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Cuvant inainte

Cercetarea-dezvoltarea proceselor si sistemelor de sudare prin frecare cu element activ rotitor fara
sau si cu aport suplimentar de caldura, FSW, respectiv, FSW-TIG, in vederca determinarii
conditiilor tehnologice de sudare a unor structuri din cupru, reprezinta motivatia si directia studiilor
de doctorat, finalizate prin prezenta teza de doctorat.

Programul de doctorat a constat in pregatirea, prezentarea si sustinerea examenelor si a rapoartelor
stiintifice, aprofundarea studiului, propunerea si dezvoltarea unei metodologii de cercetare,
realizarea de cercetari experimentale, prelucrarea datelor si analiza relatiilor de dependenta,
pentru determinarea conditiilor de sudare FSW si FSW-TIG a structurilor obiectiv la niveluri
acceptabile ale caracteristicilor acestora si ale productivitatii, propunerea si dezvoltarea unui
model numeric de simulare a proceselor, realizarea si publicarea de lucrari stiintifice, precum si
elaborarea prezentei teze de doctorat privind procesele de sudare prin frecare cu element activ
rotitor fara sau si cu aport suplimentar de caldura, FSW, respectiv, FSW-TIG.

Adresez profunde multumiri domnului Prof.univ.dr.ing. Marian GHEORGHE si domnului
Prof.univ.dr.ing. Eduard Laurentiu NITU, pentru indrumarea stiintifica si coordonarea intregii
activitdti de parcurgere a programului de doctorat, sprijinul, deplina incredere si disponibilitatea
totala acordate in aceasta perioada.

Adresez sincere multumiri domnului Ing. Radu COJOCARU si domnului Ing. Cristi CIUCA din
cadrul “Institutului National de Cercetare — Dezvoltare in Suduri si Incerciri de Materiale” -
ISIM Timisoara, pentru sprijinul acordat la realizarea imbinarilor sudate.

Exprim profunde multumiri domnului Conf.dr.ing. Claudiu BADULESCU din cadrul ENSTA
Bretagne, sub a carui indrumare domnisoara Ing. Diana SCIRLOI si domnul Dr.fiz. Denis
NEGREA au contribuit la determinarea unor proprietati mecanice ale imbinarilor.

Exprim sincere multumiri domnilor Prof.univ.dr.ing. Nicolae IONESCU si Prof.univ.dr.ing. Tom
SAVU - de la Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti, doamnei Conf.univ.dr.ing. Daniela
Monica IORDACHE - de la Universitatea din Pitesti si domnului Dr.ing. CSP 1 Gheorghe POPAN
- de la Institutul National de Cercetare Dezvoltare pentru Mecatronicd si Tehnica Masurarii -
Bucuresti, pentru comentariile si recomandarile adresate in cadrul Comisiei de evaluare si sustinere
publica a tezei de doctorat.

Sunt recunoscator familiei mele, colegilor de serviciu si colegei de doctorat Ing. Ana BOSNEAG,
pentru suportul moral si intelegerea manifestate pe perioada desfasurarii studiilor de doctorat.

Activitatile din cadrul studiilor doctorale s-au desfasurat la Universitatea POLITEHNICA din
Bucuresti si Universitatea din Pitesti, conform Contractului de colaborare doctorala incheiat intre
cele doua institutii. De asemenea, o parte dintre activitatile privind elaborarea prezentei teze de
doctorat au beneficiat de sprijinul Programului Operational Sectorial pentru Dezvoltarea
Resurselor Umane (POSDRU), finantat de catre Fondul Social European si Guvernul Romaniei,
prin contractul nr. POSDRU/187/1.5/ S/155536.

Marius Advian CONSTANTIN
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Introducere

Cuprul si aliajele sale prezintd proprietati specifice - conductivitate electrica si termica, ductilitate, rezistenta
mecanica, rezistentd la coroziune - si utilizare in diferite aplicatii industriale. Insa, aceste materiale sunt
dificil de sudat prin topire datoritd conductivitatii termice ridicate si vitezei marite de oxidare la temperaturi
foarte apropiate de cea de topire. In cadrul tehnologiilor de sudare a cuprului si aliajelor sale, se dezvolta si
procedeele de sudare prin frecare cu element activ rotitor fara sau si cu aport suplimentar de caldura, FSW,
respectiv, FSW-TIG.

