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Cap. 1 Stadiul actual al cercetarilor privind obtinerea imbinarilor sudate
din aliaje de aluminiu

1.2. Microstructura si proprietatile aliajelor de aluminiu

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

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

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

e 2xxx (AlCu),

e 3xxx (AlMn),

e Axxx (AlSi),

e 5xxx (AlMg (Mn)),

e 6xxx (AlMgSi)

e  7xxx (AlZznMg (Cu)),

o 8xxx (altele, de exemplu, AlFe, AlLLi).

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

® aliaje deformabile, destinate fabricarii unor semifabricate si piese finite prin procedee
de laminare, presare, forjare, ambutisare, etc. La randul lor, acestea se impart in aliaje
durificabile prin tratament termic si nedurificabile prin tratament termic;

e aliaje turnate in piese;
® aliaje obtinute prin metalurgia pulberilor.
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Principala diferentd intre aliajele nedurificabile si cele durificabile prin tratament termic
rezida in mecanismele de durificare prin deformare la rece, respectiv prin calire pentru punere
in solutie urmata de Tmbatranire naturald sau artificiala care sunt responsabile de cresterea
caracteristicilor de rezistentd mecanica.

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

Aceasta grupa de materiale include aluminiul pur si tipurile de aliaje Al-Mg, Al-Mn, Al-
Mg-Mn si Al-Fe. La acestea actioneaza mecanismele de durificare prin deformare la rece si
prin formare de solutii solide.

Durificarea prin solutii solide presupune incorporarea atomilor elementelor de aliere in
reteaua cristalind a aluminiului. Pana la un anumit continut de atomi strdini, acest efect poate
fi semnificativ. Incorporarea atomilor de aliere impiedica procesele de alunecare in reteaua
cristalind, avand ca rezultat o crestere a valorilor rezistentei mecanice.

Pentru refacerea proprietatilor mecanice se aplica de regula tratamentul termic de
recoacere pentru recristalizare. Temperatura de incdlzire se situeazd peste cca. 350 °C
(tab.1.2).Durata de mentinere nu trebuie sa fie prea lungd deoarece provoaca o crestere a
granulatiei. La aliajele din clasa 5000 (Al-Mg si AlI-Mg-Mn) cu peste 3% Mg se au in vedere
conditii speciale de racire pentru a nu fi deterioratd comportarea la coroziune intercristalina.

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

Durificarea 1a nastere prin combinarea de reguld a doua sau trei elemente de aliere cu
aluminiu. Aici sunt incluse aliajele din seria 2xxx, 6xxx si 7xxx (Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si si Al-
Zn-Mg(Cu). Cilirea pentru punere in solutie trebuie sa aibd in vedere urmatoarele premize:

e (O variatie continud a solubilitatii elementului de aliere in reteaua cristalind a
aluminiului, cu scaderea temperaturii in stare solida;

e Formarea de precipitate fin dispersate in reteaua metalica.

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



Scoala Doctorala de Studii Ingineresti

Timisoara

I0SUD - Universitatea Politehnica Timisoara I-I D Il]l[r]llli\{g{]snlit[z:];ea

1.5. Modificari structurale la sudarea prin topire. Elemente de dificultate

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

De asemenea, efectele caldurii de sudare asupra fenomenelor de precipitare si a fisurarii
prin licuatie, care sunt responsabile de inrdutatirea proprietatilor mecanice ale imbinarilor
sudate sunt analizate incomplet [41].

ca.30mm ——»

51 4

1. Metal de baza neafectat;

2. Zona de tranzitie;

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

5. Microstructura sudurii.

Fig.1.7 Zonele microstructurale ale unei imbinari sudate prin topire [83]

1.6. Tratamente termice anterioare, concomitente si ulterioare sudarii

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

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

Tn general, trebuie avut in vedere faptul ci prin recoacere de detensionare se pot provoca
deformatii mai mari ale componentelor. Constructiile metalice sudate din EN AW-7020 T6
(DIN 1725: AlZn4,5Mn F35 / F34), pot fi introduse in exploatare numai dupa finalizarea
procesului de imbatranire naturala.

