Rezumat

Lucrarea de faţă se numeşte „Optimizarea procesului de sudobrazare MIG/MAG-CMT a îmbinărilor disimilare din table subţiri” şi tratează unele aspecte experimentale ale optimizării statistice a procesului de sudobrazare a tablelor cu grosimea sub 1,5mm. Partea experimentală a lucrării s-a realizat la Institutul naţional de cercetare dezvoltare în sudură şi încercări de materiale ISIM Timişoara, parţial în cadrul proiectului nucleu PN-09-16010 „Cercetarea procesului de sudobrazare cu arcul electric în mediul de gaz protector. Adaptarea unei instalaţii pentru sudobrazare”.

Lucrarea dezbate următoarele etape:

1. Studiul preliminar privind procedeele de îmbinare cu energie liniară mică şi continuă.

Prezentarea procedeului MIG/MAG şi modul de transfer a picăturii în arcul electric la acest procedeu.

Partea studiului mai cuprinde: studiul transferului prin scurtcircuit, urmată de studiul procedeelor derivate din acest tip de transfer: procedeul de transfer CMT (Cold Metal Transfer), transferul prin tensiune superficială STT, transferul ColdArc, transferul FastROOT.

2. Studiul asupra problemelor apărute la îmbinarea tablelor disimilare

Studiul a continuat cu stadiul actual al asamblării tablelor subţiri, care s-a axat cu precădere pe studiul îmbinării tablelor zincate, tablelor zincate cu aluminiu şi studiul îmbinărilor disimilare cupru-aluminiu.

În cadrul acestei etape s-a studiat modul de zincare şi problemele apărute la zincarea ulterioară a structurilor sudate.

Metodele de îmbinare a tablelor zincate existente actual: sudarea prin presiune în puncte, sudarea cu ultrasunete şi sudarea cu fascicul laser. Pornind de la procedeele existente şi documentaţia studiată s-a ales în prima fază materialul de adaos posibil de folosit în îmbinarea tablelor zincate prin sudobrazare.

În continuare s-a făcut prezentarea unei diagrame Cu-Zn legată de materialul de bază şi de adaos folosit.

A urmat studiul procedeelor de sudobrazare folosite până în prezent: sudobrazarea cu oxigaz, sudobrazarea MIG, sudobrazarea WIG şi sudobrazarea cu laser.

Se studiază mecanismul de fragilizare apărut la îmbinarea tablelor zincate: fragilizarea datorată metalului lichid, fragilizarea datorată hidrogenului şi fragilizarea datorită stratului intermediar format din compuşi intermetalicii Fe-Zn.

A urmat un studiu preliminar privind: modul de realizare a rostului, alegerea materialui de adaos, studiul materialului de adaos şi pregătirea materialului de bază.

În studiul îmbinării s-a urmărit: păstrarea funcţiei anticorozivă a stratului de zinc, limitarea porilor şi oxizilor datorită topirii zincului şi s-a dorit limitarea deformaţiilor şi contracţiilor datorită faptului că analizăm îmbinarea tablelor subţiri.
Studiul iniţial a urmărit cunoaşterea instalaţiei şi parametrii posibil de modificat, împreună cu realizarea unor probe preliminare pentru a vedea ce influenţă au asupra formei îmbinării.

Prezentarea modului de funcţionare a instalaţiei pentru procedeul MIG-CMT, unde primarul invertorului este compus dintr-un filtru de reţea, redresor cu diode şi invertorul propriu-zis. Tensiune alternativă cuprinsă între 50-100 kHz astfel obţinută, este aplicată transformatorului de înaltă frecvenţă, şi apoi redresată cu o punte monofazată. Curentul obţinut este transmis spre electrod prin bobina de şoc, tiristor şi circuitul se închide pe priza mediană a transformatorului de înaltă frecvenţă. Până aici nu există nici o diferenţă faţă de sursele MIG/MAG clasice. Urmează blocul de comandă şi reglare care prin detectorul de tensiune află valorea momentană a tensiunii şi cu elementul Hall află modul de modificare în timp al curentului. Valoare curentului este dusă la un bloc de predefinire a scurtcircuitului şi la un element cu valoarea curentului predefinită, care compară cele două valori printr-un circuit de reglaj fin al curentului. Analog se face compararea între tensiunea măsurată şi cea predefinită, dusă la detectorul de scurtcircuit şi la elementul de calcul al tensiunii arcului. Rezultatele obţinute sunt duse la un element de calcul al curentului corespunzător, aceasta comandă blocul de comandă şi reglare, care face atât comanda electronică a modificării parametrilor cât şi frecvenţa de desprindere a picăturii, mecanic prin servomotor.

