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Introducere  

 
Cuprul și aliajele sale prezintă proprietăți specifice - conductivitate electrică și termică, ductilitate, rezistență 

mecanică,  rezistență la coroziune - și utilizare în diferite aplicații industriale. Însă, aceste materiale sunt 

dificil de sudat prin topire datorită conductivității termice ridicate și vitezei mărite de oxidare la temperaturi 

foarte apropiate de cea de topire. În cadrul tehnologiilor de sudare a cuprului și aliajelor sale, se dezvoltă și 

procedeele de sudare prin frecare cu element activ rotitor fără sau și cu aport suplimentar de căldură, FSW, 

respectiv, FSW-TIG.  

 

Procedeul de sudare prin frecare cu element activ rotitor, FSW, realizează un proces de sudare în stare solidă 

ce se bazează pe căldura generată de frecarea și deformarea plastică realizate la interacțiunea dintre un 

element activ rotitor și piesele de sudat. Procedeul de sudare prin frecare cu element activ rotitor asistat de un 

echipament TIG (Tungsten Inert Gas) de generare a unui aport suplimentar de căldură în proces, se constituie 

în procedeul hibrid FSW-TIG. 
 

*  *  * 
 

În prima parte a prezentei teze de doctorat, pe baza analizei stadiului actual al cercetării-dezvoltării 

proceselor și sistemelor de sudare prin frecare cu element activ rotitor fără sau și cu aport suplimentar de 

căldură, se prezintă date relevante - tipuri de procedee, principii și parametri tehnologici, caracteristici ale 

elementului activ rotitor, caracteristici ale utilajelor tehnologice, aplicații industriale, caracteristici de proces, 

caracteristici ale structurilor sudate, modelarea și simularea numerică a proceselor, concluzii. 

 

În partea a doua a tezei de doctorat, pe baza datelor și concluziilor desprinse din analiza stadiului actual, se 

formulează direcțiile și obiectivul principal al activității de cercetare-dezvoltare din cadrul doctoratului - 

dezvoltarea, prin cercetare teoretico-experimentală și modelare numerică, a proceselor și sistemelor de 

sudare prin frecare cu element activ rotitor fără sau și cu aport suplimentar de căldură a unor structuri din 

cupru. 

 

În continuare, se definesc elemente metodologice de referință și, în raport cu acestea, se realizează cercetări 

teoretico-experimentale preliminare și avansate privind procedeele de sudare prin frecare cu element activ 

rotitor fără sau și cu aport suplimentar de căldură, FSW, respectiv, FSW-TIG, a unor structuri constituite din 

două plăci poziționate cap la cap din Cu-DHP, cercetările preliminare - pentru a determina stări și tendințe 

principale ale caracteristicilor și relațiilor de dependență, iar cercetările avansate - pentru a valida sau determina 

caracteristici și relații de dependență definitorii, respectiv, condiții de sudare FSW și FSW-TIG a structurilor 

din Cu-DHP la niveluri acceptabile ale caracteristicilor acestora și ale productivității. În esență: după 

planificarea și pregătirea tuturor elementelor și a sistemului tehnologic de sudare, la fiecare experiență 

programată – definită printr-o anumită combinație a valorilor turației elementului activ rotitor, vitezei de avans 

și intensității sursei TIG – se măsoară forța axială de proces și temperatura de proces, continuu, în perioada de 

lucru în care realizează structura sudată; se prelucrează datele și se analizează relațiile de dependență dintre 

mărimile în cauză, după caz; se prelevează și se pregătesc epruvetele planificate; se determină elemente 

importante de definire a caracteristicilor structurilor sudate - macrostructură, microstructură, microduritate, 

rugozitate, rezistență la tracțiune, alungire relativă la rupere; se prelucrează datele și se analizează relațiile de 

dependență dintre mărimile în cauză, după caz; se efectuează o analiză a defectelor din interiorul îmbinărilor 

sudate, prin încercare la tracțiune și corelare digitală a imaginilor. De asemenea, se realizează un model 

numeric tridimensional cuplat termomecanic al procesului FSW, prin care se simulează procesul FSW, cu 

determinarea distribuției temperaturii de proces în concordanță cu rezultatele experimentale, se studiază și se 

arată că, pentru reducerea duratei simulării numerice, scalarea masei este eficientă și acceptabilă ca precizie. 

 

Se prezintă concluziile finale și contribuțiile principale aduse de prezenta teză de doctorat la dezvoltarea și 

modelarea numerică a proceselor și sistemelor de sudare prin frecare cu element activ rotitor fără sau și cu 

aport suplimentar de căldură a unor structuri din Cu-DHP, importanța științifică și practică a tezei de 

doctorat, precum și perspective – dezvoltare continuă și analitică privind caracteristicile tehnico-economice, 

modelarea și simularea, implementarea industrială, la niveluri superioare ale indicatorilor de evaluare. 
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Capitolul 1. Procedee de sudare prin frecare cu element 

activ rotitor fără sau și cu aport suplimentar de căldură 

 
1.1. Sudarea cuprului și a aliajelor sale 

 

Cuprul și aliajele pe bază de cupru oferă combinații unice de conductivitate electrică și termică, 

rezistență mecanică, formabilitate și rezistență la coroziune și sunt utilizate într-o gamă largă de 

aplicații inginerești. Alte atribute valoroase ale acestor materiale includ culoarea, rezistența la 

scântei și comportamentul nonmagnetic. Diferite tipuri de aliaje de cupru sunt utilizate în industrie, 

dintre care cel mai des întâlnite sunt: alama, bronzul, alama roșie, aliajele cupru-nichel, aliajele 

argint-nichel și aliajele cupru-beriliu. 

În industrie, îmbinarea cuprului și a aliajelor pe bază de cupru se realizează în mod obișnuit prin 

diferite procedee de sudare prin topire, procedee de îmbinare prin lipire și procedee de sudare în 

stare solidă. Principalii factori care afectează sudabilitatea cuprului și a aliajelor sale prin procedee 

de sudare prin topire, sunt reprezentați de [B06]: 

• Efectul conductivității termice, care impune utilizarea unor  intensități ridicate ale surselor de 

căldură pentru a obține topirea localizată în cuprul pur și în aliajele sale. 

• Poziția de sudare preponderent utilizată este cea orizontală având în vedere natura extrem de 

fluidă a acestor materiale, poziționarea verticală sau suprapunerea pieselor fiind folosite foarte rar. 

• Coeficientul ridicat de dilatare termică determină o majorare a eforturilor de contracție în timpul 

solidificării aliajelor de cupru, ce produce fisurarea la cald.  

• Prezența porozităților cauzată de vaporizarea elementelor de aliere cu temperatură de topire scăzută. 

• Necesitatea utilizării unui gaz protector impusă de tendința acestor materiale de a absorbi gaze din 

aer, ce cauzează formarea de pori și fisuri. 

• Curățarea și protejarea suprafețelor pentru evitarea formării de oxizi.  

• Prezența unor elemente de aliere ce sunt atât volatile, cât și toxice. 

Brazarea și cositorirea cuprului sunt tehnici preferate uneori pentru a evita problemele ce pot fi 

asociate proceselor de sudare prin topire, însă rezistența mecanică a acestor îmbinări este în mod 

obișnuit inferioară rezistenței îmbinărilor obținute prin alte procedee de sudare [M12]. 

O altă modalitate de a evita problemele asociate proceselor de sudare prin topire este reprezentată 

de utilizarea sudării în stare solidă. Un procedeu de sudare prin frecare, ce este pretabil acestui tip 

de materiale, este procedeul de sudare prin frecare cu element activ rotitor, FSW [M13, N02]. Acest 

procedeu este capabil să producă în cuprul pur suduri groase, cu proprietăți mecanice superioare 

sudurilor prin topire, în mod fiabil și reproductibil [M12, S05]. 

 

1.2. Procedeul de sudare prin frecare cu element activ rotitor 

 

Sudarea prin frecare cu element activ rotitor, FSW (Friction Stir Welding), este un procedeu de 

sudare în stare solidă, inventat de către Thomas și colaboratorii săi, în anul 1991 [T02]. Această 

tehnologie a fost utilizată inițial pentru sudarea aliajelor de aluminiu din grupele clasificate drept 

nesudabile prin utilizarea tehnicilor convenționale de sudare prin topire, dar cu timpul s-a îndreptat 

și asupra altor materiale precum cupru, magneziu, titan, oțel, materiale polimerice sau compozite 

[B07, B14, L02, M11]. 

Sudarea prin frecare cu element activ rotitor (FSW) este un procedeu de îmbinare în stare solidă 

care se bazează pe căldura generată de frecarea și deformarea plastică realizate de către o sculă de  
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sudare neconsumabilă, denumită 

element activ, la interacțiunea cu 

piesele de îmbinat. Elementul activ 

ce execută o mișcare de rotație în 

jurul axei proprii, pătrunde 

transversal în piesele de îmbinat, 

după care se execută o mișcare de 

translație pe direcția liniei de 

îmbinare. Materialul plasticizat este 

transferat în spatele acestuia, 

formând astfel îmbinarea sudată 

(Fig. 1.2.1) [D06, J06, L02]. 

 

Fig. 1.2.1. Prezentare schematică a procedeului de sudare FSW 

Procesul de sudare FSW este constituit din patru etape, și anume: pătrundere, menținere, sudare 

efectivă, retragere [C06, F01, L02]. Cordonul de sudură FSW nu este simetric în raport cu linia de 

îmbinare, această asimetrie fiind datorată cinematicii procesului [G03]. Astfel, conform ISO/DIS 

25239-3, o îmbinare FSW este constituită din două părți, o parte de avans și o parte de retragere. 

Parametrii tehnologici caracteristici procedeului FSW sunt legaţi de poziţionarea elementului activ 

şi de mişcările pe care acesta le execută în timpul procesului de sudare, respectiv: turația 

elementului activ [rot/min] - n, viteza de avans a acestuia [mm/min] - w, forţa axială aplicată [kN] - Fz 

și unghiul de înclinare a elementului activ [º] - α (Fig. 2.2.1). 

 

1.3. Avantaje și dezavantaje ale procedeului de sudare prin frecare cu element activ rotitor 

 

Datorită naturii sale solide procedeul de sudare prin frecare cu element activ rotitor, FSW, prezintă 

numeroase avantaje comparativ cu procedeele convenționale de sudare prin topire, cum sunt: 

1. Capabilitatea acestuia de a suda aliaje ale unor materiale care sunt nesudabile sau greu de sudat 

utilizând tehnicile de sudare prin topire, cât și aliaje ale unor materiale diferite [D04, K03, K07]; 

2. Elimină problemele asociate procedeelor de sudare prin topire, deoarece acest procedeu se 

realizează fără topirea materialului [A04, B05, H04]; 

3. Dat fiind faptul că acest procedeu se realizează la temperaturi mai scăzute, pierderile de căldură 

cauzate de ridicata difuzivitate termică a cuprului sunt reduse [K02]; 

4. Îmbinările sudate prin FSW prezintă o microstructură mai fină și, prin urmare, proprietăți 

mecanice îmbunătățite [A05, B05, J05, S05]; 

5. Poate fi realizat pe direcție orizontală, verticală sau circulară, atât în poziționări cap la cap, cât și 

în poziționări suprapuse, deoarece nu prezintă baie de material topit [A05, D04, O02]; 

6. Este un procedeu de sudare simplu, fără consumabile sau materiale de adaos [D04]; 

7. Este prezentat ca și "tehnologie verde" datorită eficienței energetice și protecției mediului [A04, 

A05, G04, N05, O02]; 

8. Nu necesită o pregătire specială a pieselor înainte de realizarea procesului [J05, O02]; 

9. Nu depinde de aptitudinile operatorului [A04, M12, O02, S05]; 

10. Este un procedeu ușor de automatizat, având o bună repetabilitate [B05]. 

Procesul FSW prezintă și unele dezavantaje, precum: 

1. Mașina de sudare este masivă și scumpă; 

2. Prezintă viteze mici de sudare și o uzură ridicată a elementului activ la îmbinarea materialelor cu 

temperatură de topire ridicată [C03]; 

3. Pinul elementului activ lasă o amprentă la finalul cordonului de sudură; 

4. Piesele de îmbinat necesită o bună orientare și fixare [D04, F01, J05]; 

5. Nu pot fi îmbinate elemente înguste sau de mici dimensiuni [O02]. 
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1.4. Tipuri de procedee de sudare prin frecare cu element activ rotitor 

 

Datorită eficienței demonstrate și a caracterului inovator al acestei tehnici de sudare, au fost inițiate 

mai multe cercetări ce sunt orientate în două direcţii: 

- pe studiul procedeelor clasice de sudare FSW, atât a unor piese realizate din același material, cât și 

a unor piese realizate din materiale diferite, în diferite variante de poziţionare a acestora;  

- pe studiul procedeelor hibrid de sudare FSW (HFSW), în care se realizează o asociere a 

procedeului FSW cu alte procedee de sudare, procedeul FSW fiind procedeul dominant. 
 

Procedee clasice de sudare prin frecare cu element activ rotitor 
 

După cinematica utilizată în timpul procesului, se disting două tipuri de procedee: 

- sudarea liniară (FSW - Friction Stir Welding); 

- sudarea în puncte (FSSW - Friction Stir Spot Welding). 

Sudarea FSW liniară constă, după cum a fost prezentat și anterior, în asamblarea nedemontabilă a 

două piese, prin realizarea unui cordon de sudură liniar (Fig. 1.2.1). 

Sudarea FSW în puncte (FSSW) este un procedeu similar sudării prin frecare cu element activ 

rotitor (FSW), cu excepţia faptului că elementul activ nu mai realizează mişcarea de avans pe 

direcţia cordonului de sudură. 
 

Procedee hibrid de sudare prin frecare cu element activ rotitor 
 

Procedeele hibrid de sudare prin frecare cu element activ rotitor, HFSW, prezintă combinații între 

procedeul FSW și un alt procedeu de sudare prin topire, în care procedeul FSW este procedeul 

dominant, iar celălalt procedeu este utilizat în scopul generării unei cantități suplimentare de căldură 

la nivelul pieselor de sudat. Procedeele HFSW sunt dezvoltate, în principal, pentru îmbinarea 

materialelor cu punct de topire ridicat, incluzând cuprul, oțelurile, oțelurile inoxidabile, nichelul și 

titanul [B13, C03], precum și îmbinarea materialelor diferite, prin creșterea temperaturii 

materialului cu punct de topire mai ridicat, în vederea egalizării plasticităților acestora [Y01]. 

Este menționat faptul că pentru materialele cu punct de topire ridicat, îmbinate prin FSW, precum 

oțelul, titanul și molibdenul, sunt identificate probleme în ceea ce privește efortul ridicat înregistrat 

asupra elementului activ și asupra sistemului tehnologic, care conduc la uzarea și afectarea 

rigidității acestor elemente [F04]. 

Din literatura de specialitate studiată, rezultă că au fost analizate și dezvoltate mai multe tipuri de 

procedee HFSW, în care aportul termic suplimentar este generat de următoarele tehnici de sudare: 

- cu fascicul laser, LAFSW (Laser Assisted Friction Stir Welding), 

- cu electrod de tungsten în gaz inert, FSW-TIG (Tungsten Inert Gas assisted Friction Stir Welding), 

- cu arc de plasmă, P-FSW (Plasma assisted Friction Stir Welding), 

- prin rezistență electrică, EAFSW (Electrically Assisted Friction Stir Welding). 

Spre exemplu, principiul de lucru al procedeului FSW-TIG este similar cu cel al procedeului FSW, 

singura diferență constă în faptul că elementul activ rotitor este precedat pe direcţia de sudare de 

pistoletul de sudare TIG (Fig. 1.4.6). 

Sinclair și colaboratorii au raportat că aportul suplimentar de căldură  realizat de sursa TIG conduce 

la o reducere semnificativă a forței axiale, de 43 %, pentru o gamă largă de parametri de sudare. De 

asemenea, a fost observată și o creștere a curgerii materialului în cordonul de sudură, rezultând o 

îmbinare sudată mai lată, ce definește sudurile mai rezistente [S13]. 



 

UPB,  

UPIT  

Teză d e 

doctorat  

*Rezu mat*  

Partea  I .  S t ad iu l  actu al  a l  ce rcet ăr i i -dezvol tă r i i  

p rocese lor  ş i  s i s t emelor  d e  sudare  pr in  f recare  cu  e l ement  

act iv  ro t i to r  fă ră  sau  ș i  cu  apor t  sup l imenta r  d e  căld ură  

CONSTANTIN G.  

Marius -Adr ian  

 

 - 8 - 

Bang și colaboratorii [B03] au utilizat, de 

asemenea, procedeul FSW asistat TIG, pentru 

a îmbina Al cu un aliaj din Ti. Aceștia au 

raportat că alungirea și rezistența îmbinării 

cresc semnificativ în comparaţie cu sudurile 

FSW clasice. Această tehnică a fost utilizată 

atât pentru a prelungi durata de viață a 

elementului activ, cât și pentru a îmbunătăți 

eficiența îmbinării materialelor metalice cu 

temperatură de topire ridicată. 

Pe lângă parametrii tehnologici specifici 

procedeului FSW, aplicarea aportului 

suplimentar de căldură generat de sursa TIG  

 

 

    Fig. 1.4.6. Reprezentarea schematică a procedeului 

FSW asistat TIG [D05] 

implică reglarea următorilor parametri [S11]: distanța [mm] dintre arcul electric TIG și elementul 

activ rotitor, intensitatea, I [A], a curentului sursei TIG și tensiunea, U [V]. 

 

1.5. Tipuri de materiale sudate prin frecare cu element activ rotitor 

 

Ținând cont de faptul că procedeul FSW a fost dezvoltat pentru a fi utilizat la sudarea pieselor din 

aliaje de aluminiu, este ușor de înțeles de ce, până în prezent, majoritatea lucrărilor publicate la 

nivel mondial fac referire la îmbinarea acestor aliaje, fie că ne referim la îmbinarea unor materiale 

de același tip (Fig. 1.5.1), fie la îmbinarea unor materiale diferite (Fig. 1.5.2). 