1.7. Probleme de incompatibilitate la realizarea imbinarilor sudate
eterogene

1.7.1.  Generalitati

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

® bune proprietati mecanice ale unui material si o masd specifica redusa a celuilalt
material;

® Dbune proprietati mecanice ale unui material si o buna stabilitate la coroziune a celui de-
al doilea material,

® bune proprietdfi mecanice ale unui material si bune proprietati electrice ale celuilalt
material.

1.8. Imbiniiri sudate din materiale disimilare, aliaje de Al - oteluri

Dificultatile care apar la sudarea materialelor disimilare sunt datorate diferentelor de
proprietdti termice, mecanice si structurale. Cu toate acestea, existd o tendinta crescatoare in
ceea ce priveste utilizarea imbindrilor eterogene 1in industriile gigantice care includ
constructiile navale, vehiculele militare, industria aerospatiald si industria automobilelor.
Utilizarea materialelor metalice cu masa specificad redusa in locul celor mai grele permite
reducerea consumului de combustibil si chiar a costurilor de productie.

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

Sudarea WIG a unui aliaj de aluminiu (SA06 AIMg) cu un otel inoxidabil austenitic a fost
realizata utilizdnd un material de adaos cu baza de aluminiu si un flux necoroziv (fig.1.10).
Rezultatele au indicat formarea de faze intermetalice fragile cu grosime de 5 — 35 um [36] cum
sunt : 15-Al7.2 FesSi, n-Fe2Als si FeSio. Rezistenta la rupere a fost de 140 MPa. Ruperea s-a
produs in metalul depus la coltul zonei de imbinare. Formarea acestor faze poate fi prezisa prin
diagramele ternare de fazd (fig. 1.11) si daca s-a ales calea corecta, nucleatia acestor tipuri de
faze poate fi prevenita.

Shielding

gas  Injecting nozzle

Tungsten Electrode

o
R

S\ Filler metal

394283 20KV X2.00K 15.08um
(a) (b)

Fig.1.10 a) Sudarea WIG aliaj de Al-otel inoxidabil; b) fisuri pe interfata [36][67]

1.10. imbiniri sudate cu fascicul laser si de electroni

Un otel cu continut redus 1n carbon a fost sudat cu un aliaj de aluminiu (5754) in modul de
sudare gaura de cheie cu configuratie de suprapunere, folosind tehnica laser [48].

Pentru reducerea formarii de faze intermetalice in timpul procesului de sudare, s-a studiat
efectul puterii laserului, a duratei pulsului si a factorului de suprapunere. Cu cresterea acestor
trei parametrii cantitatea de compusi intermetalici din zona sudata a fost marita, in timp ce
scaderea acestor parametrii principali a condus la aparitia de fisuri in sudura (fig.1.13).
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Fig.1.13 Imaginea SEM a sudurii cu fisuri si compusi intermetalici [48]

1.11. Obiectivele tezei de doctorat

Imbinarea materialelor de aceeasi naturd sau de naturd diferitd rimane o problema de
actualitate Intrucat ea nu poate fi realizata intotdeauna cu ajutorul tehnicilor obisnuite cum sunt:
sudarea manuald cu arcul electric, sudarea MIG, sudarea WIG, etc.Aplicarea sudarii
MIG/MAG 1n curent pulsat sau a sudo-brazarii cu fascicul laser poate conduce la rezolvarea
problemelor de incompatibilitate intre aliajele de aluminiu de aceeasi naturd sau intre acestea
si oteluri.

De aceea, in cadrul cercetarilor efectuate, un prim obiectiv il constituie realizarea unor
imbindri sudate omogene care prin tratament termic ulterior sudarii sa posede caracteristici de
rezistentd mecanica cat mai apropiate de cele ale metalului de baza.

Al doilea obiectiv important vizeaza studierea procesului de sudo-brazare cu fascicul laser
aunor aliaje deformabile din seria 6xxx (AIMgSi) cu oteluri slab aliate galvanizate.

