10.61 5.22 100 19.1 2.67 0.37
33 0.4 33.6 1.8 0.87 5 5.7 1.78 0.56
34 1.2 33.6 5.41 10 62.5 6.2 1.83 0.54
35 1.2 43.2 4.91 4.04 50 12.3 2.3 0.43
36 1.2 43.2 4.91 6.61 83.3 12.6 2.32 0.43
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5.6 Iradieri statice ale piesei

S-a efectuat suplimentar un program experimental care a constat din
efectuarea unor iradieri pe acelasi tip de material. S-a folosit o putere de 3kW si
doi timpi de expunere de 50 si respectiv 100 ms. Defocalizarea a fost reglata la
suprafata si in interiorul materialului avand in total patru pozitii (la 0, -1, -2 -4
mm).Pentru fiecare caz s-au realizat trei replici (a,b,c). Diametrul fascicolului laser
in pata focala a fost acelasi ca si la sudurile realizate si anume de 0.6 mm. In urma
acestui tip de experiment s-a obtinut zone topite si cavitati pe suprafata placii.

Pentru iradierile statice realizate dintre marimile anterior prezentate s-au
calculat intensitatea si diametrul petei fascicolului laser la suprafata piesei. Acestea
sunt reproduse in tabelul de mai jos. In acest caz apare o nouda marime si anume
energia pe puls. Aceasta este egala cu produsul dintre putere si timpul pulsului.

E,=P-t, [J] (5.11)

Marimile reglate in experiment sunt prezentate in tabelul 5.2.

Iradierile statice efectuate la suprafata au aratat craterele mai mici
obtinute la timpul de expunere de 50 ms decat cele obtinute pentru timpul de
expunerea de 100 ms in aceleasi conditii de defocalizare. Craterele obtinute prin
focalizarea la suprafata sunt alungite (ovale), exista diferenta intre cele trei replici
efectuate in aceleasi conditii de expunere si defocalizare in ceia ce priveste forma si
orientarea craterului. Prin coborarea punctului focal se obtin cratere cu dimensiuni
din ce In ce mai mici. Cele trei replici efectuate pentru fiecare conditie
experimentala in parte au devenit din ce in ce mai asemdnatoare, ca forma si
dimensiuni. Astfel odatd cu coborarea punctului focal se asigura o buna
reproductibilitate a procesului. Piesa cu craterele obtinute este prezentata in figura
5.32. Imagini detaliate ale craterelor sunt prezentate in figura 5.33.

Tabel 5.2 Marimi reglate si calculate care caracterizeaza iradierea pentru
iradierile statice

Nr | Puterea | timpul | Defocalizarea | Energia | Diametrul | Intensitatea
Crt. | P [kW] de O [mm] pe puls Petei I [W/cm ?]
iradiere Ep[J] focale %103
tp [ms]
1 3 50 0 150 0.6 10.6
2 3 50 -1 150 0.72 7.36
3 3 50 -2 150 0.84 5.41
4 3 50 -4 150 1.04 3.53
5 3 100 0 300 0.6 10.6
6 3 100 -1 300 0.72 7.36
7 3 100 -2 300 0.84 5.41
8 3 100 -4 300 1.04 3.53
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Figura 5.32 Imaginea placii pe care au fost realizate iradierile statice

Craterele obtinute pe suprafata piesei au arata valuri ,unde solide” obtinute catre
marginile craterului. Aceste valuri se afla numai la extremitati si sunt din ce in ce
mai apropiate. Ele lipsesc in centru craterului. Se confirma astfel punctele de vedere
aratate in [Rykalin 1978 ] care arata ca formarea valurilor are loc prin prinderea
undei de material topit in procesul de solidificare. La centrul craterului viteza de
propagare a undei de metal topit este mai mare decat solidificare, astfel ca
solidificarea surprinde un efect mediu. La extremitati viteza de solidificare devine
mai mare decat cea de propagare a undei de metal topit astfel ca unda de metal
topit este solidificata sub forma unui val numit si ,unda solida”

Pentru iradierile statice efectuate pe acelasi material ca si probele s-a
masurat diametrul zonei topite. Acesta a fost obtinut ca rezultat al doua masuratori
una pentru diametrul maxim iar cealaltd pentru diametrul minim iar valoarea medie
a fost considerata ca fiind diametrul zonei topite (tabelul 5.3). Pentru fiecare
iradiere au fost realizate experimental trei replici. S-a calculat media diametrelor
corespunzdtoare celor trei replici.

Tabel 5.3 Valori ale diametrului zonei topite pentru iradierile statice

Defocalizarea iradierea
O[mm]

P=3kW ,t,= 50ms P=3kW, t,= 100ms

Diametrul mediu [mm] Diametrul mediu [mm]

a b C media a b C media
0 2.5 12252 2.25 3.5 |3 3.25 | 3.25
-1 225125 [25]2.41 3.7513.5[3.5 | 3.58
-2 2.5 |2 2 2.16 3.25 [ 3 3 3.08
-4 2 2 2 2 3 3 3 3

Valorile pentru diametrele zonelor topite au fost comparate cu latimea
medie a sudurilor. Din cauza variatiei timpului de interactiune s-a considerat
importantd comparatia diametrelor obtinute la t,= 50ms cu valoarea pentru
latimea medie de 2.33 mm obtinuta la sudura 5 si cea dintre diametru pentru
sudurile obtinute la t,= 100ms si ldtimea medie pentru ldtimea 25 de 4.15 mm.
Acestea conduc la concluzia ca zona topita la suprafata piesei are dimensiuni mai
mari in cazul sudurilor decat in cazul iradierilor statice.
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Figura 5.33 Imagini ale craterelor obtinute in urma iradierilor statice

In cazul fiecarui regim de iradiere existd o scidere a diametrului petei topite
in functie de focalizare incepand cu focalizarile in interiorul piesei. Diametrele cele
mai mari se obtin la focalizarea -1. Variatiile inregistrate nu sunt semnificative ceia
ce arata ca dimensiunile (relative) ale zonei topite depind in principal de regimul de
iradiere(putere si timp) si nu de pozitia punctului focal (defocalizarea). Se observa
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ca cresterea timpului de interactiune conduce la obtinerea unor zone topite
semnificativ mai mari, independent de defocalizare. Se observa ca intre replici
exista o mai buna reproductivitate odata cu focalizarea in profunzime. Acest lucru a
fost observat si la cordoanele de sudare 5,15,25. Daca primele doua prezentau
forme fizice neregulate (ridicaturi), la ultimul , la aceiasi suprainaltare acestea au
disparut.

5.7 Concluzii

Analiza suprafetei sudurilor realizata in Capitolul 5 a realizat o selectie a
marimilor care pot fi masurate pe suprafata sudurilor si care aduc un plus de
informatii despre procesul de sudare. Se pot astfel pune in evidenta aspecte legate
de vaporizarea care are loc in timpul sudarii laser in regim keyhole si de miscarea
topiturii. S-a aratat ca principalul efect asupra marimilor care caracterizeaza
sectiunea sudurilor este dat de putere. S-a aratat ca exista o comportare similara (
data de corelatii liniare) intre marimi care reprezinta suprafete, produse simultan de
fenomenele de topire si vaporizare. S-a aratat astfel ca sub forma unor marimi
bidimensionale (aria craterului si aria topita pe sectiune) se poate pune in evidenta
efectul simultan al topirii si vaporizarii. Marimile masurate pe suprafata se pot folosii
in moduri multiple pentru a obtine descrieri cantitative ale fenomenelor fizice.

Suprafata sudurilor realizate cu laser a fost analizata in lucrarii [Kim, 2008]
si [Tzeng, 1998]. Modificarea compozitiei materialului in zona sudurii a fost
analizata in lucrarile [Leong 2002], [Sierra, 2007], [Sun, 1999]. Analiza suprafetei
sudurilor a fost prezentatda de autor si in alte lucrari. Astfel analiza valurilor care
apar la suprafata sudurilor a fost prezentata in lucrarile [Boboescu, 2008 a] si
[Boboescu, 2010 a] .In lucrarea [Boboescu, 2009j] au fost prezentate formule de
corelatie intre suprafata craterului si aria topita masurata pe sectiunea sudurii.

Analiza suprafetei sudurilor a avut ca scop punerea in evidenta a unor
caracteristici ale procesului de sudare. Analiza suprafetei este din punct de vedere
practic este mai la indemana decat cea a sectiunii sudurii. Suprafata sudurii aduce
in discutie probleme legate de latimea sudurii. Aceasta a fost mdsurata pe suprafata
sudurii la Tnceputul, partea de mijloc si la sfarsitul sudurii , s-a efectuat medierea
celor trei masuratori s-a obtinut l3timea sudurii LM. Variatia acesteia a fost
comparata cu cea a latimii sudurii masuratd pe sectiune LS.

Craterului care apare la intreruperea procesului de sudare aproximeaza prin
dimensiunile sale baia de sudare si keyhole. S-au mdsurat trei dimensiuni liniare ale
suprafetei acestuia aria si profunzimea craterului. Volumul craterului a fost
aproximat. S-a efectuat o analizd directa a acestor marimi. Pe baza acestor marimi
s-au investigat timpul de mentinere a baii de sudare, conditiile de topire si
vaporizare ale materialului si comparatia intre realizarea topirii in sectiune sudurii
(aria topitd) si aria craterului.

Sudurile realizate au prezentat supraindltare. Aceasta a fost mare la inceputul
sudarii si a scazut treptat catre zona stabild. In aceastd zona supraindltarea a fost
minima. Suprainaltarea sudurii poate fi legatd de miscarea topiturii baia de sudare.

Analiza suprafetei sudurilor a considerat un numar ridicat de functii obiectiv.
Analiza acestora s-a concentrat pe variatiile directe datorate parametrilor variatii,
putere viteza defocalizare si pe ierarhizarea factorilor de influenta.
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6. Investigatii asupra calitatii sudurilor

La modul general prin defect se intelege orice abatere de la prescriptiile de
calitate ale documentatiei de executie a unui produs, putdndu-se referi atat la
continuitate, cat si la forma dimensiuni , aspect si chiar structurd. Dupa modul de
localizare defectele imbinarilor sudate prin topire se clasifica in defecte interne si
in defecte de formd si suprafata. Defectele interne sunt cele cuprinse integral sau
partial de sectiunea imbinarii. In functie de forma pot fi grupate in categoriile
defecte volumice respectiv defecte plane. Defectele interne volumice se formeaza
in cursul procesului de solidificare a baii de sudare. Din catergoria defectelor
volumice fac parte incluziunea de gaz sau suflura ( por sau porozitate),
incluziunea solida si mai rar retasura interdendritica [Safta, 1984].

Porii reprezintd incluziuni de gaz in materialul topit si resolidificat. Dupa
forma si distributie in lungimea sudurii porii pot fi de mai multe feluri. Astfel din
punct de vedere al formei se deosebesc porii sferici la care lungimea axei mari nu
depaseste 50% pe cea a celorlalte axe si pori tubulari care au un aspect alungit si
nu respecta criteriul anterior. Din punct de vedere al distributiei porilor in sudura se
observa : pori izolati, pori uniform repartizatii, pori aliniati, pori grupati si pori de
suprafatda. Parametrii care caracterizeaza porii sunt diametrul si /sau distanta
minima care caracterizeaza zona dintre doi pori., respectiv volumul care
delimiteaza zona in care porii sunt aliniati sau grupatii. Fisura este considerata cel
mai periculos defect al imbinarii sudate [Safta, 1984].

Fisura se produce fie in timpul solidificarii (fisura la cald) fie dupa racire
(fisura la rece) datorita pierderii locale a plasticitatii ca urmare a fragilizarii
materialului. Fisurile pot fi clasificate dupa directia de propagare in raport cu
axa imbinarii sudare. De asemenea este importanta localizarea fisurilor. Astfel fisura
poate fi in materialul de adaos, in zona topita si resolidificatd respectiv in
materialul de baza [Safta, 1984].

6.1. Analiza folosind Raze X a sudurilor

Plécile cu sudurile au fost fotografiate folosind raze X. S-au obtinut astfel
un film pentru fiecare placa. Filmele obtinute au fost transformate in imagini cu
scara 1:1 pe hartie fotografica. S-a apelat la aceastda metoda deoarece filmele au
avut un contrast slab. Acest lucru s-a datorat faptului ca otelul a fost gros. Sudurile
fiind la suprafata diferentele de grosime datorate porozitatilor au fost mici.
Porozitdtile au fost observabile pe film numai in lumina foarte puternica la un
negatoscop, insa nu au putut fi scanate. In acest context s-a apelat la
transformarea informatiei de pe film pe hartie fotografica. Folosirea unui timp de
expunere relativ mic (10 minute) a condus la punerea in evidenta a porozitatilor.
Rezultatele acestei analize au permis realizarea unor observatii in general de ordin
calitativ si mai putin cantitativ. In figura 6.1 se prezinta imagini ale sudurilor in
Raze X si la suprafata placii pentru partea centralad a sudurii.

