REZUMAT

al tezei de doctorat cu titlul ,,Dezvoltarea procedeului de sudare hibrid LASER-

(micro)WIG pulsat”
Doctorand: Ing.fiz. Aurel — Valentin Birdeanu
Conducator stiintific: Prof.dr.ing. Dorin Dehelean

Dezvoltarea unor noi tehnologii si procese de prelucrare, imbunatatirea celor
existente sau dezvoltarea unor noi echipamente de prelucrare si / sau componente
pentru cele existente sunt cateva din directiile principale de cercetare-dezvoltare in
domeniul fabricatiei, alaturi de optimizarea tehnologiilor de prelucrare existente,
focalizate catre imbunatatirea eficientei liniilor de productie si a calitatii produselor
realizate de acestea.

Procesul de sudare hibrid LASER-ARC cu variatiile lui — LASER-GMA, LASER-
WIG, LASER-PLASMA, etc. se inscrie in aceste directii, fiind caracterizat de o
dezvoltare accelerata si continua catre implementarea industriala si extinderea
aplicabilitatii acestuia, de ex. la realizarea unor imbinari disimilare sau la imbinarea
otelurilor cu granulatie ultrafina, prin cercetare focalizata pe intelegerea si modelarea
fenomenelor complexe ce caracterizeaza procesul de sudare hibrid, pe dezvoltarea si
aplicarea unor modele care sa permita investigarea influentei parametrilor de proces
asupra rezultatelor prelucrarii, de ex. pentru determinarea tensiunilor induse termic,
dar si pentru dezvoltarea unor modele care sa permitd anticiparea rezultatelor
procesarii precum si instrumente pentru controlul acestora.

Din punct de vedere tehnologic, sudarea hibrida laser-arc este un procedeu
care utilizeaza un ansamblu de doua surse de energie ce interactioneaza, la care arcul
electric si aduce aportul sau de energie si eventual material topit de adaos, pentru
cazul in care se utilizeaza material de adaos, iar fasciculul laser produce caracteristici
specifice sudarii cu fascicul laser in gaura de cheie — patrunderea adanca, stabilizarea
arderii arcului electric si extinderea acestuia catre radacina imbinarii, avand ca
rezultat imbunatdtirea reciproca a stabilitatii proceselor si, implicit, cresterea
productivitatii si eficientei, In comparatie cu Imbinarile realizate de fiecare procedeu
separat.

Acest tip de tandem functional a doud surse de energie, cu caracteristici
extrem de diferite, iIn ceea ce priveste modul de realizare a imbinarii sudate, a
fenomenelor fizice specifice la interactiunea cu materialele, a distributiei spatiale si
temporale a energiei, dar si in ceea ce priveste avantajele si dezavantajele tehnico-
economice la implementarea in linii de productie, a primit si primeste o atentie
considerabila datorita avantajelor oferite: viteze de prelucrare mai mari, patrundere
mai ridicata cu abilitate de imbinare in rost mai larg, suprafatd a sudurii cu aspect



imbunatatit corelate cu un numar mai redus de imperfectiuni (de ex. reducerea
porozitatii) — avantaje oferite n plus fata de faptul ca procedeul hibrid compenseaza
/ reduce dezavantajele specifice fiecarui procedeu in parte.

Urmand aceste tendinte ce vizeazda domenii de varf in cercetarea
internationala, respectiv dezvoltarea si optimizarea proceselor de imbinare, focalizat
pe dezvoltarea de aplicatii de sudare hibrida laser-arc in domeniul micro-prelucrarii, a
fost dezvoltat un nou procedeu de sudare hibrid ce combina utilizarea procedeului de
sudare cu fascicul laser in regim pulsat cu procedeul de sudare WIG pulsat, subiect de
cercetare tratat in prezenta teza de doctorat.

Obiectivul principal al prezentei lucrari de doctorat este reprezentat de
dezvoltarea acestui nou procedeu de sudare hibrid — procedeul de sudare hibrid
LASER-(micro)WIG pulsat (LmWP), procedeu bazat pe combinarea si cuplarea a doua
surse de energie cu functionare in regim pulsat: fascicul laser cu functionare in regim
pulsat (pw) si respectiv arc electric (micro)WIG pulsat.