Procedeul de sudare prin frecare cu element activ rotitor, FSW, realizeaza un proces de sudare in stare solida
ce se bazeaza pe cildura generatd de frecarea si deformarea plastica realizate la interactiunea dintre un
element activ rotitor si 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 caldura in proces, se constituie
in procedeul hibrid FSW-TIG.

In prima parte a prezentei teze de doctorat, pe baza analizei stadiului actual al cercetirii-dezvoltirii
proceselor si sistemelor de sudare prin frecare cu element activ rotitor fara sau si cu aport suplimentar de
caldura, se prezintd date relevante - tipuri de procedee, principii si parametri tehnologici, caracteristici ale
elementului activ rotitor, caracteristici ale utilajelor tehnologice, aplicatii industriale, caracteristici de proces,
caracteristici ale structurilor sudate, modelarea si simularea numerica a proceselor, concluzii.

in partea a doua a tezei de doctorat, pe baza datelor si concluziilor desprinse din analiza stadiului actual, se
formuleaza directiile si obiectivul principal al activitatii de cercetare-dezvoltare din cadrul doctoratului -
dezvoltarea, prin cercetare teoretico-experimentald si modelare numericd, a proceselor si sistemelor de
sudare prin frecare cu element activ rotitor fara sau si cu aport suplimentar de caldurd a unor structuri din
cupru.

In continuare, se definesc elemente metodologice de referinta si, in raport cu acestea, se realizeaza cercetiri
teoretico-experimentale preliminare si avansate privind procedeele de sudare prin frecare cu element activ
rotitor fard sau si cu aport suplimentar de caldura, FSW, respectiv, FSW-TIG, a unor structuri constituite din
doua placi pozitionate cap la cap din Cu-DHP, cercetarile preliminare - pentru a determina stari si tendinte
principale ale caracteristicilor si relatiilor de dependenta, iar cercetarile avansate - pentru a valida sau determina
caracteristici si relatii de dependenta definitorii, respectiv, conditii de sudare FSW si FSW-TIG a structurilor
din Cu-DHP la niveluri acceptabile ale caracteristicilor acestora si ale productivititii. In esenti: dupa
planificarea si pregatirea tuturor elementelor si a sistemului tehnologic de sudare, la fiecare experienta
programata — definita printr-o anumita combinatie a valorilor turatiei elementului activ rotitor, vitezei de avans
si intensitatii sursei TIG — se masoara forta axiala de proces si temperatura de proces, continuu, in perioada de
lucru in care realizeaza structura sudata; se prelucreaza datele si se analizeaza relatiile de dependenta dintre
marimile in cauza, dupa caz; se preleveaza si se pregatesc epruvetele planificate; se determina elemente
importante de definire a caracteristicilor structurilor sudate - macrostructura, microstructura, microduritate,
rugozitate, rezistentd la tractiune, alungire relativa la rupere; se prelucreaza datele si se analizeaza relatiile de
dependenta dintre marimile in cauza, dupa caz; se efectueaza o analizd a defectelor din interiorul imbinarilor
sudate, prin incercare la tractiune si corelare digitala a imaginilor. De asemenea, se realizeaza un model
numeric tridimensional cuplat termomecanic al procesului FSW, prin care se simuleaza procesul FSW, cu
determinarea distributiei temperaturii de proces in concordanta cu rezultatele experimentale, se studiaza si se
aratd cd, pentru reducerea duratei simularii numerice, scalarea masei este eficienta si acceptabila ca precizie.

