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Lucrarea „Modelarea procesului de sudare laser în regim keyhole a materialelor metalice” prezintă un studiu care ia în considerare atât aspectul fizic cât şi cel tehnologic al sudării laser. 
Fenomenele fizice produse de iradierea cu fascicol  laser la iradierea materialelor metalice depind calitativ ( ca tip de fenomen) şi cantitativ ( ca anvergura fenomenului) de intensitatea fascicolului laser la suprafaţa piesei şi  de timpul de interacţiune dintre radiaţia laser şi material. La intensităţii ale fascicolului  laser suficiente pentru a asigura propagarea frontului de vaporizare în material apare  o cavitate plină cu vapori numită  keyhole. Prezenţa acesteia este asociată cu creşterea profunzimii sudurii prin împingerea frontului de topire în material şi prin creşterea  cuplajului dintre radiaţia laser şi material prin  reflexii multiple ale radiaţiei în cavitate.  Fenomenul de keyhole în baia de sudare are un caracter tranzitoriu.  El constă dintr-o etapă de deschidere ,urmată de o creştere şi apoi de o etapă de închidere prin umplerea keyhole  la încetarea iradierii. Ca  dovadă a prezenţei keyhole în suduri apar pori sau cavităţi  la rădăcina sudurii ca rezultat al prinderii în procesul de solidificare a unor părţi din keyhole. În investigarea fenomenului de keyhole în sudarea laser se remarcă  două direcţii principale   de cercetare. Astfel  procesul de sudare se studiază on –line. Ca parte importantă a acestor  metode de investigare se remarcă observarea  băii de sudare în raze X. Investigarea sudurilor consideră probleme legate forma secţiunii sudurii, lăţimea sudurii şi profunzimea sudurii şi observarea prin radiografii  ale sudurilor a porilor. Analiza secţiunii sudurilor conduce la stabilirea regimurilor de sudare. Astfel se remarcă regimul de sudare prin conducţie şi regimul de sudare keyhole.  Modelarea  analitică  în sudarea laser are ca obiect  predicţia câmpurilor de temperatură în material. Formele izotermelor sunt  comparate cu secţiunea prin sudură. Modelarea experimentală are ca scop  stabilirea de formule de corelaţie între parametrii variaţii şi mărimile  măsurate  numite şi funcţii obiectiv. Posibilităţile  de modelare experimentală sunt date de organizarea planului experimental. Se remarcă experimentele de tip clasic în care variază un singur parametru şi experimentele de tip factorial în care variază mai mulţi parametrii. Ca parametrii variaţi  la sudarea laser de către alţi cercetători se remarcă puterea fascicolului laser, viteza de sudare şi defocalizarea ( distanţa dintre suprafaţa piesei şi planul focal)
Obiectivele cercetării au  avut în vedere partea legată de fenomenele fizice implicate în procesul de sudare laser şi  partea tehnologică legată de rolul defocalizării ca parametru variat. Defocalizarea modifică simultan intensitatea fascicolului laser la suprafaţa piesei şi timpul de interacţiune  dintre radiaţia laser şi material. Se propune studiul efectelor defocalizări prin experimentări de tip clasic şi experimentări de tip factorial. De asemenea se propune formularea unui cadru teoretic care să ia în considerare unitar fenomenele fizice produse  de iradierea cu fascicol laser. 
Radiaţia laser este absorbită la suprafaţa materialelor metalice. Efectul iradierii cu fascicol laser este modelat prin  prezenţa la suprafaţa piesei a unei surse termice caracterizată de o densitate de flux termic constant. Prezenţa acesteia produce încălzirea materialului iradiat şi transformarea de fază. Cele două tipuri de fenomene termice au tratări matematice diferite. Pentru încălzirea materialului se consideră o problemă termică unidimensională ,mediu semi-infinit, densitate de flux termic constantă la suprafaţa materialului. Ca rezultat se obţine legătura între densitatea de flux termic,  timpul de interacţiune şi temperatura la suprafaţa piesei. Ca şi consecinţe  se evaluează distanţa de penetrare termică a căldurii în material şi viteza de propagare a frontului de încălzire în material. Pentru transformarea de fază  se prezintă o relaţie care face legătura între densitatea de flux termic , căldura latentă  şi viteza de propagare a  frontului de transformare de  fază în material. Pentru ca transformarea  de fază să  fie consistentă se impune ca viteza  frontului transformare de fază să fie egală cu viteza de încălzire. Rezultatele teoretice stabilite au fost folosite pentru a aborda mai multe probleme. Astfel se arată condiţiile în care  are loc  sudarea laser în regim  de conducţie respectiv regim keyhole. Se analizează propagarea frontului de vaporizare în material. Se analizează  tipul fenomenelor fizice care pot fi susţinute de o anumită sursă termică.  
Experimentele au constat în realizarea  de suduri (linii de fuziune) pe plăci de oţel carbon. S-a  folosit un oţel carbon slab aliat  recomandat  de producător pentru construcţii sudate Dillimax 500. S-a folosit în experimente un sistem tehnologic laser cu Nd:YAG cu putere maximă de 3kW şi iradiere în regim continuu CW. Transmisia radiaţiei la suprafaţa piesei a fost  realizată prin fibră optică.  Diametrul petei focale a fost de 0.6 mm.  Experimentele au pus în evidenţă obţinerea liberă a zonei topite în material pentru suduri şi iradieri statice prin folosirea unui material gros şi depărtarea suficientă între încercări.  Aspectul  tehnologic a fost urmărit prin studiul parametrilor care caracterizează  zona topită a sudurii ( prin funcţiile obiectiv lăţimea sudurii LS, profunzimea sudurii h, aria topită AT). Calitatea  sudurilor realizate a fost analizată prin fotografii în raze X, structuri metalografice şi analiza durificării sudurii. Aspectul tehnologic a avut în vedere condiţiile premergătoare realizării îmbinărilor sudate. Procesele fizice studiate s-au concentrat pe fenomenul de keyhole în sudarea laser. Studiul fenomenului keyhole a fost abordat în toate părţile lucrării el fiind discutat în toate analizele efectuate. Abordarea a fost una teoretică şi experimentală. Partea teoretică a constat în identificarea fenomenelor  fizice care duc la formarea keyhole. Acestea au fost încadrate într-o fenomenologie mai largă dată fenomenele termice şi mecanice  care apar în material datorită iradierii cu fascicol laser, în special a transformărilor de fază. Astfel se realizează o legătură între condiţiile particulare în care apare keyhole. La nivel experimental  s-a utilizat analiza sudurilor. Fenomenul de keyhole a fost pus în evidenţă  prin prezenţa porozităţilor şi prin variaţia directă a caracteristicilor zonei topite exprimată explicit prin raportul F între lăţimea şi profunzimea sudurii. Pentru a obţine cunoştinţe despre procesul de vaporizare şi mişcare a topiturii a fost realizat  studiul suprafeţei sudurii.  Studiul suprafeţei sudurilor aduce în discuţie funcţii obiectiv noi legate de dimensiunile  şi aria craterului care s-a obţinut la sfârşitul procesului de sudare. S-a realizat astfel implicarea unor noi resurse de studiu. Astfel se arată că se pot obţine informaţii despre keyhole nu numai din studiul sudării în timpul procesului ci şi  prin studiul  sudurilor. Experimentele au constat în realizarea de suduri şi de iradieri statice. Astfel s-a studiat separat efectul produs de intensitatea fascicolului laser la suprafaţa piesei şi cel datorat cazului în care apare efectul suplimentar al vitezei de sudare. Parametrii variaţii la realizarea sudurilor au fost puterea, viteza de sudare şi defocalizarea. Organizarea planurilor experimentale a fost de tip clasic şi de tip  factorial. În experimentările de tip clasic s-a variat puterea şi  viteza de sudare. În experimentările de tip factorial s-au variat puterea, viteza de sudare şi defocalizarea. Pentru fiecare din aceşti factori au fost considerate două nivele. Mai multe funcţii obiectiv mărimi măsurate şi calculate au fost analizate. Pentru cele care prezintă cele mai importante caracteristici ale sudurii (grupul principal) analiza a fost extinsă. Aceste analize au fost prezentate în  Capitolul 4. Pentru restul funcţiilor obiectiv analiza a fost selectivă. S-au urmărit acele analize care prezintă principalele variaţii. Variaţia după seriile experimentale clasice a funcţiilor obiectiv a fost studiată atât  variaţia directă datorată puterii şi vitezei de sudare cât şi  funcţie de energia liniară, parametru calculat ca fiind raportul dintre putere şi viteză. Introducerea acestui parametru a dus la cumularea serilor experimentale în care s-a variat viteza cu cele în care s-a variat viteza de sudare. Funcţiile de regresie  realizate pentru  variaţia în  funcţie de energia liniară beneficiază de mai  multe date experimentale comparativ cu cele pentru care s-a variat puterea şi viteza de sudare. 