Noul procedeu de sudare hibrid a fost dezvoltat ca o solutie Tn ceea ce
priveste atenuarea variatiei de patrundere la sudarea cu fascicul laser in regim pulsat,
un fenomen specific, cu aplicabilitate focalizata catre realizarea de micro-imbinari, ca
o alternativa la procedeele clasice de sudare cu energii liniare introduse in material
crescute, precum si pentru prelucrarea materialelor compozite micro si nano-
structurate sinterizate.

Cercetarile au fost focalizate pe conceperea si realizarea unui sistem
experimental care sa permita studierea si dezvoltarea noului proces de sudare hibrid,
dar si dezvoltarea si optimizarea unor dispozitive care sa permita realizarea unor
capete de sudare hibride, caracterizarea, din punct de vedere fenomenologic si
tehnologic-functional, a noului procedeu de sudare hibrid, identificarea principalelor
caracteristici ce 1l diferentiaza de procedeele hibride laser-arc existente, obtinerea de
informatii calitative Tn ceea ce priveste influenta parametrilor de proces asupra
stabilitatii procesului de sudare, determinarea unor relatii care sa permita evaluarea
influentei parametrilor de proces asupra caracteristicilor geometrice ale sudurii,
identificarea directiilor de optimizare functionala si din punct de vedere a
parametrilor de proces pentru minimizarea variatiei de patrundere specifica sudarii
cu fascicul laser in regim pulsat, dar si in ceea ce priveste abilitatea de sudare in rost
larg la viteze crescute, precum si dezvoltarea unor solutii care sa permita aplicarea
industrialda, in conditii de automatizare — robotizare a noului procedeu de sudare
hibrid. Pentru verificarea rezultatelor obtinute, au fost derulate experimentari
tehnologice de sudare cu procedeul de sudare LmWP ca alternativa la procedeele de
sudare cu arc electric pentru aplicatii din domeniul industriei de material rulant,
precum si efectuarea de experimentari exploratorii pe materiale compozite micro si
nanostructurate pentru evaluarea Tmbunatatirii comportarii la sudare a acestora
comparativ cu sudarea cu fascicul laser in regim pulsat.



Teza de doctorat este structurata in sase capitole, respectiv un capitol de
sinteza si cercetare documentara completat de cateva contributii personale si de
prezentarea principiului noului proces de sudare hibrid LmWP, urmat de trei capitole
conform logicii strategiei aplicate in cadrul procesului de cercetare — dezvoltare —
conceperea si realizarea sistemului experimental pentru studierea si dezvoltarea
procesului, caracterizarea noului proces de sudare hibrid si modelarea
fenomenologica a acestuia, dezvoltari si optimizari ale noului proces de sudare hibrid
finalizate cu validarea rezultatelor prin intermediul unor experimentari tehnologice
de imbinare cu acesta si experimentari exploratorii pe materiale avansate noi, urmate
de capitolul ce include concluziile generale, contributii personale si directii viitoare de
cercetare.

Capitolul 1 include o introducere in tematica tezei de doctorat, prezentarea
succinta a continutului tezei de doctorat precum si prezentarea principalelor lucrari
pe care se bazeaza continutul tezei.

Capitolul 2, intitulat ,Sudarea hibrida laser-arc”, prezinta o sintezd a
cunostintelor actuale si a directiilor principale de cercetare referitoare la procedeele
de sudare hibride bazate pe combinarea si cuplarea sudarii cu fascicul laser si sudarea
cu arc electric. Sunt prezentate: conceptul pe baza caruia autorul a elaborat o
definitie acceptabild pentru sudarea hibrida laser-arc, caracteristicile legate de
transferul de energie si fenomenele sinergice ce apar precum si avantajele si
dezavantajele procedeului. Este efectuata o sinteza cu privire la modelarea diferitelor
variante ale procedeului de sudare hibrid laser-arc, pornind de la modele existente
pentru procesele componente, completat de un model fenomenologic energetic
elaborat de catre doctorand. Sinteza este completatd cu aspecte tehnologice
specifice procedeelor de sudare hibride laser-arc, finalizate cu concluziile ce au stat la
baza propunerii noului procedeu de sudare hibrid bazat pe combinarea si cuplarea
procesului de sudare cu fascicul laser pulsat si respectiv (micro)WIG pulsat. Capitolul
se incheie cu prezentarea principiului procesului de sudare hibrid LASER-(micro)WIG
Pulsat - LmWP.