 

 

 
Fig. 1.5.1. Materiale similare sudate FSW [M01] Fig. 1.5.2. Materiale diferite sudate FSW [M01] 

 

1.6. Elementul activ rotitor 

 

Elementul activ rotitor (Fig. 1.6.1) este relativ simplu din punct de vedere constructiv şi 

îndeplineşte trei funcţii principale în procesul de sudare FSW [Z08]: produce încălzirea pieselor de 

sudat, prin frecare şi deformare plastică, amestecă materialele pentru a forma cordonul de sudură și 

concentrează fluxul de material sub umăr şi în jurul pinului. 

  

Fig. 1.6.1. Prezentarea schematică 

a elementului activ 

Fig. 1.6.3. Tipuri de canale pe suprafaţa activă a umărului 

elementului activ [G02] 
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În definirea geometriei elementului activ este de principal interes dimensionarea celor mai 

importante două părți ale acestuia (umărul și pinul). 

Umărul elementului activ are rolul de a asigura aportul termic necesar realizării îmbinării ce este 

datorat frecării acestuia cu suprafața pieselor de îmbinat [D01] și de a reține materialul amestecat de 

pin sub acesta, asigurând astfel compactitatea îmbinării [B01]. Astfel, forma constructivă a acestuia 

poate fi plată, concavă sau convexă, iar pe suprafaţa activă a umărului pot fi prelucrate diverse 

tipuri de canale, striaţii, caneluri, care au rolul de a mări capacitatea umărului de a deforma 

materialele pieselor de îmbinat, dirijându-le apoi spre pin (Fig. 1.6.3) [M06]. 

Pinul elementului activ are rolul de a asigura aportul termic necesar realizării îmbinării, care este 

datorat deformărilor plastice realizate de acesta, și de a amesteca și transfera materialul pieselor de 

sudat din fața elementului activ în spatele acestuia. În general sunt folosite două forme exterioare 

ale pinului elementului activ, cilindrică  (Fig. 1.6.1) și conică (Fig. 1.6.3), pe care pot fi, de 

asemenea, prelucrate diverse caneluri, filete și aplatizări [Z03]. 

La sudarea FSW a cuprului a fost, în general, utilizat umărul concav sau plat în combinație cu un 

pin cilindric sau conic, neted sau filetat. Lungimea pinului elementului activ a fost, în general, 

raportată la o valoare cu 0,2 mm mai mică decât grosimea pieselor de sudat. Diametrul pinului este 

ales, în cele mai multe cazuri, puțin mai mare decât grosimea pieselor de sudat [G04], în timp ce 

diametrul umărului este de 3 - 4 ori mai mare decât acesta. 

Materialul elementului activ trebuie să reziste la solicitările mecanice şi termice care au loc în 

timpul sudării FSW, având următoarele caracteristici de bază: rezistenţă mecanică la temperatura 

ambiantă şi la temperaturi ridicate, stabilitate chimică la temperaturi ridicate, lipsă de reactivitate 

faţă de materialele sudate, rezistenţă la uzură, coeficient mic de dilatare termică și o bună 

prelucrabilitate. O împărțire a celor mai cunoscute materiale utilizate pentru construcția elementului 

activ în funcție de materialul pieselor de sudat, este prezentată în varianta extinsă a acestei lucrări. 

Geometriile și materialele elementelor active utilizate în cadrul proceselor HFSW sunt identice cu 

cele utilizate în procesul FSW [C12, M05, S11, Y01]. 

 

1.7. Utilaje de sudare prin frecare cu element activ rotitor 

 

Utilajele de sudare FSW pot fi maşini de frezat, maşini speciale pentru sudare FSW sau roboţi 

poliarticulaţi pentru sudare FSW, fiecare dintre acestea având avantajele şi dezavantajele lor. 

 
1.8. Aplicații industriale ale sudării prin frecare cu element activ rotitor 

 

Principalele domenii industriale în care sunt utilizate procedeele de sudare FSW sunt domeniul 

transporturilor, domeniul prelucrării metalelor, în cercetare și dezvoltare și electronică [M01]. 

Numeroase potențiale aplicații ale acestor tehnologii au fost identificate pentru îmbinarea cuprului 

și aliajelor pe bază de cupru, însă puține dintre acestea au fost evaluate [M11]. Cercetările 

disponibile în domeniul FSW s-au concentrat pe fabricarea recipientelor din cupru fără oxigen (Cu-

OF), pentru retenția de deșeuri nucleare, fabricarea plăcilor de susținere din cupru utilizate în 

procese de depunere prin pulverizare și pe alte restrânse aplicații, în care cercetarea îmbinării FSW 

a aliajelor de cupru a fost până în prezent puțin documentată [N01, O01]. 

Subiecte de cercetare înrudite cu un important potențial de aplicabilitate fac referire la îmbinarea 

materialelor diferite de tipul aliaje de Al cu aliaje de Cu [N01]. 
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Capitolul 2. Caracteristici ale structurilor din cupru 

sudate prin frecare cu element activ rotitor 

fără sau și cu aport suplimentar de căldură 

 
Cercetările ştiinţifice privind îmbinările sudate prin procedeele FSW și HFSW vizează, după caz, 

analiza uneia sau a mai multor caracteristici ale acestor tipuri de îmbinări, relațiile de 

interdependență dintre acestea sau dependenţa acestora în funcţie de tipul materialelor sudate, tipul 

procedeului utilizat sau în funcție de parametrii tehnologici. Având în vedere tematica abordată în 

cadrul acestei lucrări, în subcapitolele următoare vor fi prezentate cu precădere caracteristici ale 

îmbinărilor FSW și HFSW ale cuprului și ale aliajelor sale. 

 

2.1. Parametrii tehnologici și temperatura din cadrul procesului 

 

Turația elementului activ este cel mai important parametru tehnologic al procesului FSW, dat fiind 

faptul că aceasta este direct responsabilă de generarea temperaturii necesare realizării procesului și 

de controlul, amestecarea, omogenizarea și transferul materialelor îmbinate din fața pinului în 

spatele acestuia [S05]. Intervalul recomandat pentru turația elementului activ, la îmbinarea FSW a 

cuprului, este cuprins între 800 - 1200 rot/min [M13]. 

Viteza de avans a elementului activ prezintă, de asemenea, importante implicații în generarea 

temperaturilor necesare realizării procesului și în amestecarea, omogenizarea și transferul 

materialelor îmbinate, deoarece prin intermediul acestui parametru este stabilită durata de menținere 

a elementului activ antrenat în mișcare de rotație pe o anumită lungime a îmbinării. În general, 

vitezele de avans identificate în literatura de specialitate au fost cuprinse între 25 și 250 mm/min 

[S12, S17]. 

Aplicarea forței axiale urmărește menținerea umărului elementului activ în contact cu suprafața 

pieselor de îmbinat pentru a asigura aportul termic datorat frecării [M12] și pentru a reține 

materialul amestecat sub umărul elementului activ, asigurând astfel compactitatea îmbinării [B01]. 

Unghiul de înclinare a elementului activ ajută la obținerea unei forțe de apăsare mai mari. Pentru 

îmbinarea FSW a cuprului, unghiul de înclinare a elementului activ este de 1 - 3º [H07, X01]. 

Cel mai important parametru tehnologic specific procedeelor HFSW este reprezentat de intensitatea 

aportului suplimentar de căldură, care trebuie reglată astfel încât temperatura atinsă în cadrul 

procesului să nu depăşească 70 - 80 % din temperatura de topire a materialului de sudat [S11]. 

Un alt parametru tehnologic specific procedeelor HFSW este reprezentat de distanţa dintre punctul 

de aplicare al sursei suplimentare de căldură și elementul activ rotitor. Pentru acest parametru au 

fost utilizate valori ce indică poziționarea sursei suplimentare de căldură în imediata apropiere a 

elementului activ (13 mm [Y01], 25 mm [M05], 40 mm [C02], 43 - 44 mm [C12]). 

Recomandările identificate în literatura de specialitate în ceea ce privește temperatura necesară 

realizării unei îmbinări FSW a cuprului sunt diferite; în unele lucrări a fost estimat că temperaturile 

maxime înregistrate în cadrul procesului trebuie să se situeze în intervalul (0,7 - 0,95) * Ttop [M12, 

P03, S05]. În alte lucrări este menționat faptul că, pentru a obține bune proprietăți mecanice la 

îmbinarea cuprului utilizând procedeul FSW, este recomandat ca temperatura înregistrată în cadrul 

procesului să fie cuprinsă în intervalul (0,4 - 0,5) * Ttop [H07]. 
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2.2. Aspectul vizual al îmbinărilor sudate prin frecare cu element activ rotitor 

 

Aspectul vizual al cordoanelor de sudură FSW și HFSW prezintă o succesiune de urme circulare 

specifice acestor tipuri de îmbinări, ce sunt datorate contactului dintre umărul elementului activ şi 

materialul de sudat (Fig. 2.2.1). Tot pe fața îmbinării, la finalul cordonului de sudură, în punctul în 

care are loc etapa de retragere a elementului activ, pinul acestuia lasă o gaură de dimensiuni 

similare dimensiunilor sale (Fig. 2.2.1). 

 

Fig. 2.2.1. Aspectul îmbinărilor FSW și HFSW ale cuprului [adaptată după L02] 

 

2.3. Macrostructura sudurilor realizate prin frecare cu element activ rotitor 

 

Îmbinările FSW sunt caracterizate de o macrostructură heterogenă a cordonului de sudură. Studiile 

procesului FSW prezintă în unanimitate numărul şi denumirea zonelor macroscopice care formează 

îmbinarea FSW (Fig. 2.3.1 - 2.3.2). Pe baza caracterizării microstructurale a mărimii și orientării 

grăunților și a precipitațiilor, au fost identificate proprietăți ale acestor zone [J06, L04, M08]: 

Nucleul (NZ - Nugget Zone) este zona aflată în centrul îmbinării, în care se înregistrează cea mai 

ridicată temperatură și cea mai severă deformare plastică în timpul procesului, fenomene care 

determină recristalizarea dinamică a acestei zone. 

Zona afectată termo-mecanic (TMAZ - Thermo-Mechanically Affected Zone) este zona ce 

împrejmuiește nucleul. În TMAZ, deformațiile și temperaturile înregistrate sunt mai mici decât cele 

înregistrate în nucleul sudurii, rezultând doar o recristalizare parțială. 

Zona afectată termic (HAZ - Heat Affected Zone) este zona ce împrejmuiește TMAZ, în care 

deformarea plastică înregistrată nu este notabilă, dar ce prezintă totuși schimbări ale proprietăților 

materialului sudat datorate temperaturilor la care acesta este supus în cadrul procesului. 

Materialul de bază (BM - Base Material) este partea asamblării care nu a fost supusă niciunei 

deformaţii mecanice. Încălzirea acestei zone nu este importantă, iar materialul îşi păstrează 

microstructura şi proprietăţile mecanice iniţiale. 

  

Fig. 2.3.1. Zonele macrostructurale specifice îmbinărilor 

FSW [J06, M08] 

Fig. 2.3.2. Macrostructura tipică a unei 

îmbinări FSW a cuprului [L04] 

Cunoscând faptul că procedeele HFSW sunt derivate din procedeul FSW, aspectul macroscopic al 

acestor îmbinări este similar cu cel al îmbinărilor FSW [L02]. 
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2.4. Microstructura sudurilor realizate prin frecare cu element activ rotitor 

 

Aspectul microstructural al nucleului unor îmbinări FSW realizate la diferite turații ale elementului 

activ este prezentat în Fig. 2.4.1.a-c. Mărimea grăunților este determinată predominant de doi 

factori, gradul de deformare și temperatura înregistrată în timpul procesului [L04, M13]. Creșterea 

gradului de deformare în timpul îmbinării FSW determină o reducere a mărimii grăunților 

recristalizați, conform principiului general al recristalizării [H06]. Pe când, creșterea temperaturii 

maxime înregistrate în cadrul procesului FSW conduce la o remarcabilă creștere a grăunților. 

  
Fig. 2.4.1. Microstructura nucleului realizată cu 

turația de: (a) 300 rot/min, (b) 600 rot/min, 

(c) 800 rot/min, (d) BM [L04] 

Fig. 2.4.2. Microstructura TMAZ realizată cu turația 

de: (a) 300 rot/min pe AS, (b) 300 rot/min pe RS,  

(c) 600 rot/min pe AS, (d) 800 rot/min pe AS [L04] 

Microstructura TMAZ a acelorași îmbinări este prezentată în Fig. 2.4.2. Când turația elementului 

activ este scăzută, TMAZ este destul de restrânsă și există o graniță bine conturată între TMAZ și 

nucleu (Fig. 2.4.2.a). Pe măsură ce turația elementului activ crește, TMAZ devine mai extinsă și 

granița dintre aceste două zone dispare, iar mărimea grăunților din TMAZ crește (Fig. 2.4.2.c-d). 

Grăunții din HAZ sunt într-o oarecare măsură mai mari decât grăunții materialului de bază. 

Odată cu trecerea de la procesul FSW către procesul HFSW s-a observat faptul că mărimea 

grăunților crește datorită aplicării aportului suplimentar de căldură [L04, M13]. 

 

2.5. Microduritatea sudurilor realizate prin frecare cu element activ rotitor 

 

Microduritatea îmbinărilor FSW ale 

aliajelor de cupru este influenţată de două 

mecanisme concurenţiale: recoacerea de 

înmuiere şi rafinarea grăunţilor [S05]. În 

sudarea FSW aportul termic creşte odată 

cu creşterea turației elementului activ 

şi/sau reducerea vitezei de avans. Această 

creştere conduce la o recoacere de 

înmuiere şi, astfel, la obţinerea unei 

durităţi mai scăzute. Scăderea aportului 

termic înregistrat conduce la obţinerea 

unei granulaţii mai fine şi, în consecință, 

la o duritate a sudurilor egală sau chiar 

mai mare decât cea a materialului de bază, 

Fig. 2.5.1 [S06, X01]. 

 

 
Fig. 2.5.1. Evoluția microdurității pe direcție 

transversală în îmbinările FSW ale cuprului [P03] 
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După cum a fost menționat și anterior, odată cu trecerea de la procesul FSW către procesul HFSW, 

mărimea grăunților crește datorită creșterii temperaturilor înregistrate în cadrul procesului, iar 

această creștere a grăunților conduce la o scădere a microdurității sudurilor realizate [M13]. 

 

2.6. Rezistența mecanică a sudurilor realizate prin frecare cu element activ rotitor 

 

Îmbinările FSW ale aliajelor de cupru prezintă rezistențe la tracțiune comparabile cu cele ale 

materialelor de bază. Rezistența la tracțiune a îmbinărilor FSW ale cuprului pur este ușor mai mică 

decât cea a materialului de bază, atingând valori de până la aproximativ 87 % din rezistența 

mecanică a acestuia [A06, L01], însă ușor mai mare decât cea a îmbinărilor EBW [O01]. 

Rezistența la tracțiune și alungirea specifică 

ale unor îmbinări FSW ale cuprului pur 

realizate la diferite turații ale elementului 

activ, cu o viteză de avans constantă de 100 

mm/min sunt prezentate în Fig. 2.6.1. Se 

poate observa că rezistența la tracțiune și 

alungirea specifică au aceleași tendințe de 

variație. Când turația elementului activ 

variază într-un interval de valori scăzute, atât 

rezistența la tracțiune, cât și alungirea 

specifică cresc odată cu creșterea turației 

elementului activ, iar atunci când valoarea 

turației elementului activ crește peste acest 

interval, atât rezistența la tracțiune, cât și 

alungirea specifică scad. 

 

 
Fig. 2.6.1. Variația proprietăților la tracțiune 

în funcție de turația elementului activ [L04] 

În cazul aliajelor de aluminiu, trecerea de la procesul FSW către procesul HFSW nu produce 

modificări semnificative asupra rezistenței mecanice a îmbinărilor realizate [C03]. În schimb, în 

cazul aliajelor de cupru s-a raportat că odată cu creșterea aportului de căldură, dimensiunile 

grăunților cresc și rezistența mecanică a îmbinărilor scade [M13]. 

 

2.7. Defecte ale îmbinărilor sudate prin frecare cu element activ rotitor 

 

Defectele întâlnite în sudurile FSW pot fi de două tipuri: defecte de aspect sau vizibile și defecte din 

interiorul cordoanelor de sudură. Savolainen [S05] a realizat o reprezentare schematică a aspectului 

și localizării defectelor de sudare ale îmbinărilor FSW ale cuprului (Fig. 2.7.1). 

 

Fig. 2.7.1. Reprezentare schematică a localizării defectelor îmbinărilor FSW ale cuprului [S05] 
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Capitolul 3. Cercetări privind modelarea și simularea  

numerică a procesului de sudare prin frecare cu element 

activ rotitor fără sau și cu aport suplimentar de căldură 

 
3.1. Realizarea modelului numeric al procesului de sudare prin frecare cu element activ 

rotitor 

 

Datorită eficienței demonstrate și a caracterului inovator al procedeului FSW, au fost inițiate mai 

multe acțiuni în vederea optimizării sale. Una dintre aceste acțiuni este reprezentată de modelarea și 

simularea numerică a acestui procedeu. Simularea numerică ajută la o mai bună înţelegere şi 

observare a influenţei parametrilor de intrare asupra fenomenelor din proces și îmbinărilor realizate. 

Datorită importantelor deformații înregistrate în cadrul procesului și modificării proprietăților 

materialelor de sudat în funcție de temperatură, dezvoltarea unei simulări numerice valide 

reprezintă o sarcină dificilă. Din această cauză în literatura de specialitate au fost abordate mai 

multe metode pentru simularea numerică a acestui procedeu, dintre care cele mai importante sunt: 

metoda Lagrange, metoda Euler, metoda ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) și metoda CEL 

(Coupled Eulerian-Lagrangian). 