 
Analiza variaţiilor după planul experimentărilor factoriale a constat în realizarea de modele matematice tipice pentru ierarhizarea factorilor de influenţă şi a interacţiunilor dintre aceştia. Formulele matematice folosite au  tratat în mod egal contribuţia factorilor de influenţă. Această abordare este specifică problemelor de ierarhizare a factorilor de influenţă. În urma analizelor defocalizarea a fost eliminată ca factor de influenţă care nu are o contribuţie semnificativă la stabilirea valorilor funcţiilor obiectiv. Această eliminare a dus la refacerea analizelor după planul factorial pentru variaţia puterii şi vitezei. Utilizarea mai multor prelucrări ale datelor experimentale şi tipuri de analiză a avut ca scop de a surprinde în variaţia funcţiilor obiectiv a  unor aspecte particulare legate de fenomenul de keyhole în sudarea laser. Fenomenul de keyhole a stat la baza alegerii factorilor de influenţă (parametrii variaţii). Astfel  s-au considerat un număr redus de factori de influenţă , trei, puterea, viteza şi defocalizarea. Aceştia au permis o variaţie continuă şi iniţial din studiile altor autori  a fost recunoscut efectul lor asupra procesului de sudare. Abordarea de acest tip este caracteristică unui proces tehnologic principial cunoscut şi aplicat. Aspecte legate de fenomenul de keyhole şi legătura acestuia cu parametrii de proces reprezintă punctul necunoscut. Acesta a fost urmărit prin punerea în evidenţă a unor aspecte particulare ale variaţilor care pot fi legate de fenomenul de keyhole.