Se prezinta concluziile finale si contributiile principale aduse de prezenta teza de doctorat la dezvoltarea si
modelarea numerica a proceselor si sistemelor de sudare prin frecare cu element activ rotitor fara sau si cu
aport suplimentar de caldurd a unor structuri din Cu-DHP, importanta stiintificd si practica a tezei de
doctorat, precum si perspective — dezvoltare continua si analitica privind caracteristicile tehnico-economice,
modelarea si simularea, implementarea industriala, la niveluri superioare ale indicatorilor de evaluare.
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Capitolul 1. Procedee de sudare prin frecare cu element
activ rotitor fara sau si cu aport suplimentar de caldura

1.1. Sudarea cuprului si a aliajelor sale

Cuprul si aliajele pe bazd de cupru oferd combinatii unice de conductivitate electrica si termica,
rezistentd mecanicd, formabilitate si rezistentd la coroziune si sunt utilizate intr-o gama largad de
aplicatii ingineresti. Alte atribute valoroase ale acestor materiale includ culoarea, rezistenta la
scantei si comportamentul nonmagnetic. Diferite tipuri de aliaje de cupru sunt utilizate in industrie,
dintre care cel mai des intalnite sunt: alama, bronzul, alama rosie, aliajele cupru-nichel, aliajele
argint-nichel si aliajele cupru-beriliu.

In industrie, imbinarea cuprului si a aliajelor pe bazi de cupru se realizeazi in mod obisnuit prin
diferite procedee de sudare prin topire, procedee de imbinare prin lipire si procedee de sudare in
stare solida. Principalii factori care afecteaza sudabilitatea cuprului si a aliajelor sale prin procedee
de sudare prin topire, sunt reprezentati de [B06]:

 Efectul conductivitatii termice, care impune utilizarea unor intensitati ridicate ale surselor de
caldura pentru a obtine topirea localizata n cuprul pur si in aliajele sale.

* Pozitia de sudare preponderent utilizatad este cea orizontald avand in vedere natura extrem de
fluidd a acestor materiale, pozitionarea verticald sau suprapunerea pieselor fiind folosite foarte rar.

* Coeficientul ridicat de dilatare termicd determina o majorare a eforturilor de contractie in timpul
solidificarii aliajelor de cupru, ce produce fisurarea la cald.

* Prezenta porozitatilor cauzata de vaporizarea elementelor de aliere cu temperatura de topire scazuta.

* Necesitatea utilizarii unui gaz protector impusa de tendinta acestor materiale de a absorbi gaze din
aer, ce cauzeazad formarea de pori si fisuri.

* Curatarea si protejarea suprafetelor pentru evitarea formarii de oxizi.

* Prezenta unor elemente de aliere ce sunt atat volatile, cat si toxice.

Brazarea si cositorirea cuprului sunt tehnici preferate uneori pentru a evita problemele ce pot fi
asociate proceselor de sudare prin topire, insa rezistenta mecanica a acestor imbinari este in mod
obisnuit inferioara rezistentei imbindrilor obtinute prin alte procedee de sudare [M12].

O alta modalitate de a evita problemele asociate proceselor de sudare prin topire este reprezentata
de utilizarea sudarii in stare solida. 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 sa produca in cuprul pur suduri groase, cu proprietati mecanice superioare
sudurilor prin topire, in mod fiabil si 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 in stare solida, inventat de catre Thomas si colaboratorii sdi, in anul 1991 [T02]. Aceasta
tehnologie a fost utilizata initial pentru sudarea aliajelor de aluminiu din grupele clasificate drept
nesudabile prin utilizarea tehnicilor conventionale de sudare prin topire, dar cu timpul s-a indreptat
si asupra altor materiale precum cupru, magneziu, titan, otel, materiale polimerice sau compozite
[BO7, B14, L02, M11].

Sudarea prin frecare cu element activ rotitor (FSW) este un procedeu de imbinare in stare solida
care se bazeaza pe cdldura generatd de frecarea si deformarea plastica realizate de catre o scula de