Corecţia lungimii arcului electric 
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 prin predefinirea arcului, mai precis al curentului de arc.

Un element caracteristic al sursei de sudare menţionate este dispozitivul tampon pentru variaţiile vitezei de avans al sârmei. Acest dispozitiv permite sârmei de adaos să realizeze o curbură de amplitudine variabilă, necesară pentru antrenarea sub formă de impulsuri mecanice a sârmei, de către mecanismul de avans al sârmei, având acţionare de împingere şi tragere a sârmei. Dispozitivul tampon trebuie amplasat într-un loc bine ales, pentru a permite funţionarea corespunzătoare a sursei.

Ca urmare a acestui studiu am încercat să dezvolt modul de funcţionare al sursei astfel să se poate predefini temperatura şi deformaţiile apărute la procedeul CMT şi acest tip de îmbinare prin sudobrazare.

La elaborarea tehnologiei de sudobrazare, stabilirea parametrilor pe cale experimentală este foarte importantă. De aceea, echipamentul de sudobrazare a fost dotat cu un sistem de monitorizare a parametrilor de sudare, care să îndeplinească următoarele funcţiuni:

- monitorizarea în timp real a valorilor parametrilor de sudare: tensiune, curent, viteza de avans a sârmei electrod, debit de gaz de protecţie, viteza de sudare, în scopul ajustării parametrilor la valorile recomandate, în funcţie de cazul concret de utilizare.

- înregistrarea parametrilor de sudare, de către un sistem computerizat, în scopul reproducerii exacte a acestor parametri la aplicarea tehnologiei.

În continuarea cercetării s-a studiat un aparat de măsurare a stratului de zinc, un aparat numit Leptoskop şi care are o sondă integrată în carcasa instrumentului. Sondele integrate sunt sisteme electronice necesare pentru evaluare, ele se conecteză direct printr-o interfaţă RS 232 la un calculator personal uzual. Cu ajutorul unui program special livrat împreună cu sondele, calculatorul poate servi ca aparat de măsurare a grosimii straturilor şi a fost valorificat în acest scop.

La aparatele de măsurare magnetoinductivă a grosimii straturilor, semnalul A al sondei care trebuie evaluat îşi modifică forma caracteristică în funcţie de grosimea stratului de acoperire. Rezoluţia aparatelor de măsurare a grosimii straturilor este mai mare în cazul straturilor subţiri decât în cazul celor mai groase, de exemplu 
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. În ceea ce priveşte incertitudinea de măsurare, situaţia este inversă: aceasta este cea mai mică la grosimi mici ale acoperirii şi creşte odată cu creşterea valorii grosimii.

Aceste erori de măsurare pot fi evitate sau cel puţin drastic diminuate la aparatele electronice de măsurare a grosimii straturilor de acoperire, dacă aparatul şi sonda sunt calibrate de către utilizator pe materialul care va fi cercetat, înainte de efectuarea măsurătorilor.

Calibrarea în două puncte este realizată de obicei între zero (material neacoperit) şi o grosime oarecare cunoscută a stratului de acoperire (dat printr-o folie de grosime bine stabilită).
S-a pus problema unui studiu comaparativ între sudobrazarea MIG cu arc scurt şi sudobrazarea CMT a tablelor zincate, din care a rezultat avantajul net al proceului CMT.