Principalele concluzii ale  analizei variaţilor asupra  efectelor parametrilor variaţii sunt:

· Puterea laserului este  factorul principal în stabilirea valorilor funcţiilor obiectiv.

· Viteza de sudare este al doilea factor de influenţă  şi are influenţă contrară  puterii asupra funcţiilor obiectiv

· Defocalizarea are influenţă indirectă asupra funcţiilor obiectiv. Focalizarea în interiorul piesei duce la scăderea intensităţii laserului la suprafaţa piesei. Aceasta poate scădea însă  şi prin scăderea puterii. Majoritatea efectelor creşterii defocalizării ( focalizării în interiorul piesei)  asupra funcţiilor obiectiv sunt  similare scăderii puterii.

Fenomenologia generală a procesului de sudare este legată de obţinerea fazei  topite în material . Datele experimentale arată că obţinerea fazei topite în material are următoare dependenţe observate la studiul lăţimii sudurii LS şi LM, profunzimii  sudurii h  şi ariei topite AT

· Cantitatea de  material topit creşte cu intensitatea  fascicolului laser la suprafaţa piesei . Aceasta  este controlată prin putere ca dependenţă principală şi prin defocalizare ca dependenţă secundare. Intensitate la suprafaţă  creşte cu puterea şi cu apropierea punctului focal de suprafaţa piesei.

· Cantitatea de material  topit creşte cu timpul de interacţiune Acesta este controlat de viteza de sudare şi creştere cu scăderea vitezei de sudare.            