Analiza in raze X a sudurilor aratd prezenta porozitatilor in suduri si nu arata
profunzimea la care se afla prozitatile. De asemenea dimensiunea porilor nu poate
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fi direct apreciata pe filme deoarece acestia apar suprapusi mai ales atunci cand
sudura este ingustda. Ca rezultat general sudurile realizate au fost pline de pori.
Acest lucru se datoreaza regimului de iradiere continuu. Timpul de interactiune este
prea mare se deschid mai multe keyhole adanci care se inchid prin umplerea cu
topitura datorata deschidererii rapide a unei alte keyhole in fa

a) b)
Figura 6.1. Imagine a sudurilor a) radiografie b) imagine a suprafetei placii pentru
aceleasi suduri

Faptul ca regimul de iradiere continuu cu laser este producator de pori in
raport cu cel pulsat este cunoscut [Tsukamoto, 2004]. Porii au fost observati si la
sectionarea materialui. S-au observat pori mari suprapusi cu diametru estimat la
0,1 mm. Sudurile care pot fi considerate bune au fost realizate la viteza maxima
sau apartin regimului intermediar intre conductie si keyhole. Un regim keyhole
puternic , prin porozitatile pe care le creeaza poate afecta rezistenta mecanica a
imbinarii sudate. Tabelul 6.1 prezinta caracterizarea sudurilor. Regimul intermediar
intre conductie si keyhole a fost considerat ca si regim keyhole in acest tabel.
Se observa pe figura 6.1 ca porozitatile sunt vizibile mai bine pentru sudurile mai
late Scdderea in grosimea a metalului este pusa in evidenta prin nuanta deschisa.
Se observa ca zone deschise porozitatile si craterul care se obtine la sfarsitul
procesului de sudare. Acestea sunt vizibile in special pentru sudurile late. Ca zone
de culoare inchisd se observa finaltarea la inceputul suduri si suprainaltarea
sudurilor. Pentru sudurile late se observa existenta a doua randuri de poropzitatii.
Pentru sudurile Tnguste se observa concentratii ale porozitatilor. Contrastul slab al
fotografiilor s-a datorat grosimii otelului. Se apreciaza ca , cantitatea de prozitati
depinde in principlal de putere si de cat de puternic este regimul de sudare keyhole
pentru sudura respectiva. Asezarea porozitatilor in sudurda depinde de forma baii
de sudare. La sudurile inguste porozitatile sunt concentrate la centrul sudurii.

Latimea si profunzimea sudurii au scdzut datorita cresterii vitezei de
sudare. Aceasta a dus la scaderea timpului de interactiune dintre radiatia laser si
material. Focalizarea laserului a fost realizata la suprafata piesei. Se observa ca
porozitatile mai multe apar la pentru sudurile mai late si mai profunde. Focalizarea
fascicolului laser a fost realizata in interiorul piesei. Prin aceasta s-a crescut
dimensiunea petei focale la suprafata piesei , dar s-a scdzut intensitatea la
suprafata piesei. Ca si consecintd a crescut latimea sudurilor. Se observa prezenta
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porozitatilor in toate sudurile prezentate. Existenta tendinta ca porozitatile sa se
dispund pe doud randuri catre marginile sudurii. O apreciere a asupra diametrului
porozitatilor a condus la valoarea de 0.1 mm a diametrului acestora. Aceasta
valoare este mai mica decat cea a diametrului petei focale care a fost de 0.6 mm
si diametrul petei laserului pe suprafata piesei care a variat intre 0.6 mm si 1.08
mm.

Tabel 6.1 Observatii asupra porozitatilor din suduri
Sudu- | Aprecierea Regimul r[-] Sudu- | Aprecierea Regimul r[-]
ra de calculat ra de calculat
sudare sudare
1 Nu este Conductie 0.09 21 Nu este Conductie 0.05
vizibila vizibila
sudura sudura
2 Nu este Conductie 0.18 22 Pori Conductie 0.1
vizibila
sudura
3 pori keyhole 0.28 23 Nu este keyhole 0.15
vizibila
sudura
4 pori keyhole 0.47 24 Pori keyhole 0.26
5 pori keyhole 0.56 25 Pori keyhole 0.31
6 pori keyhole 1.51 26 Pori keyhole 0.84
+sudura
subnivel
7 pori keyhole 0.75 27 Pori keyhole 0.42
8 pori keyhole 0.37 28 Pori keyhole 0.21
9 pori keyhole 0.25 29 Sudura buna keyhole 0.14
10 pori keyhole 0.15 30 Sudura buna keyhole 0.08
11 Nu este Conductie 0.06 31 Nu este Conductie 0.07
vizibila vizibila
sudura sudura
12 Sub nivel Conductie 0.13 32 Pori keyhole 0.22
13 Sudurd buna keyhole 0.2 33 Nu este Conductie 0.05
vizibila
sudura
14 pori keyhole 0.33 34 pori keyhole 0.16
15 pori keyhole 0.4 35 pori keyhole 0.18
16 pori keyhole 1.07 36 pori keyhole 0.18
17 pori keyhole 0.53 37 Nu este Conductie 0.09
vizibila
sudura
18 pori keyhole 0.26
19 pori keyhole 0.17
20 pori keyhole 0.1
Se remarca prezentei porozitatilor suprapuse , aglomerarii  poroziratilor si

suprainaltarii sudurii , care mascheaza o parte din porozitati nu a putut fi realizata
o evaluare a dimensiunilor prorozitatilor si a numarului acestora care sa poata fi
legatd de parametrii variatii. Au fost apreciata calitativ sudurile obtinute alaturi
regimul de sudare. Sudurile au fost clasificate dupa forma sectiunii pri sudura in
suduri in regim de conductie, in suduri in regim keyhole. S-a remarcat un regim
intermediar intre regimul de conductie si regimul keyhole . Rezultatele sunt expuse
in tabelul 6.1. Prin sectionarea sudurilor s-au confirmat prezenta porozitatilor la
centrul sudurii pentru sudurile inguste si prezenta laterala pentru sudurile late.
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Tabelul 6.1 arata ca trecerea de la regimul de sudare prin conductie la
regimul de sudare si cressterea penetrarii sudurii se realizeaza datorita cresterii
intensitatii fascicolului laser. Prezenta porilor se asociaza direct cu regimul de
sudare keyhole. Cresterea numarului porozitatilor se asociaza directa cu cresterea
intensitatii fascicolului laser. Imaginile au ardtat cad apar foarte multe porozitati.
Regimul de sudare keyhole nu pune probleme legate numai de prezenta porozitatilor
ci si de numarul acestora foarte mare relativ la latimea sudurii. La intensitati ridicate
pentru regimul keyhole se vor produce suduri fragile cu defecte. Cresterea timpului
de interactiune creste latimea sudurilor si porozitdtile din acestea devin mai
evidente. Pentru timpi de interactiune mari sudura a coborat putin sub suprafata
piesei datorita vaporizarii. Sudurile efectuate la intensitati scazute ale laserului au
avut penetrare mica si nu au fost vizibile pe fotografiile in raze X . Sudurile bune
care nu pun probleme legate de porozitati au fost obtinute pentru intensitati ale
fascicolului laseri mai mici decdt 3 X10° W/cm?. Aceste sunt asociate cu valori
moderate ale regimului de keyhole. Un rol important il are mentinerea unui timp de
interactiune moderat.

In cele ce urmeaza se va propune o modalitate de apreciere a numarului
de porozitati care se produc. Modelul considera numai partea de formare a keyhole
ca si cauzad a porozitatilor. Nu se ia n considerare inchiderea keyhole si dinamica
vaporilor in baia de sudare. Pentru aceasta se va compara timpul de interactiune cu
timpul necesar ca frontul de vaporizare sa patrunda in material pe o profunzime
data h. Aceasta va fi considerata de 2 mm . Se considera ca daca in material exista
o keyhole cu aceastda profunzime finchiderea ei va conduce la prezenta unei
porozitati. Se va considera cd 10% din intensitatea laserului este absorbita in
material. Fascicolul laser formeaza o sursa termica la suprafata materialului cu
densitatea de flux termic q. Viteza de propagare a frontului de vaporizare in
material u este data de urmatoarea relatie [Rykalin, 1978]:

u =pLL[m/S] (6.1)

v

Unde p - densitatea materialului , L, caldura latentd pentru vaporizare.
Frontul de vaporizare parcurge distanta h in timpul:

t=ﬁ[s] (6.2)
u

Raportul r dintre timpul de interactiune t; si timpul t va ardta cate keyhole se pot
deschide in zona iradiata care sa atinga cel putin profunzimea h. Rezultatele
calculelor sunt prezentate in tabelul 2. S-au considerat constantele de material

pentru Fe. p=7.87 g/ecm® L, =7106 j/g.

r=—[-] (6.3)
t

Raportul r are o interpretare probabilistica. El aratd probabilitatea ca o
interactiunea fintre radiatia laser si material sa produca o porozitate. Prezenta
porozitatilor este proportionala cu valorile raportului r. Cu cat valorile raportului r
sunt mai mari cu atata creste numarul de porozitati produse. Consistenta acestei
estimari are la baza alegerea unei valori corecte pentru profunzimea h. O valoare
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prea mica arata deschiderea a mai multor keyhole ( valori supraunitare ale
raportului r). Majoritatea acestora keyhole se inchid fara a produce porozitatii, fiind
putin adanci. O profunzime prea mare va da valori prea mici si va arata ca se
deschid prea putine keyhole. Profunzimea h trebuie adaptata si la profunzimea
medie a sudurilor. Profunzimea de 2mm depdseste penetrarea sudurilor in regim de
conductie.
Calculele efectuate arata ca la formarea porozitatilor se datoreaza efectului cumulat
al cresterii intensitatii fascicoluli laser si timpului de interactiune dintre radiatie si
material. Analiza calitativa a sudurilor arata o buna corelatie cu rezultatele teoretice
obtinute prin calculul raportului r.

In urma analizei si interpretarii radiografiilor sudurilor se obtin urmatoarele
concluzii:
- Folosirea regimului de iradiere continuu CW produce o cantitate considerabila de
pori in sudurd. Aceasta poate fi redusa prin folosirea unor valori moderate pentru
intensitatea fascicolului laser si timpul de interactiune dintre radiatie si material;
-Sudurile realizate in regimul keyhole prezinta mai multi pori in raport cu cele in
regimul de conductie sau in regimul intermediar conductie /keyhole, la valori relativ
scazute ale intensitatii fascicolului laser la suprafata piesei duce la scaderea
cantitatii de pori, se recomanda folosirea unui regim keyhole moderat la sudare;
- Desi s-a obtinut multe porozitati in sudurii se remarca absenta cavitatilor si a
unor viduri largi in suduri.