Indiferent de metoda utilizată, pentru dezvoltarea unui astfel de model numeric, trebuie efectuate 

următoarele activități: definirea geometriei elementelor constitutive și asamblarea acestora, 

definirea proprietăților materialului și a ecuațiilor constitutive, definirea tipului de contact dintre 

suprafețe, stabilirea condițiilor la limită, discretizarea elementelor constitutive și validarea 

modelului numeric. Astfel, în secțiunile următoare vor fi prezentate succint aceste activități. 
 

Definirea geometriei elementelor constitutive și asamblarea acestora 
 

Definirea geometriei 

elementelor constitutive 

este realizată, în general, 

pornind de la forma și 

dimensiunile elementelor 

utilizate experimental, prin 

definirea corespunzătoare 

a acestora în funcție de 

metoda utilizată și de 

rezultatele urmărite în 

simulare (Fig. 3.2.1). 

 
Fig. 3.2.1. Ansamblul elementelor constitutive 

ale unei îmbinări FSW/ HFSW [J04] 

 

Definirea proprietăților materialului și a ecuațiilor constitutive 
 

În timpul procesului FSW, materialul de sudat este supus unor variații largi ale temperaturilor și 

deformațiilor înregistrate, ce conduc la modificări ale comportamentului acestuia. Astfel, pentru 

dezvoltarea unui model numeric este necesară utilizarea unei ecuații constitutive care să definească 

comportamentul materialului pe tot parcursul procesului. În literatura de specialitate s-au raportat 

mai multe ecuații constitutive, printre care se pot enumera Johnson-Cook, Sheppard-Wright și 

Norton-Hoff. Dintre acestea, ecuația constitutivă cel mai des utilizată este Johnson-Cook, care 

definește comportamentul plastic al materialelor de sudat pe baza relației dintre efortul de curgere 

σ, viteza de deformare plastică ε și temperatura înregistrată T. 
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Definirea tipului de contact dintre suprafețe 
 

Interacțiunile din modelul numeric sunt definite pentru a imita fenomenele fizice. Acestea sunt 

definite între diferite elemente constitutive pentru a permite tranferul de căldură și de forțe între 

acestea. Astfel, pot exista două tipuri de interacțiuni: mecanice și termice.  

Interacțiunile mecanice. Algoritmul de contact ’Penalty contact’ este cel mai des utilizat algoritm 

pentru condiții de contact neliniare. Pentru determinarea efortului tangențial pe suprafața de contact 

dintre elementul activ și piesele de sudat au fost utilizate mai multe legi, cum ar fi: legea Coulomb 

[A03, A10, L03], legea Coulomb modificată [G07, L03, Z04], legea Norton [A10, L08] și legea de 

frecare prin forfecare (shear friction law) [A09, B15, J03]. Deoarece cu ajutorul legii lui Coulomb 

s-au obținut cele mai bune rezultate, aceasta este cea mai utilizată. 

Interacțiunile termice. În FSW, frecarea și 

deformarea plastică contribuie la generarea 

căldurii necesare realizării procesului. Un 

anumit procent din totalul de căldură generată 

este transferat către elementul activ și placa 

de bază prin conducție și către mediul 

ambiant prin convecție și radiație (Fig. 3.2.2). 

Cantitatea rămasă în interiorul pieselor de 

sudat ridică temperatura acestora [J04]. 

 
Fig. 3.2.2. Transferul termic realizat fizic între 

elemente și mediul ambiant [J04] 

Încălzirea datorată frecării este încorporată în calculul efortului tangențial de frecare definit pe 

suprafața de contact (despre care s-a discutat în secțiunea anterioară). Încălzirea datorată deformării 

plastice depinde de nivelul de deformare și este direct legată de legea de comportament a 

materialelor de sudat [L08]. 

Cantitatea de căldură transferată de la piese către elementul activ (Qwt), cea transferată de la piese 

către placa de bază (Qwb) și cea transferată de la piese către mediul ambiant (Qwa) sunt calculate în 

structura modelelor numerice prin intermediul unor coeficienți de transfer termic convectiv, care 

sunt definiți astfel încât transferul termic convectiv rezultat între aceste elemente să fie echivalent 

cu transferul termic convectiv/ conductiv realizat fizic între ele (Fig. 3.2.2). 
 

Stabilirea condiţiilor la limită 
 

Piesele de sudat pot fi constrânse în diverse variante pentru a reproduce condițiile experimentale. 

Una dintre variante este încastrarea fețelor laterale, pentru a elimina orice mișcare a acestora. 

Elementului activ îi sunt impuse mișcări de rotație și de translație în funcție de fiecare etapă a 

procesului. Așadar, acesta prezintă o mișcare de rotație în jurul axei Z și o mișcare de translație pe 

axa Z pentru etapa de pătrundere, sau pe axa Y pentru etapa de sudare efectivă. 
 

Discretizarea elementelor constitutive 
 

Discretizarea unui element constitutiv reprezintă 

împărțirea acestuia într-un anumit număr de 

elemente finite, în vederea analizării ulterioare a 

fiecărui element în parte [J04]. În această etapă a 

dezvoltării modelelor numerice sunt evidențiate 

mai clar caracteristicile specifice fiecărei metode 

în parte (Lagrange, Euler, ALE, CEL), 

caracteristici ce sunt prezentate în varianta extinsă 

a acestei lucrări și ce țin în mare parte de mișcarea 

nodurilor discretizării și a punctelor materiale. 

 

 
Fig. 3.2.5. Discretizarea pieselor de sudat 

și a elementului activ [H01] 
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Indiferent de metoda aleasă, discretizarea pieselor de sudat în zona liniei de îmbinare este mai fină 

decât în celelalte zone ale acestora (Fig. 3.2.5), însă tipul elementelor finite trebuie să fie ales în 

concordanță cu metoda de modelare numerică utilizată. 
 

Validarea modelului numeric al procesului de sudare prin frecare cu element activ rotitor (FSW) 
 

În vederea validării modelului numeric sunt comparate valorile înregistrate în cadrul simulării 

numerice cu cele determinate experimental, pentru diferite caracteristici ale îmbinărilor sudate. 

Astfel, validarea modelelor se realizează utilizând cel puțin una dintre următoarele metode: 

- analiza distribuţiei temperaturii în cordonul de sudură, dar şi evoluţia acesteia în timp [A10, B08, 

D03, G05, G06, J02, L03, L08, M04, P05, S01, Z07], 

- analiza forţei axiale [A10, K02, M04] şi a momentului la care este supus elementul activ [T04], 

- analiza distribuţiei tensiunilor remanente [A11, G06], 

- analiza microdurităților măsurate în diferite zone [P02]. 

 

3.2. Realizarea modelului numeric al procesului de sudare prin frecare cu element activ 

rotitor și aport suplimentar de căldură 

 

În lucrările identificate este raportat faptul că modelarea numerică a procesului HFSW este realizată 

pornind de la modelul numeric validat al procesului FSW, care este ulterior modificat pentru a 

include şi aportul suplimentar de căldură, caracteristic proceselor HFSW [D02]. Astfel, în vederea 

realizării unui model numeric valid al procesului HFSW, trebuie realizate activitățile anterior 

menționate, ce sunt specifice dezvoltării modelului numeric al procesului FSW, la care se adaugă 

această nouă activitate reprezentată de modelarea aportului suplimentar de căldură. 
 

Astfel, pentru a realiza modelarea numerică a procesului HFSW, modelul numeric validat al 

procesului FSW este modificat pentru a include şi aportul suplimentar de căldură [D02, S11, Y01]. 

Spre exemplu, aportul suplimentar de căldură datorat unei surse laser este modelat ca un flux de 

căldură circular pe suprafaţa superioară a pieselor de sudat, înaintea elementului activ, ce este 

calculat cu ajutorul ecuației lui Gauss. Acest flux de căldură este definit pe o anumită zonă și 

variază în funcţie de coordonatele spațiale şi de timp, similar fluxului de căldură generat în cadrul 

procesului FSW. 

 

3.3. Rezultate ale simulării numerice a procesului de sudare prin frecare cu element activ 

rotitor și aport suplimentar de căldură 

 

Daftardar [D02] a dezvoltat, în softul Fluent, un model numeric pentru îmbinarea FSW asistată 

laser a unui aliaj de aluminiu. Acesta a avut la bază un model numeric validat al procesului FSW, 

căruia i-a fost atribuit și aportul suplimentar de căldură generat de fasciculul laser. Pentru a compara 

procesul FSW cu procesul HFSW, temperatura maximă înregistrată în cadrul acestora, într-un punct 

arbitrar ales, a fost păstrată constantă pentru ambele procese la o valoare de 400 °C. Pentru a realiza 

acest lucru au fost aduse modificări asupra parametrilor tehnologici ai procesului HFSW, astfel 

încât căldura generată de elementul activ să fie diminuată. Din această analiză comparativă se 

observă că temperatura din fața elementului activ în cadrul procesului FSW, după 60 de secunde, 

este de 183 °C, iar în cadrul procesului HFSW este de 345 °C (Fig. 3.3.1). Asta înseamnă că 

amestecarea, în cadrul HFSW, are loc într-o zonă mai moale decât în convenționalul FSW, datorită 

aportului suplimentar de căldură (uzură mai mică, viteze de avans mai mari). 
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Fig. 3.3.1.  Contururile temperaturilor rezultate în cadrul proceselor  

FSW și HFSW (asistat laser) după 60 s [D02] 

Scutelnicu și colaboratorii [S11] au dezvoltat, în softul MSC Marc, un model numeric cu element 

finit, care simulează sudarea FSW asistată TIG a cuprului, pentru a previziona distribuția 

temperaturii și temperatura maximă înregistrată în cadrul procesului. Și acest model a avut la bază 

un model numeric validat al procesului FSW, ambele modele numerice fiind validate utilizând 

metoda termografiei în infraroșu. Rezultatele obținute din aceste simulări numerice fiind similare 

celor raportate de Daftardar [D02]. 

 

Capitolul 4. Concluzii privind stadiul actual al cercetării-dezvoltării 

proceselor și sistemelor de sudare prin frecare cu element 

activ rotitor fără sau și cu aport suplimentar de căldură 

 

Din analiza stadiului actual al cercetării-dezvoltării procesului de sudare prin frecare cu element 

activ rotitor și aport suplimentar de căldură, se desprind concluzii importante, după cum urmează. 

• Cuprul și aliajele pe bază de cupru oferă combinații unice de conductivitate electrică și termică, 

rezistență mecanică, formabilitate și rezistență la coroziune și sunt utilizate într-o gamă largă de 

aplicații inginerești (v. § 1.1). 

• Îmbinarea elementelor din cupru sau aliaje pe bază de cupru se realizează în mod obișnuit prin 

diferite procedee de sudare prin topire, procedee de îmbinare prin lipire și procedee de sudare în 

stare solidă. Însă sudabilitatea cuprului și a aliajelor sale prin procedee de sudare prin topire este 

afectată de anumiți factori. Procedeele de sudare prin lipire și de sudare în stare solidă evită aceste 

probleme asociate proceselor de sudare prin topire, însă dintre acestea doar procedeele de sudare în 

stare solidă pot realiza îmbinări cu rezistențe mecanice similare îmbinărilor prin topire (v. § 1.1). 

• Sudarea prin frecare cu element activ rotitor (FSW) este un procedeu de îmbinare în stare solidă 

care se bazează pe căldura generată de frecarea și deformarea plastică realizate de către o sculă de 

sudare neconsumabilă, denumită element activ, la interacțiunea cu piesele de îmbinat. Acesta se 

realizează în patru etape: etapa de pătrundere, etapa de menținere, etapa de sudare efectivă și etapa 

de retragere. Parametrii de proces caracteristici acestui procedeu sunt legaţi de poziţionarea 

elementului activ în timpul procesului de sudare şi de mişcările pe care acesta le execută: unghiul de 

înclinare,  turația, viteza de avans, forţa axială de proces (v. § 1.2). 

• Datorită naturii sale solide, procedeul FSW prezintă numeroase avantaje comparativ cu procedeele 

convenționale de sudare prin topire, cum ar fi: capabilitatea de a suda aliaje ale unor materiale care 



 

UPB,  

UPIT  

Teză d e 

doctorat  

*Rezu mat*  

Partea  I .  S t ad iu l  actu al  a l  ce rcet ăr i i -dezvol tă r i i  

p rocese lor  ş i  s i s t emelor  d e  sudare  pr in  f recare  cu  e l ement  

act iv  ro t i to r  fă ră  sau  ș i  cu  apor t  sup l imenta r  d e  căld ură  

CONSTANTIN G.  

Marius -Adr ian  

 

 - 18 - 

sunt în mare parte nesudabile sau greu de sudat utilizând procedee de sudare prin topire, 

capabilitatea de a suda materiale diferite, generarea unor microstructuri mai fine și, prin urmare, a 

unor proprietăți mecanice îmbunătățite și eliminarea dezavantajelor asociate procedeelor de sudare 

prin topire (nu necesită materialede adaos, gaz protector, îndepărtarea oxizilor, permite sudarea în 

orice poziție și reduce pierderile mari de căldură înregistrate la sudarea materialelor cu difuzivitate 

termică ridicată) (v. § 1.3). 

• Procesul FSW prezintă și unele dezavantaje, precum: mașina de sudare este masivă și scumpă, 

prezintă viteze mici de sudare și o uzură ridicată a elementului activ la îmbinarea materialelor cu 

temperatură de topire ridicată, pinul elementului activ lasă o amprentă la finalul cordonului de 

sudură și nu pot fi îmbinate piese înguste sau de mici dimensiuni (v. § 1.3). 

• Datorită eficienței demonstrate și a caracterului inovator al acestei tehnici de sudare, au fost 

inițiate mai multe cercetări orientate în două direcţii: pe studiul procedeelor clasice de sudare FSW 

și pe studiul procedeelor hibrid de sudare FSW (HFSW). Procedeele HFSW prezintă combinații 

între procedeul FSW și un alt procedeu de sudare prin topire, în care procedeul FSW este procedeul 

dominant, iar celălalt procedeu este utilizat în scopul aplicării locale a unei cantități suplimentare de 

căldură la nivelul pieselor de sudat, imediat înaintea zonei de sudare FSW (v. § 1.4). 

• Materialele cel mai des îmbinate utilizând procedeul FSW sunt aliajele de aluminiu, urmate de 

cele de fier, magneziu, materialele compozite cu matrice metalică, aliajele de titan și de cupru. Cele 

mai întâlnite combinații de materiale diferite care au fost îmbinate utilizând procedeul FSW sunt 

combinațiile Al-Al, urmate de combinațiile Al-Fe, Al-Cu și Al-Mg. Procedeele HFSW sunt 

utilizate, în principal, pentru îmbinarea materialelor cu temperaturi de topire ridicate și pentru 

îmbinarea materialelor diferite, unde procedeul FSW clasic prezintă unele limitări (v. § 1.5). 

• Elementul activ este relativ simplu din punct de vedere constructiv şi îndeplineşte trei funcţii 

principale în procesul de sudare FSW: produce încălzirea pieselor de sudat prin frecare şi deformare 

plastică, amestecă materialele acestora pentru a forma cordonul de sudură și concentrează fluxul de 

material în jurul pinului şi sub umărul său. Geometria și dimensiunile umărului și pinului 

elementului activ variază în funcție de grosimea și de materialul pieselor de sudat și influențează 

considerabil calitatea îmbinărilor realizate. Materialul acestuia trebuie să prezinte următoarele 

caracteristici de bază: rezistenţă mecanică și stabilitate chimică la temperaturi ridicate, lipsă de 

reactivitate faţă de materialele sudate, rezistenţă la uzură, coeficient mic de dilatare termică și o 

bună prelucrabilitate. Geometriile și materialele elementelor active utilizate în cadrul proceselor 

HFSW sunt identice cu cele utilizate în procesul FSW (v. § 1.6). 

• Echipamentele de sudare FSW sunt clasificate în trei categorii, fiecare cu avantajele şi 

dezavantajele sale, respectiv: maşini de frezat, maşini speciale pentru sudarea FSW și roboţi 

poliarticulaţi pentru sudarea FSW (v. § 1.7). 

• Procedeele de sudare FSW sunt utilizate în diferite industrii pentru fabricația de componente, în 

special din aliaje de aluminiu. Numeroase aplicații sunt identificate pentru îmbinarea cuprului și 

aliajelor pe bază de cupru, însă puține dintre acestea au fost și realizate. Astfel, cercetările s-au 

concentrat pe fabricarea unor recipiente din cupru fără oxigen pentru retenția deșeurilor nucleare, 

plăci de susținere din cupru utilizate în procese de depunere prin pulverizare, suporți din cupru de 

răcire cu apă și pe alte restrânse aplicații (v. § 1.8). 

• Intervalul recomandat pentru turația elementului activ, la îmbinarea FSW a cuprului, este de 800 -

1200 rot/min, iar pentru viteza de avans de 25 - 250 mm/min. Forța axială urmărește menținerea 
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umărului elementului activ în contact cu suprafața superioară a pieselor de îmbinat. Creșterea 

turației elementului activ, a forței axiale aplicate acestuia sau scăderea vitezei sale de avans 

determină o creștere a temperaturilor înregistrate în cadrul procesului (v. § 2.1). 

• Aportul termic necesar realizării unei îmbinări FSW a cuprului este mult mai mare decât cel 

necesar realizării unei îmbinări FSW a altui material, datorită difuzivității termice mari a aliajelor 

de cupru și în mod special a cuprului pur. Acest inconvenient poate fi depășit prin efectuarea 

îmbinărilor FSW la viteze de avans mai mici și/ sau la turații mai mari. Așadar, îmbinarea FSW a 

aliajelor de cupru este limitată la o gamă restrânsă de parametri tehnologici, din cauza temperaturii 

de topire relativ ridicate și a difuzivității termice crescute ale acestor materiale. Astfel că, 

introducerea unei surse suplimentare de căldură în cadrul procesului este benefică în ceea ce 

privește creșterea vitezei de avans și, implicit, a productivității procesului. Acest lucru face ca 

utilizarea procedeelor HFSW să fie pretabilă acestei categorii de materiale (v. § 2.1). 