-5-



Teza de Partea |I. Stadiul actual al cercetarii-dezvoltarii

UPB, S . CONSTANTIN G.
UPIT doctorat proceselor si sistemelor de sudare prin frecare cu element Marius-Adrian
*Rezumat> activ rotitor fard sau si cu aport suplimentar de caldura
sudare neconsumabild, denumitd Elementul activ, __Turafia-n
element activ, la interactiunea cu
. n . ’ . Forta
piesele de imbinat. Elementul activ axial - Fz

ce executd o miscare de rotatie in
jurul  axei  proprii, patrunde
transversal in piesele de imbinat, Pa
dupa care se executd o miscare de
translatie pe directia liniei de =
imbinare. Materialul plasticizat este partea de avans
transferat in  spatele acestuia,
formand astfel imbinarea sudata
(Fig. 1.2.1) [DO06, JO6, L02]. Fig. 1.2.1. Prezentare schematicd a procedeului de sudare FSW

—toa do retrager® |

Procesul de sudare FSW este constituit din patru etape, si anume: patrundere, mentinere, sudare
efectiva, retragere [C06, FO1, L02]. Cordonul de sudura FSW nu este simetric in raport cu linia de
imbinare, aceasta asimetrie fiind datorata cinematicii procesului [G03]. Astfel, conform ISO/DIS
25239-3, o imbinare FSW este constituita din doua parti, 0 parte de avans si o parte de retragere.

Parametrii tehnologici caracteristici procedeului FSW sunt legati de pozitionarea elementului activ
si de miscarile pe care acesta le executd in timpul procesului de sudare, respectiv: turatia
elementului activ [rot/min] - n, viteza de avans a acestuia [mm/min] - w, forta axiala aplicata [KN] - F;
si unghiul de inclinare a elementului activ [°] - a (Fig. 2.2.1).

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

Datorita naturii sale solide procedeul de sudare prin frecare cu element activ rotitor, FSW, prezinta
numeroase avantaje comparativ cu procedeele conventionale de sudare prin topire, cum sunt:

1. Capabilitatea acestuia de a suda aliaje ale unor materiale care sunt nesudabile sau greu de sudat
utilizand tehnicile de sudare prin topire, cat si aliaje ale unor materiale diferite [D04, K03, K07];

2. Elimina problemele asociate procedeelor de sudare prin topire, deoarece acest procedeu se
realizeaza fara topirea materialului [A04, B05, HO4];

3. Dat fiind faptul ca acest procedeu se realizeaza la temperaturi mai scazute, pierderile de caldura
cauzate de ridicata difuzivitate termica a cuprului sunt reduse [K02];

4. Imbinarile sudate prin FSW prezinti o microstructurd mai fini si, prin urmare, proprietiti
mecanice imbunatatite [A05, B05, JO5, S05];

5. Poate fi realizat pe directie orizontala, verticala sau circulara, atat in pozitionari cap la cap, cat si
in pozitionari suprapuse, deoarece nu prezinta baie de material topit [A05, D04, O02];

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

7. Este prezentat ca si "tehnologie verde" datorita eficientei energetice si protectiei mediului [A04,
A05, G04, N05, 002];

8. Nu necesita 0 pregatire speciala a pieselor inainte de realizarea procesului [J05, 002];

9. Nu depinde de aptitudinile operatorului [A04, M12, 002, S05];

10. Este un procedeu usor de automatizat, avand o buna repetabilitate [BO5].

Procesul FSW prezinta si unele dezavantaje, precum:

1. Masina de sudare este masiva si scumpa,;

2. Prezinta viteze mici de sudare si o uzura ridicata a elementului activ la imbinarea materialelor cu
temperatura de topire ridicata [CO3];

3. Pinul elementului activ lasa o amprenta la finalul cordonului de sudura;

4. Piesele de imbinat necesita o buna orientare si fixare [D04, FO1, JO5];

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

Datorita eficientei demonstrate si a caracterului inovator al acestei tehnici de sudare, au fost initiate
mai multe cercetari ce sunt orientate in doua directii:

- pe studiul procedeelor clasice de sudare FSW, atat a unor piese realizate din acelasi material, cat si
a unor piese realizate din materiale diferite, in diferite variante de pozitionare a acestora;

- pe studiul procedeelor hibrid de sudare FSW (HFSW), in care se realizeaza 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

Dupa cinematica utilizata in timpul procesului, se disting doua tipuri de procedee:
- sudarea liniara (FSW - Friction Stir Welding);
- sudarea in puncte (FSSW - Friction Stir Spot Welding).