6.2 Analiza microstructurilor

Sectiunile in suduri au fost fotografiate la microscop. S-au folosit mariri de
la 50X la 200X. Studiul a fost selectiv in sensul cd s-a urmarit studiul unor aspecte
metalografice considerate importante fara a se urmarii o anumita succesiune a
variatiei unuia sau mai multor parametrii ai procesului. Se observa insa ca aspectele
metalografice sunt semnificative acolo unde intensitatea fascicolului laser la
suprafata a fost semnificativa. Pentru zona topita s-a dorit punerea in evidenta a
porozitatilor si incluziunilor gazoase S-a dorit punerea in evidentd a zonei afectate
termic pe sectiunea prin sudurii. La analiza sudurilor s-au urmarit punerea in
evidenta a unor detalii semnificative prin fotografii. S-a descoperit ca detaliile cele
mai interesante se afla pe sudurile aflate in conditii extreme ulizate in experimente:
putere maxima (sudurile 5, 15, 25) , respectiv viteza de sudare minima ( sudurile 6,
16, 26)

Studiul fotografiilor microstucturilor s-a desfasurat pe mai multe directii.
Astfel s-a efectuat selectarea sudurilor care au surprins in sectiune detalii deosebite
, Cu privire la prezenta porozitatilor, structurilor materialului topit si resolidificat si a
zonei afectate termic. Dintre acestea prezenta porozitatilor in sectiunea efectuata a
reprezentat o sansad, astfel ca aceste detalii au fost fotografiate cu prioritate. Zona
topita a prezentat diverse extinderi in functie de regim. S-au realizat fotografii ale
sudurilor care au prezentat zone afectate termic extinse. Zona topita are un aspect
asemanator pentru toate sudurile. S-au efectuat mai multe fotografii la aceiasi
marire cu scopul de a arata zonele care contin aspecte semnificative ale
macrografiei sudurii. Un alt aspect il constituie marirea la care au fost realizate
aceste fotografii. Astfel s-a realizat mariri intre 50X si 200X. Acestea au aratat
aspectele esentiale ale transformarilor care au loc in material. La marirea de 500X
forma microstructurilor nu a mai fost pusa in evidenta, detalile acestor fotografii
fiind dificil de interpretat.
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Porozitatile, zona topita si cea afectata termic au fost studiate pe
fotografiile microstructurilor. Despre detalile urmarite in investigatii se arata
urmatoarele :

Porozitatile. Au aparut porozitati suprapuse pentru sudurile puternic penetrate
(sudura 5). Acestea au in general forma sferica insa exista si un numar de cazuri in
care acestea au o forma turtita sau neregulata (ex sudurile 34, 9, 16). Cele sferice
s-au format prin inchiderea keyhole inainte de solidificare si au avut o miscare in
topitura inainte de solidificare. Cele neregulate s-au format in timpul solidificarii prin
aparitia simultand a doua curente de material topit. Aceasta explica si fisura
observatd la centrul sudurii 5. Ca si pozitie generala porozitatile au fost asezate
atat la centul cordonului cit si la marginea acestuia. Porozitatile care apar suprapuse
pe macrografia cordonului 5 sunt de fapt foarte apropiate si pot fi asociate cu
deschiderea succesiva a keyhole. Porozitdtile aflate mai la adancime sunt mai mici
datorita comprimarii mai puternice a gazelor care le contin.

Zona topita Aceasta contine o parte omogena cu graunti grosieri, mult mai mari
decat cei ai materialului de baza. Se observa prezenta de formatiuni columnare la
interfata cu zona afectata termic.

Zona afectata termic Zona afectata termic se distinge prin coloratia specifica. Ea
pastreaza structura materialului de baza.

6.2.1 Analiza microstructurilor la diferite mariri si zone ale
sudurii

Sudura 5 a aratat o particularitate deosebita si anume prezenta de porozitati
suprapuse. Acesta a fost motivul analizei acesteia sudurii prin fotografierea la
diferite marimi. Acestea au fost 50X, 150X si 250X. Fotografiile sunt prezentate in
figurile urmatoare 6.2 , 6.3, 6.4.

(&
@

a) b)

=N
)

Figura 6.2 Micrografie pe sectiune pentru sudura 5 a) zona topita centru, marirea
50X b) zona topita jos, marirea 50X c) Sudura 5, zona topitd suprafatd, marirea
50X
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Figura 6.3 Studiul sudurii 5 la marirea de 150X a) zona topitd partea de jos
,marirea 150X b) zona afectata termic-zona topita suprafatad ,marirea 150X c) , zona
topita partea din centru ,madrirea 150X
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a) b)
Figura 6.4 Sudura 5 zona topitd si materialul bazd , marirea 200X, pentru sudura
5a), zona topita ,marirea 200X b) materialul de baza,marirea 200X

Prezentarea acestei suduri 5 este completa. Se observa porozitatile, zona
topita, zona afectata termic si materialul de baza. Se observa ca folosirea maririi de
150X este recomandata pentru evidentierea microstructurilor inclusiv a unor detalii
ale porozitatilor. Se observa izoterma care desparte zona topita de materialul
netopit. Se observa schimbarea structurii materialului in zona topita comparativ cu
materialul de baza. Se observa ca structura materialului de baza este una deosebit
de omogena. Structurile obtinute aratd ca solidificarea porneste se la marginea
zonei topite cdtre centrul acesteia. Zona topitd are o structura grosierda in raport cu
materialul de baza. In imediata apropiere a zonei topite, se observa o ingrosare a
grauntilor materialului de baza, apoi o coloratie specificd a zonei afectate termic.
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6.2.2 Analiza microstructurilor pentru sudurile realizate la
putere maxima

Aldturi de sudura 5 prezentatd anterior se va prezenta si sudurile 15 si 25.
Acestea au avut focalizarea in interiorul piesei. Imagini a acestor suduri sunt
prezentate in figurile 6.5 si 6.6.

B Pl ; " " . j;_;_ H.

d

Figura 6.5 Sudura 15 a) Zona topita marirea 50 X b) zona afectata termic-zona
topita marirea 100 X c) Zona topitd marirea 200X d) Zona topita marirea 500X

c)
Figura 6.6 Sudura 25 a) Vedere generald,marirea 50X b) Zona topitd,marirea 100X
c) Zona topitda,marirea 200X
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Principala observatie consta in faptul ca se schimba tipul de defecte care se observa.
Focalizarea in profunzime a modificat tipul de defecte din suduri. Astfel de la
porozitati circulare la sudura 5 si situate central s-a trecut la linii de fisura la sudura
15 (situate central) si la porozitati deformate si excentrice la sudura 25. Fisura
apare pe fondul trecerii de la un aspect columnar al grauntilor in zona topitd la un
aspect granular. Desi modificarile datorate focalizarii in interior observate pot fi
doar conjuncturale este utila mentionarea lor.

6.2.3 Analiza microstructurilor pentru sudurile realizate la
viteza de sudare minima

Pentru sudurile realizate la viteza de sudare minima se observa ca zona
afectata termic este extinsa. Ea are doua parti distincte care acum ies mai bine in
evidenta. Aproape de topitura numai se ingroasa grauntii iar mai departe apare o
coloratie specifica. Se observa din figurile 6.7, 6.8 si 6.9 ca porozitatile obtinute
sunt excentrice si ca la focalizarea in profunzime apar deformate.

Figura 6.7 Studiul sudurii 6 a)Vedere generala madrirea 50X b) Zona topita,
marireal 00X
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Figura 6.8 Sudura 16 a) Vedere generala,marirea 50X b) Zona topita,marirea 100X
c) Zona topitd,mérirea 200X

Figura 6.9 Sudura26 Imagine a unei porozitati a) Vedere generala,
marirea 50X b) Zona Topitd,mérirea 100X c) Zona Topitd,mérirea 100X d) Zona
afectata termic mérirea 50X

in concluzie se formuleazd urmatoarele: Dimensiunile maxime ale
porozitatilor au fost estimate la 0.1 mm. Exista astfel o corelatie intre diametrul
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maxim al porozitatilor, diametrul keyhole si diametrul petei focale a fascicolului
laser. Pentru toate sudurile analizate transformarile de microstructurd sunt
omoloage. Ele se asociaza cu tipul sursei termice. Nu se pot face insa diferentieri
care sa implice parametrii de proces.

6.2.4 Analiza comparativa a microstructurilor sudurilor

In cele ce urmeazd se vor analiza microstructurile in ceia ce priveste
modificarile intre regimul keyhole si cel de conductie. De asemenea se va analiza
suduri in regim keyhole moderat, cu diferente mici intre parametrii. Se va urmarii
aspectul reproductibilitatii microstructurilor si fenomenelor legate de acestea. Se va
prezenta separat microstructuri ale zonei afectate termic comparate cu cele ale
materialului de baza.

Sudura 34 prezinta un regim keyhole puternic.Sudura 34 este prezentata in
figura 6.10 se observa ca acest regim de sudare este asociat cu o zona afectatd
termic restransa. Acest lucru se explica prin faptul cd@ o mare parte din energia
primitd este consumatd pentru vaporizare si miscarea topiturii in detrimentul
conductiei Tn material. Se observa de asemenea obtinerea unei porozitati excentrice
in zona topitd. Aceasta seamana foarte mult cu o cavitate. Sudura fiind ingusta
structurile columnare sunt mici si la partea inferioara devin aproape paralele cu
suprafata sudurii. Folosirea unui regim de iradiere moderat a dus la evitarea fisurilor
la centrul sudurii.

Sudura 2 este o sudura realizata in regim de conductie, figura 6.11.
Aceasta aratad o zona afectata termic importanta in raport cu zona topita a sudurii.
Structurile columnare sunt late si orientate perpendicular pe suprafata sudurii, in
comparatiei cu cele orientate paralel cu suprafata la sudarea in regim keyhole. De
asemenea se observa o tendinta de omogenizare a acestor structuri.Nu se observa
fisuri insda orientare microstructurilor este similara cu cea fisurilor prezentate in
Capitolul 1.
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Figura 6.10 Sudura 34 a) Imagine generala, marirea 50X b) Zona topita, marirea
150X
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) ' b)
Figura 6.11 Sudura 2 a) Imagine generald, marirea 50X b) Zona topita, mdarirea
100X

Sudura 9 este o sudura in regim keyhole, figura 6.12 . Regimul de iradiere
este moderat datoritd vitezei de sudare ridicate. Se observa reducerea porozitatilor
insa afectatda termic este semnificativda aratdnd doua tipuri de transformari
structurale. Porozitatile sunt situate excentric in zona topita. Se observa ca trecerea
de la zona topita la materialul de baza este brusca. Afectarea materialului este insa
progresiva.

Sudura 19 este efectuata la aceleasi valori ale puterii si vitezei de sudare
ca si sudura 9 , exceptia fiind defocalizarea.Sectiunea prin sudura 19 este
prezentata in figura 6.13. Planul focal a fost coborat in interiorul piesei. Pentru
aceasta a scazut zona afectata termic dar se observa porozitati mai mari.

a) b)
Figura 6.12 Sudura 9 a) Vedere generald marirea 50X b) Vedere generalda marirea
100X c) Zona topita si zona afectata termic marirea 200X
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3 Eari, .

Figura 6.13 Sudural9 a) Vedere generala,marirea 50X b) Vedere generala,
marirea 100X c) Zona afectata termic,marirea 100X d) materialul de baza ,marirea
100X

Figura 6.14 Sudura 36 a) Vedere generala, marirea 50X b) Zona topita
,marireal00X c) Zona topita ,marirea 200X
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b)

d)
Figura 6.15 Sudura26 Imagine a zonei afectate termic si a materialului de baza a)
Zona afectata termic marirea 100X b) Zona afectata termic marirea 200X c)
Material de baza marirea 100X d) Material de baza marirea 200X

Sudura 36 este o sudura in regim keyhole care are defocalizarea la 1mm
sub suprafata piesei figura 6.14. Regimul de iradiere prezentat este moderat. Acesta
prezinta o zona afectata termic importantd, porozitati excentrice si fiind o sudura
lata o tendintad de omogenizare a structurilor la centrul sudurii.

Pentru sudura 26, care este cea mai lata sudura ,au fost puse in evidenta
schimbarea structurii in zona afectata termic si materialul de baza, figura 6.15. Se
observa alaturi ca dupa zona columnara din zona topitd urmeaza o zona cu graunti
fini, dupa care se pastreaza structura materialului de baza cu schimbarea culorii.

Analiza efectuatd arata ca exista o diferenta mare fintre structura
materialului in zona topitd a materialului intre regimul de conductie si regimul
keyhole. Sudurile inguste in regimul keyhole conduc la zone afectate termic reduse.
Sudurile in regim keyhole late produse de iradieri moderate au zone afectate termic
consistente cu modificari structurale corespunzatoare temperaturii. Faza topita se
intrerupe brusc. Exista porozitati excentrice dar materialul este omogen la centrul
sudurii.