• Recomandările identificate în literatura de specialitate în ceea ce privește temperatura necesară 

realizării unei îmbinări FSW a cuprului sunt diferite. În timp ce în unele lucrări este recomandat ca 

temperaturile generate în cadrul procesului să fie de 0,7 - 0,95 din temperatura de topire a 

materialului de bază, în alte lucrări este recomandat ca acestea să fie de 0,4 - 0,5 din temperatura de 

topire a materialului de bază (v. § 2.1). 

• Aspectul vizual al cordoanelor de sudură FSW și HFSW a evidențiat o succesiune de urme 

circulare datorate contactului dintre umărul elementului activ şi materialul pieselor de sudat, iar la 

finalul acestora o gaură de dimensiuni similare dimensiunilor pinului elementului activ, lăsată de 

acesta la retragerea din materialul pieselor de sudat (v. § 2.2). 

• Procedeele FSW și HFSW generează importante modificări ale caracteristicilor macrostructurale 

și microstructurale ale materialelor de sudat, atât în zona cordonului de sudură, cât și în zonele 

învecinate acestuia, ce conduc la constituirea a patru zone macrostructurale specifice acestor tipuri 

de îmbinări: nucleul îmbinării (NZ), zona afectată termo-mecanic (TMAZ), zona afectată termic 

(HAZ), materialul de bază (BM) (v. § 2.3). 

• Nucleul îmbinărilor FSW ale cuprului prezintă grăunți mici echiaxiali. TMAZ nu se distinge la fel 

de clar ca în cazul îmbinărilor FSW ale aluminiului, deoarece nu prezintă grăunți alungiți sau rotiți 

în zona adiacentă nucleului, așa că în anumite condiții existența sa este dificil de evidențiat. HAZ 

prezintă aceeași structură a granulației ca materialul de bază. Aportul termic și gradul de deformare 

joacă un rol important în determinarea mărimii grăunților, ce poate depăși mărimea grăunților 

materialului de bază dacă temperaturile generate în cadrul procesului sunt prea mari (v. § 2.4). 

• Creșterea temperaturii conduce la o recoacere de înmuiere şi, astfel, la obţinerea unei durităţi mai 

scăzute. Scăderea aportului termic conduce la obţinerea unei granulaţii mai fine şi, în consecință, la 

o duritate a sudurilor egală sau chiar mai mare decât cea a materialului de bază. Odată cu trecerea 

de la procesul FSW către procesul HFSW, mărimea grăunților crește datorită creșterii aportului 

termic, iar această creștere conduce la o scădere a durității îmbinărilor aliajelor de cupru (v. § 2.5). 

• Modificările de natură microscopică produse de procesul FSW generează și modificări ale 

comportamentului mecanic local și global al cordonului de sudură. Valorile rezistențelor la tracțiune 

ale îmbinărilor FSW și HFSW ale cuprului prezintă același mod de variație ca și valorile 

microdurităților (v. § 2.6). 

• Defectele întâlnite în îmbinările FSW ale aliajelor de cupru pot fi de două tipuri: defecte de aspect 

și defecte din interiorul cordoanelor de sudură. Cercetările au arătat că defectele apărute în 
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îmbinările FSW ale cuprului sunt cauzate preponderent de alegerea necorespunzătoare a 

elementului activ și a parametrilor de proces, care pot conduce la producerea unei excesive sau 

insuficiente cantități de căldură, amestecări sau forțe de apăsare (v. § 2.7). 

• Datorită caracteristicilor problematice ale procedeului FSW, reprezentate în principal de 

importantele deformații înregistrate în cadrul procesului și de modificările proprietăților 

materialelor de sudat în funcție de temperatură, dezvoltarea unei simulări numerice valide 

reprezintă o sarcină dificilă. Astfel că, în literatura de specialitate au fost abordate mai multe 

metode pentru simularea numerică a acestui procedeu, dintre care cele mai importante sunt: metoda 

Lagrange, metoda Euler, metoda ALE și metoda CEL. Indiferent de metoda utilizată, pentru 

dezvoltarea unui astfel de model numeric, trebuie efectuate următoarele activități: definirea 

geometriei elementelor constitutive și asamblarea acestora, definirea proprietăților materialului și a 

ecuațiilor constitutive, definirea tipului de contact dintre suprafețe, stabilirea condițiilor la limită, 

discretizarea elementelor constitutive și validarea modelului numeric (v. § 3.1). 

• Definirea geometriei elementelor constitutive este realizată pornind de la forma și dimensiunile 

elementelor utilizate experimental (v. § 3.1.1). 

• În timpul procesului FSW materialul de sudat este supus unor variații largi ale temperaturilor și 

deformațiilor înregistrate, ce conduc la modificări ale comportamentului acestuia. Astfel că, pentru 

dezvoltarea unui model numeric este necesară utilizarea unei ecuații constitutive (adesea Johnson-

Cook) care să definească comportamentul materialului pe tot parcursul procesului (v. § 3.1.2). 

• Interacțiunile din modelul numeric sunt definite pentru a imita fenomenele fizice. Acestea sunt 

definite între diferite elemente constitutive pentru a permite tranferul de căldură și de forțe între 

acestea. Astfel, pot exista două tipuri de interacțiuni: mecanice și termice (v. § 3.1.3). 

• Piesele de sudat sunt constrânse pentru a reproduce fixarea acestora, în timp ce elementului activ îi 

sunt impuse mișcări de rotație și de translație în funcție de fiecare etapă a procesului (v. § 3.1.4). 

• Discretizarea unui element constitutiv reprezintă împărțirea acestuia într-un anumit număr de 

elemente finite distincte, în vederea analizării ulterioare a fiecărui element în parte. În această etapă 

a dezvoltării modelelor numerice sunt evidențiate mai clar caracteristicile specifice fiecărei metode 

în parte. Formulările Euler și Lagrange sunt cele două metode clasice pentru definirea mișcării în 

mecanica continuă, iar formulările ALE și CEL sunt combinații ale metodelor clasice ce sunt 

utilizate în vederea depășirii dezavantajelor lor individuale (v. § 3.1.5). 

• Validarea modelului numeric FSW se realizează prin compararea valorilor calculate de acesta cu 

valorile determinate experimental, pentru diferite caracteristici ale îmbinărilor sudate (v. § 3.1.6). 

• Pentru realizarea unui model numeric valid al procesului HFSW, trebuie realizate toate activitățile 

specifice dezvoltării unui model numeric al procesului FSW, plus modelarea aportului suplimentar 

de căldură. Aportul suplimentar de căldură este modelat ca un flux circular de căldură, ce este 

aplicat înaintea elementului activ și ce prezintă o distribuție Gaussiană în materialul pieselor de 

sudat (v. § 3.2). 

• Din analiza rezultatelor obținute cu ajutorul modelării numerice a proceselor HFSW reiese că 

amestecarea materialului are loc într-o zonă mai moale decât în convenționalul FSW, că efortul 

exercitat asupra elementului activ este diminuat și implicit gradul său de uzură este redus. Aceste 

constatări indică posibilitatea obținerii unor productivității mai ridicate prin utilizarea acestui 

procedeu (v. § 3.3). 
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Capitolul 5. Direcţiile, obiectivul principal şi metodologia de 

cercetare-dezvoltare a proceselor și sistemelor de sudare 

prin frecare cu element activ rotitor fără sau și cu aport 

suplimentar de căldură a unor structuri din Cu-DHP 

 
5.1. Direcţii de cercetare-dezvoltare 

 

Pe baza celor desprinse din analiza stadiului actual, se apreciază a fi de actualitate următoarele 

direcții de cercetare-dezvoltare privind procesele și sistemele de sudare prin frecare cu element 

activ rotitor fără sau și cu aport suplimentar de căldură, FSW, respectiv, HFSW: 

• dezvoltarea cunoașterii fenomenelor care au loc în cadrul proceselor și sistemelor de sudare prin 

frecare cu element activ rotitor fără sau și cu aport suplimentar de căldură, și corespunzător, a 

relațiilor dintre caracteristicile proceselor de sudare, sistemelor de sudare și ale structurilor sudate; 

• dezvoltarea caracteristicilor tehnologice ale procedeelor FSW și HFSW, în vederea extinderii 

utilizării industriale; 

• dezvoltarea modelelor numerice pentru simularea proceselor de sudare FSW și HFSW, în vederea 

reducerii costurilor de analiză și implementare industrială. 

 

5.2. Obiectivul principal al activității de cercetare-dezvoltare 

 

Având în vedere datele și concluziile desprinse din analiza stadiului actual, precum şi direcţiile de 

cercetare-dezvoltare privind procedeul de sudare HFSW, se determină ca obiectiv principal al 

activităţii de cercetare-dezvoltare în cadrul doctoratului: dezvoltarea, prin cercetare teoretico-

experimentală și modelare numerică, a proceselor și sistemelor de sudare prin frecare cu 

element activ rotitor fără sau și cu aport suplimentar de căldură a unor structuri din cupru. 

 

5.3. Metodologia de cercetare-dezvoltare 

 

Metodologia de cercetare-dezvoltare este concepută ca sistem de referință pentru acțiunile care vor 

fi întreprinse în vederea îndeplinirii obiectivului principal al activității avansate de doctorat și 

constă în realizarea următoarelor activități ce definesc conținutul capitolelor următoare ale prezentei 

teze de doctorat: 
 

(1) Realizarea unor cercetări teoretico-experimentale preliminare privind procesul FSW și procesul 

FSW-TIG, în vederea stabilirii influenţei pe care o au unii parametri tehnologici ai acestor procedee 

asupra unor caracteristici de proces şi asupra unor caracteristici ale îmbinărilor rezultate. 

(2) Realizarea unor cercetări teoretico-experimentale avansate care au ca scop validarea celor mai 

favorabile condiții tehnologice rezultate din cercetarea teoretico-experimentală preliminară a 

procesului FSW și extrapolarea acestor condiții la nivelul procesului hibrid FSW-TIG. 

(3) Dezvoltarea, validarea şi exploatarea unui model numeric tridimensional cuplat termomecanic al 

procesului FSW, pentru sudarea cap la cap a două plăci de cupru pur, şi extinderea acestuia pentru 

procesul hibrid FSW-TIG. 
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Modelarea proceselor FSW şi FSW-TIG în vederea realizării cercetărilor teoretico-experimentale 
 

Reprezentările schematice ale celor două procedee de sudare utilizate în cadrul cercetărilor, cea a 

procedeului FSW, respectiv cea a procedeului FSW-TIG, sunt prezentate în Fig. 5.3.1 - 5.3.2. 
 

  
Fig. 5.3.1. Schemă a procedeului FSW Fig. 5.3.2. Schemă a procedeului FSW-TIG 

La cercetarea-dezvoltarea proceselor de sudare FSW și FSW-TIG se vor utiliza modele analitico-

empirice, pornind de la un model de tip intrare-ieşire al acestor procese (Fig. 5.3.3). 

 
Fig. 5.3.3.  Schema modelării proceselor FSW și FSW-TIG 

Pentru limitarea numărului de experienţe, dintre parametrii de intrare ai proceselor FSW și FSW-

TIG se vor varia doar următorii parametrii tehnologici, consideraţi a avea o influenţă semnificativă 

asupra procesului şi caracteristicilor îmbinării sudate, respectiv: 

FSW - turaţia elementului activ, n, FSW-TIG - turaţia elementului activ, n, 

 - viteza de avans, w,  - viteza de avans, w, 

   - intenstatea sursei TIG, I. 
 

Procesele de sudare FSW și FSW-TIG sunt caracterizate prin: - temperatura de proces, T, 

 - forța axială de proces, Fz. 
 

Planificarea experimentelor 
 

Cercetarea experimentală a proceselor FSW și FSW-TIG s-a realizat pe baza a două planuri 

experimentale: un plan preliminar – bazat pe datele identificate în literatura de specialitate și unul 

avansat – bazat pe datele rezultate din cel preliminar. 

Planul experimental preliminar utilizat pentru analiza procesului FSW este format dintr-un plan 

factorial complet cu două niveluri, plus încă 2 experienţe (exp. 1.2 și 1.4) realizate la valoarea 

centrală a turației, variind viteza de avans, ce sunt utile la analiza comparativă a celor două 
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procedee (Fig. 5.3.4). Planul experimental preliminar utilizat pentru analiza procesului FSW-TIG 

este format dintr-un plan factorial complet cu două niveluri, cu un singur parametru tehnologic 

variat: viteza de avans (Fig. 5.3.4). 

 

Fig. 5.3.4. Combinațiile de valori ale parametrilor tehnologici în planurile experimentale preliminare 

Planurile experimentale avansate ale proceselor FSW și FSW-TIG (Tabel 5.3.4 - 5.3.5) sunt 

realizate după analizarea caracteristicilor îmbinărilor preliminare, având în vedere dependențele 

identificate. Justificările alegerii acestor noi combinații ale parametrilor tehnologici sunt detaliate în 

capitolul ce prezintă analiza caracteristicilor acestor îmbinări (v. § 8.1). 

Tabel 5.3.4. Planul experimental avansat  

asociat procesului FSW 

Cod exp. 
Turația, n 

[rot/min] 

Viteza de avans, w 

[mm/min] 

1.9 800 90 

1.10 800 120 

1.11 800 120 

1.12 800 150 
 

Tabel 5.3.5. Planul experimental avansat asociat procesului FSW-TIG 

Cod exp. 
Turația, n 

[rot/min] 

Viteza de avans, w 

[mm/min] 

Intensitatea sursei 

TIG, I [A] 

2.5 800 350  

100 2.6 800 350 

2.7 800 250 

2.8 800 250 

2.9 1000 350 80 

2.10 1000 250 
 

Planificarea dezvoltării modelelor numerice 
 

Pentru simularea numerică a procesului FSW-TIG se va utiliza softul ABAQUS 6.13/Explicit. 

Metoda utilizată pentru realizarea modelului numeric este metoda CEL (Coupled Eulerian-

Lagrangian). Aceasta a fost aleasă datorită capabilităților sale de gestionare a unor deformații mari 

și posibilităţii de urmărire a fluxului de material, care îi permit să anticipeze formarea defectelor 

volumice la nivelul îmbinărilor sudate. 

Modelarea numerică a procesului FSW-TIG respectă metodologia de cercetare-dezvoltare prin 

modelare numerică prezentată în literatura de specialitate (v. § 3.2). 
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Capitolul 6. Elemente ale sistemului de cercetare 

experimentală a proceselor de sudare prin frecare cu 

element activ rotitor fără sau și cu aport suplimentar 

de căldură a unor structuri din Cu-DHP 

 
6.1. Structura de sudat 

 

Piesele de sudat prin procedeele FSW 

și FSW-TIG sunt poziționate cap la 

cap și au forma și dimensiunile 

indicate în Fig. 6.1.1. 

Materialul din care sunt realizate 

piesele de sudat prin procedeele FSW 

și FSW-TIG este Cu-DHP 

(phosphorus - deoxidized  copper),  un  

 

 
Fig. 6.1.1. Piesele de sudat prin procedeele FSW și FSW-TIG 

aliaj dezoxidat al cuprului cu o cantitate reziduală, dar limitată, de fosfor (99,9 % cupru și între 

0,015 - 0,04 % fosfor). Cu-DHP este utilizat pentru producția de radiatoare, elemente pentru aparate 

de aer condiţionat şi frigidere, rezervoare, schimbătoare de căldură etc. 

Pentru realizarea experiențelor s-au achiziționat table de Cu-DHP cu dimensiuni de 2000 x 1000 x 3 

mm, obținute prin laminare la rece. Toate piesele de sudat s-au debitat din aceste foi de tablă cu un 

fierăstrău automat cu bandă, astfel încât latura pe care se realizează îmbinarea să fie paralelă cu 

direcția de laminare (Fig. 6.1.1). 

 

6.2. Standul experimental și caracteristicile de proces măsurate în timp real 
 

 

Standul experimental are în 

componență o mașină specializată de 

sudare FSW, un echipament TIG de 

încălzire suplimentară, elementul activ 

rotitor, un dispozitiv de orientare și 

fixare a pieselor de îmbinat și diverse 

sisteme de achiziționare, înregistrare și 

monitorizare a datelor (Fig. 6.2.1). 

Experiențele s-au efectuat pe mașina 

de sudare FSW, de tipul FSW-4-10, 

din dotarea ISIM Timișoara. 
 

Fig. 6.2.1. Standul experimental [R03] 
 

Echipamentul TIG utilizat la realizarea 

experiențelor este de tipul Kemppi 

MASTERTIG 2500 AC/DC și este constituit 

din: unitatea de încălzire, butelia de gaz 

protector, pistoletul port-electrod și  cabluri. 

Dispozitivul de orientare și fixare a pieselor 

(Fig. 6.2.4) a fost proiectat și realizat special 

pentru aceste experiențe, pentru a asigura o 

orientare precisă și rapidă a pieselor de îmbinat. 

 
Fig. 6.2.4. Dispozitivul de orientare și fixare  

a pieselor de sudat 
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Monitorizarea procesului de sudare se realizează prin înregistrarea și analizarea valorilor 

temperaturii și forței axiale pe întreg parcursul procesului. Temperatura de proces s-a măsurat 

utilizând metoda termografiei în infraroşu, cu o cameră termografică cu infraroșu de tipul FLIR 

A40M. Forța axială de proces a fost măsurată cu ajutorul unui dispozitiv mecanic montat pe axul 

principal al mașinii de sudat, ce include un captor cu traductor de forță de compresiune WIKA. 