Sudarea FSW liniara consta, dupa cum a fost prezentat si anterior, in asamblarea nedemontabila a
doua piese, prin realizarea unui cordon de sudura liniar (Fig. 1.2.1).

Sudarea FSW in puncte (FSSW) este un procedeu similar sudarii prin frecare cu element activ
rotitor (FSW), cu exceptia faptului ca elementul activ nu mai realizeaza miscarea de avans pe
directia cordonului de sudura.

Procedee hibrid de sudare prin frecare cu element activ rotitor

Procedeele hibrid de sudare prin frecare cu element activ rotitor, HFSW, prezintd combinatii intre
procedeul FSW si un alt procedeu de sudare prin topire, in care procedeul FSW este procedeul
dominant, iar celalalt procedeu este utilizat in scopul generarii unei cantitati suplimentare de caldura
la nivelul pieselor de sudat. Procedeele HFSW sunt dezvoltate, in principal, pentru imbinarea
materialelor cu punct de topire ridicat, incluzand cuprul, otelurile, otelurile inoxidabile, nichelul si
titanul [B13, CO3], precum si imbinarea materialelor diferite, prin cresterea temperaturii
materialului cu punct de topire mai ridicat, in vederea egalizarii plasticitatilor acestora [Y01].

Este mentionat faptul ca pentru materialele cu punct de topire ridicat, imbinate prin FSW, precum
otelul, titanul si molibdenul, sunt identificate probleme in ceea ce priveste efortul ridicat inregistrat
asupra elementului activ si asupra sistemului tehnologic, care conduc la uzarea si afectarea
rigiditatii acestor elemente [FO4].

Din literatura de specialitate studiata, rezulta ca au fost analizate si dezvoltate mai multe tipuri de
procedee HFSW, in care aportul termic suplimentar este generat de urmatoarele tehnici de sudare:

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

- cu electrod de tungsten 1n gaz inert, FSW-TIG (Tungsten Inert Gas assisted Friction Stir Welding),
- cu arc de plasma, P-FSW (Plasma assisted Friction Stir Welding),

- prin rezistenta electrica, EAFSW (Electrically Assisted Friction Stir Welding).

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

singura diferenta consta in faptul ca elementul activ rotitor este precedat pe directia de sudare de
pistoletul de sudare TIG (Fig. 1.4.6).

Sinclair si colaboratorii au raportat ca aportul suplimentar de caldura realizat de sursa TIG conduce
la o reducere semnificativa a fortei axiale, de 43 %, pentru o gama larga de parametri de sudare. De
asemenea, a fost observata si o crestere a curgerii materialului in cordonul de sudura, rezultand o
imbinare sudata mai latd, ce defineste sudurile mai rezistente [S13].

-7-
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Bang si colaboratorii [BO3] au utilizat, de
asemenea, procedeul FSW asistat TIG, pentru
a Tmbina Al cu un aliaj din Ti. Acestia au
raportat ca alungirea si rezistenta imbinarii
cresc semnificativ in comparatie cu sudurile
FSW clasice. Aceasta tehnica a fost utilizata
atat pentru a prelungi durata de viatd a
elementului activ, cat si pentru a imbunatati
eficienta imbindrii materialelor metalice cu
temperatura de topire ridicata.

Pe langd parametrii tehnologici specifici
procedeului  FSW, aplicarea  aportului
suplimentar de caldura generat de sursa TIG
implica reglarea urmatorilor parametri [S11]: distanta [mm] dintre arcul electric TIG si elementul
activ rotitor, intensitatea, I [A], a curentului sursei TIG si tensiunea, U [V].