Se observa ca structura materialului de baza este una deosebit de omogena.
Structurile obtinute aratd cd solidificarea porneste se la marginea zonei topite
cdatre centrul acesteia. Zona topitd are o structurd grosiera in raport cu materialul
de baza. In imediata apropiere a zonei topite,se observa o fingrosare a graunitilor
materialului de baza., apoi o coloratie specifiica a zonei afectatate termic. Structurile
columnare ale zonei topite sunt orientate normal la interfata dintre zona topita si
materialul de baza. Aceasta orientare conduce la urmartoarele situatii. Pentru
sudurile relizate la putere maxima structurile columnare au fost paralele cu
suprafata piesei. Pentru sudurile realiazate la vitezd de sudare minima structurile
columnare au fost orientate perpendicular pe suprafata sudurii.
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6.3 Masuratori de duritate

Masuratorile de duritate s-au efectuat numai pe probele care au prezentat
regimuri de iradiere extreme: cea mai mare putere 3 kW ( sudurile 5,15,25) cea
mai mica viteza de sudare 0.15 m/min ( sudurile 6,16,26).S-au ales aceste suduri
deoarece pe acestea deoarece efectele termice au fost puternice iar suprafata
mare a sudurii permite efectuarea mai multor masuratori. Pe sectiunea sudurii s-a
masurat transversal si in profunzime duritatea folosind metoda Vikers. . Aceasta
foloseste amprenta lasata pe suprafata piesei de cdtre un varf de piramida.
Incercarea de duritate Vikers consta in impregnarea in material a unui varf ascutit
in forma de piramida patrulater regulata. Rezultatul primar al masuratori fl
constituie diagonala amprentei. Aceasta este transformatd in unitati de duritate.
Duritatea s-a masurat in unitati HV5. Masuratorile transversale s-au efectuat pentru
toate suduirile studiate pe o linie situata la 2mm sub suprafata piesei .S-a efectuat
0 masuratoare in materialul de baza MB, o masuratoare in zona afectata termic ZIT,
0 masuratoare in zona topita la marginea sudurii CM, trei masuratori cu un pas de
0.2 mm intre ele la centrul sudurii , al caror rezultat a fost mediat CC urmate de o
repetare a masuratorilor in ordine inversa, adica o masuratoare la marginea zonei
topite, o masuratoare in marginea zonei topite, una in zona afectata termic si ultima
in materialul de baza. Astfel masuratorile efectuate au fost pozitionate simetric
fatd de centrul sudurii. Schema cu valorile duritatii masurate si diagonala
amprentei sunt prezentate in figura 6.16

Masurarea duritatii in profunzime a fost efectuatd la centrul sudurii

incepand de la suprafata. S-au efectuat trei masuratori la o distanta de 0.2 mm.
Variatia duritatii a fost analizata in urmatoarele reprezentari grafice. Masuratorile
realizate transversal la centrul sectiunii prin sudura pot fi considerate replici. Astfel
s-a calculat dispersia pentru aceste valori. Valorile duritatilor sudurilor pe baza
datelor din tabele au fost analizate pentru fiecare sudura in parte fiind abordata mai
intdi variatia transversald duritatii si apoi variatia in profunzime. Discutiile sunt
prezentate in cele ce urmeaza. Valorile masurate pentru duritate si pentru diagonala
amprentei varfului piramidei sunt prezentate in tabelul din anexa si pe scheme
alaturate acestuia.
Figurile 6.17 si 6.18 prezintd grafic prin reprezentare cu functii spline variatiile
duritatii transversale respectiv in profunzime pentru sudurile 5, 15, 25. Acestea
suduri sunt realizate la aceiasi putere si viteza de sudare (3 kW, 0.6m/min),
parametrul care difera este defocalizarea. Se va analiza variatia duritatii pentru
fiecare din sudurile anterior mentionate in parte.

Sudura 5. Pentru sudura 5 se observa va ca materialul s-a durificat in zona sudurii
. Duritatea s-a dublat la centrul sudurii in raport cu duritatea materialului de
baza. Se respecta o simetrie a valorilor pentru zonele omoloage ale sudurii relativ
la centrul sudurii. Duritatea pe adancime respecta in general pe cea obtinutad la
centrul sudurii . Variatia relativa a celor trei masuratori efectuate la centrul sudurii
arata apropierea de zone care contin porozitati. Apropierea de porozitati a este
asociatd cu o scadere a duritdti. Se observd o scadere relativa a duritatii cu
profunzimea in raport cu suprafata. Acest lucru se datoreaza modului de
solidificare a materialului in profunzime care are loc prin umplerea simetrica din
doua parti a keyhole. La suprafata acest lucru are loc prin curgerea in spate a
topiturii. Altfel spus la suprafata se solidificd un curent de topitura pe cand in
interior la centrul suduri se prind doi curenti diferiti.
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Figura 6.16 Pozitia md&suratorilor de duritate pe sectiunea sudurii. D [um]diagonala
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Figura 6.17 Variatia transversald a duritatii in zona sudurii la puterea maxima de 3
kW, sudurile 5(0 =0) ,15(0 = —-2mm ),25(0 = —4mm)
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Figura 6.18 Variatia in profunzime a duritatii la puterea maxima de 3 kW, sudurile

5(0=0)

Sudural5. Pentru sudura 15 variatia transversala a duritatii este de acelasi tip ca
pentru sudura 5. O durificare importanta se observa la centrul sudurii. Duritatea
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creste de la materialul de bazd la Zona influentata termic apoi catre centrul
sudurii. In ceia ce priveste variatia in profunzime apare o scadere a duritatii in
apropierea suprafetei dupa care se urmeaza o variatie descrescatoare ca si in cazul
precedent. Aceasta poate fi legata de modul particular de solidificare a topiturii la
suprafata piesei.
Sudura 25. Pentru sudura 25 se observa ca si in cazurile precedente durificarea
materialului in zona sudurii. Variatia in profunzimea materilului a duritatii arata
aparent invers decat in celelalte cazuri analizate. In realitate variatia surprinde
numai scaderea relativa a duritatii la suprafata piesei.

Cele trei suduri anterior prezentate au aratat o durificare a materilului in
zona sudurii durificarea sudurii .Prin coborarea planului focal in interiorul piesei s-a
realizat scaderea intensitdtii fascicolului laser la suprafata piesei. Valorile duritdtii
nu au fost diferite pentru cele trei cazuri insa a variat distributia lor relativ la zonele
suduri. Astfel focalizarea in interiorul piesei a produs o apropiere a valorilor duritatii
intre centrul sudurii si marginile sudurii. Aceasta apropiere a valorilor insotita de o
crestere brusca a duritatii Tn zona sudurii in comparatie cu zona afectata termic si
materialul de baza. O explicatie a acestui fenomen este distribuirea in profunzimea
materialului a sursei termice. Alt fenomen care apare este scaderea duritatii, in zona
topita si resolidificata, la suprafata sudurii in raport cu duritatea materialului de sub
suprafata. Temperatura topiturii la suprafata baii de sudare este mai mica decat
pentru focalizarile in interiorul piesei decat in cazul focalizarii fascicolului laser la
suprafata piesei. Prin aceasta se va influenta desfasurarea procesului de solidificare
a topiturii.

T duritate[HV5]
3007 ,"‘ .“.‘ Series 1
é y P
2901 i Series 2
- VN Series 3
280T
2701
260T
2501
2401
2301
220t
2101
X
190+

Figura 6.20 Variatia transversald a duritatii in zona sudurii pentru sudurile la viteza
minim& 0.15 m/min pentru sudurile 6(0 =0) ,16(0 =—-2mm ),26( 0 = —4mm)
Variatia duritatii transversalda respectiv in profunzime pentru sudurile
realizate la viteza de sudare minima (6, 16, 26) au fost reprezentate grafic
folosind interpolare cu functii spline in figurile 6.19 si 6.20. Sudurile analizate au
fost realizate in aceleasi conditii privind puterea si viteza de sudare (2kW,
0.15m/min), diferenta intre suduri a constat in variatia defocalizarii prin coboréarea
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planului focal in interiorul piesei. Discutiile asupra variatiei duritatii sunt prezentate
in cele ce urmeaza.

Sudura 6. Variatia duritatii pentru sudura 6 arata durificarea materialului in zona
sudurii. Duritatea maxima se obtine la centrul sudurii. Pentru variatia duritatii in
profunzime la centrul sudurii se observa o scadere puternica a duritatii la suprafata
urmata de o crestere puternicd la o valoare superioara celei inregistrate pe la
analiza transversala a variatiei pentru centrul sudurii

Sudura 16. Variatia duritatii pentru sudura 16 arata durificarea materialului n
zona sudurii. Se remarca o apropiere a a valorilor intre zona influentata termic,
marginea sudurii si centrul acestuia. Variatia in profunzime reprezentata nu arata
diferente mari. Valorile acesteia sunt mai mari decat cele obtinute la analiza variatiei
transversale a duritatii .

Sudura 26. Variatia duritatii pentru sudura 26 arata durificarea materialului in zona
sudurii . Se observa o diferenta mica intre zona afectata termic si materialul de
baza. Altfel spus durificarea principala se obtine la centrul sudurii. Variatia in
profunzime la centrul sudurii arata numai crestere duritatii in interiorul zonei topite
in raport cu duritatea la suprafata sudurii.

P

duritate[HV5]
340 Series 1
Series 2
3301 A
Series 3
320+
310+
3001
290+
280+
¢0=0mm
2707 Ad=-2
mo=-4
2601
X[mm)]
02 0.4 0.6 ’
240+

Figura 6.21”Varia§ia t in profunzime a duritatii in zona sudurii pentru sudurile la
viteza minim& 0.15 m/min pentru sudurile 6(0 =0)
,16(0 = —2mm ),26( & = —4mm)

Defocalizarea produs scaderea intensitatii fascicolului suprafata piesei.. Se
confirma modul de variatie a duritatii observat pentru sudurile (5, 15, 25) in sensul
obtinerii unui palier constant al valorilor duritatii odatd cu scaderea intensitatii
fascicolului laser la suprafata piesei. Scaderea puterii a produs scaderea intensitatii
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astfel ca se poate face o analogie intre sudurile 6 si 15 respectiv 16 si 25. Folosirea
unei viteze de sudare mici a dus la o cantitate mare de topiturda. Mai multa topitura
inseamna evident si scaderea temperaturii acesteia. Aceasta explicd scaderea
duritatilor pentru cazul in care s-a folosit o viteza de sudare micd. Scaderea duritatii
poate fi astfel pusa in legatura cu inceputul procesului de solidificare. In ceea ce
priveste variatia duritatii la centrul sudurii in zona analizatéa (pana la 2mm in
profunzime) modul general de variatie este urmatorul: apare o crestere a valorilor
duritatii care apoi este urmata de o scadere a acestora.

Duritatea maxima a materialului a fost obtinuta pentru fiecare sudura in
centrul acesteia. Pentru a avea o imagine generala asupra durificarii materialului s-a
calculat duritatea relativa a materialului. S-au mediat pentru fiecare sudura cele
doua masuratori pentru duritatea materialului de baza, obtinédndu-se astfel o
valoare pentru duritatea materialului de baza (HV5wmg). S-au mediat cele trei valori
pentru duritate masurate la centrul sudurii(HV5cc). In toate cazurile analizate
duritatea maxima a fost cea de la centrul sudurii, comparativ cu marginile acesteia
si zona afectatd termic. Duritatea relativa DR [%] s-a calculat ca raportul dintre
diferenta fintre duritatea la centrul sudurii si cea a materialului de baza. Rezultatele
au fost exprimate in procente si se afla in tabelul 6.2

HVS5 .. —HVS5
DR = @ MB o] (6.4)
HVS,,

Tabel 6.2 Analiza variatiilor relative ale valorilor duritatilor

Variatia Variatia Relativa a
Sudura Relativa a Sudura durittii DR [%]
duritatii DR [%]
5 76 6 35
15 76 16 32
25 75 26 40

Rezultatele aratd cd pentru fiecare din cele doud serii s-a obtinut acelasi
nivel de duritate indiferent de defocalizare. Durificarea este dubla pentru sudurile
realizate la putere maxima comparativ cu cele realizate la vitezd minima. Acest
lucru se datoreaza dimensiunii baii de sudare. La viteza minima baia de sudare este
mai mare ceia ce afecteazd solidificarea. Daca urmarim structura zonei topite
pentru aceste suduri observam o mica diferentd intre structuri pentru sudurile
6,16,26 comparativ cu cele de la sudurile 5,15,25. Aceasta consta in faptul ca
grauntii sunt mai mari si mai putini alungiti. Reducerea cantitativd a limitelor de
separatie intre grauntii zonei topite ar justifica scaderea relativa a duritatii sudurilor.

6.4 Concluzii

A fost realizatéd o analizd a structurii materialului in zona sudurii. S-au
realizat masuratori de duritate si micostructuri ale materialului. S-a observat
durificarea materialului in zona sudurii . Aceasta durificare este progresiva si atinge
maximul in zona topitd si resolidificata. Durificarea materialului este simetrica
relativ la centrul sudurii. Centrul sudurii este o zona in care apare o tendinta de
fragilizare a materialului. Aceasta se pune in evidenta prin variatiia duritatii la
centrul sudurii in profunzime. In apropierea suprafetei se afla o zonda in care
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materialul are duritate mai scazuta. Variatia duritatii la centrul sudurii este asociata
cu prezenta unor linii de fisura observate pe microstructuri.