 

6.3. Elementul activ rotitor 
 

Elementul activ rotitor utilizat prezintă o 

structură clasică monobloc, cu umăr plat și 

pin conic neted. Forma și dimensiunile 

acestuia sunt prezentate în Fig. 6.3.1 și sunt 

în concordanță cu recomandările identificate 

în literatura de specialitate (v. § 1.6). 

Acesta este realizat din oțel aliat de scule, 

P20+S (40 CrMnMoS 86), pretratat, cu o 

rezistență ridicată la solicitări mecanice și 

foarte bune proprietăți de prelucrabilitate 

prin așchiere. 

  

 

 

 
 Fig. 6.3.1. Forma și dimensiunile elementului activ 

 

6.4. Prelevarea și codificarea epruvetelor 
 

Din structurile sudate în cercetările preliminare au fost extrase câte trei epruvete pentru 

determinarea rugozității îmbinărilor, două epruvete pentru analiza macrostructurală, 

microstructurală și pentru determinarea microdurităţii îmbinărilor și trei epruvete pentru încercarea 

la tracțiune (Fig. 6.4.1). 

Din structurile sudate în cercetările avansate au fost extrase o epruvetă pentru analiza 

macrostructurală, microstructurală și pentru determinarea microdurităţii îmbinărilor și trei epruvete 

pentru încercarea la tracțiune și măsurarea rugozității. Față de cercetările preliminare s-a renunțat la 

prelevarea unor epruvete, ca urmare a concluziilor desprinse în urma realizării experiențelor 

preliminare și analizării epruvetelor specifice (Fig. 6.4.2). 

 

 

 

Fig. 6.4.1. Poziția epruvetelor utilizate pentru 

caracterizarea structurilor sudate în cadrul 

cercetărilor preliminare 

Fig. 6.4.2. Poziția epruvetelor utilizate pentru 

caracterizarea structurilor sudate în cadrul  

cercetărilor avansate 
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Toate epruvetele prelevate au fost debitate cu jet de apă. După prelevare epruvetele au fost 

inscripționate prin gravare mecanică, conform codificării prezentată în Fig. 6.4.3. 

 
Fig. 6.4.3. Codificarea epruvetelor prelevate din structurile sudate 

 

6.5. Pregătirea epruvetelor 

 

Epruvetele utilizate pentru determinarea rezistenței la tracțiune (Fig. 6.5.2) sunt de tip halteră și au 

fost realizate având în vedere dimensiunile recomandate în standardul pentru încercări la tracțiune 

SR EN ISO 6892-1. Astfel, pregătirea epruvetelor pentru încercarea la tracțiune a impus realizarea 

unor prelucrări suplimentare prin frezare, după debitarea cu jet de apă, pentru a se putea asigura 

caracteristicile dimensionale impuse de acest standard. 

 
Fig. 6.5.2. Forma și dimensiunile epruvetelor utilizate pentru determinarea rezistenței la tracțiune 

În vederea determinării comportamentului mecanic local al acestor îmbinări (pe fiecare zonă 

caracteristică a acestora), care este sumar abordat în literatura de specialitate (v. § 2.6), pentru unele 

dintre epruvetele încercate la tracțiune s-a utilizat şi metoda Corelării Digitale a Imaginilor (DIC - 

Digital Image Correlation). În principiu, această metodă se bazează pe utilizarea imaginilor 

înregistrate simultan de două camere video, care asemănător ochiului uman, oferă o imagine 

spaţială a obiectului analizat, permițând astfel monitorizarea câmpurilor de deplasări şi de 

deformaţii pe diferite zone ale epruvetelor în timpul încercării la tracțiune. 

Utilizarea acestei metode impune realizarea unei codificări aleatorii (a unor pistrui) pe zonele 

analizate ale epruvetelor încercate la tracțiune (Fig. 6.5.3). 

     

 

 

Fig. 6.5.3. Localizarea zonelor investigate prin corelare de imagini 

Epruvetele pentru analiza macrostructurală, microstructurală și pentru determinarea microdurității 

au necesitat operații suplimentare de șlefuire și lustruire. Șlefuirea acestor epruvete s-a realizat 

mecanic, cu hârtie metalografică, sub jet continuu de apă, pentru ca proba să nu se încălzească peste 

temperatura corporală, utilizând mașina de șlefuit cu două platane, Minitech 263. Pentru a 

îmbunătăți ergonomia și productivitatea șlefuirii acestor epruvete de mici dimensiuni a fost realizat 

un dispozitiv de orientare și fixare a epruvetelor, cu ajutorul căruia pot fi șlefuite simultan 2 sau mai 

multe epruvete (Fig. 6.5.5). 

Lustruirea s-a realizat pe aceeași mașină ca și șlefuirea, hârtia metalografică fiind înlocuită cu pielea 

de căprioară, iar ca agent de lustruire s-a utilizat alumina (Al2O3). 
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Pe aceleași epruvete utilizate la analiza 

macrostructurală, microstructurală și la 

determinarea microdurității, pentru care s-a 

realizat șlefuirea și lustruirea mecanică, s-a 

realizat și atacul chimic, cu o soluție de acid 

azotic (HNO3) în concentrație de 65 %, pentru 

a pune în evidență caracteristicile 

macrostructurale și microstructurale ale 

îmbinărilor. 

 
Fig. 6.5.5. Dispozitiv de orientare și fixare 

a epruvetelor 

 

6.6. Analiza macrostructurală  şi microstructurală 

 

Analiza macrostructurală și microstructurală a 

îmbinărilor s-a realizat cu ajutorul unor 

microscoape optice cu o capacitate de mărire 

de până la 500 de ori. 

Forma și dimensiunile epruvetelor (Fig. 6.6.1) 

au fost adoptate având în vedere datele 

identificate în literatura de specialitate [G01] și 

recomandările specialiștilor din centrul de 

cercetare în care s-au realizat experiențele 

(ISIM Timișoara). 

 
Fig. 6.5.4. Forma și dimensiunile epruvetelor 

pentru analiza macrostructurii, analiza 

microstructurii și măsurarea microdurității 

 

6.7. Măsurarea   rugozității   cordonului   de 

 

Pentru măsurarea rugozității s-a utilizat un 

rugozimetru portabil digital, de tipul MAHR 

PS-10. Rugozitatea îmbinărilor FSW este 

influențată în mare parte de deformațiile 

caracteristice proceselor de sudare FSW 

realizate de umărul elementului activ pe 

suprafața pieselor (efectul de “foi de ceapă”). 

Având în vedere acest aspect, măsurarea 

rugozității s-a realizat în trei zone ale 

epruvetei, pe direcție paralelă cu direcția de 

sudare, așa cum este indicat în Fig. 6.7.1. 

sudură 

 
Fig. 6.7.1. Zonele epruvetelor în care se măsoară 

rugozitatea cordonului de sudură 

 

6.8. Măsurarea microdurităţii 

 

Determinarea microdurității Vickers s-a realizat cu 

ajutorul unui dispozitiv electronic de măsurare a 

microdurității de tip InnovaTest Falcon 500 [V02]. 

Valorile microdurităților Vickers ale îmbinărilor sudate 

au fost determinate în secțiune transversală, sub o sarcină 

de 0,3 kgf (2,94 N) și o durată de penetrare de 10 s. 

Profilul microdurității îmbinărilor sudate s-a obținut prin 

realizarea succesivă de măsurători în 20 puncte, 

poziționate la o distanță de 1 mm unul față de celălalt, la 

jumătatea grosimii pieselor sudate (Fig. 6.8.2). 

 
Fig. 6.8.2. Poziția punctelor  

pentru măsurarea microdurității 
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6.9. Încercarea la tracțiune 
 

Încercările la tracțiune au fost efectuate în cadrul ENSTA Bretagne, pe o mașină hidraulică de 

încercare la tracțiune de tipul INSTRON 1342 (Fig. 6.9.2), conform standardului SR EN ISO 6892-1.  

Fiecare epruvetă (Fig. 6.5.2) a fost alungită în lungul axei sale principale cu o viteză constantă de  

8 mm/min, până la rupere. În timpul încercării au fost măsurate sarcina (forța) suportată de către 

epruvetă și deformația (alungirea) ei. Aceste date au fost utilizate în vederea determinării rezistenței 

la tracțiune, Rm, și alungirii relative la rupere a îmbinărilor, At, conform următoarelor relații: 

                                                                                             

unde: Fm este forța maximă suportată de epruvetă, S0 - aria secțiunii transversale inițiale a părții 

calibrate a epruvetei, ΔLf - alungirea/ extensia la rupere, iar Le - lungimea de bază a extensometrului. 

Cunoscând structura eterogenă a acestor îmbinări și faptul că determinarea tensiunilor și 

deformațiilor locale, pe fiecare zonă a îmbinării, este sumar abordată în literatura de specialitate  

(v. § 2.6), în cadrul acestor cercetări unele epruvete au fost încercate la tracțiune utilizând metoda 

Corelării Digitale a Imaginilor. 

Determinarea câmpurilor de alungire și alungire relativă și stabilirea modului de evoluție al acestora 

pe cele două fețe perpendiculare ale epruvetelor (frontală și laterală - pregătite conform descrierii 

prezentate în § 6.5) au fost realizate prin utilizarea a două camere CCD simultan, sincronizate cu 

mașina de încercare la tracțiune (Fig. 6.9.2). 

 

Fig. 6.9.2. Sistem de lucru pentru încercare la tracțiune și corelare digitală a imaginilor: (a) vedere de ansamblu, 

(b) detaliu al zonei punctelor pistrui de pe suprafețele analizate ale epruvetei (v. și Fig. 6.5.3) 

 

Capitolul 7. Rezultate ale cercetării teoretico-experimentale 

preliminare privind procesele de sudare prin frecare cu 

element activ rotitor fără sau și cu aport suplimentar 

de căldură a unor structuri din Cu-DHP 

 

Rezultate ale cercetării teoretico-experimentale preliminare privind sudarea prin frecare cu element 

activ rotitor și aport suplimentar de căldură a unor structuri din cupru, care includ și elemente 

publicate ale autorului [C15, C16, C17, C18, N03, S10], se prezintă în cele ce urmează. 
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7.1. Date generale privind desfășurarea programului de cercetări teoretico-experimentale 

preliminare 

În cadrul planului experimental preliminar au fost 

realizate experiențele prezentate în Tabelele 5.3.2 - 

5.3.3, pentru sudarea cap la cap a Cu-DHP utilizând 

procedeul FSW, respectiv FSW-TIG. Dintre aceste 

experiențe două au eșuat (2.1 și 2.2), deoarece 

structurile îmbinate nu au putut fi desprinse de pe 

masa mașinii de sudat FSW fără ruperea îmbinării. 

Codificarea, pregătirea și caracterizarea epruvetelor 

prelevate din structurile sudate (Fig. 7.1.1) s-a 

realizat conform metodelor și mijloacelor de 

prelevare, codificare, pregătire și caracterizare 

stabilite anterior (v. § 6.1 - 6.8). 

 
Fig. 7.1.1. Exemplificare de structură sudată  

și a epruvetelor prelevate din aceasta, în cadrul 

cercetărilor preliminare (exp. 1.1) 
 

7.2. Forța axială de proces și temperatura de proces 
 

Evoluția temperaturii și cea a forței axiale s-au reprezentat pe aceeași diagramă, suprapuse peste 

schema de prelevare a epruvetelor din structura sudată (Fig. 7.2.3). Acest mod de reprezentare a 

permis evidențierea condițiilor locale de proces în care a fost realizată îmbinarea, respectiv, 

condițiile asociate zonelor din care au fost prelevate epruvetele, precum şi evidențierea momentului 

în care forța axială devine aproximativ constantă pe parcursul experienței (momentul de la care 

procesul devine stabil). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

a. 

                

 

 

 

 
 

b. 

Fig. 7.2.3. Temperatura de proces, forța axială de proces (a) și aspectul îmbinării sudate (b) 

la sudarea FSW - exp. 1.1 (n = 1200 rot/min, w = 90 mm/min) 
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Analiza evoluțiilor temperaturii și ale forței axiale din diagramele de tipul celei prezentate în Fig. 

7.2.3 scoate în evidență o serie de dependențe. Se subliniază cele ce urmează. 

- Temperatura cea mai mare este regăsită, așa cum era de așteptat, în cadrul experiențelor realizate 

utilizând procedeul hibrid FSW-TIG (Tabel 7.6.1). 

- Temperatura generată în procesele FSW și FSW-TIG crește odată cu creșterea turației elementului 

activ, a forței axiale de proces și/sau cu reducerea vitezei de avans. 

- Forța axială de proces prezintă un rol foarte important în realizarea fără defecte a îmbinărilor FSW. 

Din Fig. 7.2.3 se observă, comparând evoluția forței axiale cu aspectul îmbinării sudate, că defectele 

de tip canal și de tip pătrundere insuficientă nu sunt eliminate decât după creșterea forței axiale. 

 

7.3. Suprafețele exterioare, macrostructura și microstructura îmbinărilor sudate 

 

Suprafața superioară a cordoanelor de sudură FSW și FSW-TIG prezintă o succesiune de urme 

circulare specifice acestor tipuri de îmbinări, datorate contactului dintre umărul elementului activ și 

materialul de sudat (Fig. 7.3.1).  

Inspecția vizuală a îmbinărilor a scos în evidență, pentru unele eșantioane, existența pe fața 

cordoanelor de sudură a unora dintre defectele prezentate în literatura de specialitate, precum 

defecte de tip canal, pătrundere insuficientă și bavură excesivă (Fig. 7.3.1). 

 
Fig. 7.3.1. Aspectul și defectele de suprafață ale îmbinărilor FSW și FSW-TIG 

Defectul de tip canal apare, în special, în prima parte a îmbinării și este cauzat de lipsa de 

consolidare a materialului pe partea de avans (Fig. 7.2.3). Pentru experiențele realizate, acest defect 

a fost în cea mai mare parte eliminat în cea de-a doua jumătate a îmbinării, prin creșterea progresivă 

a forței axiale de proces. 

Defectul de tip pătrundere insuficientă apare, de obicei, în prima parte a îmbinării și reprezintă, de 

asemenea, o consecință a aplicării unei forțe axiale insuficiente (Fig. 7.3.1). Acest defect este 

caracterizat de diminuarea lățimii urmelor circulare specifice îmbinărilor FSW la dimensiuni mai 

mici decât diametrul umărului elementului activ. 

Defectul de tip bavură excesivă (Fig. 7.2.3, 7.3.1) este cauzat de realizarea îmbinării în condiții de 

lucru prea calde. Analizând temperaturile de proces ale îmbinărilor care prezintă bavuri excesive, 

observăm faptul că acestea au cele mai ridicate valori medii înregistrate în cadrul cercetărilor 

preliminare, valori ce depășesc 650 ˚C (Tabel 7.6.1). 

Analiza macroscopică a fost realizată în secțiunea 

transversală a îmbinării, după cum se prezintă în § 6.6, 

pe epruvetele dedicate acestei analize (Fig. 6.4.1), 

pregătite după cum se prezintă în § 6.5. Zona 

investigată macroscopic cuprinde întreaga grosime a 

plăcilor sudate și o lățime de aproximativ 5 mm din 

cordonul de sudură, dispusă simetric față de linia de 

îmbinare (Fig. 7.3.2). Imagini reprezentative cu 

macrostructura unei îmbinări FSW și a unei îmbinări 

FSW-TIG sunt prezentate în Tabelele 7.3.1, 7.3.2. 

Aceste imagini prezintă o mărire de 15x a situației reale. 

 
Fig. 7.3.2. Zona de analiză  

a macro - și microstructurii 
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Analiza macrostructurală scoate în evidență existența unor defecte în interiorul cordoanelor de 

sudură, precum defecte de tip tunel sau de tip legătură incompletă (kissing bond) (v. § 2.7). 

Tabel 7.3.1. Macrostructura îmbinărilor FSW  Tabel 7.3.2. Macrostructura îmbinărilor FSW-TIG 

Exp. 1.3  Exp. 2.3 

Epv. 1.3.1 Epv. 1.3.2  Epv. 2.3.1 Epv. 2.3.2 

  

 

  
 

Comparând macrostructurile celor două epruvete prelevate din aceeași structură îmbinată, s-a 

constatat faptul că epruvetele prelevate de la finalul îmbinării nu mai prezintă defectele identificate 

pe epruvetele prelevate din prima parte a îmbinărilor sau că acestea sunt diminuate (Tabel 7.3.1). 

Acest fapt justifică prelevarea cât mai multor epruvete din cea de-a doua parte a îmbinărilor. 

Analiza microstructurii a fost realizată pe aceleași două epruvete pe care s-a realizat și analiza 

macrostructurală a acestor structuri (Fig. 6.4.1), pregătite după cum se prezintă în § 6.5. 

Examinarea microscopică a sudurilor obținute prin procedeul FSW convențional (exp. 1.5 și 1.6), în 

legătură cu zonele caracteristice unei îmbinări FSW, evidențiază următoarele aspecte (Fig. 7.3.4). 

• Materialul de bază (BM) are o structură compusă din grăunți poliedrici.  

• Nucleul (NZ) prezintă grăunți de dimensiuni reduse, puternic deformați și cu granițe difuze 

comparativ cu cei ai BM. Această structură a grăunților este o consecință a nivelului ridicat al 

deformațiilor plastice înregistrate în această zonă, care au redus efectul fluxului termic. 

• Zona afectată termo-mecanic (TMAZ) prezintă grăunți mai puțin deformați, cu granițe clare și de 

dimensiuni mai mari decât cei regăsiți în NZ, dar mai mici decât cei ai BM. 

• În zona afectată termic (HAZ), grăunții sunt mai mari decât cei ai BM, deoarece această zonă nu 

mai este supusă deformațiilor mecanice, ci numai fluxului termic ce are drept consecință creșterea 

dimensiunii grăunților [C15, L04]. 

