CERCETARI ASUPRA PROCESULUI DE SUDARE ELECTRICA PRIN
PRESIUNE A ALIAJELOR CU MEMORIE A FORMEI DIN FAMILIA
FeMnSi ST CuZnAl

Rezumat

Teza de doctorat cu titlul “Cercetari asupra procesului de sudare electrica prin presiune
a aliajelor cu memorie a formei din familia FeMnSi si CuZnAl”, este structurata in 5 capitole.

Tn capitolul 1 este prezentat stadiul actual al cercetirii precum si diversele oportunititi de
Tmbinare a aliajelor cu memorie a formei.

Aliajele cu memoria formei (AMF) fac parte din categoria ,,materialelor avansate”
alaturi de ceramicele tehnice si de materialele compozite (compozite termorigide, metalice,
celulare, etc.).

Aliajele cu memorie a formei prezinta mai multe efecte de recuperare a formei dar si alte
proprietati asociate. Un aliaj prezinta efecte de memorie a formei atunci cand recuperarea formei
are loc doar la incalzire. Ele au aplicatii n domenii diverse, dintre care cele mai importante sunt:
roboticd, tehnica microsistemelor, bunuri de larg consum, constructii, medicina si In domeniul
aerospatial.

Tn continuare sunt prezentate principalele aliaje la care s-a reusit punerea in evidenta a
efectului de memorie a formei.

Aliaje neferoase care prezinta efect de memorie: Au, Ag-Cd, Cu-Zn, Cu-Zn-X (X = Si, Sn,
Al, Ga), Cu-Al-Ni, Cu-Sn, Cu-Au-Zn, Ni-Al, Ti-Ni, In-Ti, In-Cd, Mn-Cu.

Aliaje feroase cu efect de memorie a formei perfect sau aproape perfect: Fe-Pt, Fe-Pd, Fe-
Ni-Co-Ti, Fe-Ni-C, Fe-Mn-Si, Fe-Cr-Ni-Mn-Si-Co.

Aliaje HEUSLER feromagnetice si cu memorie a formei: Ni-Mn-Ga, Co-Ni-X (X = Ga, Al)

Se remarca totodata cd efectul de memorie a formei nu este intalnit la un aliaj particular,
putand fi vorba despre domenii de compozitie din care acesta face parte.

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

Existd mai multe metode de caracterizare a transformarilor din aliaje cu memorie a
formei. Cea mai directd metodd este calorimetria diferentialda DSC, (differential scanning
calorimetry). Aceastd metodd masoara caldura absorbitd sau cedata de o mica proba de material,
pe masurd ce este incdlzitd sau ricitd in domeniul temperaturilor de transformare. Picurile
rezultate Tn urma reactiilor endoterme si exoterme, pe masurd ce proba absoarbe sau cedeaza
energie din cauza transformadrii, sunt bine evidentiate si usor de detectat.

O alta metoda frecvent folosita este masurarea rezistivitdtii probei in timpul incélzirii sau al
racirii.



Familii de aliaje cu memorie a_formei cu baza de fier

Aceste aliaje se caracterizeaza printr-o morfologie particulard a martensitei, aparitia
maclarii fiind favorizatd de aparitia urmatorilor factori:
> austenita are limitd de curgere ridicata si/sau modul de elasticitate scazut;
> atat variatia de volum cat si forfecarea de la transformare sunt reduse;

Principalele aliaje ale acestei familii sunt FeNiCoTi si FeMnSi. Concentratia de Si
influenteaza calitatea efectului de memorie a formei si conduce la cresterea tensiunii critice in
faza austenitica.

Atunci cand aceste aliaje sunt supuse unei solicitari termomecanice specifice, ele evidentiaza
un efect complet de memorie a formei. Deformatia transformarii la aceste aliaje este in jur de
2,5—-4,5%. [64].

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

Aliaje pe bazd de CuZnAl
O particularitate a familiei de aliaje Cu-Zn-Al este data de prezenta a doua transformari de
ordonare pe care le sufera faza [ la racire.

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

Manganul micsoreazd temperatura de transformare atat la CuZnAl cat si la CuAINi si se
schimba spre eutectoid cu un continut la mare de aluminiu. Adesea se inlocuieste cantitatea de
aluminiu pentru o conductibilitate mai buna.