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

Un ultim obiectiv propus in cadrul lucrarii 1l constituie sudarea prin frecare cu element activ
rotitor a aliajelor deformabile de aluminiu cu otelurile inoxidabile austenitice.
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Cap.2 Cercetari asupra procesului de sudare MIG in curent pulsat a
aliajelor deformabile, durificabile prin imbatranire

2.2.  Materialul examinat si procedura de lucru

Aliajul de aluminiu folosit in experimentari, marca 6082 — T6, (AISi1MgMn conform EN
573) a fost livrat sub forma de table avand grosimea de 5 mm, tratate termic prin calire pentru
punere in solutie, 535 + 5 °C/ 25 min. / apa, urmata de imbatranire artificiala, 175+ 10°C /8

h / aer.

Compozitia chimica nominala a tablelor de aliaj folosite pentru realizarea unor imbinari
cap la cap patrunse este: Si=1.18 %, Fe =0.39 %, Cu=0.065 %, Mn=0.70 %, Mg = 1.32 %,
Cr=0.10 %, Ni = 0.015 %, Zn = 0.044 %, Ti = 0.011 %, Ga = 0.01 %, V = 0.023 %, Al = Rest.

Ca material de adaos a fost selectatd sarma electrod AlSi 5 (Alloy 4043) conform ISO
18273 si EN 573 — 3 avand diametrul de 1,2 mm, care are urmatoarele prescriptii de compozitie
chimica: Si=4.5-6.0 %, Fe < 0.8 %, Cu<0.30 %, Mn < 0.05 %, Mg < 0.05 %, Zn <0.10 %,
Ti<0.20 %, Be < 0.0003 %, Al = Rest.

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

componentelor este prezentatd in figura 2.1.

MD
ZIT

Fig.2.1 Geometria imbinarii sudate cap la cap



Scoala Doctorala de Studii Ingineresti

I0SUD - Universitatea Politehnica Timisoara I-I D Hglli\{gasnli[[%ea

Timisoara

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

de sudare:

e viteza de avans a sarmei, 6.2 m/min.;

e curentul mediu de sudare, = 130 A;

e tensiunea arcului electric, 23 V (AUa = 0)

e curentul de puls, 220 A;

e timpul de puls, 2ms;

e curentul de baza, 64 A;

e frecventa pulsurilor, 210 Hz;

e panta de crestere a curentului (slope time), 9;
e cocficienti de autoreglare, ka = 36 %; ki = 0 %);

e viteza de sudare, 25 cm/min.

Fig.2.2 Standul experimental de sudare
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2.3. Macrografia imbinarilor sudate

Pentru examinarea structurii de ansamblu, respectiv evidentierea eterogenitatilor aparute in
imbinarile sudate, au fost prelevate si pregatite probe cu fete transversale (perpendicular pe
axa longitudinala a sudurii), in conformitate cu tehnicile standard in vigoare.

Aspectul suprafetei exterioare a sudurii este aratat in fig.2.7, iar imaginea macrografica a
unei sectiuni transversale printr-o imbinare sudata este prezentata in fig. 2.8.

Fig.2.7 Imaginea macroscopica a suprafetei exterioare a cordonului de sudura

Fig.2.8 Macrografia zonelor imbinarii sudate
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Figurile 2.9...2.11 redau cateva imagini microstructurale ale zonelor caracteristice din
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Fig.2.10 x100 Microstructura interfetei sudura — metal de baza
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Fig.2.11 x100 Microstructura metalului de baza

2.5. Incercari de tractiune statica

Tab.2.1 Valorile unor caracteristici de tractiune statica

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

1 Metal de baza, MB 329 18,5 -

2 MB 327 14,5 -

3 MB 328 16,0 -

4 Imbinare sudata, IS 200 9,6 ZIT

5 1S 202 9,8 ZIT

6 1S 201 9,8 ZIT

7 [B 204 10,2 Suduri

8 1s 200 9,6 ZIT

2.6. Incercari de microduritate

Intrucat duritatea este caracteristica mecanici cea mai sensibila modificarilor structurale
intervenite in cursul procesului de sudare, din imbinarile realizate au fost prelevate probe cu
fete transversale care au fost supuse unor asemenea incercari. Pe baza rezultatelor obtinute a
fost construit graficul din fig.2.12.