 
100 µm 

 
100 µm 

 
100 µm 

 
100 µm 

Nucleu (200x) TMAZ (200x) HAZ (200x) BM (200x) 
Fig. 7.3.4. Microstructura structurilor sudate FSW 1.5 și 1.6 

 
100 µm 

 
100 µm 

 
100 µm 

 
100 µm 

Nucleu (200x) TMAZ (200x) HAZ (200x) BM (200x) 
Fig. 7.3.5. Microstructura structurii sudate FSW-TIG 2.3 
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Examinarea microscopică a sudurii obținute prin procedeul hibrid FSW-TIG (exp. 2.3), în legătură 

cu zonele caracteristice unei îmbinări FSW, evidențiază următoarele aspecte (Fig. 7.3.5).  

• În toate zonele cordonului de sudură, dimensiunile grăunților sunt mai mari decât cele ale 

grăunților BM. 

• Microstructura îmbinării prezintă în zona NZ grăunți puțin deformați, de dimensiuni mai mari 

decât cei regăsiți în BM. Acest aspect al grăunților reprezintă efectul câmpului termic care a redus 

efectul importantelor deformații mecanice realizate în această zonă.  

• TMAZ prezintă, în mare măsură, aceleași caracteristici microstructurale ca NZ, ceea ce face ca 

pentru procedeul hibrid FSW-TIG granița dintre aceste două zone să fie practic insesizabilă.  

• În HAZ, structura prezintă caracteristicile specifice unei temperaturi ridicate, care conduce, pe 

lângă începutul recristalizării, la o creștere a dimensiunii grăunților, mai mari decât cei din BM, dar 

mai mici decât cei din NZ și TMAZ [C15]. 

Dimensiunile grăunților din zonele macrostructurale specifice îmbinărilor FSW și FSW-TIG sunt 

prezentate comparativ în varianta extinsă a acestei lucrări. 
 

7.4. Rugozitatea cordonului de sudură 
 

Rugozitatea cordonului de sudură, caracteristică importantă a acestuia, s-a măsurat după cum se 

prezintă în § 6.7, respectiv, pe câte trei epruvete pentru fiecare structură sudată (Fig. 6.4.1). 

Măsurătorile au fost realizate pe direcția de sudare, pentru fiecare epruvetă fiind efectuate câte trei 

măsurători, conform celor prezentate în Fig. 6.7.1. 

Cele mai mici valori ale rugozității Ra (sub 1 µm) corespund experiențelor în care s-au înregistrat 

cele mai scăzute temperaturi în timpul procesului FSW (sub 500 ºC), respectiv experiențele 1.2, 1.5 

și 1.6. Cele mai mari valori ale rugozității Ra (de ~ 4 µm) s-au obținut pentru exp. 2.3, experiența 

FSW-TIG în care s-a înregistrat cea mai ridicată temperatură în timpul procesului. 
 

7.5. Microduritatea îmbinărilor sudate 
 

Microduritatea îmbinărilor sudate, caracteristică importantă a acestora, s-a măsurat după cum se 

prezintă în § 6.8, respectiv, pe câte două epruvete pentru fiecare structură sudată (Fig. 6.4.1), 

pregătite conform celor prezentate în § 6.5. Măsurătorile au fost realizate transversal faţă de direcția 

de sudare, conform celor prezentate în Fig. 6.8.2. 

Pentru analiza comparativă a microdurităților corespunzătoare celor două epruvete din aceeași 

structură sudată (epruvete prelevate din zone diferite ale îmbinării / cu diferite condiții locale de 

proces), precum și pentru o comparare mai ușoară a microdurităților din partea de avans cu cele din 

partea de retragere, profilurile microdurităților celor două epruvete ale fiecărei structuri sudate au 

fost reunite pe o aceeași diagramă (Fig. 7.5.7, 7.5.12). 

  

Fig. 7.5.7. Profilurile de microduritate 

la epruvetele 1.5.1 și 1.5.2 (exp. 1.5) 

Fig. 7.5.12. Profilurile de microduritate 

la epruvetele 2.4.1 și 2.4.2 (exp. 2.4) 
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Din analiza celor 20 de profiluri de microduritate s-a constatat că generarea unor temperaturi 

ridicate în cadrul procesului conduce la realizarea unei recoaceri de înmuiere și, în consecință, la o 

scădere a microdurității îmbinării [C01, C16, S06, S17, X01]. Astfel, cele mai mici valori ale 

microdurității s-au obţinut pentru structurile sudate prin procedeul hibrid (Fig. 7.5.12), în care 

temperatura de proces a avut cele mai mari valori (Tabel 7.6.1). Scăderea cantității de căldură din 

timpul procesului conduce la o rafinare a dimensiunilor grăunților și astfel, la o microduritate 

ridicată a sudurilor, egală sau chiar mai mare decât cea a materialului de bază (Fig. 7.5.7). 

Referitor la dependența profilului microdurității de condițiile de proces locale înregistrate la nivelul 

fiecărei epruvete, se desprind concluziile ce urmează. 

- Nu sunt identificate diferențe semnificative între valorile microdurităţilor epruvetei prelevate de la 

începutul îmbinării și cele ale epruvetei prelevate de la sfârșitul acesteia atunci când valorile forței 

axiale și temperaturii din cadrul procesului sunt aproximativ egale în cele două zone asociate 

epruvetelor analizate. 

- Valorile microdurităţilor epruvetei prelevate de la începutul îmbinării sunt mai mari decât cele ale 

epruvetei prelevate de la sfârșitul îmbinării (Fig. 7.5.7) atunci când temperaturile de proces sunt mai 

scăzute la începutul îmbinării și mai ridicate la finalul acesteia. 

- Valorile microdurităţilor epruvetei prelevate de la începutul îmbinării sunt mai scăzute decât cele 

ale epruvetei prelevate de la sfârșitul îmbinării (Fig. 7.5.12), deși valorile temperaturii de proces în 

cele două zone sunt aproximativ egale sau chiar mai mari pentru epruvetele prelevate de la sfârșitul 

îmbinării atunci când vitezele de răcire pe cele două zone asociate epruvetelor analizate sunt 

diferite, respectiv, a doua epruvetă se răcește mai rapid. 

 
7.6. Rezistența la tracțiune și alungirea relativă la rupere 

 

Rezistența la tracțiune a îmbinărilor sudate, caracteristică importantă a acestora, s-a măsurat după 

cum se prezintă în § 6.9, respectiv, pe câte trei epruvete pentru fiecare structură sudată (Fig. 6.4.1), 

pregătite în prealabil conform datelor prezentate în § 6.5. 

Rezistența la tracțiune a epruvetelor prezintă valori mai mari pentru epruvetele structurilor obținute 

prin procedeul clasic FSW și valori mai scăzute pentru epruvetele structurilor obținute prin 

procedeul FSW-TIG. 

Prin realizarea unei corelații între valorile temperaturii din cadrul procesului și cele ale rezistenței la 

tracțiune, se observă, ca și în cazul microdurității, că odată cu creșterea temperaturii rezistența la 

tracțiune scade (Tabel 7.6.1). Se constată că cele mai mari trei valori ale rezistenței la tracțiune sunt 

obținute pentru structurile realizate în experiențele în care temperatura medie din proces este 

cuprinsă în intervalul 466 - 500 °C.  

Alungirea relativă la rupere este, pentru majoritatea îmbinărilor realizate, mult mai scăzută decât 

cea a materialului de bază, a cărui valoare este de 55 %. 

O sinteză ce cuprinde valorile medii ale temperaturii, forței axiale, rezistenței la tracțiune, alungirii 

relative și microdurității, asociate proceselor şi structurilor experimentate în cele 10 experiențe 

realizate în cercetările preliminare este prezentată în Tabelul 7.6.1. Din acest tabel se identifică, cu 

relativă ușurință, condițiile experimentale care au condus la obținerea celor mai bune proprietăți ale 

îmbinărilor sudate, proprietăți care sunt în mare parte strâns legate de temperaturile medii din cadrul 

procesului. 
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  Tabel 7.6.1. Valori medii ale mărimilor forță axială de proces, temperatură de proces, microduritate, 

rezistență la tracțiune și alungire relativă la rupere, în funcție de parametrii tehnologici 

Cod 

exp. 

Turația 

Viteza 

de 

avans 

Intensi -

tatea 

sursei TIG 

Forța 

axială de 

proces 

Temperatura 

de  

proces 

Microduritate 
Rezistența 

la tracțiune 

Alungirea 

relativă la 

rupere 

n  w  I  Fz*  T* HV* Rm* At* 

[rot/min] [mm/min] [A] [kN] [˚C] C [HV] C [MPa] C [%] C 

1.1 1200 90 

- 

12.5 693 8 66.6 8 193.2 4 4.4 3 

1.2 1000 90 9.7 466 1 80.4 2 218.6 1 25.2 1 

1.3 1200 150 11.8 580 6 71.8 6 190.5 5 9.1 2 

1.4 1000 150 13.2 550 5 79.9 3 171.3 7 1.5 8 

1.5 800 90 12.6 476 2 79.6 4 216.6 2 2.5 5 

1.6 800 150 12.6 500 3 81.1 1 207.4 3 1.6 7 

1.7 1000 120 9.1 530 4 74 5 165.6 8 2.1 6 

1.8 1000 120 11.6 663 7 68.3 7 189.5 6 4.3 4 

2.3 1000 250 
100 

11.7 868 10 62.7 10 135.8 10 0.7 10 

2.4 1000 350 12 845 9 63.9 9 147.8 9 1.2 9 

Materialul de bază (Cu-DHP) 81  257  55  

Legendă  Exp. FSW: 1.1, 1.2, ..., 1.8; Exp. FSW-TIG: 2.3, 2.4; *: Medie a valorilor acceptabile, C: Clasament 

 
7.7. Studiu de caz privind prezența și influența unor defecte din structuri sudate  
 

S-a efectuat un studiu de caz pentru evidențierea unor defecte din structurile sudate FSW și a 

influenței acestora asupra comportamentului epruvetelor specifice, pe baza datelor înregistrate în 

timpul probei de încercare la tracțiune și corelare digitală a imaginilor (Digital Image Correlation) 

(v. § 6.5, 6.9, 7.3, 7.6, [S10]), după cum urmează. 

A fost ales grupul de epruvete prelevate din structurile sudate realizate la exp. 1.2 și 1.4, precum și 

din materialul de bază (BM). În condițiile încercării la tracțiune a unei epruvete (v. § 6.9), se 

consideră tensiunea reală, σv, și alungirea relativă reală, εv, respectiv: 

, , , ,   (7.7.2) 

unde: σ și ε sunt tensiunea convențională și, respectiv, alungirea specifică convențională [R05]; 

S0 și L0 – aria secțiunii transversale inițiale și, respectiv, lungimea/ distanța inițială dintre două repere 

asociate părții calibrate a epruvetei; F – forța de solicitare; ΔL – alungirea epruvetei; L – lungimea 

porțiunii calibrate a epruvetei pe care se măsoară alungirea în orice moment al încercării [S18]; 

La fiecare epruvetă, se determină relația/ dependența dintre tensiunea medie reală, , și alungirea 

relativă medie reală, . Pentru epruvetele considerate, dependențele grafice rezultate sunt după 

cum se prezintă în Fig. 7.7.1 [S10]. 

  
a. Epv. 1.2.1, 1.2.2, 1.2.3, BM b. Epv. 1.4.1, 1.4.2, 1.4.3, BM 

Fig. 7.7.1. Relații dintre tensiunea medie reală, , și alungirea relativă medie reală,  
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De ansamblu, se constată că, în comparație a structura sudată FSW 1.2, structura sudată FSW 1.4 

prezintă o tensiune  maximă mai redusă cu aproximativ 44 %.  

În raport cu cele de mai sus, se aprofundează 

analiza Epv. 1.2.3 și Epv. 1.4.3 (prelevate din 

zona de stabilitate a procesului de sudare) și se 

consideră relațiile ( , ) pentru valori mici,  

0 - 0,015, ale mărimii , respectiv: 
 

 = fv( ),   [0; 0,015)       (7.7.4) 
 

Dependențele grafice rezultate (rel. 7.7.4) sunt 

după cum se prezintă în Fig. 7.7.4. 

De asemenea, se consideră o serie de valori de 

lucru ale mărimii  din timpul încercării la 

tracțiune și stările corespunzătoare ( , ale 

Epv. 1.2.3 și Epv. 1.4.3, după cum se prezintă 

în Fig. 7.7.4. 

 
Fig. 7.7.4. Relațiile dintre tensiunea medie reală, , și 

alungirea relativă medie reală, , pentru valori mici, 

 0 - 0,015, ale mărimii , la Epv. 1.2.3 și Epv. 1.4.3 
 

 
Fig. 7.7.6. Hărțile/ câmpurile de alungire relativă, asociate punctelor pistrui de pe 

suprafețele frontală și laterală, corespunzătoare stărilor  a′, b′, ..., e′ și a, b, ..., g  

ale Epv. 1.2.3 și Epv. 1.4.3, la tracțiune după direcția x (v. și Fig. 6.9.2) 
 

Pentru fiecare stare a′, b′, ..., e′ și a, b, ..., g se determină câmpul/ harta de alungire (vezi varianta 

extinsă a acestei lucrări) și câmpul/ harta de alungire relativă (Fig. 7.7.6) asociate punctelor 

pistrui de pe suprafețele frontală și laterală ale Epv. 1.2.3 și, respectiv, Epv. 1.4.3, prin 

prelucrarea datelor înregistrate în timpul probei de încercare la tracțiune și corelare digitală a 

imaginilor (Digital Image Correlation). 

Diferențele dintre câmpurile de alungire relativă asociate stărilor d′ și d, e′ și e și evoluția acestora 

pentru stările f și g indică faptul că Epv. 1.4.3 cedează la o tensiune și o alungire relativă de valori 

mai scăzute decât cele înregistrate la Epv. 1.2.3 (v. § 7.6, Fig. 7.7.1.a, b, 7.7.4). 
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În plus, la Epv. 1.4.3, câmpurile de alungire relativă evidențiază, cu începere de la starea d a 

suprafeței laterale (Fig. 7.7.6), localizarea unor alungiri relative mai severe sub formă de "fluture", 

formă specifică unui câmp al alungirilor relative realizate în jurul unei fisuri. Având în vedere faptul 

că, tot pe partea de retragere a îmbinării, în apropierea zonei de contact dintre suprafața conică a 

elementului activ și materialul sudat a fost identificat și defectul de tip legătură incompletă (kissing 

bond) (v. și § 7.3), apariția acestei fisuri este pusă pe seama prezenței acestui defect. 

 

7.8. Orientarea cercetărilor avansate 

 

Proprietățile mecanice ale îmbinărilor FSW și FSW-TIG ale cuprului sunt influențate negativ de 

creșterea temperaturii din cadrul procesului. Din rezultatele cercetărilor preliminare și din unele 

studii identificate în literatura de specialitate [H07] reiese faptul că cele mai bune proprietăți 

mecanice sunt obținute în experiențele în care temperaturile medii din timpul procesului sunt 

cuprinse în intervalul 460 - 530 °C. 

În consecință, pentru a obține temperaturi mai scăzute în timpul procesului FSW-TIG și a 

îmbunătăți astfel proprietățile mecanice ale îmbinărilor obținute, menținând productivitatea ridicată 

a acestui procedeu, în cadrul cercetărilor avansate este necesară realizarea unor intervenții asupra 

valorilor parametrilor tehnologici. Astfel, din analiza rezultatelor cercetărilor preliminare reiese 

faptul că opțiunile fezabile de scădere a temperaturii procesului sunt reprezentate de scăderea 

turației elementului activ și scăderea aportului suplimentar de căldură generat de sursa TIG [C18]. 

 

Capitolul 8. Rezultate ale cercetării teoretico-experimentale 

avansate privind procesele de sudare prin frecare cu 

element activ rotitor fără sau și cu aport suplimentar 

de căldură a unor structuri din Cu-DHP 

 
Rezultate ale cercetării teoretico-experimentale avansate privind sudarea prin frecare cu element 

activ rotitor și aport suplimentar de căldură a unor structuri din cupru, care includ și elemente 

publicate ale autorului [C18], se prezintă în cele ce urmează, grupate pe mărimile analizate în 

timpul cercetării, care caracterizează procesul de sudare FSW/ FSW-TIG și structura sudată. 

 

8.1. Date generale privind desfășurarea programului de cercetări teoretico-experimentale avansate 

 

Având în vedere concluzia cercetării teoretico-

experimentale preliminare, conform căreia opțiunile 

fezabile de scădere a temperaturii de proces, la valori ce 

conduc la obținerea unor bune proprietăți mecanice ale 

structurilor sudate prin procedeul FSW-TIG, sunt 

reprezentate de scăderea turației elementului activ și de 

scăderea aportului suplimentar de căldură generat de sursa 

TIG, au fost propuse și realizate experiențele prezentate în 

Tabelele 5.3.4 - 5.3.5, pentru sudarea cap la cap a Cu-DHP 

utilizând procedeul FSW, respectiv FSW-TIG. 

Codificarea, pregătirea şi caracterizarea epruvetelor 

prelevate din structurile sudate (Fig. 8.1.1) s-a realizat 

conform metodelor și mijloacelor de prelevare, codificare, 

pregătire și caracterizare stabilite anterior (v. § 6.1 - 6.8). 

 

 

Fig. 8.1.1. Exemplificare de structură sudată 

și a epruvetelor prelevate din aceasta, în 

cadrul cercetărilor avansate (exp. 2.10) 
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8.2. Forța axială de proces și temperatura de proces 

 

Temperatura și forța axială au fost măsurate cu ajutorul mijloacelor prezentate în § 6.2. Ca și în 

cazul cercetărilor preliminare, valorile măsurate ale temperaturii și forței axiale au fost reprezentate 

pe aceeași diagramă, suprapuse peste schema de prelevare a epruvetelor (Fig. 8.2.10). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
a. 