Fig. 1.4.6. Reprezentarea schematica a procedeului
FSW asistat TIG [D05]

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

Tinand cont de faptul ca procedeul FSW a fost dezvoltat pentru a fi utilizat la sudarea pieselor din
aliaje de aluminiu, este usor de inteles de ce, pand in prezent, majoritatea lucrarilor publicate la
nivel mondial fac referire la imbinarea acestor aliaje, fie ca ne referim la imbinarea unor materiale
de acelasi tip (Fig. 1.5.1), fieFla imbinarea unor materiale diferite (Fig. 1.5.2).

e

Mg
MMC
Ti . /\
f ~
= " Cercetare
o ¥ Al-sticle Tﬁf Cerc_etare
Polimeri —7 S Dezvoltare N P;}a-m% .
— ,
Altele A 02‘\
p\-9°\\m

Fig. 1.5.1. Materiale similare sudate FSW [M01] Fig. 1.5.2. Materiale diferite sudate FSW [MO01]
1.6. Elementul activ rotitor
Elementul activ rotitor (Fig. 1.6.1) este relativ simplu din punct de vedere constructiv si
indeplineste trei functii principale in procesul de sudare FSW [Z08]: produce incalzirea pieselor de

sudat, prin frecare si deformare plastica, amesteca materialele pentru a forma cordonul de sudura si
concentreaza fluxul de material sub umar si in jurul pinului.

Corp

I'I +—— Umar

1. Pin
Fig. 1.6.1. Prezentarea schematica Fig. 1.6.3. Tipuri de canale pe suprafata activa a umarului
a elementului activ elementului activ [G02]

-8-



Teza de Partea I. Stadiul actual al cercetdrii-dezvoltarii
doctorat proceselor si sistemelor de sudare prin frecare cu element
*Rezumat> activ rotitor fara sau si cu aport suplimentar de caldura

CONSTANTIN G.
Marius-Adrian

UPB,
UPIT

In definirea geometriei elementului activ este de principal interes dimensionarea celor mai
importante doua parti ale acestuia (umarul si pinul).

Umarul elementului activ are rolul de a asigura aportul termic necesar realizarii imbinarii ce este
datorat frecarii acestuia cu suprafata pieselor de imbinat [DO1] si de a retine materialul amestecat de
pin sub acesta, asigurand astfel compactitatea imbinarii [BO1]. Astfel, forma constructiva a acestuia
poate fi plata, concava sau convexa, iar pe suprafata activa a umarului pot fi prelucrate diverse
tipuri de canale, striatii, caneluri, care au rolul de a mari capacitatea umarului de a deforma
materialele pieselor de imbinat, dirijandu-le apoi spre pin (Fig. 1.6.3) [MO06].

Pinul elementului activ are rolul de a asigura aportul termic necesar realizarii imbinarii, care este
datorat deformarilor plastice realizate de acesta, si de a amesteca si transfera materialul pieselor de
sudat din fata elementului activ in spatele acestuia. In general sunt folosite doud forme exterioare
ale pinului elementului activ, cilindrica (Fig. 1.6.1) si conica (Fig. 1.6.3), pe care pot fi, de
asemenea, prelucrate diverse caneluri, filete si aplatizari [Z03].

La sudarea FSW a cuprului a fost, in general, utilizat umarul concav sau plat in combinatie cu un
pin cilindric sau conic, neted sau filetat. Lungimea pinului elementului activ a fost, in general,
raportata la o valoare cu 0,2 mm mai mica decat grosimea pieselor de sudat. Diametrul pinului este
ales, in cele mai multe cazuri, putin mai mare decat grosimea pieselor de sudat [G04], in timp ce
diametrul umarului este de 3 - 4 ori mai mare decét acesta.

Materialul elementului activ trebuie sa reziste la solicitarile mecanice si termice care au loc in
timpul sudarii FSW, avand urmatoarele caracteristici de baza: rezistentd mecanica la temperatura
ambianta si la temperaturi ridicate, Stabilitate chimica la temperaturi ridicate, lipsa de reactivitate
fatd de materialele sudate, rezistentd la uzura, coeficient mic de dilatare termica si o buna
prelucrabilitate. O impartire a celor mai cunoscute materiale utilizate pentru constructia elementului
activ in functie de materialul pieselor de sudat, este prezentata in varianta extinsa a acestei lucrari.

Geometriile si materialele elementelor active utilizate in cadrul proceselor HFSW sunt identice cu
cele utilizate in procesul FSW [C12, M05, S11, YO01].