11
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Fig.2.12 Curba gradient de duritate pe sectiunea transversala a imbinarii sudate
2.1. Investigatii EDX

Analizele de dispersie in energie a razelor X au vizat determinarea influentei procesului de
sudare asupra eventualelor modificari de compozitie chimica intervenite 1n cusdtura sudata.

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

12
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Saries unn. nor.  Atom C Error (1 Sigma)
[wt.2a] [wt.oa] [at.24] [wt.2%]
Titanium K series D.02 D.01 0.01 0.01
Magnesium K series 1.88 1.22 1.35 0.1
Aluminium K series 150.24 97 .35 97.51 7.55
Silicon K series 142 D.92 0.89 0.10
Manganese K series 0.32 0.21 a.10 0.0
Iron K series O.41 0.27 D.13 0.0
Copper K series 0.01 0.01 .00 0.01
Zinc K series 0.02 0.01 0.01 0.01
Total 154.33 100.00 100.00
(d)

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

2.9. Concluzii

Pentru conditiile experimentale utilizate, rezistenta la rupere a imbinarilor sudate scade cu
cca. 39 % iar alungirea la rupere cu cca. 40 % in comparatie cu valorile nominale specifice
metalului de bazi.In zona influentata termic, la o distantd de cca. 2 mm fatd de axa imbindrii
apare o inmuiere pronuntatd a materialului (duritatea HV se micsoreazd cu cca. 45 %), ca
urmare a fenomenului de supraimbatranire indus de ciclul termic de sudare.

Proprietatile mecanice ale imbinarilor sudate MIG din aliajul de aluminiu, EN AW 6082,
pot fi refacute prin tratamentul termic ulterior sudarii de calire pentru punere in solufie urmata
de imbdtranire artificiala.

13
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Cap.3 Cercetari asupra procesului de sudo-brazare laser a aliajelor de
aluminiu cu oteluri slab aliate galvanizate

3.2 Metodica de cercetare.Rezultate experimentale

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

Tab. 3.2 Compozitia chimica a celor doua metale de baza

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

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

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

Ca material de adaos a fost selectatd sarma AlSil2 conform DIN 1732, respectiv
ER4047 conform AWS A5.10, avand diametrul ¢ 1 mm. Compozitia chimica si temperatura
de topire a acestei sirme este prezentatd in tab.3.3.

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

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

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

Gazul de protectie folosit a fost 100% argon, la un debit de 10 1/min.

Tabla zincata, s = 2mm

™ T Al6082-T6, s=6mm
@ 100

Fig. 3.6 Geometria probelor pentru sudo-brazate cu laser

14
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Fig. 3.8 Dispozitiv de pozitionare si fixare a probelor pentru sudo-brazare

Fig.3.13 Aspectul exterior al sudurii

15
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Tab.3.4 Parametrii regimului de sudo-brazare

Aliaj aluminiu / otel Puterea, Viteza de sudo- Unghiul de rotatie Viteza de avans
galvanizat [W] brazare, [mm/min.] a piesei [grade] AlSil12, [mm/min.]
Set probe 1 1600 2600 363 2700
Set probe 2 1700 2400 363 2900
Set probe 3 1600 2600 363 2600
Set probe 4 suprafata -
Verso 1700+1200 2400+3000 363 2900+1200
Set probe 5 suprafata -
Verso 1600+1300 2600+3000 363 2600+3000

Fig.3.14 Aspectul imbinarii sudo-brazate

OTEL
GALVANIZAT

/

SUDO-
BRAZARE

Fig.3.15 Imaginea macrografica a unei sectiuni transversale prin imbinarea sudo-brazata

16



Scoala Doctorala de Studii Ingineresti

Timisoara

I0SUD - Universitatea Politehnica Timisoara u D H[I]] Ili\'l[g Ir]snlité] E[le |

Se remarca efectul benefic al acoperirii cu zinc a tablei din otel asupra conditiilor de
umectare asigurand o bund legdtura intre sudura si suprafata tablei galvanizate. Prezenta
stratului de zinc (element cu temperatura de topire de 419 °C) pe suprafata otelului
favorizeaza dizolvarea aluminei (Al203) superficiale si astfel topirea aliajului de aluminiu
devine posibila fara utilizarea unui flux decapant.