Adâncimea craterului care se obţine la sfârşitul  procesului de sudare arată efectul cumulat al mişcării topiturii şi al vaporizării. Aceasta artă  acelaşi tip de dependenţă (figurile 5.20 şi 5.21) cu observaţia că contribuţia puterii şi vitezei este egală  şi de sens contrar. 

Supraînălţarea sudurii (figurile 5.27 şi 5.28 )  arată efectul datorat  mişcării topiturii în  procesul de sudare. Acesta  este puternic dependent de  puterea laserului şi prin urmare de intensitatea radiaţiei la suprafaţa piesei.

Se observă astfel că efectul datorat intensităţii laserului la suprafaţă şi timpului de interacţiune este identic pentru  toate transformările de fază.

 Alături de transformările de fază care sunt specifice  sudării în regim keyhole apare şi efectul propriu al keyhole de creştere a cuplajului dintre radiaţia laser şi material. Aceasta este pus în evidenţă la defocalizarea 
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. Analiza a fost efectuată asupra lăţimii sudurii LS şi LM , profunzimii h şi ariei topite a  materialului. AT Aici se obţine o conjunctură favorabilă în care intensitatea laserului la suprafaţă este suficient de ridicată iar pata acestuia pe suprafaţa piesei este suficient de mare. Astfel apar distinct  perioadele de iniţiere şi deschidere  a keyhole în care aceasta se formează şi perioada în care radiaţia se propagă în keyhole.  Propagarea radiaţiei în keyhole  conduce la creşterea cuplajului dintre radiaţia laser şi material. În contrast cu situaţia anterior descrisă la defocalizarea 
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 intensitatea laserlui la suprafaţă este mult mai ridicată însă pata este mult mică. În această situaţie absorţia Radiaţiei în piesă este directă se formează şi chiar se menţine o keyhole adâncă dar nu se poate  folosi conceptul de propagare a radiaţiei în keyhole. Prin punerea în evidenţă a acestui efect se disting două  situaţii distincte pentru regimul keyhole:

· Eectul general (obţinerea de topitură) asociat cu tendinţa generală de variaţie a parametrilor pentru producerea de topitură şi vapori în material. Efectul este caracteristic focalizării  fascicolului laser la suprafaţa piesei 
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· Situaţia particulară de creştere a cuplajului dintre radiaţia laser şi material care apare propagarea radiaţiei în keyhole  şi  înclinarea peretelui din faţă situaţie care produce variaţii particulare care nu coincid cu cele generale date de intensitatea laserului  la suprafaţă şi cu timpul de interacţiune . Efectul este caracteristic  focalizării  fascicolului laser în  profunzimea  piesei la  
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   şi chiar la  
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 unde sudurile 35 şi 36 au arătat un regim keyhole  foarte pronunţat.

Aceste particularităţi ale procesului de sudare în regim keyhole sunt puse în evidenţă prin cercetări on-line  a procesului de sudare. Cercetările efectuate arată că  particularităţile legate de keyhole pot fi puse în evidenţă şi prin studiul sudurilor. Acest rezultat permite efectuarea de presupuneri şi consideraţii asupra formei keyhole pe baza caracteristicilor sudurii. 
 