                      

 

 

 

 
b. 

Fig. 8.2.10. Temperatura de proces, forța axială de proces (a) și aspectul îmbinării sudate (b) 

la sudarea FSW-TIG - exp. 2.10 (n = 1000 rot/min, w = 250 mm/min, I = 80 A) 
 

Analiza variației valorilor temperaturii și forței axiale din diagramele anterioare scoate în evidență o 

serie de dependențe. Se subliniază cele ce urmează. 

- Temperaturile de proces înregistrate în experiențele FSW, prezentate în Tabelul 8.6.1, prezintă 

valori incluse sau foarte apropiate de intervalul țintit, 460 - 530 °C. 

- Temperaturile înregistrate în procesul FSW-TIG au scăzut față de cele înregistrate în experiențele 

preliminare (Tabel 8.6.1), atingând valori mult mai apropiate de intervalul mai sus menționat. Acest 

fapt indică alegerea corectă a valorilor parametrilor tehnologici în cercetările avansate, asigurând 

premisele necesare îndeplinirii obiectivului stabilit. 

- Forța axială de proces (forța de apăsare) are un rol foarte important în realizarea fără defecte a 

îmbinărilor FSW și FSW-TIG, în mod special în cazurile în care se utilizează un set de parametri 

tehnologici care conduc la o amestecare deficitară a materialului: 

 
- Astfel că, în experiențele realizate odată ce viteza de avans este mărită, este necesară și mărirea 

forței axiale, pentru a compensa acest deficit de amestecare. 

- Datorită scăderii temperaturilor de proces în aceste experiențe, se observă că defectele de tip 

bavură excesivă sunt mult diminuate. 
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8.3. Suprafețele exterioare și macrostructura îmbinărilor sudate 

 

Analiza macroscopică a fost realizată în secțiunea transversală a îmbinării, pe epruvetele dedicate 

acestei analize (Fig. 6.4.2), utilizând un microscop optic cu o mărire de 15x a imaginii preluate. 

Zona investigată macroscopic are aceeași localizare cu cea analizată macroscopic în cercetările 

preliminare (Fig. 7.3.2). Imagini reprezentative cu macrostructura îmbinărilor FSW/ FSW-TIG sunt 

prezentate în Tabelele 8.3.1, 8.3.2. 

Tabel 8.3.1. Macrostructura îmbinărilor FSW  Tabel 8.3.2. Macrostructura îmbinărilor FSW-TIG 

Exp. 1.11 Exp. 1.12  Exp. 2.8 Exp. 2.10 

  

 

  
 

 

Analiza macrostructurală scoate în evidență, 

şi de această dată, existența defectelor de tip 

tunel și de tip legătură incompletă (kissing 

bond) din interiorul cordoanelor de sudură. 

Această analiză a permis localizarea acestor 

defecte în funcție de traiectoria urmată de 

elementul activ (Fig. 8.3.1) și identificarea 

cauzelor generării lor, care sunt prezentate 

în varianta extinsă a acestei lucrări. 

 
Fig. 8.3.1. Poziția unor defecte la îmbinările  

FSW și FSW-TIG 
 

Singurele îmbinări realizate în cercetările avansate care nu prezintă defectul de tip tunel sunt 

îmbinările FSW-TIG 2.8 și 2.10. Se observă că structura sudată în exp. 2.8 prezintă caracteristicile 

unei îmbinări rezistente (temperatura medie de proces cuprinsă în intervalul 460 - 530 °C și absența 

defectului de tip tunel). 

 

8.4. Rugozitatea cordonului de sudură 
 

Rugozitatea cordonului de sudură, caracteristică importantă a acestuia, s-a măsurat după cum se 

prezintă în § 6.7. Dacă în cercetările preliminare rugozitatea a fost măsurată pe epruvete dedicate 

exclusiv acestei analize, de această dată, măsurătorile au fost realizate pe epruvetele pentru 

încercarea la tracțiune, înainte de încercarea acestora (v. § 6.4). 

Din analiza valorilor medii ale rugozităților determinate la nivelul fiecărei structuri sudate se 

constată  că  cele  mai  mici  valori  ale  rugozității  corespund  cordoanelor  de  sudură  realizate  în  

experiențele ce prezintă cele 

mai scăzute temperaturi 

înregistrate în cadrul 

procesului (FSW/ FSW-

TIG) (Fig. 8.4.3). Așadar, 

odată cu creșterea 

temperaturii generate în 

cadrul procesului, rezistența 

la deformare plastică a 

materialului de sudat scade 

și, în consecință, suprafața 

îmbinării prezintă rugozități 

mai ridicate [C17]. 

 
Fig. 8.4.3. Elemente asociate analizei de regresie privind corelația 

dintre rugozitatea cordonului de sudură și temperatura de proces medie 
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8.5. Microduritatea îmbinărilor sudate 

 

Microduritatea îmbinărilor sudate, caracteristică importantă a acestora, s-a măsurat după cum se 

prezintă în § 6.8, respectiv, pe câte o epruvetă pentru fiecare structură sudată (Fig. 6.4.2), pregătită 

în prealabil conform datelor prezentate în § 6.5. 

Profilurile microdurităților structurilor sudate în cercetările avansate au fost reunite într-o singură 

diagramă, pentru fiecare procedeu în parte, FSW (Fig. 8.5.1) și FSW-TIG (Fig. 8.5.2). Din analiza 

celor două diagrame se observă superioritatea procedeului FSW clasic față de cel hibrid în ceea ce 

privește microduritățile rezultate în zona îmbinării. 

  

Fig. 8.5.1. Profilurile de microduritate  

la structurile sudate FSW 

Fig. 8.5.2. Profilurile de microduritate  

la structurile sudate FSW-TIG 

Panta negativă a dreptelor de regresie generate pe baza valorilor medii ale microdurităților 

îmbinărilor FSW și FSW-TIG indică, de asemenea, scăderea microdurității odată cu creșterea 

temperaturii înregistrate în cadrul procesului (Fig. 8.5.3). Valorile relativ mari ale coeficienților de 

determinare R2 indică faptul că microduritatea îmbinărilor este puternic influențată variația 

temperaturii. 

 
Fig. 8.5.3. Elemente ale analizei de regresie privind corelația dintre 

microduritatea medie a îmbinării și temperatura de proces medie 

Analiza comparativă a microdurităților determinate pe epruvetele realizate în cercetările preliminare 

și a celor determinate pe epruvetele realizate în cercetările avansate, evidențiază faptul că 

microduritățile structurilor sudate în cercetările avansate au valori superioare celor obținute în 

cercetările preliminare. Acest fapt este datorat scăderii temperaturilor înregistrate în cadrul acestor 

experiențe (Tabel 8.6.1). Pentru îmbinările FSW a fost înregistrată o creștere a microdurităţii de 4 % 

faţă de microduritatea materialului de bază, iar pentru îmbinările FSW-TIG, o creștere de până la  

93 % din microduritatea materialului de bază. 
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8.6. Rezistența la tracțiune și alungirea relativă la rupere 

 

Rezistența la tracțiune a îmbinărilor sudate, caracteristică importantă a acestora, s-a măsurat după 

cum se prezintă în § 6.9, respectiv, pe câte trei epruvete pentru fiecare structură sudată (Fig. 6.4.2), 

pregătite în prealabil conform datelor prezentate în § 6.5. 

O sinteză care cuprinde valorile medii ale rezistențelor la tracțiune ale epruvetelor prelevate din 

structurile sudate în cercetările avansate, este prezentată în Tabelul 8.6.1. 

Tabel 8.6.1. Valori medii ale mărimilor forță axială de proces, temperatură de proces, microduritate, 

rezistență la tracțiune și alungire relativă la rupere, în funcție de parametrii tehnologici 

Cod 

exp. 

Turația 
Viteza 

de avans 

Intensitatea 

sursei TIG 

Forța 

axială de 

proces 

Temperatura  

de proces 
Microduritatea 

Rezistența 

la tracțiune 

Alungirea 

relativă la 

rupere 

n  w  I  Fz*  T* HV* Rm* At* 

[rot/min] [mm/min] [A] [kN] [˚C] C [HV] C [MPa] C [%] C 

1.9 800 90 

- 

10.1 432.5 1 84.2 1 186.8 3 2.8 3 

1.10 800 120 13.1 526 3 83.4 2 179.8 4 1.5 4 

1.11 800 120 14.4 555 4 79.8 4 197.6 2 4.5 2 

1.12 800 150 15.9 447 2 81.2 3 200.6 1 4.7 1 

2.5 800 350 

100 

21 597.5 3 75.5 1 186.3 4 2.8 4 

2.6 800 350 15.5 553 2 - - - - - - 

2.7 800 250 21 647.5 5 70.7 3 190.1 3 4.1 3 

2.8 800 250 19.2 460 1 73.2 2 235.1 1 35.8 1 

2.9 1000 350 
80 

20.4 675 6 68.9 4 150.9 5 1 5 

2.10 1000 250 14.6 615 4 65.1 5 222.6 2 15 2 

Materialul de bază (Cu-DHP) 81  257  55  

Legendă 

Exp. FSW : 1.9, 1.10, 1.11, 1.12; Exp. FSW-TIG: 2.5, 2.6, ..., 2.10; *: Medie a valorilor acceptabile, C: Clasament 

Au fost obținute îmbunătățiri considerabile ale rezistențelor la tracțiune ale structurilor sudate FSW-

TIG în cercetările avansate, acestea ajungând până la 91,5 % din rezistența la tracțiune a 

materialului de bază. Acest procent este superior celui mai mare procent obținut pentru structurile 

îmbinate prin procedeul FSW, de 85,1 % din rezistența la tracțiune a materialului de bază. 

Această creștere considerabilă a rezistenței la tracțiune a structurilor sudate este datorată scăderii 

temperaturilor din cadrul procesului hibrid, în contextul menținerii unei bune amestecări a 

materialului în cordonul de sudură. Această amestecare corespunzătoare este caracterizată de un 

aspect vizual uniform al cordonului de sudură și de lipsa defectelor, atât pe fața cordonului, cât și în 

secțiunea acestuia. Astfel, se poate alătura principalului avantaj al procedeului FSW-TIG, 

reprezentat de productivitatea sa mărită, și posibilitatea realizării de îmbinări ale Cu pur cu 

proprietăți mecanice superioare, similare celor realizate utilizând procedeul FSW clasic. 

Panta negativă a dreptelor de regresie generate pe baza valorilor medii ale rezistențelor la tracțiune 

măsurate pe epruvetele prelevate din structurile sudate prin procedeele FSW și FSW-TIG indică 

aceeași tendință de scădere a rezistenței la tracțiune odată cu creșterea temperaturii înregistrate în 

cadrul procesului (Fig. 8.6.3). 
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Fig. 8.6.3. Elemente ale analizei de regresie privind corelația dintre rezistența la tracțiune 

a structurilor sudate și temperatura de proces medie 

Se observă că patru dintre cele mai mari cinci valori ale rezistenței la tracțiune s-au obținut în 

experiențele în care temperaturile medii de proces sunt cuprinse în intervalul 460 - 530 °C (Tabel 

8.6.1, Fig. 8.6.3). Cea mai mare valoare medie a rezistenței la tracțiune este identificată pentru 

structura sudată în exp. 2.8, experiență FSW-TIG în care s-a înregistrat cea mai scăzută temperatură 

medie de proces. Cele mai scăzute valori ale rezistenței la tracțiune sunt cele ale structurilor sudate 

în experiențele FSW-TIG, 2.3 și 2.4, experiențe în care s-au înregistrat cele mai ridicate temperaturi 

medii de proces (Fig. 8.6.3). Deoarece aceste structuri au prezentat un aspect vizual corespunzător, 

atât pe fața cordonului, cât și în secțiune transversală, superior altor structuri, se apreciază că 

valorile scăzute ale rezistenței la tracțiune sunt cauzate de cantitatea ridicată de căldură generată în 

cadrul acestor experiențe. 

Alungirea relativă la rupere a structurilor sudate rămâne, pentru majoritatea experiențelor realizate, 

mult mai scăzută decât cea a materialului de bază (At BM = 55 %). Singurele structuri sudate pentru 

care s-a înregistrat o alungire relativă la rupere mai mare de 5 % sunt cele realizate în: exp. 2.8 – At 

= 35,8 %, exp. 1.2 – At = 25,2 %, exp. 2.10 – At = 15 % și exp. 1.3 – At = 9,1 %. Rezultă faptul că 

pentru majoritatea sudurilor ruptura a fost fragilă, în timp ce rupturile ductile au caracterizat 

sudurile cele mai rezistente (Tabel 8.6.1). 

Așadar, cea mai mare valoare medie a alungirii relative atinge 65,1 % din alungirea relativă a 

materialului de bază. Aceasta a obținută, ca și în cazul rezistenței la tracțiune, pentru structura 

sudată în exp. 2.8, experiența FSW-TIG în care s-a înregistrat cea mai scăzută temperatură medie de 

proces, cuprinsă în intervalul 460 - 530 °C. 

 

Capitolul 9. Modelarea și simularea numerică a procesului 

de sudare prin frecare cu element activ rotitor 

a unor structuri din Cu-DHP 

 
Dezvoltarea unui model numeric valid ce utilizează formularea CEL, pentru îmbinarea FSW a două 

piese de cupru pur și rezultatele obținute utilizând acest model, care includ și elemente publicate ale 

autorului [C13, C14, C19, C20], sunt prezentate în cele ce urmează. 

 

9.1. Elaborarea modelului numeric 

 

În cadrul cercetărilor a fost dezvoltat un model numeric tridimensional cuplat termo-mecanic al 

procesului FSW pentru sudarea cap la cap a două plăci de cupru pur utilizând formularea CEL 
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(Coupled Eulerian-Lagrangian) şi soft-ul Abaqus 6.13. Formularea CEL este una dintre puținele 

formulări capabile să modeleze deformații atât de mari, precum cele regăsite în procesele FSW. 

Pentru dezvoltarea modelului numeric s-au efectuate următoarele activități: reproducerea geometriei 

elementelor constitutive, definirea comportamentului materialului și a tipului de contact dintre 

suprafețe, stabilirea condițiilor la limită (Fig. 9.1.1) și discretizarea elementelor constitutive. Aceste 

activități sunt prezentate mai detaliat în varianta extinsă a acestei lucrări. 

Parametrii tehnologici utilizați pentru dezvoltarea acestui model numeric sunt identici cu cei 

utilizați în exp. 1.6 (experiență preliminară a procesului FSW). Motivul pentru care a fost aleasă 

această experiență este reprezentat de faptul că în cadrul acesteia s-a utilizat cea mai mare viteză de 

avans şi s-a obţinut structura sudată cu cea mai bună rezistență mecanică la tracțiune. Viteza de 

avans este parametrul tehnologic care, atât la nivel experimental, dar mai ales la nivelul simulării 

numerice, reduce considerabil durata de desfășurare/ calcul a procesului. 
 

 

 

Fig. 9.1.1. Condițiile la limită ale modelului numeric în Abaqus/ Explicit 

 

9.2. Rezultate ale simulării numerice 

 

Validarea modelului numeric 
 

Se poate observa că, în etapa de pătrundere, temperatura este distribuită simetric față de axa 

îmbinării (Fig. 9.2.1). Aceste rezultate sunt similare cu cele identificate în literatura de specialitate 

[L03] și cu datele experimentale rezultate din analiza vizuală a distribuției zonei afectate termic în 

zona de pătrundere a elementului activ (Fig. 9.2.2). 

 

 

 

Fig. 9.2.1. Distribuția temperaturii în etapa de 

pătrundere (durata de calcul 0,8 s) 
 

 

 

 

 

Fig. 9.2.2. Aspectul îmbinării FSW la exp. 1.6 Fig. 9.2.3. Distribuția temperaturii de proces în etapa 

de translație/ sudare (durata de calcul 8 s) 

În etapa de sudare efectivă, câmpul de temperatură prezintă o ușoară asimetrie (Fig. 9.2.3). 

Temperatura este mai mare pe partea de retragere a îmbinării în comparație cu partea de avans, 

datorită cantităților mai mari de material ce sunt antrenate pe această parte [J01, K02, P03]. Această 

temperatură mai ridicată pe partea de retragere, în timpul etapei de translație, se evidențiază și în 

rezultatele experimentale (Fig. 9.2.2). 

Domeniul Eulerian 

Piesa 2 Piesa 1 

Elementul activ rotitor 
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Temperaturile nodale maxime estimate prin simulare numerică, la 20 mm și, respectiv, 50 mm de la 

începutul etapei de translație sunt de aproximativ 542 ºC (Fig. 9.2.3) și, respectiv, 530 ºC. Aceste 

valori sunt apropiate de temperaturile determinate experimental, de aproximativ 525 °C la 20 mm 

și, respectiv, 500 °C la 50 mm de la începutul etapei de translație. 

Un dezavantaj important al formulării CEL este reprezentat de durata de calcul extrem de mare. De 

aceea, pentru a diminua acest dezavantaj, a fost utilizată o strategie de reducere a duratei de calcul, 

strategie care este prezentată în cele ce urmează. 
 

Aplicarea strategiei de scalare a masei (mass-scaling) pentru reducerea duratei de calcul 
 

Strategia de scalare a masei realizează micșorarea duratei de calcul prin creșterea artificială a masei 

materialului (a densității acestuia) [L08, R02]. Astfel, densitatea utilizată în cadrul modelului 

numeric și implicit în determinarea pasului de calcul critic, , este scalată prin înlocuirea valorii 

densității ρ cu o densitate fictivă  , unde κm (factorul de scalare a masei) > 0. 