Sudurile realizate la putere ridicatéd prezintd zone afectate termic mici .
Sudurile la viteza de sudare mica prezinta zone afectate temic mari. Cresterea
duritatii materialului este asociata cu trecerea de la o structura omogena a acestuia
la una eterogena.

Principala problema legata de sudurile realizate cu laser este prezenta porozitatilor.
Fotografierea in raze X a sudurilor a fost realizata in lucrarile [Xie 2002 b] ,
[Haboudou 2003], [Katayama 2001] . Micrografii ale sudurilor sunt prezentate in
lucrarile [Liu 2007], [Liu 2008], [Cantello 1996]. Observarea porozitatilor si efectul
acestora asupra rezistentei mecanice a sudurilor a fost prezentata in lucrarile [Cho
2001] ,[Dausinger 2001] [Katayama 2001]. Accentul asupra tipurilor de defecte
care se obtin in suduri a fost prezentat in lucrarile [Nath 2002] , [Tzeng 1998] ,
[Zang 2004] . Studiul duritatii materialului prin metoda Vikers este pe larg utilizata
la evaluarea sudurilor. Dintre studiile care prezintd masuratori de duritate a sudurii
[Sierra 2007], [Sun 1999].

Analize asupra caracteristicilor materialului sudurii au fost prezentate de autor si in
alte lucrari. Astfel observarea porilor folosind fotografii in raze X a fost prezentata
in lucrarea [Boboescu 2009 i]. Analiza duritatii si microstructurilor prezentate de
sectiunea transversala a fost prezentata in lucrarile [Boboescu 2009 k] si [Boboescu
2010 c].
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in Ccapitolul 7 se va prezenta o analizd structuratd a continutului lucrarii.

Aceasta va aborda urmatoarele probleme:

- efectul parametrilor variati asupra functiilor obiectiv;

- rezultate teoretice legate de fenomenul de keyhole in baia de sudare;
- realizarea obiectivelor specifice propuse;

- solutii tehnologice privind optimizarea procesului de sudare;

- perspective de studiu;

- principale contributii ale autorului.

Principalele concluzii ale analizei variatilor functilor obiectiv cu parametrilor

procesului de sudare sunt:

- Puterea laserului este factorul principal in stabilirea valorilor functiilor obiectiv.

- Viteza de sudare este al doilea factor de influenta si are influenta contrara
puterii asupra functiilor obiectiv

- Defocalizarea are influenta indirecta asupra functiilor obiectiv. Focalizarea in
interiorul piesei duce la scdderea intensitatii laserului la suprafata piesei.

Aceasta poate scadea insa si prin scaderea puterii. Majoritatea efectelor

cresterii defocalizarii ( focalizarii in interiorul piesei) asupra functiilor obiectiv

sunt similare scaderii puterii.
Fenomenologia generala a procesului de sudare este legata de obtinerea fazei
topite in material . Datele experimentale arata ca obtinerea fazei topite in material
are urmatoare dependente observate la studiul latimii sudurii LS si LM, profunzimii
sudurii h si ariei topite AT
- Cantitatea de material topit creste cu intensitatea fascicolului laser la suprafata
piesei . Aceasta este controlatd prin putere ca dependentd principalad si prin
defocalizare ca dependentda secundare. Intensitate la suprafatd creste cu
puterea si cu apropierea punctului focal de suprafata piesei.
- Cantitatea de material topit creste cu timpul de interactiune Acesta este
controlat de viteza de sudare si crestere cu scaderea vitezei de sudare.
Adancimea craterului care se obtine la sfarsitul procesului de sudare arata efectul
cumulat al miscarii topiturii si al vaporizarii. Aceasta arta acelasi tip de dependenta
cu observatia ca contributia puterii si vitezei este egala si de sens contrar.
Suprainaltarea sudurii arata efectul datorat miscarii topiturii in procesul de sudare.
Acesta este puternic dependent de puterea laserului si prin urmare de intensitatea
radiatiei la suprafata piesei.
Se observa astfel ca efectul datorat intensitatii laserului la suprafata si timpului de
interactiune este identic pentru toate transformarile de faza.

Alaturi de transformarile de faza care sunt specifice sudarii in regim keyhole
apare si efectul propriu al keyhole de crestere a cuplajului dintre radiatia laser si
material. Aceasta este pus in evidentd la defocalizarea & = —2mm . Analiza a fost
efectuata asupra latimii sudurii LS si LM , profunzimii h si ariei topite a materialului.
AT Aici se obtine o conjunctura favorabild in care intensitatea laserului la suprafata
este suficient de ridicata iar pata acestuia pe suprafata piesei este suficient de
mare. Astfel apar distinct perioadele de initiere si deschidere a keyhole in care
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aceasta se formeaza si perioada in care radiatia se propaga in keyhole. Propagarea
radiatiei in keyhole conduce la cresterea cuplajului dintre radiatia laser si material.
In contrast cu situatia anterior descrisé la defocalizarea 0 =0 intensitatea laserlui
la suprafatd este mult mai ridicatd ins& pata este mult micd. In aceastd situatie
absortia Radiatiei in piesa este directa se formeaza si chiar se mentine o keyhole
adanca dar nu se poate folosi conceptul de propagare a radiatiei in keyhole. Prin
punerea in evidenta a acestui efect se disting doua situatii distincte pentru regimul
keyhole:

- Eectul general (obtinerea de topiturd) asociat cu tendinta generala de variatie a
parametrilor pentru producerea de topitura si vapori in material. Efectul este
caracteristic focalizarii fascicolului laser la suprafata piesei 0 =0.

- Situatia particulara de crestere a cuplajului dintre radiatia laser si material care
apare propagarea radiatiei in keyhole si finclinarea peretelui din fata situatie
care produce variatii particulare care nu coincid cu cele generale date de
intensitatea laserului la suprafata si cu timpul de interactiune . Efectul este

caracteristic focalizdrii fascicolului laser in profunzimea pieseila & =—-2mm

si chiar la 0 =—1 mm unde sudurile 35 si 36 au ardtat un regim keyhole

foarte pronuntat.
Aceste particularitati ale procesului de sudare in regim keyhole sunt puse fin
evidentd prin cercetari on-line a procesului de sudare. Cercetarile efectuate arata
ca particularitatile legate de keyhole pot fi puse in evidenta si prin studiul sudurilor.
Acest rezultat permite efectuarea de presupuneri si consideratii asupra formei
keyhole pe baza caracteristicilor sudurii.

Abordarea problemelor teoretice au pus in evidenta noi cunostinte de despre
keyhole si fenomenele care au loc in baia de sudare. Prima problema abordata a fost
structurarea cunostintelor despre fenomenul de keyhole in sudarea laser. Definirea
fenomenului de keyhole si evolutia in timp a baii de sudare. Abordarea acestora a
aratat cd o imagine corecta asupra fenomenelor care au loc in baia de sudare se
poate obtine numai in cazul in care se face legatura cu parametrii procesului in
special cu intensitatea laserului la suprafatd piesei. Principalele aspecte
fenomenologice legate de keyhole sunt puse evidenta de imaginile ale acesteia in
raze X , si de observatii asupra suprafetei baii de sudare. Aceste observatii
experimentale sunt insotite de consideratii teoretice care de obicei explica partial
fenomenele observate. Din punct de vedere al fizicii aceasta inseamna studiul
simultan vaporizarii si miscarii topiturii produse de o densitate de flux termic
ridicatd. Problematica aceasta depaseste cadrul practic de studiu al procesului de
sudare. Se considera totusi trei probleme care au un efect important:

- existenta unui echilibru al presiunilor care contribuie la deschiderea si
mentinerea keyhole in baia de sudare;

- Inclinarea peretelui din fatd al keyhole care are consecinte asupra absortiei
radiatiei si miscarea topiturii in baia de sudare, de la partea din fatda catre
partea din spate a baii de sudare cu consencinte la inchiderea keyhole ;

- absortia radiatiei laser datorita reflexilor Fresnel in keyhole.

Aceaste fenomene sunt prezentate in alte studii relativ la intensitatea absorbita de

la laser. A face legatura cu parametrii de proces este dificil deoarece exista un cerc

al problemelor in care absortia radiatiei laser este dependenta de forma keyhole
care la randul ei este dependenta de efectul termic al radiatiei absorbite. Solutia
teoretica a fost atribuirea intregii problematici a unui rol secundar comparativ cu

cele legate de obtinerea zonei topite a sudurii. Astfel se considera o
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proportionalitate intre capacitatea laserului de a obtine topitura si a sustine efecte
speciale in baia de sudare (vaporizarea, formarea keyhole, miscarea topiturii)
Efectul aparitiei si inchiderii keyhole se observa si in sudura finald prin prezenta
porozitatilor si cavitatilor in sudura. Acesta face legatura cu fenomenele anterior
descrise.

Forma bdii de sudare a keyhole si evolutia fenomenelor depind de intensitatea
fascicolului laser la suprafata piesei. Tipul general de desfasurare a fenomenelor nu
este predictibil insd pot fi separate doud cazuri distincte de desfasurare a
fenomenelor prezentate in figura 7.1. In cazul unei iradieri numita slaba (dar
suficienta pentru obtinerea regimului de sudare keyhole) se produce o baie de
sudare larga, se favorizeaza obtinerea de topitura, iradierea are loc la peretele din
fata al keyhole, are loc propagarea radiatiei in keyhole si cresterea absortiei. In al
doilea caz, cel al unei iradieri puternice se creste contributia vaporizarii in care se
produce o baie de sudare ingustad si o keyhole profundd. Fenomenele de formare a
keyhole , evolutie si propagare a radiatiei in aceasta au un caracter simultan si nu
pot fi separate. Cele doua situatii pot fi identificate prin studiul sudurilor.

Fascicol
laser Fascicol laser
Peretele din

sudura kevhole fata al keyhole Kkevhole

Baia de
Baia de sudare
sudare

Sudura

TR,
ol
SR
\ o
i ) oo 0% 3
Piesa —— Pi SR ARSI :
P ¥ _ i
metalica lesa' ) [ f
metalica

a) b)

Figura 7.1 Cazuri specifice ale prezentei keyhole in baia de sudare a) cazul unei
iradieri slabe, b) cazul unei iradieri puternice

Problemele legate de sudare si obtinerea zonei topite a sudurii reduce
particularitatile regimului de keyhole la cele legate penetrarea ridicata a sudurii.
Baza acestor studii este reprezentatd de teoria termica Aspectele acesteia au fost
abordate pe larg. Studiile efectuate au abordat urmatoarele aspecte:

- S-au formulat separat problemele termice pentru incalzirea materialului si
pentru transformarea de faza produse de o densitate de flux termic situata la
suprafata materialului.

- S-a aratat ca transformarile de faza sunt procese izoterme. Ele sunt aplicabile
atat proceselor termice cat si celor mecanice produse de fascicolul laser.
Transformarile de faza pot fi definite exact ca transformari termice particulare
(topire , vaporizare, sublimare) sau ca transformari termice integrale (incalzire
urmata de topire).

- Efectul transformarii de faza in material este pus in evidenta de viteza u de
propagare a frontului de transformare de faza in material. Aceasta este direct
proportionala cu densitatea de flux termic si invers proportionald cu densitatea
materialului si cu caldura latenta.
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- Intensitatea fascicolului laser sustine mai multe transformari de faza simultan.
Efectul principal il are transformarea de faza care are viteza cea mai mare de
propagare in material.

Aceste idei apar si In alte studii tnsa nu sunt formulate explicit deoarece se

urmareste descrierea unor situatii cunoscute fara a urmarii un cadrul teoretic in

care unele concepte sunt redefinite (cu referire directa la cel de transformare de
faza). Lucrare de fatd a urmarit o structurare teoreticd care sa permita formulari
matematice care fie folosite la modelarea analitica. Exploatarea si exemplificarea

generala a conceptelor si relatiilor propuse depaseste cadrul lucrarii .

Pe baza structurii teoretice propuse s-au rezolvat urmatoarele probleme :

- identificare relatiei dintre densitatea de flux termic si timpul de interactiune
pentru care are loc sudarea in regim keyhole

- identificarea domeniului de variatie pentru caldura latentd (a transformarii de
faza integrale) in conditiile unei densitati de flux termic date.

- Delimitarea si separarea teoretica a regimurilor de sudare

- Modelarea profunzimii sudurii pe baza propagarii frontului de topire in material.