Analiza structurii materialului sudurii a constat în radiografii ale sudurilor, observaţii la microscop a  structurilor şi analiza  durităţii pe secţiunea transversală prin suduri.  Fotografiile  în raze X a sudurilor au arătat prezenţa porilor. Prezenţa porilor a fost asociată cu regimul de sudare keyhole. Regimul de iradiere continuu folosit  favorizează  formarea porilor prin deschiderea repetată a  keyhole în baia de sudare. Cu cât regimul de sudare keyhole este mai puternic  cu atât creşte  numărul porilor. Răspândirea porilor în sudură depinde de forma băii de sudare. Pentru sudurile late porii sunt răspândiţi în baia de sudare, aşezaţi în general la interfaţa cu materialul solid. Pentru sudurile înguste porii sunt situaţi la rădăcina sudurii. Folosirea unor valori moderate ale intensităţii fascicolului laser la suprafaţa piesei la limita între regimul de conducţie şi cel keyhole conduce la situarea porilor în limite acceptabile.  Analiza microstructurilor a arătat  deosebiri între orientarea grăunţilor pentru sudurile în regim de conducţie şi sudurile în regim keyhole. Pentru sudurile în regim de conducţie grăunţii/ structurile columnare  au fost orientaţi perpendicular pe suprafaţa piesei. Pentru  sudurile în regim keyhole grăunţii au fost orientaţii normal la interfaţa cu materialul netopit. Prin aceasta pentru sudurile profunde  s-a ajuns la orientare  paralelă cu suprafaţa  piesei. Sudurile în regim keyhole sunt caracterizate prin prezenţa porilor. Între acestea există  deosebiri în funcţie de condiţiile de iradiere. Astfel sudurile la putere ridicată 3kW prezintă porozităţi suprapuse la centrul sudurii şi tendinţa de fisurare la centrul. Sudurile realizate la viteză de sudare minimă 0.15 m/min prezintă zone afectate termic extinse , porozităţi sferice la marginea sudurilor, o tendinţă de omogenizare a materialului  în zona sudurii. Nivelul intensităţii  fascicolului laser la suprafaţa piesei are rolul predominant în ceia ce priveşte structura materialului. Folosirea unor valori moderate ale intensităţii asigură zone afectate termic restrânse  şi reduce prezenţa porilor. Măsurătorile de duritate pe secţiunea sudurii au fost realizate pentru situaţiile de iradiere extreme anterior menţionate. S-a arătat  că are loc o durificare la centrul sudurii pentru ambele cazuri. Durificarea este de mai mică amploare pentru sudurile realizate la viteză de sudare minimă decât pentru cele realizate la viteză de sudarea maximă. Nu s-au pus în evidenţă modificări ale structurii materialului legate direct de defocalizare. Este pusă în evidenţă contribuţia indirectă a defocalizării prin modificarea timpului de interacţiune şi a intensităţii fascicolului laser la suprafaţa piesei.  

Abordarea problemelor teoretice au pus în evidenţă noi cunoştinţe de despre keyhole şi fenomenele care au loc în baia de sudare. Structurarea şi selecţia problemelor teoretice a fost realizată în acord cu cercetările experimentale prezentate.Prima problemă abordată a fost structurarea cunoştinţelor despre fenomenul de keyhole în sudarea laser. Definirea fenomenului de keyhole şi evoluţia în timp a băii de sudare. Abordarea acestora a arătat că o imagine corectă asupra fenomenelor care au loc în baia de sudare se poate obţine numai în cazul în care se face legătura cu parametrii  procesului în special cu intensitatea laserului la suprafaţă piesei. Principalele aspecte fenomenologice  legate de keyhole sunt puse evidenţă de imaginile ale acesteia în raze X , şi de observaţii asupra suprafeţei băii de sudare. Aceste observaţii  experimentale sunt însoţite de consideraţii teoretice care de obicei explică parţial  fenomenele observate. Din punct de vedere al fizicii aceasta înseamnă studiul simultan vaporizării şi mişcării topiturii produse de o densitate de flux termic ridicată. Problematica aceasta depăşeşte cadrul practic de studiu al procesului de sudare. Se consideră totuşi trei probleme care au un efect important:

· existenţa unui echilibru al presiunilor care contribuie la deschiderea şi menţinerea keyhole în  baia de sudare;

· înclinarea peretelui din faţă al keyhole care are consecinţe asupra absorţiei radiaţiei şi mişcarea  topiturii în baia de sudare, de la partea din faţă către partea din spate a băii de sudare cu consencinţe la închiderea keyhole ;

· absorţia radiaţiei laser datorită reflexilor Fresnel în keyhole. 