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

Oportunitdti de imbinare a aliajelor cu memoria formei
Aliajele cu memoria formei (AMF) pot fi imbinate prin diferite procedee
Selectia procedeului de imbinare cel mai potrivit depinde de mai multi factori, cum ar fi:
»  proprietatile ce trebuie atinse in metalul de baza din apropierea regiunii de imbinare si zona
influentata termic;
marimea ansamblului i a componentelor;
limitele de aplicare a procedeelor;
proprietatile termofizice ale materialelor ce se vor imbina;
aplicatia dorita;
conditiile de solicitare impuse;
conditiile de asigurare a calitatii.
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Desigur, functie de cerintele de exploatare ale ansamblului sudat, se ia decizia, care
proprietati sunt absolut obligatorii sa fie pastrate (de exemplu: rezistenta la incovoiere, rezistenta
mecanicd, comportarea la coroziune, comportarea la oboseald).

Tn timp ce o proprietate-caracteristici este obligatorie, alte proprietiti pot varia de-a
lungul zonelor imbinarii.

In cazul AMF, este logic si se spere ci ,,proprietatea” imbindrii care si fie cea mai
apropiata de cea a materialului de baza trebuie sa fie efectul de memorie a formei.

Caracteristicile ce trebuie pastrate intre metalul de baza si zona de Tmbinare sunt
compozitia chimica si microstructura care dicteaza raspunsul la memoria formei.

Parametrii regimului de sudare prin presiune in puncte

In capitolul 2 este prezentat procesul de sudare electrici prin presiune in puncte a
aliajelor cu memorie a formei FeMnSi si CuZnAl, impreuna cu rezultatele examindrilor micro si
macrografice.

La alegerea regimului de sudare se porneste de la proprietdtile materialelor de sudat, de la

Acest regim de sudare se poate stabili prin calcul, prin calcul si experimentari sau numai
prin experimentdri. Oricum se stabileste acest regim, practica arata ca aceste valori sunt doar
orientative, in practica fiind necesara experimentarea lor pana la obtinerea unor valori optime.

Valorile orientative ale parametrilor de sudare se aleg in functic de materialul
componentelor (compozitie chimica, stare metalurgicd, caracteristici mecanice si electrice,
conductibilitate termica etc.), grosimea i forma componentelor, starea suprafetelor etc.
Parametrii tehnologici la sudarea electrica prin presiune in puncte sunt:
curentul de sudare Ig;
timpul de curent, t;
forta de apadsare, prin intermediul electrozilor F;
tipul electrozilor;
dimensiunile electrozilor, etc.

In afara de principalii parametri de sudare, calitatea sudurii mai poate fi influentati si de:
factorii tehnologici, factori constructivi.

Materialele folosite la procedura experimentald sunt aliajele cu memorie a formei cu
baza de fier: Feg;Mn3,Sig, avand grosimea: 0,52-0,54mm; si latimea: 4,58-4,75mm, si cel cu baza
de cupru: CuzpZnysAlg, avand grosime: 0,4 — 0,5mm, latime: 3 — 4 mm.

Experimentele au fost conduse pe o instalatie PPN28 din dotarea firmei Zopas prezentata
n figura 2.5, controler sudura MIY ACHI model WELTOUCH CT110.

Pentru optimizarea parametrilor de regim s-au facut mai multe incercari, utilizindu-se
probe de aceeasi calitate si aceleasi dimensiuni. Probele sudate au fost executate pentru diferite
valori ale curentului, variind timpul de curent si forta de apasare.
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Cercetarile efectuate au demonstrat ca parametrii de baza ai procesului de sudare sunt:
curentul de sudare, durata de actiune a acestuia si presiunea electrozilor in cursul sudarii si a
forjarii ulterioare.

Sudare cu energie inmagazinatd in condensatoare a aliajelor cu memorie a formei

Tn capitolul 3 este prezentat de asemenea principiul procedeului de sudare cu energie
inmagazinata In condensatoare, impreund cu rezultatele experimentale.

Sudarea cu energie Inmagazinatd in camp electrostatic sau cum mai este denumita,
sudarea cu energie inmagazinatd in condensatoare este un procedeu tehnologic prin care se
realizeazd o imbinare intre cele doud sau mai multe piese prin trecerea curentului de sudare sub
forma unui impuls dat de o anumita cantitate de energie, acumulata in prealabil intr-0 baterie de
condensatoare.