Imbinarea realizarilor teoretice cu cele experimentale, in special cu cele care

privesc marimile care caracterizeaza suprafata sudurii (dimensiunile craterului de la

sfarsitul procesului de sudare) au condus la calculul raportului dintre viteza de
penetrare a frontului de topire si a celui de vaporizare u,/u, pentru densitatile de
flux termic folosite in experimentdri. S-a aratat astfel ca topirea materialului este

principalul fenomen termic care are loc. .

In Capitolul 1 au fost stabilite obiectivele studiului. In cele ce urmeaza se
va discuta modul in care acestea au fost realizate:

Astfel despre obiectivul ,01 Stabilirea rolul defocalizarii fascicolului laser ca
factor de influentd comparativ cu puterea laserului si viteza de sudare” se poate
spune ca se regaseste in urmatoarele rezultate:

- Pentru majoritatea functiilor obiectiv studiate defocalizarea are efect contrar

puterii , se aratd astfel ca primul efect al defocalizarii este scaderea intensitatii

laserului la suprafata piesei.

- Inducerea de variatii particulare care aratd efectul acestei marimi in cresterea

cuplajului energetic in material.

- Obtinerea celor mai mari valori pentru eficienta absoluta K pentru focalizari in

interiorul piesei.

Obiectivul ,02 Studiul caracteristicilor suprafetei sudurii in vederea stabilirii
legaturii dintre parametrii de proces si caracteristici ale bdii de sudare, miscarii
topiturii si formarii keyhole” se regaseste in urmatoarele rezultate:

- Analiza marimilor care caracterizeaza craterul obtinut la sfarsitul procesului de
sudare

Obiectivul ,,03 Stabilirea penetrarii sudurii pentru sudarea in regim keyhole
pe baza penetrarii frontului de topire in material” se regaseste in urmatoarele
rezultate

Obiectivul ,,04 Identificarea unor caracteristici de material ale sudurilor
legate de parametrii procesului de sudare” se regaseste in urmatoarele rezultate:

Componenta de optimizare a procesului de sudare laser apare in mod
complementar modeldrii analitice. Functiile obiectiv studiate nu au prezentat
maxime sau minime locale pe domeniul experimental. Ele au prezentat numai
tendinte de variatie crescatoare sau descrescatoare. S-a aratat ca este
recomandabil a folosii variatia puterii pentru a controla:

- regimul de sudare

- penetrarea sudurii
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- cantitatea de topitura

Valoarea concreta a puterii laserului depinde de cazul concret al grosimii pieselor, a
materialului de adaos si interstitiului dintre ele.

Nu se recomanda folosirea puterii maxime disponibile deoarece in acest caz va
creste cantitatea de porozitati din sudurd. Folosirea de puteri intre 1.5 si 2.5 kW
reprezinta un compromis rezonabil din punctul de vedere al obtinerii regimului de
keyhole cu o prezenta moderata a porozitatilor.

Se vor evita vitezele de sudare mici. Acestea produc suduri late cu zone afectate
termic mari si multe porozitati, si fisuri la centrul sudurii. Se recomanda folosirea
vitezelor de sudare de 0.6 si 0.9 m/min.

Se va prefera focalizarea fascicolului laser putin sub suprafata piesei. Aceasta va
asigura stabilitatea si reproductibilitatea caracteristicilor suprafetei sudurii. De
asemenea in acest caz se asigurd cresterea cuplajului dintre radiatia laser si

material. Se recomand3 focalizarea la O = -2mm .

Lucrarea are ca parti distincte o parte rezultate experimentale , o parte de
cercetari teoretice si transversal celor doua anterior amintite o parte metodica.
Toate cele trei parti creeaza baze pentru studii viitoare. Acestea se pot concretiza in
studii asupra regimului keyhole in sudarea laser atat din punct de vedere tehnologic
cat si punct de vedere fizic.

Cercetarile experimentale pot fi continuate pe acelasi material sau pe
materiale similare. Rezultatele obtinute pot fi in continuare fructificate prin definirea
si masurarea de noi functii obiectiv si aplicarea altor tipuri de modele matematice.
Cunoasterea rezultatelor experimentale asigura posibilitatea unei imbunatatiri n
ceea ce priveste valorile factorilor de influenta. Aceasta se in primul réand la corelare
mai buna a grosimii materialului cu penetrarea care sa faca posibila o mai buna
observare a porozitatilor in raze X.

Partea teoretica arata principalele directii de cercetare care apar in studiul
efectelor iradierii cu laser a materialelor in general si a materialelor metalice in
particular. Structurarea problemelor este insotitd de introducerea de noi concepte
(transformarea de faza particulara extinsa de la efectele termice la cele mecanice si
reactii chimice, definirea transformarilor de fazd integrale). Exemplificarea si
aplicarea acestora in lucrare a fost restransa la rezultatele experimentale. Aceste
concepte oferda mari posibilitdti de studiu. Aceasta insemnd in primul rand
posibilitatea de a structura unitar rezultate experimentale diferite.

Partea metodica a lucrarii ofera ca principale directii de cercetare
urmatoarele:

- Relativ la rezultate experimentale sa se prezinte situatii ideale ale formei si
dimensiunilor keyhole relativ la momentul interactiunii, proprietatile materialului si
intensitatii laserului. Se propune astfel inlocuirea unor situatii ideale ale formei si
keyhole bazate pe considerare elementara a fenomenelor fizice cu caracteristici ale
formei bazate pe parametrii de proces. Desi mai putin sugestive notiuni ca
propagarea frontului de topire, propagarea frontului de vaporizare in material sunt
mai concrete cantitativ decéat ,se topeste ” sau ,se evapora”. Prin structurarea |
cercetarilor din lucrare si structurarea materialului bibliografic se creeaza
posibilitatea unei mai bune sistematizari a studiului fenomenului de keyhole ca
obiect de studiu in sine.

- Relativ la cercetarea teoretica se arata ca introducerea de noi concepte bazate pe
similitudini poate conduce la un progres in domeniul cercetat. De asemenea se arata
ca modul general de desfasurare a fenomenelor are prima importanta. Fenomenele
particulare se incadreaza in cadrul general pentru a fi intelese corect.
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- Relativ la partea experimentald s-a aratat ca interpretarile trebuie sa vizeze prin
selectia functiilor obiectiv aspecte esentiale ale procesului. Aceasta inseamna sa se
aleaga o singura functie obiectiv din mai multe similare care au acelasi tip de
variatie. Aparatul matematic de prelucrare a datelor sa fie insa consistent deoarece
prelucrari diferite pot evidentia aspecte fenomenologice noi care nu rezulta din
observarea directa a datelor experimentale. Un rol important il are si corelatia intre
diferite tipuri de analizé si imbinarea rezultatelor particulare pentru definitivarea
unei viziuni generale asupra procesului de prelucrare din punct de vedere fizic si
tehnologic.

Principalele contributii ale autorului tezei sunt prezentate in cele ce
urmeaza:
-Studiul la nivel teoretic si experimental al fenomenului de keyhole in baia de
sudare;
-Selectarea si corelarea fenomenelor fizice produse in baia de sudare cu aspecte
tehnologice;
-Extinderea domeniului de aplicatie a relatilor care caracterizeaza obtinerea
transformarilor de stare de agregare in material;
-Prezentarea unui model analitic pentru propagarea frontului de topire in material cu
aplicatie la determinarea penetrarii sudurii;
-Definirea si aplicarea unui program experimental pentru studiul sudarii laser
folosind experimente de tip clasic si factorial;
-Propunerea pentru experimentari a unor conditii experimentale particulare legate
de otelul folosit, grosimea acestuia si valorile parametrilor utilizati care au permis
dezvoltarea libera a zonei topite in material si investigarea unui domeniu
experimental extins;
-Realizarea de modele matematice care leaga parametrii de proces de
caracteristicile sudurii , folosind metode matematice variate;
-Punerea in evidenta a aspectelor fenomenologice si tehnologice legate de folosirea
defocalizarii ca parametru de proces;
- Introducerea unor noi probleme de studiu legate de suprafata suduilor cu scopul
de a pune in evidenta efectele unor fenomene fizice care au loc in baia de sudare;
-Utilizarea simultand a aparatului teoretic si a rezultatelor experimentale pentru
caracterizarea conditiilor in care are loc topirea si vaporizarea materialului
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Anexa 1
Marimi fizice masurate si calculate

A1l.1 Marimi masurate si calculate pentru sectiunea prin
sudura

Tabel Al1.1 Marimi care caracterizeaza sectiunea sudurii

Latimea | Profun . Latimea | Profun .
- Aria - Aria
suduril - Raportul | Topitd sudurli " Raportul | Topita
Sd. LS zimea Sd. LS zimea
F[-] AT F[-] AT
[mm] [mm]
1 0.8 0.2 4 0 21 0.8 1.32 2.66 0
2 2.8 1.3 2 2 22 2.2 0.37 5.5 0.7
3 3.8 2.77 1.52 3 23 3.6 1.65 2 1.5
4 4 4.50 0.88 9 24 4.8 3.84 1.26 6.5
5 4 5.29 0.8 9 25 5 4.59 1.11 11
6 8.5 6.26 1.30 18 26 7.5 4.81 1.63 13
7 6 4.78 1.33 10 27 6 3.21 2 7
8 4 3.99 1.25 7 28 4 2.53 1.6 3
9 3 3.16 1.03 4 29 2.5 2.27 1.13 1.5
10 2 2.86 0.71 2.5 30 2.5 1.62 1.66 1
11 0.9 0.25 3 0 31 1.8 0.7 3.6 0.2
12 1.8 0.5 3.6 0.2 32 2.8 4.58 0.7 4
13 3.5 2.18 1.52 2 33 0.8 0.3 2.66 0.2
14 4.5 4 1.12 9 34 2.8 3.28 0.93 2.5
15 5 5 0.96 10 35 3 3.15 1.153 3
16 8 5.43 1.6 18 36 2.9 3.00 0.96 5
17 6 4.18 1.42 11 37 2.2 1.94 2.75 0.5
18 4 3.45 1.33 6
19 3.4 2.89 1.21 3
20 2.5 2.62 1.13 2.5
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A1.2 Marimi masurate si calculate pentru suprafata sudurilor

Tabelul A1.2 Marimi care caracterizeaza craterul de la sfarsitul procesului
i dimensiunile craterului

de sudare —-forma

Sudura Axa X Axa Y alungirea Abaterea
[mm] [mm] b [mm] de la
circularitate
[%]
1 0.55 0.5 0.21 -26
2 2.1 2.28 1.26 27.4
3 3.21 2.76 1.96 49
4 3.24 2.32 2.25 110
5 4.58 2.62 3.47 186.9
6 6.09 4.84 3.33 28.6
7 4.69 3.49 2.81 54.7
8 5.11 3.55 3.24 78
9 3.92 2.86 2.62 92.8
10 3.36 2.58 1.77 22.9
11 1.21 1.19 0.53 -16.3
12 2.16 1.9 0.95 -11.8
13 3.33 3 1.86 25.7
14 5.29 3.83 3.24 63.1
15 5.77 3.6 3.6 81.4
16 5.73 5.46 3 9.7
17 5.34 4.46 2.89 23.5
18 4.5 3.46 2.34 20.2
19 4.05 3.18 2.31 38.6
20 3.36 2.69 1.9 36.2
21 1.13 0.93 0.66 42.6
22 0.62 0.5 0.37 47.4
23 3.2 2.91 1.81 27.4
24 5.74 4.38 3.37 48
25 5.93 4.21 3.92 90
26 4.86 4.58 2.4 1.4
27 4.46 4.06 2.4 17.3
28 4 3.37 2.07 14.3
29 4.12 3.42 2.41 41
30 3.45 2.92 1.86 22.6
31 1.69 1.58 0.9 13.7
32 6.97 5.03 4.49 79.8
33 1.16 1.16 0.6 6.1
34 7.05 5.19 4.55 78.6
35 3.68 2.71 2.13 46.6
36 6.87 4.89 3.82 39.3
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Tabelul A1.3 Marimi care caracterizeaza craterul de la sfarsitul procesului
de sudare - suprafata adancime si volumul craterului

sudura | Suprafata | Adancimea | Volumul
craterului | Craterului | craterului | Raportul G

acr ficr Ver ice/h

[mm?] [mm] [mm?3] [-]

1 0.22 - 0 0
2 3.43 0.4 0.457 0.307
3 6.69 0.35 0.780 0.126
4 4.38 0.75 1.314 0.2
5 6.92 0.85 2.306 0.189
6 21.47 0.8 5.725 0.127
7 10.89 0.66 2.395 0.138
8 10.75 0.5 1.791 0.125
9 7.4 0.44 1.085 0.139
10 5.89 0.34 0.667 0.118