Aceaste fenomene sunt prezentate în alte studii relativ la intensitatea absorbită de la laser. A face legătura cu parametrii  de proces este dificil deoarece există un cerc al problemelor în care absorţia  radiaţiei laser este dependentă de forma keyhole care la rândul ei este dependentă de efectul termic al radiaţiei absorbite. Soluţia teoretică a fost atribuirea întregii problematici a unui rol secundar comparativ cu cele legate de obţinerea zonei topite a sudurii. Astfel se consideră o proporţionalitate între  capacitatea laserului de a obţine topitură şi a susţine efecte  speciale în baia de sudare (vaporizarea, formarea keyhole, mişcarea topiturii)    

Efectul  apariţiei şi închiderii keyhole  se observă şi în sudura  finală prin prezenţa porozităţilor şi cavităţilor în sudură. Acesta  face  legătură cu fenomenele anterior descrise. 
Forma băii de sudare  a keyhole şi evoluţia fenomenelor depind de intensitatea fascicolului laser la suprafaţa piesei. Tipul general de desfăşurare a fenomenelor nu este predictibil însă pot fi separate două cazuri distincte de desfăşurare a fenomenelor.  În cazul unei iradieri numită slabă (dar suficientă pentru obţinerea regimului de sudare keyhole) se produce o baie de sudare largă, se favorizează obţinerea de topitură, iradierea are loc la peretele din faţă al keyhole, are loc propagarea radiaţiei în keyhole şi creşterea absorţiei. În al doilea caz, cel al unei iradieri puternice  se creşte contribuţia vaporizării în care se produce o baie de sudare îngustă şi  o keyhole profundă. Fenomenele de formare a keyhole , evoluţie şi propagare a radiaţiei în aceasta au un caracter simultan şi nu pot fi separate. Cele două situaţii pot fi identificate prin studiul sudurilor.

Problemele legate de  sudare şi obţinerea zonei topite a sudurii reduce particularităţile regimului de keyhole la cele legate penetrarea ridicată a sudurii. Baza acestor studii este reprezentată de teoria termică Aspectele acesteia au fost abordate pe larg. Studiile efectuate au abordat următoarele aspecte:

· S-au formulat separat  problemele termice pentru încălzirea materialului şi pentru transformarea de fază produse de o densitate de flux termic  situată la suprafaţa materialului.
· S-a  arătat că transformările de fază sunt  procese izoterme. Ele sunt aplicabile atât proceselor termice cât şi celor  mecanice produse de fascicolul laser. Transformările de fază pot fi definite exact ca transformări termice particulare  ( topire , vaporizare, sublimare) sau  ca transformări termice integrale (încălzire urmată de topire).
· Efectul transformării de fază în material  este pus în evidenţă de  viteza u  de propagare a frontului de transformare de fază în material. Aceasta este direct proporţională cu densitatea de flux termic  şi invers proporţională cu densitatea materialului şi cu căldura latentă. 

· Intensitatea fascicolului laser susţine mai multe transformări de fază simultan. Efectul principal îl are transformarea de fază care are viteza cea mai mare de propagare în material.
Aceste idei apar şi în alte studii însă nu sunt formulate explicit deoarece se  urmăreşte descrierea unor situaţii cunoscute fără a urmării un cadrul  teoretic în care unele concepte sunt redefinite (cu referire directă la cel de  transformare de fază). Lucrare de faţă a urmărit o structurare teoretică care să permită  formulări matematice care fie folosite la modelarea analitică. Exploatarea şi exemplificarea generala a conceptelor  şi relaţiilor propuse depăşeşte cadrul lucrării .
Pe baza structurii teoretice propuse s-au  rezolvat următoarele probleme :

· identificare relaţiei dintre densitatea de flux termic şi timpul de interacţiune pentru care are loc sudarea în regim keyhole

· identificarea domeniului de  variaţie pentru căldura latentă (a transformării de fază integrale) în condiţiile unei densităţi de flux termic date. 

· Delimitarea şi separarea teoretică a regimurilor de sudare

· Modelarea profunzimii sudurii pe baza propagării frontului de topire în material.

 Îmbinarea realizărilor teoretice cu cele experimentale, în special cu cele care privesc  mărimile care caracterizează suprafaţa sudurii (dimensiunile craterului de la sfârşitul procesului de sudare) au condus la calculul raportului  dintre viteza de penetrare a frontului de topire şi a celui de vaporizare um/uv pentru densităţile de flux termic  folosite în experimentări. S-a arătat astfel că topirea  materialului este principalul fenomen  termic care are loc.
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