(@)

Fig.3.16 Imaginea microscopica a imbinarii sudo-brazate: (a) zona de legdtura dintre sudura
si suprafata tablei galvanizate; (b) interfata sudura—otel galvanizat
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3.3. Investigatii EDX

Prin topirea unei anumite proportii din metalul de baza, aliaj de Al si amestecarea sa
cu materialul de adaos, se produce o modificare a compozitiei chimice a zonei topite. In
fig.3.17...3.19 sunt redate imaginile de dispersie in energie a razelor X si rezultatele
analizelor chimice in zonele imbinarii sudo-brazate.

" cps/ev
30
H F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 He
Li Be B C N O F Ne
Na Mg AlSill P s Cl Ar
s K Ca Sc Ti V Cr MA Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
Rb Sr ¥ Zr Mb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sbh Te 1 Xe
Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt AuHg Tl Pb Bi Po At Rn
Fr Ra AG o pr Nd PmSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Th Pa U Np PuAmCmBk Cf Es Fm Md No Lr
20 o Al
v
Fe
Mn si Mn Fe
15
10
5
|
0- T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14

(@)

Series MMM C nor. C &Atom C Error (1 Sigma)

[wit.oa] [wt.2a] [at.2a] [wt.oa]
Manganese K series 1.66 1.56 1.59 0.07F
Iran K series 104.40 98.27 25.09 2.66
Silicon K series 0.17 0.16 0.32 0.0

Total 106.24 100.00 100.00

(b)

Fig. 3.17 Spectrul EDX (a) si compozitia chimica a componentei din otel (b)

" cps/ev

H F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 He
= Li Be BE C N O F Ne
Na Mg Al Si P S Cl Ar
K Ca Sc Ti V CrMA Fe Co Ni CuZn Ga Ge As Se Br Kr
Rb Sr ¥ Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sh Te I Xe
Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
80 - Fr Ra AC e pr Nd PmSm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Th Pa U Np PuAmCmBk Cf Es Fm Md No Lr

o Mg

o

60
Mn Mg Al [Si Mn

40

204

b okeV
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(@)
Series  UNN. _ nor.  Atom < Error (1 Sigma)
[wt.=a] [wt.2a] [at.2a] [wit.=G]
Silicon K =eries 1.29 1.21 1.16 0.09
Aluminium | K series . 103.10 965.89 Q7 .04 5.19
Manganese K series 0.56 0.52 0.26 0.0
Magnesium kK series 1.47 1.38 1.54 0.11

Total 106.42 100.0 100.00
(b)

Fig. 3.18 Spectrul EDX (a) si compozitia chimica a componentei din aliaj de Al (b)

(a)

The EDX analysis has been finished successfully.

812~ 0F--0.6-- 018 - L0 - 112" - T 4276 - 118210 - 232"~~~ | -[om]

80 Al ;

70 A\
\\‘1 "l ’ U

1

50 Fe |||

60

40 !
30
20

10
3 P~
[¥] Show normalized concentrations

Show spectrum ] [Change elements] | saetofie | [ Accept ] [ Discard

S =

(b)

Fig. 3.19 Imaginea macrografica (a) si variatia liniara a principalelor elemente chimice pe
interfata dintre cordonul de sudo-brazare si otelul galvanizat
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3.4. Concluzii

Dificultatile intAmpinate la Tmbinarea prin sudare a materialelor disimilare, cum sunt
aliajele de aluminiu si otelurile, se datoreaza diferentelor de proprietati fizice ale acestora
(temperaturi de topire, conductivitati termice, coeficienti de dilatatie).Obtinerea imbinarii
sudo-brazate are loc prin topirea materialului de baza din aliajul de aluminiu, 6082 T6 si
amestecarea cu materialul de adaos, AlSi12, iar in momentul solidificarii ia nastere cusatura
sudata intre cele doua aliaje; totodata, In urma umectarii prin capilaritate a componentei din
otel de catre lichid se formeaza o legatura brazata, astfel ca in final se obtine un cordon de
sudo-brazare.