Capitolul 3, intitulat ,,Strategia de experimentare.Solutie constructiva sistem
experimental pentru studierea si dezvoltarea procesului de sudare hibrid LASER-
(micro)WIG pulsat”, prezinta modul de abordare a cercetarii-dezvoltarii noului
procedeu de sudare, ajustdrile concepute pentru studierea si dezvoltarea noului
procedeu de sudare, a componentelor pentru realizarea unor ansamble cap hibrid
precum si pe cele selectate pentru realizare si utilizare in cadrul programelor
experimentale.

Capitolul 4, intitulat ,,Procedeul de sudare hibrid LASER-(micro)WIG pulsat”,
prezinta programul experimental, analizele si masuratorile efectuate, pentru studiul
dinamicii noului proces hibrid de sudare, caracterizarea acestuia, precum si modelele
matematice experimentale determinate ale influentei parametrilor de proces WIG si
ai geometriei hibride asupra caracteristicilor geometrice ale sudurii. Pentru studiul



dinamicii procesului de sudare hibrid, sistemul experimental, conceput si realizat, a
fost completat cu doua sisteme de achizitie video, precum si cu un sistem de
inregistrare termografica pentru monitorizarea zonei procesate. De asemenea, este
efectuata selectia variantei de proces care sa fie optimizata in ceea ce priveste
atenuarea variatiei de patrundere specifica sudarii cu fascicul laser in regim pulsat —
varianta cu procedeul WIG pulsat conducator.

Capitolul 5, intitulat ,,Dezvoltari si optimizari ale procesului de sudare hibrid
LASER-(micro)WIG pulsat”, prezinta modul de optimizare a noului procedeu de
sudare in doua directii: prima - optimizare functionald prin conceperea si realizarea
unor modificari ale sistemului experimental, precum si prin propunerea unei solutii
pentru sincronizarea si respectiv controlul defazajului dintre cele doud procese
pulsate, a doua — optimizare din punct de vedere a parametrilor de proces — prin
derularea unor programe experimentale bazate pe modelare statistica si design
experimental bazat pe experimentul de tip factorial pentru identificarea influentelor
principale asupra unor functii obiectiv selectate ce caracterizeaza geometria rostului
sudurii, dar si in ceea ce priveste stabilitatea procesului si aspectul vizual al
rezultatului procesdrii. Capitolul se fincheie cu prezentarea experimentarilor
tehnologice, pentru validarea rezultatelor programului experimental de optimizare,
de sudare a tablelor subtiri acoperite din otel de uz general, elaborate pe baza
rezultatelor obtinute in urma experimentarilor de optimizare a procesului, dar si cu
prezentarea unor experimentari exploratorii pe materiale avansate noi.

Teza de doctorat este incheiata de capitolul 6 intitulat ,,Concluzii, contributii
personale si directii ulterioare de cercetare”, ce sintetizeaza principalele concluzii ale
tezei de doctorat, enumera principalele contributii personale ale doctorandului si
traseaza cateva directii viitoare de cercetare bazate pe rezultatele obtinute.

Dintre concluzii se amintesc urmatoarele:

e principala caracteristica pusa in evidenta pentru noul proces de sudare
hibrid, din punct de vedere fenomenologic, o reprezinta situatiile
tranzitorii de cuplare dintre procesul laser si procesul (micro)WIG,
fenomen ce influenteaza atat stabilitatea procesului cat si caracterul
hibrid al acestuia, dar si rezultatul procesarii (de ex. caracteristicile
geometrice ale sudurii)

e datele acumulate in cadrul programului experimental initial au permis
modelarea fenomenologica a procesului de sudare hibrid LmWP, dar si
determinarea unor modele matematice experimentale privind
influenta parametrilor de proces asupra caracteristicilor geometrice
ale sudurii

e varianta (micro)WIG-laser pulsat a prezentat atenuarea cea mai
pregnanta in ceea ce priveste variatia patrunderii, specifice sudarii cu
fascicul laser in regim pulsat, datorita formei geometrice a sectiunii
transversale a sudurii, a fost selectata pentru dezvoltare si optimizare.