11 1.1 - 0 0
12 2.13 1.8 0.127 0.36
13 7.17 0.42 1.003 0.192
14 13.42 0.6 3.131 0.175
15 14.45 0.63 3.516 0.146
16 23.64 0.65 5.122 0.119
17 18.91 0.37 2.332 0.088
18 10.88 0.29 1.051 0.084
19 8.75 0.25 0.729 0.086
20 6.01 0.21 0.420 0.080

21 0.65 - 0 0
22 0.25 0.1 0.008 0.270
23 6.73 0.35 0.785 0.212
24 16.57 0.6 3.314 0.156
25 16.04 0.66 3.528 0.143
26 18.4 0.6 3.68 0.124
27 14.82 0.43 2.124 0.133
28 8.82 0.4 1.176 0.158
29 9.45 0.3 0.945 0.132
30 7.2 0.3 0.72 0.185
31 1.98 0.2 0.132 0.285
32 20.83 0.21 1.458 0.045
33 0.74 0.17 0.041 0.566
34 21.16 0.4 2.821 0.121
35 6.38 0.42 0.893 0.133
36 22.15 0.37 2.731 0.123
37 0.25 0 0.128
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Tabelul A1.4 Alte marimi care caracterizeaza suprafata sudurii

Sudura | Suprainaltarea | Latimea | Sudura | Suprainaltarea | Latimea
sudurii Medie sudurii Medie
Su LM Su LM
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 -0.01 0.8 21 0 0.83
2 -0.02 2.3 22 -0.01 0.66
3 0.04 2.66 23 -0.02 2.86
4 0.28 2.76 24 0.07 3.43
5 0.26 2.33 25 0.24 4.15
6 0.1 5.3 26 -0.01 5.06
7 0.11 4.26 27 -0.02 4.43
8 0.15 2.96 28 0.03 3.43
9 0.11 2.1 29 0.02 2.5
10 0.11 1.7 30 0.04 1.66
11 0.01 0.76 31 0.03 1
12 0 1.3 32 0.2 2.13
13 -0.01 2.73 33 0.01 0.86
14 0.15 3.13 34 0.21 1.96
15 0.2 3.7 35 0.1 2.4
16 0.09 5.36 36 0.14 2.36
17 0.07 4.46 37 -0.01
18 0.1 3.26
19 0.13 2.46
20 0.1 1.93

BUPT



230 Anexal

Tabelul A1.5 Masuratori ale latimii sudurii care au condus la calculul latimii
mediate LM

Sudura | Latimea | Latimea | Latimea | Latimea | Dispersia
la la la medie [mm]
inceputul | mijlocul | sfarsitul LM
sudurii sudurii sudurii [mm]
[mm] [mm] [mm]

1 0.9 1 0.5 0.8 0.26
2 2.4 2.3 2.2 2.3 0.1
3 2.6 2.9 2.5 2.66 0.2
4 2.9 3.3 2.1 2.76 0.61
5 2.2 2.4 2.4 2.33 0.11
6 5.1 5.4 5.4 5.3 0.17
7 4.3 4.2 4.3 4.26 0.05
8 3.1 2.9 2.9 2.96 0.11
9 2.2 2.1 2 2.1 0.1
10 1.6 1.8 1.7 1.7 0.1
11 0.7 0.8 0.8 0.76 0.05
12 1.2 1.5 1.2 1.3 0.17
13 2.7 2.8 2.7 2.73 0.05
14 2.6 3.4 3.4 3.13 0.46
15 3.8 3.7 3.6 3.7 0.1
16 5.3 5.3 5.5 5.36 0.11
17 4.6 4.4 4.4 4.46 0.11
18 3.4 3.3 3.1 3.26 0.15
19 2.4 2.5 2.5 2.46 0.05
20 2 1.8 2 1.93 0.11
21 0.8 0.8 0.9 0.83 0.05
22 0.4 1 0.6 0.66 0.3
23 2.9 2.8 2.9 2.86 0.05
24 3.9 2.6 3.8 3.43 0.72
25 4.2 3,9 4.1 4.15 0.05
26 5.1 5.1 5 5.06 0.05
27 4.4 4.4 4.5 4.43 0.05
28 3.4 3.4 3.5 3.43 0.05
29 2.6 2.3 2.6 2.5 0.17
30 1.6 1.7 1.7 1.66 0.05
31 1 1.1 0.9 1 0.1
32 2.2 1.9 2.3 2.13 0.2
33 0.9 0.9 0.8 0.86 0.05
34 2.2 2 1.7 1.96 0.25
35 2.3 2.7 2.2 2.4 0.26
36 2.4 2.4 2.3 2.36 0.05
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Tabelul A1.6 Masurarea detaliata a axei X al craterului

X[mm] Dispersia medie 0.137

sd. | Masl | Mas2 | Mas3 | Media | sd. | Masl | Mas2 | Mas3 | Media
1 0.55 0.5 0.6 0.55 21 | 1.2 1.1 1.1 1.133
2 2.105 | 2.105 | 2.105 | 2.105 | 22 | 0.68 0.6 0.6 0.626
3 3.068 | 3.409 | 3.181 | 3.219 | 23 | 3.164 | 3.291 | 3.164 | 3.206
4 3.289 | 3.289 | 3.157 | 3.245 | 24 | 5.921 | 5.657 | 5.657 | 5.745
5 4.609 | 4.609 | 4.539 | 4.585 | 25 | 6.176 | 5.882 | 5.735 | 5.931
6 5.937 | 6.25 6.093 | 6.093 | 26 | 5 4.861 | 4.722 | 4.861
7 4.698 | 4.819 | 4.578 | 4.698 | 27 | 4.558 | 4.264 | 4.558 | 4.46
8 4,933 | 5.333 | 5.066 | 5.110 | 28 | 4.054 | 4.054 | 3.918 | 4.008
9 4 3.647 | 4.117 | 3.921 | 29 | 4.210 | 4.078 | 4.078 | 4.122
10 | 2.972 | 3.603 | 3.513 | 3.362 | 30 | 3.536 | 3.414 | 3.414 | 3.454
11 [1.160 | 1.339 | 1.160 | 1.219 | 31 | 1.721 | 1.639 | 1.721 | 1.693
12 | 2.417 | 2.087 | 1.978 | 2.160 | 32 | 6.976 | 6.976 | 6.976 | 6.976
13 | 3.3 3.4 3.3 3.333 |33 | 1.167 | 1.094 | 1.240 | 1.167
14 | 5.342 | 5.479 | 5.068 | 5.296 | 34 | 6.730 | 7.5 6.923 | 7.051
15 | 5.813 | 5.813 | 5.697 | 5.774 | 35 | 3.720 | 3.720 | 3.604 | 3.681
16 | 5.8 6 5.4 5.733 | 36 | 7.021 | 6.808 | 6.808 | 6.879
17 | 4.852 | 5.735 | 5.441 | 5.342

18 | 4.459 | 4.594 | 4.459 | 4.504

19 | 4.090 | 4.090 | 3.977 | 4.052

20 | 3.545 | 3.181 | 3.363 | 3.363

Tabelul A1.7 Masurarea detaliata a axei Y al craterului

Y[mm] Dispersia medie 0.121

sd. | Masl | Mas2 | Mas3 | Media | sd. | Masl | Mas2 | Mas3 | Media
1 0.4 0.55 0.55 0.5 21 | 0.9 1 0.9 0.933
2 2.315 | 2.315 | 2.210 | 2.28 22 | 0.48 0.52 0.52 0.506
3 2.840 | 2.840 | 2.613 | 2.764 | 23 | 2.911 | 3.037 | 2.784 | 2.910
4 2.368 | 2.302 | 2.302 | 2.324 | 24 | 4.342 | 4.473 | 4.342 | 4.385
5 2.695 | 2.624 | 2.553 | 2.624 | 25 | 4.264 | 4.117 | 4.264 | 4.215
6 4.843 | 5 4.687 | 4.843 | 26 | 4.722 | 4.722 | 4.305 | 4.583
7 3.373 | 3.614 | 3.493 | 3.493 | 27 | 4.264 | 3.823 | 4.117 | 4.068
8 3.333 | 4 3.333 | 3.555 | 28 | 3.378 | 3.378 | 3.378 | 3.378
9 2.823 | 2.941 | 2.823 | 2.862 | 29 | 3.552 | 3.289 | 3.421 | 3.420
10 | 2.522 | 2.702 | 2.522 | 2.582 | 30 | 2.926 | 2.926 | 2.926 | 2.926
11 | 0.982 | 1.339 | 1.25 1.190 | 31 1.557 | 1.639 | 1.557 | 1.584
12 | 1.648 | 2.197 | 1.868 | 1.904 | 32 | 5.116 | 5.116 | 4.883 | 5.038
13 | 3 3 3 3 33 11.094 | 1.167 | 1.240 | 1.167
14 | 3.835 | 3.972 | 3.698 | 3.835 | 34 | 4.807 | 5.769 | 5 5.192
15 | 3.488 | 3.720 | 3.604 | 3.604 | 35 | 2.674 | 2.790 | 2.674 | 2.712
16 | 5.4 5.6 5.4 5.466 | 36 | 4.680 | 5.106 | 4.893 | 4.893
17 | 4.558 | 4.411 | 4.411 | 4.46

18 | 3.513 | 3.378 | 3.513 | 3.468

19 | 3.181 | 3.068 | 3.295 | 3.181

20 | 2.727 | 2.727 | 2.636 | 2.696
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Tabelul A1.8 Masurarea detaliata a alungirii b a craterului

b[mm] Disp medie 0.1

sd. | Masl | Mas2 | Mas3 | Media | sd. | Masl | Mas2 | Mas3 | Media
1 0.25 0.15 0.25 0.216 | 21 | 0.7 0.7 0.6 0.666
2 1.263 | 1.263 | 1.263 | 1.263 | 22 | 0.4 0.4 0.32 0.373
3 2.045 | 1.931 | 1,931 | 1.969 | 23 | 1.898 | 1.772 | 1.772 | 1.814
4 2.302 | 2.302 | 2.171 | 2.258 | 24 | 3.421 | 3.421 | 3.289 | 3.377
5 3.475 | 3.546 | 3.404 | 3.475 | 25 | 4.264 | 3.676 | 3.823 | 3.921
6 3.281 | 3.437 | 3.281 | 3.333 | 26 | 2.5 2.222 | 2.5 2.407
7 2.771 | 2.771 | 2.891 | 2.811 | 27 | 2.5 2.352 | 2.352 | 2.401
8 3.2 3.333 | 3.2 3.244 | 28 | 2.162 | 2.027 | 2.027 | 2.072
9 2.470 | 2.823 | 2.588 | 2.627 | 29 | 2.5 2.368 | 2.368 | 2.412
10 (1.711 | 1.801 | 1.801 | 1.771 | 30 | 1.951 | 1.829 | 1.829 | 1.869
11 | 0.446 | 0.625 | 0.535 | 0.535 | 31 | 0.901 | 0.901 | 0.901 | 0.901
12 1 0.989 | 0.989 | 0.879 | 0.952 | 32 | 4.418 | 4.651 | 4.418 | 4.495
13 | 1.8 2 1.8 1.866 | 33 | 0.656 | 0.583 | 0.583 | 0.607
14 | 3.013 | 3.698 | 3.013 | 3.241 | 34 | 4.423 | 4.807 | 4.423 | 4.551
15 | 3.720 | 3.372 | 3.720 | 3.604 | 35 | 2.209 | 2.093 | 2.093 | 2.131
16 | 3 3 3 3 36 | 4.042 | 3.617 | 3.829 | 3.829
17 | 2.941 | 2.941 | 2.794 | 2.892

18 | 2.297 | 2.297 | 2.432 | 2.342

19 | 2.386 | 2.272 | 2.272 | 2.31

20 | 2 1.818 | 1.909 | 1.909

A 1.3 Marimi calculate care caracterizeaza sudurile
Tabel A1.9 Marimi calculate care caracterizeaza procesul de sudare