3. Metode ce cercetare posibil de folosit în studiul realizat
Programul de cercetare a demarat cu studiul:

- elementelor fundamentale de prelucrare a datelor determinate experimental;
- elementelor fundamentale ale strategiei factoriale şi prezentarea strategiei de lucru şi modului de desfăşurare a experimentelor.
Optimizarea matematică a acţiunii factorilor de influenţă 
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factorul de corecţie al lungimii arcului asupra funcţiei obiectiv 
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 a sistemului studiat.
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Urmăreşte prin modelare următoarele:

1. Studiul şi analiza de date cât mai complete asupra sistemului studiat. 
Pentru sistemul studiat s-a analizat:

· componenţa instalaţiei de sudobrazare: studiul părţii electronice (schemă electronică), parametrii de lucru şi modul de programare a acestora, studiul componentelor mecanice care fac diferenţa dintre acest procedeu şi cele clasice de sudare în mediul de gaz protector (dispozitivul de retragere a sârmei împreună cu servomotorul instalat pe capul de sudare);

· instalaţia de achiziţii date care constă din folosirea unei plăci de achiziţii date care permite măsurare în timp real a unui număr mare de parametrii şi totodată înregistrarea lor, lucru care permite evaluarea modului de modificare în timp a parametrilor atunci când apare un factor perturbator sau se modifică un factor de infleunţă conform studiului factorial;
· aparatul de măsurare a grosimii stratului de zinc are un port serial care permite ataşarea aparatului la un calculator şi cu ajutorul unui program se poate vizualiza şi stoca valorile stratului de zinc;

· microscopul electronic;
· instalaţia de măsurare în infraroşu a temperaturii 
· dispozitivele de sudare posibil de aplicat pentru îmbinarea tablelor subţiri.
2. Deasemenea modul de acţionare a factorilor de influenţă asupra sistemului studiat care sunt: curentul de sudare, factorul de corecţie dinamic, viteza de sudare, viteza de avans a sârmei, factorul de corecţie al lungimii arcului, tensiunea arcului, compoziţia chimică a materialului de adaos şi natura gazului de protecţie.
Prezentarea tipurilor de îmbinări studiate:

1. Tablă zincată cu tablă zincată
Adoptarea unor legături funcţionale pe baza informaţiilor apriorice despre obiectul cercetării, între funcţia obiectiv (grosimea stratului de zinc) şi factorii de influenţă (curentul de sudare, viteza de sudare şi factorul de corecţie dinamic/factorul de corecţie al lungimii arcului). În această parte se face un studiu preliminar care cuprinde următoarele: materiale de adaos posibil de folosit, amestecuri de gaze de protecţie şi mod de interacţionare între parametrii: lungimea liberă şi unghiul de înclinare a capului de sudare, studiul umectării tablelor zincate, relaţia între corecţia desprinderii picăturii şi energia liniară în funcţie de deschiderea rostului, relaţia între factorul de corecţie al lungimii arcului şi energia liniară, influenţa vitezei de avans a sârmei electrod asupra vitezei de sudare.
Programul de optimizare efectiv s-a efectua pe 4 nivele date de 4 grosimi de tablă folosite (0,7; 0,8; 1,0 şi 1,5mm) şi 2 nivelele de variaţie a factorilor de influenţă: curent de sudare, viteză de sudare şi factor de corecţie al lungimii arcului sau factorul de corecţie dinamic.
Realizarea efectivă a programului de experimentare prin modificarea pe două nivele a factorilor de influenţă la fiecare experiment conform ciclului de experimentare dat pentru un experiment factorial (minim şi maxim).
Analiza statistică a rezultatelor experimentale obţinute şi realizarea funcţiei obiectiv pentru fiecare grosime de tablă.
În etapa finală a acestei părţi a cercetării s-a realizat:

- Modelarea în MATLAB al funcţiei obiectiv cu posibilitatea de determinare a parametrilor optimi şi folosirea acestora pentru determinarea temperaturii şi deformaţiilor în zona de sudobrazare.

- Verificarea ipotezelor referitoare la interacţiunile interne ale sistemului prin determinarea experimetală a temperaturii.
2. Aluminiu cu tablă zincată
S-a făcut un studiu preliminar care cuprinde următoarele: materiale de adaos posibil de folosit, amestecuri de gaze de protecţie şi mod de interacţionare între cele două materiale diferite.

Prezentarea programului cercetare realizat pe două nivele, de data aceasta se doreşte continuarea studiului prin folosirea unei singure grosimi de 1mm şi alegerea a două tipuri de transfer CMT şi CMT puls.
Se stabileşte legătura funcţională între funcţia obiectiv (grosimea stratului intermediar format din compuşi intermetalici) şi factorii de influenţă (curentul de sudare, viteza de sudare şi factorul de corecţie dinamic).