Varianta laser-(micro)WIG pulsat poate fi dezvoltatd si optimizata
pentru alte tipuri de aplicatii, la care nu este foarte importanta
obtinerea unei sudurii cu variatii de patrundere minime, datorita
avantajelor oferite in ceea ce priveste stabilitatea, aspectul vizual al
suprafetei sudurii, patrunderea, etc.

importanta influentelor fenomenelor tranzitorii asupra rezultatului
procesarii a fost pusa in evidenta si prin determinarea unor combinatii
de frecvente favorabile (23Hz pentru frecventa de repetitie a pulsurilor
laser si respectiv 19Hz pentru frecventa procesului WIG)

in urma programelor experimentale de optimizare au fost determinate
modelele de ordinul doi de variatie a functiilor obiectiv (FO) selectate,
reprezentarea graficd a suprafetelor de raspuns permitand
determinarea extremelor acestora; suprafetele de raspuns au permis
identificarea unor zone (combinatiile de parametri: 33-34A pentru
curentul mediu de sudare si 0.9-1.0mm pentru distanta hibrida) in care
majoritatea FO avute in vedere ating un extrem

rezultatele obtinute in urma cercetarilor din cadrul stagiului doctoral,
au fost validate prin derularea unor experimentari tehnologice de
sudare, cu noul proces hibrid, pentru imbinarea cap la cap a unor
tablelor subtiri acoperite din otel de uz general; rezultatele analizelor
si incercarilor efectuate asupra probelor sudate relevat faptul ca noul
procedeu de sudare este adecvat in ceea ce priveste inlocuirea, Tn
productie, a procedeelor clasice de imbinare cu arc electric, in conditii
de eficienta si productivitate crescute comparativ cu procedeele
componente

experimentdrile exploratorii pe materialele avansate noi (MMC) au
relevat imbunatatiri Tn ceea ce priveste comportarea la prelucrare,
fenomenele de solidificare haotica a baii de material topit, cauzat de
ne-omogenitatea si anizotropia specifica, fiind atenuate

Principalele contributii ale doctorandului au fost:

realizarea unui studiu de sinteza cu privire la stadiul actual si a
directiilor actuale de cercetare legate de procedeele de sudare hibride
laser-arc;

model fenomenologic bazat pe bilantul puterilor / energiilor din sistem
pentru sudarea hibrida laser-MIG care sa explice efectele sinergice
specifice;

propunerea unui nou procedeu de sudare hibrid bazat pe combinarea
si cuplarea sudarii cu fascicul laser in regim pulsat cu sudarea
(micro)WIG in pulsuri, procedeu propus pentru brevetare;



conceperea si realizarea unui sistem experimental si a unor diferite
ansamble pentru realizarea unor capete hibride pentru procedeul de
sudare hibrid LmWP;

studiul dinamicii procesului si modelarea fenomenologicd LmWP,
identificarea principalelor caracteristici care 1l diferentiaza de
procedeele hibride existente;

caracterizarea procesului hibrid LmWP si selectarea variantei care
permite atenuarea variatiei de patrundere specifica sudarii cu fascicul
laser in regim pulsat;

elaborarea unei metodologii pentru studiul si optimizarea procesului
de sudare hibrid LmWP prin combinarea strategiei de experimentare
Gauss-Seidl cu Box-Wilson

determinarea unor modele matematice experimentale privind
influenta parametrilor procesului (micro)WIG si a parametrilor hibrizi
asupra caracteristicilor geometrice ale sudurii;

stabilirea limitelor de control ale procesului LmWP si optimizarea
functionala a procesului prin propunerea a doua metode pentru
sincronizarea si controlul defazajului frecventelor celor doua procese
componente, precum si propunerea unei solutii constructive care sa
imbunatateasca erorile de reglaj a parametrilor geometrici hibrizi;
elaborarea unei matrici ce include ierarhizarea parametrilor de proces
din punct de vedere a importantei acestora asupra unor FO specifice
unor aplicatii industriale, pentru procedeul hibrid LmWP, varianta
(micro)WIG-laser;

stabilirea directiilor de optimizare a variantei (micro)WIG-laser si
determinarea Fl importanti pentru conditiile experimentale date;
modelarea statistica si determinarea suprafetelor de raspuns care sa
permita determinarea extremelor FO studiate pentru determinarea
optimului;

determinarea coeficientilor de regresie pentru ecuatiile de variatie a
FO studiate pentru optimizarea procesului;