Pentru a investiga efectul scalării masei, au fost utilizate patru valori ale factorului de scalare a 

masei, : . Fig. 9.2.7.a prezintă evoluția forței axiale de proces în timpul 

etapei de pătrundere, considerată un indicator în ceea ce privește adecvanța factorului de scalare a 

masei, , utilizat, în sensul în care, cu cât evoluția acestei caracteristici de proces este mai lină, cu 

atât factorul de scalare a masei, , este considerat mai adecvat. După cum era de așteptat, o 

evoluție constantă a forței axiale de proces este obținută pentru . Pentru valori ale factorului 

de scalare a masei  putem observa o degradare a netezimii evoluției forței axiale de 

proces. Cu toate acestea, valorile determinate ale forței axiale pentru   rămân, în medie, 

destul de apropiate de cele obținute fără scalarea masei. 

Distribuția câmpului de temperatură este comparată în Fig. 9.2.7.b pentru diferite valori ale lui  

de-a lungul liniei de îmbinare, la 11,05 s de la începerea etapei de translație. Se poate remarca faptul 

că există diferențe între distribuțiile temperaturii, în principal în vecinătatea pinului elementului 

activ (Fig. 9.2.7.b). Creșterea temperaturii odată cu creșterea valorii factorului de scalare a masei, 

, se explică prin faptul că o densitate mai mare a materialului generează o deformare plastică 

locală mai mare, din cauza inerției materialului, și presiuni de contact mai mari, care cresc 

cantitatea de căldură generată prin frecare. 

  

    a. b. 

Fig. 9.2.7. Efectul scalării masei asupra: (a) evoluției forței axiale de proces, Fz, pe parcursul etapei 

de pătrundere, (b) distribuției câmpului de temperatură pe linia de îmbinare (AB) 
 

Eroarea înregistrată în legătură cu temperaturile calculate în simulările cu valori ale  este 

prezentată în Fig. 9.2.8. Ea este calculată în vecinătatea pinului, unde diferențele dintre 

temperaturile calculate sunt cele mai mari. Se observă că această eroare de determinare a câmpului 

de temperatură este proporțională cu parametrul . 
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De asemenea, în Fig. 9.2.8 este 

reprezentată și influența factorului de 

scalare a masei, , asupra duratei de 

calcul. Se observă o diminuare 

semnificativă a duratei de calcul odată cu 

creșterea . 

În concluzie, strategia de scalare a masei 

introdusă pentru a reduce durata de 

calcul a simulării numerice este eficientă. 

S-a demonstrat că durata de calcul a 

simulării numerice poate fi redusă 

semnificativ,   cu  o  ușoară   degradare  a 

rezultatelor    obținute.    Astfel,    această  

 

Fig. 9.2.8. Evoluția duratei de calcul și a erorii de 

determinare a temperaturii de proces în funcție de  

abordare poate fi utilizată pentru studii parametrice, necesare îmbunătățirii procesului FSW, sau 

pentru a simula alte aplicații industriale complexe. 

 

Capitolul 10. Concluzii finale și contribuții principale la 

dezvoltarea și modelarea numerică a proceselor și sistemelor 

de sudare prin frecare cu element activ rotitor fără sau și cu 

aport suplimentar de căldură a unor structuri din Cu-DHP 

 

(1) Din analiza stadiului actual al cercetării-dezvoltării și al aplicațiilor industriale privind sudarea 

prin frecare cu element activ rotitor și aport suplimentar de căldură a structurilor din cupru, s-au 

desprins concluzii importante, care sunt prezentate în capitolul 4. 

(2) Având în vedere datele din analiza stadiului actual al cercetării-dezvoltării procesului de sudare 

prin frecare cu element activ rotitor și aport suplimentar de căldură a structurilor din cupru, s-au 

considerat a fi de actualitate direcțiile de cercetare-dezvoltare prezentate în § 5.1. 

(3) În raport cu stadiul actual și direcțiile de cercetare-dezvoltare privind sudarea prin frecare cu 

element activ rotitor și aport suplimentar de căldură a unor structuri din cupru, s-a asumat ca 

obiectiv principal al activității de cercetare-dezvoltare în cadrul doctoratului (v. și § 5.2): 

dezvoltarea, prin cercetare teoretico-experimentală și modelare numerică, a proceselor și sistemelor 

de sudare prin frecare cu element activ rotitor fără sau și cu aport suplimentar de căldură a unor 

structuri din cupru. 

(4) Concluziile relevante privind activitatea de cercetare și dezvoltare de doctorat pentru atingerea 

obiectivului său principal, remarcate din cercetările teoretico-experimentale preliminare realizate 

conform metodologiei de cercetare-dezvoltare alese (v. § 5.3), sunt după cum urmează: 

○ Temperatura înregistrată în cadrul proceselor FSW și FSW-TIG crește odată cu creșterea turației 

elementului activ, cu creșterea forței de axiale de proces și reducerea vitezei de avans, respectând 

astfel legile de variație prezentate în literatură. Forța axială de proces prezintă un rol foarte 

important în realizarea fără defecte de aspect a îmbinărilor FSW și FSW-TIG (v. § 7.2). 

○ Analiza macrostructurală a scos în evidență existența unor defecte în interiorul cordoanelor de 

sudură, precum defecte de tip tunel sau de tip legătură incompletă. De asemenea, se evidențiază și 

faptul că epruvetele prelevate de la finalul îmbinării nu mai prezintă defectele identificate pe 

epruvetele prelevate din prima parte a îmbinărilor sau că aceste defecte sunt diminuate. Acest lucru 

este justificat prin stabilizarea procesului în cea de-a doua parte a îmbinării și  certifică  corecta  

prelevare  a  cât  mai  multor  epruvete  din  cea  de-a  doua  parte a îmbinărilor (v. § 7.3). 
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○ Scăderea dimensiunilor grăunților se datorează scăderii temperaturii și creșterii deformațiilor 

înregistrate în cadrul experiențelor. Îmbinările ce au prezentat dimensiuni reduse ale grăunților au 

prezentat și bune proprietăți mecanice. Datorită faptului că toate zonele macrostructurale 

caracteristice îmbinărilor FSW (nucleu, TMAZ, HAZ) prezintă temperaturi foarte apropiate, 

generarea diferitelor zone microstructurale identificate la nivel de epruvetă este datorată distribuției 

deformațiilor plastice (v. § 7.3). 
 

○ Temperatura înregistrată în cadrul procesului are un rol definitoriu și în variația valorilor 

rugozității îmbinărilor. Odată cu creșterea acesteia, materialul pieselor este mai ușor deformat și, în 

consecință, fața cordoanelor de sudură prezintă rugozități mai ridicate (v. § 7.4). 
 

○ Creșterea cantității de căldură din timpul procesului de sudare conduce la o recoacere de înmuiere 

a materialului și, astfel, la scăderea microdurității acestuia. Reducerea cantității de căldură conduce 

la o micșorare a dimensiunilor grăunților și, în consecință, la o microduritate crescută a îmbinărilor, 

egală sau chiar mai mare decât cea a materialului de bază. A fost observată și o variație a 

microdurității îmbinărilor în funcție de viteza de răcire a acestora, în sensul în care creșterea vitezei 

de răcire a zonei din care a fost prelevată epruveta dedicată acestei analize, conduce la creșterea 

microdurităților obținute, rezultate similare fiind identificate și în literatura de specialitate (v. § 7.5). 
 

○ Rezistența la tracțiune a epruvetelor sudate prezintă valori mai mari, apropiate de cele ale 

materialului de bază, pentru procesul FSW și valori mai scăzute pentru procesul hibrid FSW-TIG. 

Creșterea peste o anumită limită a temperaturii înregistrate în cadrul procesului, întâlnită în cazul 

experiențelor FSW-TIG, conduce la scăderi semnificative ale valorilor rezistenței la tracțiune. 

Alungirea relativă la rupere prezintă, pentru majoritatea experiențelor realizate, valori mult mai 

scăzute decât cea a materialului de bază (v. § 7.6). 
 

○ O nouă strategie pentru identificarea defectelor de tip legătură incompletă (kissing bond) ce 

utilizează metoda Corelării Digitale a Imaginilor pe două fețe perpendiculare ale unei epruvete 

sudate FSW sau FSW-TIG este prezentată în cadrul acestor cercetări. Acest defect este clar pus în 

evidență de câmpul de deplasări de pe fața laterală, ce permite identificarea deplasărilor în grosimea 

îmbinării, surprinzând astfel propagarea fisurii în funcție de solicitarea mecanică aplicată (v. § 7.7). 
 

○ Se evidențiază drept concluzie generală a cercetărilor teoretico-experimentale preliminare faptul că 

proprietățile microstructurale și mecanice ale îmbinărilor FSW și FSW-TIG ale cuprului sunt influențate 

negativ de creșterea temperaturii înregistrate în cadrul procesului. Astfel, în cadrul cercetărilor teoretico-

experimentale avansate au fost realizate unele modificări ale parametrilor tehnologici pentru a obține 

temperaturi mai scăzute și a îmbunătăți astfel valorile proprietăților mecanice ale îmbinărilor FSW-TIG, 

menținând în același timp productivitatea ridicată a acestor procedee (v. § 7.8). 
 

(5) Concluziile relevante privind activitatea de cercetare și dezvoltare de doctorat pentru atingerea 

obiectivului său principal, remarcate din cercetările teoretico-experimentale avansate realizate 

conform metodologiei de cercetare-dezvoltare, prin efectuarea intervențiilor anterior menționate 

asupra parametrilor tehnologici (v. § 8.1), sunt după cum urmează: 
 

○ Temperaturile înregistrate în cadrul procesului FSW-TIG au fost mai mici, atingând valori 

apropiate sau incluse în intervalul țintit. În acest interval, conform rezultatelor cercetărilor teoretico-

experimentale preliminare și anumitor date identificate în literatura de specialitate, sunt obținute 

bune proprietăți mecanice la îmbinarea cuprului pur utilizând procedeul FSW (v. § 8.2). 
 

○ Forțele axiale utilizate în cercetările experimentale avansate au fost mai mari decât cele din 

cercetările experimentale preliminare, având un rol foarte important în realizarea fără defecte a 

îmbinărilor FSW și FSW-TIG realizate cu acești parametri tehnologici (turații scăzute și viteze de 

avans ridicate). Acestea trebuie să suplinească deficitul de amestecare a materialului cauzat de 

valoarea scăzută a raportului dintre turațiile și vitezele de avans utilizate (v. § 8.2). 
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○ Analiza macrostructurală scoate în evidență existența acelorași tipuri de defecte ce au fost 

identificate și în cazul îmbinărilor preliminare. Analiza tuturor îmbinărilor realizate evidențiază 

faptul că defectul de tip tunel este regăsit pe partea de avans a cordonului de sudură, în timp ce 

defectul de tip legătură incompletă este regăsit în marea majoritate a cazurilor pe partea de retragere 

a acestuia. Există însă și situații în care acesta prezintă o mică trecere în partea de avans (v. § 8.3). 
 

○ Modul de variație a rugozității îmbinărilor, evidențiat în cercetările teoretico-experimentale 

preliminare, este identificat și în cazul celor avansate. Astfel, experiența FSW-TIG în care s-au 

obţinut cele mai scăzute valori ale temperaturii și ale rugozității este exp. 2.8. Valoarea medie 

măsurată a rugozității, de 0,98 µm, este comparabilă cu cea mai scăzută valoare medie obținută prin 

procedeul clasic FSW, de 0.62 µm, pentru structura sudată în exp. 1.2 (v. § 8.4). 
 

○ Microduritățile îmbinărilor realizate în cadrul cercetărilor teoretico-experimentale avansate 

prezintă valori superioare celor realizate în cercetările preliminare, comportament justificat de 

scăderea temperaturilor înregistrate în aceste experiențe. Analiza microdurităților tuturor 

îmbinărilor indică o variație strânsă a acestei caracteristici în funcție de temperatura generată în 

cadrul procesului. Pentru procedeul FSW, în exp. 1.9 s-a înregistrat o creștere de 4 % peste 

microduritatea materialului de bază, iar pentru procedeul FSW-TIG, în exp. 2.5 s-a înregistrat o 

creștere de până la 93 % din microduritatea materialului de bază (v. § 8.5). 
 

○ Ca și în cazul microdurității, odată cu creșterea temperaturii, rezistența la tracțiune scade. Însă, 

dependența de temperatură a rezistenței la tracțiune nu este la fel de strânsă precum cea a 

microdurității. Obținerea celor mai bune proprietăți la tracțiune nu este garantată de generarea în 

orice condiții a unei temperaturi scăzute, ci de generarea acestor temperaturi scăzute prin utilizarea 

unui set de parametrii tehnologici care să realizeze o bună amestecare a materialului în cordonul de 

sudură. Această bună amestecare este caracterizată de un aspect vizual uniform, fără defecte, atât pe 

fața cordonului, cât și în secțiunea acestuia. Astfel, indiciile ce caracterizează o îmbinare FSW sau 

FSW-TIG cu bune proprietăți mecanice, sunt: 

- aspectul vizual specific acestor îmbinări pe fața cordonului (lățimea urmelor circulare egală cu 

diametrul umărului elementului activ), 

- temperatura înregistrată în cadrul procesului cuprinsă în intervalul 460 - 530 ˚C, 

- lipsa defectelor de tip tunel în secțiunea îmbinărilor (v. § 8.6). 
 

○ Experiența din care a rezultat cea mai ridicată valoare medie a rezistenței la tracțiune este exp. 2.8 

(experiență FSW-TIG), obţinându-se 91,5 % din rezistența la tracțiune a materialului de bază. 

Putem astfel alătura principalului avantaj al procedeului FSW-TIG, reprezentat de productivitatea sa 

mărită, și posibilitatea realizării de suduri ale cuprului pur cu proprietăți mecanice superioare, 

similare celor realizate utilizând procedeul FSW clasic (v. § 8.6). 
 

○ Alungirea relativă la rupere prezintă pentru majoritatea experiențelor realizate valori mult mai 

scăzute decât cea a materialului de bază. Cea mai mare valoare medie a alungirii relative, de 65,1 % 

din alungirea relativă a materialului de bază, a rezultat, ca și în cazul rezistenței la tracțiune, pentru 

structura sudată în exp. 2.8. De aici rezultă faptul că, pentru majoritatea structurilor sudate, ruptura 

a fost fragilă, în timp ce rupturile ductile caracterizează sudurile cele mai rezistente (v. § 8.6). 
 

(6) La realizarea obiectivului principal al activităţii doctorale de cercetare-dezvoltare, prezenta 

teză de doctorat aduce o serie de contribuţii, dintre care cele mai importante sunt după cum 

urmează. 
 

• Determinarea prin cercetări teoretico-experimentale a unor caracteristici de proces și a unor 

caracteristici ale îmbinărilor FSW și FSW-TIG ale cuprului pentru care, în unele situații, în 

literatura de specialitate sunt indicate date contradictorii. 
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• Identificarea condițiilor de realizare ale unei îmbinări FSW-TIG a cuprului pur fără defecte, cu o 

productivitate de cel puțin două ori mai mare decât cea a procedeului FSW și cu bune proprietăți 

mecanice, respectiv: 91,5 % din rezistența la tracțiune a materialului de bază, 65,1 % din alungirea 

relativă a materialului de bază și 90,4 % din microduritatea acestuia. 
 

• Prezentarea unei noi strategii de identificare a defectelor din interiorul îmbinărilor sudate FSW sau 

FSW-TIG, utilizând în timpul încercării la tracțiune metoda Corelării Digitale a Imaginilor pe două 

din cele patru fețe perpendiculare ale epruvetei sudate. 
 

• Dezvoltarea unui model numeric tridimensional cuplat termo-mecanic al procedeului FSW pentru 

sudarea cap la cap a două plăci de cupru pur utilizând formularea CEL (Coupled Eulerian-

Lagrangian), capabil să simuleze îmbinarea FSW a plăcilor cu cupru pur și să determine distribuția 

temperaturii în cordonul de sudură. 

 

* * * 
 

Prezenta teză de doctorat, prin problematică, modul de abordare şi rezultate, dezvoltă cunoașterea 

procesului de sudare a cuprului prin frecare cu element activ rotitor și aport suplimentar de căldură 

generat de o sursă TIG și indică posibilitatea utilizării acestui proces cu rezultate remarcabile pentru 

îmbinarea acestui material. 
 

Importanța științifică a prezentei teze de doctorat este susținută de contribuțiile aduse la 

determinarea unor dependențe ale caracteristicilor de proces și ale proprietăților îmbinărilor sudate 

de parametrii tehnologici ai procesului FSW/ FSW-TIG, la îmbinarea unor structuri din cupru. De 

asemenea, aceste contribuții vizează și dezvoltarea unui model numeric valid pentru simularea 

procesului FSW de îmbinare cap la cap a unei structuri din cupru. 
 

Importanța practică a prezentei teze de doctorat rezidă în aceea că prezintă metodologia de 

cercetare, metodele și mijloacele de cercetare ale proceselor FSW și FSW-TIG aplicate la îmbinarea 

unor structuri din cupru, ce reprezintă un sistem - suport util studenților, cadrelor didactice, 

organizațiilor și specialiștilor. 
 

Problematica studierii proceselor FSW reclamă o activitate de cercetare - dezvoltare continuă şi 

analitică, de determinare a comportamentului mecanic local, pe fiecare zonă a îmbinării prin 

exploatarea metodei Corelării Digitale a Imaginilor, prin care să se determine câmpurile de 

deplasări și deformații ce sunt generate în timpul încercării la tracțiune. 
 

Ca direcții viitoare de cercetare, se poate avea în vedere majorarea valorilor turației și vitezei de 

avans în experiențele FSW-TIG, menținând constantă valoarea raportului dintre ele (3 - 4 rot/mm), 

în încercarea de a obține productivități cât mai mari. De asemenea, se poate îmbunătăți modelul 

numeric actual pentru a explora capabilitățile formulării CEL privind identificarea defectelor 

îmbinărilor FSW și extinde pentru analiza procesului FSW-TIG, în vederea constituirii unui mijloc 

pertinent de cercetare, evaluare și dezvoltare a acestor procese. 
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