Sudura | Timpul K Sudura | Timpul K
X/v [%] X/v [%]
t[ ms] t[ ms]
1 55 1 21 113.3 1
2 210.5 37 22 62.6 13
3 321.9 37 23 320.6 18
4 324.5 67 24 574.5 49
5 458.5 56 25 593.1 69
6 2437.2 42 26 1944.4 30
7 939.6 47 27 892 32
8 511 65 28 400.8 28
9 261.4 58 29 274.8 21
10 134.4 58 30 138.1 23
11 121.9 1 31 67.7 9
12 216 3 32 279 62
13 333.3 25 33 46.6 9
14 529.6 67 34 282 39
15 577.4 62 35 220.8 47
16 2293.2 42 36 412.7 78
17 1068.4 51 37 15
18 450.4 56
19 270.1 43
20 134.5 58
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Prelucrari statistice ale datelor experimentale

Anexa 2

A 2.1 Tabele ANOVA dupa analiza Al

Tabelul A2.1 Tabel ANOVA pentru latimea sudurii LS

Tabelul

Effect Sum of Squares | DF | Mean. Sq. | F-Ratio | P-val
A(power) 6.845 1 6.845 159.19 | 0.00
B( speed) 3.645 1 3.645 84.77 0.01
C(defocusing) | 0.125 1 0.125 2.91 0.23
AB 0.245 1 0.245 5.70 0.13
AC 1.125 1 1.125 26.16 0.03
BC 0.125 1 0.125 2.91 0.23
ABC 0.125 1 0.125 2.91 0.23
Total error 0.086 2 0.043

Total (corr) 12.321 9

R*=0.99 R’(adj.ford.f.)=0.96

A2.2 Tabel ANOVA pentru: h profunzimea h

Effect Sum of Squares | DF | Mean. Sq. | F-Ratio | P-val
A(power) 29.452 1 29.452 171.08 | 0.00
B( speed) 1.304 1 1.304 7.58 0.11
C(defocusing) | 0.973 1 0.973 5.65 0.14
AB 0.332 1 0.332 1.93 0.29
AC 0.190 1 0.190 0.11 0.77
BC 0.046 1 0.046 0.27 0.65
ABC 0.248 1 0.248 1.44 0.35
Total error 0.344 2 0.172

Total (corr) 32.72 9

R’ =098 R’ (adj.ford. f.)=0.95

Tabelul

A2.3 Tabel ANOVA pentru: Raportul F (LS/h)

Effect Sum of Squares | DF | Mean. Sq. | F-Ratio | P-val
A(power) 8.967 1 8.967 15.28 0.05
B( speed) 0.035 1 0.035 0.06 0.83
C(defocusing) | 0.137 1 0.137 0.23 0.68
AB 0.078 1 0.078 0.13 0.75
AC 0.009 1 0.009 0.02 0.91
BC 0.762 1 0.762 1.30 0.37
ABC 0.851 1 0.851 1.45 0.35
Total error 1.173 2 0.586

Total (corr) 12.015 9

R*> =0.90 R*(adj.ford.f.)=0.56
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234 Concluzii si contributii personale - 7

Tabelul A2.4 Tabel ANOVA pentru aria topita AT

Effect Sum of Squares | DF | Mean. Sq. | F-Ratio | P-val
A(power) 65.551 1 65.551 55.08 0.01
B( speed) 25.561 1 25.561 21.48 0.04
C(defocusing) | 0.661 1 0.661 0.55 0.54
AB 14.311 1 14.311 12.02 0.07
AC 0.211 1 0.211 0.18 0.71
BC 0.061 1 0.061 0.05 0.84
ABC 2.311 1 2.311 1.94 0.29
Total error 2.380 2 1.190
Total (corr) 111.049 9
R*=0.97 R*(adj.ford. f.)=0.90
A2.2 Tabele ANOVA dupa analiza A2
Tabelul A2.5 Tabel ANOVA pentru: latimea sudurii LS
Effect Sum of Squares | DF | Mean. Sq. | F-Ratio | P-val
A(power) 6.845 1 6.845 24.07 0.002
B( speed) 3.645 1 3.645 12.82 0.011
C(defocusing) | 0.125 1 0.125 0.44 0.538
Total error 1.706 6 0.284
Total (corr) 12.321 9
R* =0.86 R*(adj.ford.f)=0.79
Tabelul A2.6 Tabel ANOVA pentru: profunzimea h
Effect Sum of Squares | DF | Mean. Sq. | F-Ratio | P-val
A(power) 29.452 1 29.452 178.42 | 0.00
B( speed) 1.304 1 1.304 7.90 0.03
C(defocusing) | 0.973 1 0.973 5.89 0.05
Total error 0.990 6 0.165
Total (corr) 32.72 9
R’ =0.96 R’ (adj.ford. f.)=0.95
Tabelul A2.7 Tabel ANOVA pentru: raportul F (LS/h)
Effect Sum of Squares | DF | Mean. Sq. | F-Ratio | P-val
A(power) 8.967 1 8.967 18.71 0.005
B( speed) 0.035 1 0.035 0.07 0.798
C(defocusing) | 0.137 1 0.137 0.29 0.616
Total error 2.875 6 0.479
Total (corr) 12.015 9
R’ =0.76 R*(adj.ford. f.)=0.64
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Tabelul A2.8 Tabel ANOVA pentru: aria sectiunii topite AT

Effect Sum of Squares | DF | Mean. Sq. | F-Ratio | P-val
A(power) 65.551 1 65.551 20.4 0.004
B( speed) 25.561 1 25.561 7.96 0.03

C(defocusing) | 0.661 1 0.661 0.21 0.67

Total error 19.275 6 3.212

Total (corr) 111.049 9

R’ =082 R’ (adj.ford. ) =0.73

A2.3 Tabele ANOVA dupa analiza B1

Tabelul A2.9 Tabel ANOVA pentru latimea sudurii LS

Effect Sum of Squares | DF | Mean. Sq. | F-Ratio | P-val
A(power) 1.21 1 1.21 132 0.00
B( speed) 1.21 1 1.21 132 0.00
AB 0.01 1 0.01 1.09 0.40
Total error 0.018 2 0.09

Total (corr) | 2.448 5

R? =0.992 R*(adj.ford.f.)=0.981

Tabelul A2.10 Tabel ANOVA pentru profunzimea h

Effect Sum of Squares | DF | Mean. Sq. | F-Ratio P-val
A(power) 15.484 1 15.484 1161.68 | 0.00
B( speed) 0.429 1 0.429 32.19 0.02
AB 0.003 1 0.003 0.23 0.68
Total error 0.026 2 0.013

Total (corr) | 15.942 5

R* =0.998 R’ (adj.ford.f.) =0.995

Tabelul A2.11 Tabel ANOVA pentru raportul F

Effect Sum of Squares | DF | Mean. Sq. | F-Ratio | P-val
A(power) 4.202 1 4.202 11.85 0.07
B( speed) 0.562 1 0.562 1.59 0.33
AB 0.722 1 0.722 2.04 0.28
Total error | 0.709 2 0.354

Total (corr) | 6.196 5

R*> =0.88 R*(adj.ford.f.)=0.71

Tabelul A2.12 Tabel ANOVA pentru aria topita AT

Effect Sum of Squares | DF | Mean. Sq. | F-Ratio | P-val
A(power) 29.160 1 29.160 28.40 0.03
B( speed) 11.560 1 11.560 11.26 0.07
AB 2.560 1 2.560 2.49 0.25
Total error | 2.053 2 1.026

Total (corr) | 45.333 5

R*=0.95 R*(adj.ford.f.)=0.88
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A2.4 Tabele ANOVA dupa analiza B2

Tabelul A2.13 Tabel ANOVA pentru

latimea sudurii LS

Effect Sum of Squares | DF | Mean. Sq. | F-Ratio | P-val
A(power) 1.21 1 1.21 128.12 | 0.00
B( speed) 1.21 1 1.21 128.12 | 0.00
Total error 0.028 3 0.009

Total (corr) | 2.448 5

R* =0.988 R*(adj.ford.f.)=0.980

Tabelul A2.14 Tabel ANOVA pentru

profunzimea h

Effect Sum of Squares | DF | Mean. Sq. | F-Ratio P-val
A(power) 15.484 1 15.484 1564.94 | 0.00
B( speed) 0.429 1 0.429 43.36 0.00
Total error | 0.029 3 0.009

Total (corr) | 15.942 5

R* =0.998 R*(adj.ford.f.) =0.996

Tabelul A2.15 Tabel ANOVA pentru

raportul F (LS/h)

Effect Sum of Squares | DF | Mean. Sq. | F-Ratio | P-val
A(power) 4.202 1 4.202 8.81 0.05
B( speed) 0.562 1 0.562 1.18 0.35
Total error 1.431 3 0.477

Total (corr) | 6.196 5

R* =0.768 R’(adj.ford.f)=0.614

Tabelul A2.16 Tabel ANOVA pentru

aria topita AT

Effect Sum of Squares | DF | Mean. Sq. | F-Ratio | P-val
A(power) 25.180 1 25.180 16.45 | 0.03
B( speed) 11.560 1 11.560 7.55 0.04
Total error | 4.61 3 1.53
Total (corr) | 45.333 5
R>=0.89 R*(adj.ford.f)=0.83

A2.5 Tabele ANOVA dupa analiza C1

Tabelul A2.17 Tabel ANOVA pentru latimea sudurii LS
Effect Sum of Squares | DF | Mean. Sq. | F-Ratio | P-val
A(power) 6.76 1 6.76 80.32 | 0.01
B( speed) 2.56 1 2.56 30.42 | 0.03
AB 0.36 1 0.36 4.28 0.17
Total error | 0.168 2 0.84
Total (corr) | 9.848 5
R*> =0.98 R*(adj.ford.f)=0.95
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Tabelul A2.18 Tabel ANOVA pentru profunzimea h

Tabelul

Tabelul

Effect Sum of Squares | DF | Mean. Sq. | F-Ratio | P-val
A(power) 13.987 1 13.987 31.96 0.02
B( speed) 0.921 1 0.921 2.11 0.28
AB 0.577 1 0.577 1.32 0.36
Total error | 0.875 2 0.437

Total (corr) | 16.362 5

R* =0.94 R*(adj.ford.f.)=0.86

A 2.19 Tabel ANOVA pentru raportul F (LS/h)

Effect Sum of Squares | DF | Mean. Sq. | F-Ratio | P-val
A(power) 4.774 1 |4.774 7.32 0.11
B( speed) 0.235 1 0.235 0.36 0.61
AB 0.207 1 0.207 0.32 0.63
Total error | 1.305 2 0.652

Total (corr) | 6.521 5

R>=0.79 R*(adj.ford.f.)=0.49

A2.20 Tabel ANOVA pentru aria topita AT

Effect Sum of Squares | DF | Mean. Sqg. | F-Ratio | P-val
A(power) 36.602 1 36.602 26.14 0.01
B( speed) 14.062 1 14.062 10.04 0.04
AB 14.062 1 14.062 10.04 0.04
Total error | 2.80 2 1.4

Total (corr) | 67.528 5

R? =0.95 R*(adj.ford.f.)=0.89

A2.6 Tabele ANOVA dupa analiza C2

Tabelul A2.21 Tabel ANOVA pentru latimea sudurii LS

Effect Sum of Squares | DF | Mean. Sq. | F-Ratio | P-val
A(power) 6.76 1 6.76 38.38 0.00
B( speed) 2.56 1 2.56 14.54 0.03
Total error | 0.528 3 0.176

Total (corr) | 9.848 5

R?> =0.94 R*(adj.ford.f.) =091

Tabelul A2.22 Tabel ANOVA pentru profunzimea h

Effect Sum of Squares | DF | Mean. Sqg. | F-Ratio | P-val
A(power) 13.987 1 13.987 28.88 0.01
B( speed) 0.921 1 0.921 1.90 0.26
Total error | 1.452 3 0.484

Total (corr) | 16.362 5

R* =091 R*(adj.ford.f.)=0.85

BUPT



238 Anexa 2

Tabelul A2.23 Tabel ANOVA pentru raportul F

Tabelul

Effect Sum of Squares | DF | Mean. Sq. | F-Ratio | P-val

A(power) 4.774 1 4.774 9.47 0.5

B( speed) 0.235 1 0.235 0.47 0.55

Total error | 1.512 3 0.504

Total (corr) | 6.521 5

R’ =0.76 R’ (adj.ford.f.)=0.61
A2.24 Tabel ANOVA pentru aria topita AT

Effect Sum of Squares | DF | Mean. Sq. | F-Ratio | P-val

A(power) 36.602 1 36.602 6.51 0.08

B( speed) 14.062 1 14.062 2.50 0.21

Total error | 16.863 3 5.621

Total (corr) | 67.528 5

R*=0.75 R’*(adj.ford.f.)=0.58
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