validarea rezultatelor obtinute prin experimentari tehnologice de
sudare cu procedeul de sudare hibrid LmWP pentru imbinarea cap la
cap a tablelor subtiri acoperite din otel de uz general ca alternativa la
procedeele clasice de imbinare cu arc electric;

demonstrarea adecvarii procesului de sudare hibrid LmWP prin
demonstrarea eficientei si productivitatii acestuia, Tn conditiile unor
energii liniare introduse in materialele de baza reduse;

demonstrarea imbunatatirii comportarii la sudare a unor materiale
avansate noi la utilizarea noului procedeu de sudare hibrid LmWP prin



compararea cu rezultatele obtinute la prelucrarea cu fascicul laser in
regim pulsat.

Unele din rezultatele obtinute in cadrul cercetarilor s-au constituit in subiecte
ale mai multor lucrari stiintifice facute publice precum si in teme obiect a doua cereri
de brevetare.

Continutul tezei se bazeaza 1n principal pe rezultatele obtinute in cadrul
proiectului ,,Studiul procesului de sudare hibrid laser — WIG / microWIG in regim
pulsat (laser pulsat si respectiv WIG pulsat)” — proiect PN — ISIM 09-160101 in cadrul
Programului Nucleu ISIM, proiect la care doctorandul a fost manager de proiect, iar o
parte din principalele rezultatele prezentate in teza au fost publicate / prezentate in:

= Birdeanu, A.-V., & Savu, S. (2006). Stadiul actual si tendinte in
dezvoltarea procedeului de sudare hibrid laser-arc. Lucrdrile
Conferintei Internationale a ASR “Managementul Calitdtii in Domeniul
Sudadrii, in Contextul Aderdrii Romdniei la Uniunea Europeand” (pp.
100-114). Brasov: Editura Sudura, Timisoara, 2006. Retrieved from
WWW.asr.ro

= Birdeanu, V., Dehelean, D., & Savu, S. (2009). Laser — TIG hybrid micro-
welding process developments. BID - ISIM Welding & Material Testing,
(4), 37-42. Retrieved from http://www.bid-
isim.ro/bid_arhiva/bid2009/birdeanu4_2009.pdf

= Birdeanu, A.-V., Ciuca, C., & lacob, M. (2011). Pulsed LASER-TIG hybrid
welding of coated unalloyed steel thin sheets. BID - ISIM Welding &
Material Testing, (2), 31-34. Retrieved from http://bid-
isim.ro/bid_arhiva/bid2011/birdeanu-2_2011.pdf

= Birdeanu, A.-V., Ciuca, C., & Puicea, A. (2012). Pulsed LASER-
(micro)TIG hybrid welding: Process characteristics. Journal of Materials
Processing Technology, 212(4), 890-902.
doi:10.1016/j.jmatprotec.2011.11.014 (revista cu factor de impact -
2011:1.783; 5-Y: 1.881)

* Murariu, A. C., Birdeanu, A.-V., Cojocaru, R., Safta, V. I, Dehelean, D.,
Botild, L., & Ciuca, C. (2012). Application of Thermography in Materials
Science and Engineering. In R. V. Prakash (Ed.), Infrared Thermography
(pp. 27-52). InTech. doi:10.5772/1353

Principalele proiecte pe baza carora au fost obtinute rezultatele prezentate in
teza de doctorat au fost:
= Sensor controlled laser-welding robot for 3-d seam welding —
SENSELASBOT — proiect FP5;
= Sisteme de microimbinare pentru elemente de circuit si Tncapsulare
ale microsenzorilor si actuatorilor — proiect PNCDI2;



= Sistem integrat de determinare a sudabilitatii cu fascicul laser a
materialelor polimerice, de monitorizare si control in timp real a
procesului de sudare — proiect PNCDI2;

= Studiul procesului de sudare hibrid laser — WIG / microWIG in regim
pulsat (laser pulsat si respectiv WIG pulsat) — proiect PN — ISIM 09-
160101 in cadrul Programului Nucleu ISIM.

Titlul Tn engleza al celor doua cereri de brevet depuse si acceptate, pentru
evaluare, de catre OSIM:

= Birdeanu, A. V., Pulsed LASER - TIG welding process, A / 01292/ 2010

= Birdeanu, A. V., Verbitchi, V., System for monitoring and phase shift
control for tandem pulsed LASER - TIG welding process, A / 01291/
2010