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

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

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

» echipamente cu descarcare directd a energiei din bateriile de condensatoare pe circuitul de

sudare,

» echipamente cu descarcare prin transformator intercalat intre circuitul de sudare si

bateria sau bateriile de condensatoare.

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

Din punct de vedere energetic, avantajul procedeului de sudare cu energie inmagazinata in
camp electrostatic, se datoreste timpilor de incarcare si descarcare ai bateriei de condensatoare
mult diferiti, in sensul cd timpul de incarcare tic, este cu mult mai mare fatd de timpul de
descarcare tq: tine >>1y

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



Calculul §i modelarea curentului de sudare pentru aliajele FeMnSi §i CuZnAl cu
efect de memorie a formei

Calculul curentilor de sudare si determinarea formei impulsului de descédrcare prin
transformatorul de sudare necesitd cunoasterea prealabild a parametrilor circuitului de
descarcare, parametrilor constructivi ai transformatorului de sudare si a parametrilor circuitului
exterior .

In functie de acesti parametrii, descarcarea condensatoarelor prin transformatorul de sudare
poate avea un caracter aperiodic, periodic amortizat sau cu antrenare critica.

Cercetarile experimentale, au aratat ca la valori mici ale fortei de strangere a pieselor ( F <
10daN), cu toate masurile luate in vederea pregatirii suprafetelor acestora in conditii optime,
rezistentele de contact si implicit rezistenta totald variazd mult cu forta de strangere a
electrozilor.

Astfel, la 0 masina de sudat, se poate fixa, conform tehnologiei de sudare, capacitatea C
si tensiunea de incarcare U a condensatoarelor, respectiv raportul de transformare K al
transformatorului de sudare.

In urma examinarilor micrografice ale imbinarilor sudate la parametrii de regim utilizati
in experiment a rezultata ca la folosirea unor parametrii de regim corespunzatori s-au obtinut
imbinari sudate de calitate, fara retasuri de contractie in centrul punctului sudat.

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

Investigatii asupra structurii fine a aliajelor cu memorie a formei FeMnSi i CuZnAl

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

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

Experimentele pe sectiunea transversald a imbindrilor sudate aratd modificari ale
morfologiei structurii in zona sudatd, fard insad ca acestea sa fie insotite si de diferente majore de
compozitie chimica.

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

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



Microstructura zonei sudate este dendritica cu graunti columnari extrem de fini, iar valorile
de duritate sunt similare celor specifice metalului de baza.

Simularea procesului de sudare prin presiune in puncte a aliajelor cu memorie a formei

Tn capitolul 4 s-a incercat o modelare cu element finit a procesului de sudare prin
presiune electrica in puncte a aliajelor cu memorie a formei FeMnSi si CuZnAl.

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

Modelarea s-a realizat utilizand tot programul de simulare in element finit ANSYS. S-au
considerat geometria electrodului si a piesei, proprietatile dependente de temperatura
materialelor tablelor si electrozilor; a fost admisa pierderea de caldurd prin convectie a
suprafetelor exterioare ale electrozilor si a tablelor, racirea cu apa a electrozilor. S-au considerat
interfetele piese — electrod si piesa — piesa.

La inceputul operatiei de sudare, caldura este localizatd la contactul componentelor
datorita suprafetelor de contact foarte mici dintre componente, adicd a unei rezistente de contact
mari, deci §i a unei densitatii de curent mari.

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

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

Simularea mecanica este efectuatd in 10 pasi, timpul total al simuldrii fiind de 5,4
secunde. Cunoscand parametrii campului termic, se pot aprecia transformarile structurale, si
tensiunile interne ce intervin, adica calitatea sudurii.

Variatia in timp a deformatiei plastice totale, demonstreaza cd aliajul CuZnAl are o
deformatie echivalentd mai mare decat aliajul FeMnSi. Deformatia plasticd este rezultatul
formarii contactului fizic, a activarii atomilor si formarii legaturilor metalice.

Modelarea procesului de sudare electrica prin presiune in puncte cu element finit a
contribuit la aprofundarea mecanismului de formare a nucleului ale metalului topit si de
cristalizare primard s§i secundard a acestuia cu obtinerea unui punct sudat avand structura si
proprietatii corespunzatoare.