Pentru evitarea topirii componentei din otel se impune ca fasciculul laser sa fie
pozitionat pe componenta din aliaj de aluminiu la o distanta de 0.2 mm fatd de axa rostului de
sudare.Aplicarea sudo-brazarii cu fascicul laser, caracterizata de o energie liniara inalta si de o
racire cu viteza mare, limiteaza grosimea stratului de compusi intermetalici fragili la 10 — 12
um care pot induce fisuri in sudura si o reducere a caracteristicilor de rezistentd mecanica.

Cap.4 Cercetari experimentale asupra procesului de sudare prin frecare cu
element activ rotitor

4.6. Programul experimental

(@)
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up

masina de_sudat FSW

dispozitivde sudare

(b)

Fig. 4.8 Masina de sudare prin frecare cu element activ rotitor : a — imagine de ansamblu; b -
detaliu sistem de Tmbinare

Tab. 4.1 Parametrii regimului de sudare

Grosime materiale, Viteza de
Turatie scula : =
s [mm
NI crt. Cup!uI [mm] sudare Materlatjscula de
materiale . n [rot/min] sudare
Sus Jos v [mm/min]
Al 6082 — .
1 AIS| 304 5 5 26 mm/min. 400 WC

4.7.1. Examinari metalografice

Micrografiile optice sunt prezentate in fig. 4.10...4.13.Metalul de baza din
aliaj de Al contine graunti alungiti in directia de deformare si particule fine de
compusi intermetalici (fig.4.10).
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Fig.4.10 Micrografia SEM a aliajului de aluminiu
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(a)

Particule
AlSI 304

: A
SEM HV: 30.0 kV WD: 17.69 mm 11 VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 320 x Det: SE 200 pm
View field: 676 pm Date(m/d/y): 01/18/21

(b)

Fig.4.11 Imaginea structurald a unei sectiuni prin imbinarea sudata : a — microscopie optica;
b- microscopie SEM

ParticuleAlS| 304

View field: 676 pm | Date{m/dly): 01/18/21

Fig.12 Microstructura SEM a nucleului de sudura
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v |  WD:17.60mm
st wao: 320
View field: 676 ym | Date(midly}: 0/18/21

Fig.4.13 Imaginea SEM a ZITM din aliajul de aluminiu

Intre ZITM si metalul de baza din aliaj de aluminiu neafectat de pe partea de retragere

apare o zona influentata termic, ZIT, caracterizata de temperaturi din ce In ce mai mici 1n care
se manifestd usoare fenomene de supraimbatranire.
Metalul de baza din otel inoxidabil prezintd o microstructurd constituitd din graunti de
austenitd cu o micd proportic de ferita & si de carburi complexe Cr23Cs  (fig.4.14).
Microstructura ZIT a otelului inoxidabil din partea de avans este aproape similara cu cea a cea
a metalului de bazi, neafectat termomecanic (fig.4.15). In zona influentati termomecanic a
otelului inoxidabil se observa prezenta unei anumite proportii de faza o (fig.4.16, 4.17).

e

Fig. 4.14 Microstructura metalului de baza din otel inoxidabil
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Fig. 4.15 Microstructura ZIT a otelului inoxidabil
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(b)

Fig.4.16 Microstructura otelului inoxidabil in zona influentatd termomecanic: a —x 500; b — X
1000
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(b)

Fig. 4.17 Microstructura otelului inoxidabil in zona interfetei cu nucleul de sudura: a — x200;
b — x1000

4.8. Concluzii

Tehnica FSW este oportuna pentru imbinarea aliajelor deformabile de aluminiu cu
oteluri inoxidabile austenitice avand un continut scdzut in carbon.Microstructura imbinarilor
FSW dintre cele doua materiale disimilare contine mai multe zone caracteristice determinate
de nivelul temperaturii dezvoltate, de gradul de deformare atins si de timpul scurs intre
temperatura de varf si pragul termic de recristalizare.

Cap.5 Concluzii finale si contributii originale.Directii viitoare de cercetare

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

1. Stabilirea prin experiment a parametrilor optimi ai procesului de sudare MIG in
curent pulsat, care sa asigure formarea unor imbinari fard defecte de continuitate de
tipul fisurilor, retasurilor de contractie, incluziunilor de zgura si porozitagilor.