Un alt element important la acest tip de îmbinare este, pe lângă partea geometrică a stratului intermediar, studiul defectelor şi structurilor ce apar.

Rezultatele avute din această cercetare au fost: grosimea stratului intermediar creşte liniar cu energia liniară, dar există o limită superioară legată de modificarea structuri şi formarea compuşilor fragili, apariţia microretasurilor şi o limită inferioară sub care îmbinarea nu se realizează, materialul de adaos nu umectează materialul de bază şi nu se formează difuzia între cele două materiale.
3 Aluminiu cu cupru

S-a făcut un studiu preliminar care cuprinde următoarele: materiale de adaos posibil de folosit, amestecuri de gaze de protecţie şi mod de interacţionare între materiale. Această interacţiune se traduce prin studiul structurilor formate şi problemelor apărute la acest tip de îmbinare disimilară.
Studiul acestui tip de îmbinarea are două părţi: fără strat tampon sau cu strat tampon de nichel.
În prima parte a studiului se are în vedere structurile formate şi determinarea modificării coeficentului de termoemisivitate a cuprului cu temperatura.

A doua etapă cu strat intermediar se realizează pe două nivele date de două grosimii a stratului tampon de nichel şi folosind trei factori de influenţă. Funcţia obiectiv avută în vedere fiind rezistenţa la rupere.
În urma acestei părţii a studiului s-au obţinut următoarele rezultate: parametrii optimi pentru sudobrazarea cuprului cu aluminiu cu strat tampon de nichel pentru grosimea tablei de 1mm, dependenţa dintre energia liniară la sudobrazare şi grosimea stratului intermediar format din compuşi intermetalicii şi dependenţa dintre grosimea stratului intermediar format din compuşi intermetalici şi rezistenţa la rupere pentru grosimile celor două straturi tampon.
Contribuţii personale

Prin realizarea tezei de doctorat au fost formulate o serie de contribuţii personale dintre care cele mai importante sunt următoarele:

- evidenţierea tendinţelor actuale în domeniul îmbinării elementelor subţiri din materiale cu comportare la sudare dificilă şi a principalilor parametri de influenţă ai procesului de sudare în mediu de gaz protector MAG – CMT;

- conceperea şi realizarea unui dispozitiv de sudare/sudobrazare prin procedeul MAG-CMT tablelor subţiri, dotat cu un sistem de măsurare a temperaturii în zona arcului electric prin termografie în infrarosu;

- clarificarea influenţei stratului de zinc de la suprafaţa tablelor zincate asupra procesului de umectare a materialului de bază şi asupra sensibilităţii la porozitate în cazul îmbinării prin sudobrazare a acestor materiale de bază;

- determinarea dependenţei cantitative dintre parametrii de proces şi caracteristicile geometrice şi structurale ale îmbinărilor realizate prin sudobrazare între table zincate;

- optimizarea procesului de sudobrazare a tablelor zincate utilizând un material de adaos de tip CuSi3;

- conceperea şi efectuarea unei modelări în programul MATLAB pentru optimizarea parametrilor de sudobrazare şi determinarea câmpului termic şi a deformaţiilor produse în timpul procesului de sudobrazare CMT cu posibilitate de extindere şi la alte procedee de sudare;

- fundamentarea oportunităţii utilizării unui strat tampon din nichel la realizarea îmbinării prin sudobrazare a cuprului cu aluminiu;

- determinarea dependenţei dintre energia liniară utilizată în procesul de sudobrazare şi grosimea stratului de difuzie a zincului în cazul îmbinărilor eterogene dintre tabla zincată şi aluminiu, respectiv cupru – aluminiu;

- determinarea dependenţei dintre energia liniară la sudobrazare şi grosimea stratului intermediar format din compuşi intermetalici în cazul îmbinării eterogene cupru-aluminiu;

- determinarea dependenţei dintre grosimea stratului intermediar format din compuşi intermetalici şi rezistenţa la rupere a îmbinării sudobrazate în cazul îmbinării eterogene cupru-aluminiu.

Rezultatele obţinute în cadrul tezei au fost valorificate prin elaborarea unui număr de 17 lucrări ştiinţifice, dintre care 10 ca prim autor şi 7 în colaborare. Dintre aceste lucrări 2 lucrari sunt indexate ISI şi 6 sunt indexate B+.
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