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



Concluzii §i contributii originale

In capitolul 5 sunt prezentate principalele concluzii si contributii originale, care pot fi
sintetizate astfel:

1 Stabilirea prin experiment a parametrilor optimi ai procesului de sudare prin
presiune Tn puncte a aliajelor Fe-Mn-Si si Cu-Zn-Al, care sa asigure formarea unui nucleu de
metal topit respectiv unui punct sudat fara defecte de continuitate de tipul fisurilor, retasurilor de
contractie i porozitatilor.

Astfel, la aliajele Fe-Mn-Si parametrii energetici vor fi :

> curentul de sudare, 2kA;

» timpul de sudare, 6per (0,12s);

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

» curentul de sudare, 4kA;

» timpul de sudare, 3per (0,06s);

» presiunea de sudare si forjare, 2,2 — 2,5 bari.

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

» efectul curentului de sudare asupra dimensiunilor punctului sudat;

» prevenirea expulzarilor de metal topit;

» caldura dezvoltatd si fenomenele de conductie in zonele limitrofe ale
sudurii.

3 Oportunitatea imbinarii celor doud categorii de aliaje prin sudare cu energie
inmagazinata in condensatoare, aceasta oferind avantajul reducerii puterii instalate si al unei
dozari mai exacte a energiei transmise in zona de contact a pieselor.

Prin experiment se demonstreaza ca acest proces de sudare asigurd regimuri termice relativ
dure intr-un timp de descarcare foarte scurt, iar caldura este generata doar de rezistenta de
contact, In absenta timpului de disipare a acesteia in masa de material.

4. Stabilirea prin calcul a parametrilor circuitului de incarcare a bateriei de
condensatoare, care a facut posibila optimizarea regimului tehnologic de sudare, si care asigura o
productivitate ridicata la costuri rezonabile. Se demonstreaza ca valoarea maxima a curentilor de
sudare si cunoasterea formei impulsului de descarcare influenteaza in mare masura durata unui
ciclu de sudare si implicit morfologia punctului sudat.

5. Rezultatele examinarilor macrografice reliefeazd cd imbindrile realizate prin
ambele tehnici de sudare au un aspect placut, o geometrie corespunzatoare, nu prezinta defecte
de legatura si discontinuitati ale punctului sudat.



Profilul si latimea zonelor caracteristice ale imbinarilor realizate in urma contactului lichid —
solid sub presiune, variaza in functie de parametrii campului electric care este neomogen
datoritd unor cauze geometrice (forma particulara a sudurilor) si cauze termice (campul termic
neuniform determind curentul si aleagd calea minimei rezistente, adicd zonele mai putin

incalzite).

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

7. Spectrele de dispersie in energie a razelor X, alaturi de rezultatele analizelor

chimice cantitative in microvolume de material folosind microsonda electronica, au demonstrat
ca pe sectiunea transversald a punctului sudat apar variatii in limite restranse ale concentratiilor
in elemente de aliere determinate esential de particularitatile procesului de solidificare a
nucleului topit si de recristalizare a punctului sudat.

Acest fapt constituie un avantaj esential pentru pastrarea nealteratd a caracteristicilor de
memorare a formei.

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

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

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

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

» forta de apasare crestere rapid cu timpul de curent, iar dupa atingerea unui maxim
de 0.5MPa in cazul aliajului Fe-Mn-Si, si de 0,25 MPa pentru aliajul Cu-Zn-Al,
incepe sa scada;

» deformatia maxima pentru aliajul Fe-Mn-Si este de 2,7219x10°mm/mm si apare
dupa un timp de 1,06s si 1,12s, iar pentru aliajul Cu-Zn-Al este de
3,6913x10°mm/mm la aceleasi niveluri de timp.



In incheiere, se subliniaza faptul cd abordarea si rezolvarea in limitele propuse a temei de
cercetare ce face obiectul tezei de doctorat, prin urmarirea sistematica, punerea in evidentad si
fundamentarea stiintificd a procesului de sudare prin presiune a aliajelor cu efect de memorie a
formei, reprezintd o contributie originala.

Imbinarea cercetarii laturii aplicative a acestor investigatii din punctul de vedere al
optimizarii procesului de sudare cu latura fenomenologica, a determinarii si explicarii stiintifice
a transformarilor structurale declansate in imbinarile sudate, face ca lucrarea sa se inscrie in
tendintele s1 metodologia moderna utilizata in cercetarea stiintifica.