2. Reliefarea particularititilor procesului de cristalizare primara si secundara a baii de
metal topit.
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3. Modificarile structurale intervenite in sudurd si in ZIT (graunti mari, amestecuri
mecanice eutectice usor fuzibile fenomenul de supraimbatranire) se manifesta printr-o
reducere a caracteristicilor mecanice ale imbinarilor sudate.
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4. Investigatiile micrografice coroborate cu analizele EDX si cu cele de difractie a
razelor X fundamenteaza stiintific efectul benefic al tratamentului termic ulterior
sudarii asupra refacerii microstructurii si a Tmbundtatirii proprietatilor mecanice ale
imbindrii sudate.

5. Imbinarea prin sudare a aliajelor de aluminiu cu otelurile galvanizate intampina o serie
de dificultéti care se datoreaza diferentelor de proprietati fizice ale acestora (temperaturi
de topire, conductivitdti termice, coeficienti de dilatatie). Aplicarea sudo-brazirii cu
fascicul laser, caracterizata de o energie liniara inaltd si de o racire cu vitezd mare,
permite ocolirea acestor dificultati autorizand o imbinare a celor doua materiale fara a
trece otelul in stare lichida.

6. Parametrii optimi ai procesului de sudo-brazare a aliajului de aluminiu Al 6082 — T6
cu un otel C-Mn galvanizat utilizind ca material de adaos o sarma din aliaj de aluminiu,
AlSi12, asigura o buna continuitate a cordonului de sudura, o buna umectare a tablei
din otel galvanizat si o patrundere a sudurii pe Intreaga sectiune a tablei galvanizate
fara scurgeri de material la radacina.

7. Examinarea la microscopul optic si electronic cu baleiaj a sectiunilor transversale
prin imbinarile sudo-brazate laser a pus in evidentd o fuziune corespunzatoare intre
materialul de adaos si materialul de baza din aliajul de aluminiu, obtinerea unei grosimi
suficiente a cordonului de sudo-brazare, o limitare la 10 — 12 pm a grosimii stratului
de compusi intermetalici fragili, FexAly, si lipsa defectelor de continuitate care pot
constitui amorse de rupere.

8. Observatiile microscopice asupra zonei de reactie dintre atomii de Fe si de Al, au aratat
efectul benefic al acoperirii cu zinc a tablei din otel asupra conditiilor de umectare,
asigurand o buna legaturd intre sudura si suprafata tablei galvanizate. Prezenta stratului
de zinc favorizeaza topirea aliajului de aluminiu si actioneaza ca o bariera chimica
intarziind reactia dintre aluminiu si otel s1 limitand fluxul de caldura transmis otelului
si implicit temperatura zonei pe care se depune aluminiu lichid. Utilizarea ca material
de adaos a aliajului AISil2 cu o compozitie chimica apropiatd de cea eutectica
favorizeaza topirea eutecticului si implicit o reducere a aportului de energie.

9. Spectrele de dispersie in energie a razelor X, alaturi de rezultatele analizelor chimice
cantitative in microvolume de material, au demonstrat ca pe sectiunea transversald a
imbindrilor sudate apar variatii in limite restranse ale concentratiilor in elemente de
aliere determinate esential de particularitatile procesului de sudo-brazare cu fascicul
laser.

10. Tehnica de sudare prin frecare cu element activ rotitor, FSW, poate fi aplicata cu succes
pentru imbinarea aliajelor deformabile de aluminiu cu oteluri inoxidabile austenitice.

11. Microstructura imbinarii sudate este divizatd Tn mai multe subzone caracteristice,
duritatea nucleului de sudura prezinta valori variabile datorate prezentei particulelor
fine sau grosiere de otel inoxidabil dispersate in acesta. Valoarea duritatii In partea de
retragere scade brusc catre nucleul de sudura, de la nivelul zonei afectate termo-
mecanic din otelul inoxidabil la partea de avans a sudurii. In schimb, in partea de avans
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(partea din aliaj Al 6082-T6), valoarea duritatii scade usor in zona influentata
termomecanic.
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