1.7. Utilaje de sudare prin frecare cu element activ rotitor

Utilajele de sudare FSW pot fi masini de frezat, masini speciale pentru sudare FSW sau roboti
poliarticulati pentru sudare FSW, fiecare dintre acestea avand avantajele si dezavantajele lor.

1.8. Aplicatii industriale ale sudarii prin frecare cu element activ rotitor

Principalele domenii industriale in care sunt utilizate procedeele de sudare FSW sunt domeniul
transporturilor, domeniul prelucrarii metalelor, in cercetare si dezvoltare si electronica [M01].

Numeroase potentiale aplicatii ale acestor tehnologii au fost identificate pentru imbinarea cuprului
si aliajelor pe bazd de cupru, insd putine dintre acestea au fost evaluate [M11]. Cercetarile
disponibile in domeniul FSW s-au concentrat pe fabricarea recipientelor din cupru fara oxigen (Cu-
OF), pentru retentia de deseuri nucleare, fabricarea placilor de sustinere din cupru utilizate in
procese de depunere prin pulverizare si pe alte restranse aplicatii, in care cercetarea imbinarii FSW
a aliajelor de cupru a fost pana in prezent putin documentata [NO1, OO01].

Subiecte de cercetare inrudite cu un important potential de aplicabilitate fac referire la imbinarea
materialelor diferite de tipul aliaje de Al cu aliaje de Cu [NO1].
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Capitolul 2. Caracteristici ale structurilor din cupru
sudate prin frecare cu element activ rotitor
fara sau si cu aport suplimentar de caldura

Cercetarile stiintifice privind imbindrile sudate prin procedeele FSW si HFSW vizeaza, dupa caz,
analiza uneia sau a mai multor caracteristici ale acestor tipuri de imbinari, relatiile de
interdependenta dintre acestea sau dependenta acestora in functie de tipul materialelor sudate, tipul
procedeului utilizat sau in functie de parametrii tehnologici. Avand in vedere tematica abordata in
cadrul acestei lucrari, in subcapitolele urmatoare vor fi prezentate cu precadere caracteristici ale
imbinarilor FSW si HFSW ale cuprului si ale aliajelor sale.

2.1. Parametrii tehnologici si temperatura din cadrul procesului

Turatia elementului activ este cel mai important parametru tehnologic al procesului FSW, dat fiind
faptul cd aceasta este direct responsabila de generarea temperaturii necesare realizarii procesului si
de controlul, amestecarea, omogenizarea si transferul materialelor mbinate din fata pinului in
spatele acestuia [SO5]. Intervalul recomandat pentru turatia elementului activ, la imbinarea FSW a
cuprului, este cuprins intre 800 - 1200 rot/min [M13].

Viteza de avans a elementului activ prezintd, de asemenea, importante implicatii in generarea
temperaturilor necesare realizarii procesului si In amestecarea, omogenizarea si transferul
materialelor imbinate, deoarece prin intermediul acestui parametru este stabilitd durata de mentinere
a elementului activ antrenat in miscare de rotatie pe o anumiti lungime a imbinarii. In general,
vitezele de avans identificate in literatura de specialitate au fost cuprinse intre 25 si 250 mm/min
[S12, S17].

Aplicarea fortei axiale urmareste mentinerea umarului elementului activ in contact cu suprafata
pieselor de imbinat pentru a asigura aportul termic datorat frecarii [M12] si pentru a retine
materialul amestecat sub umarul elementului activ, asigurand astfel compactitatea imbinarii [BO1].

Unghiul de inclinare a elementului activ ajuta la obtinerea unei forte de apasare mai mari. Pentru
imbinarea FSW a cuprului, unghiul de inclinare a elementului activ este de 1 - 3° [H07, X01].

Cel mai important parametru tehnologic specific procedeelor HFSW este reprezentat de intensitatea
aportului suplimentar de caldura, care trebuie reglatd astfel incat temperatura atinsd in cadrul
procesului sa nu depaseasca 70 - 80 % din temperatura de topire a materialului de sudat [S11].

Un alt parametru tehnologic specific procedeelor HFSW este reprezentat de distanta dintre punctul
de aplicare al sursei suplimentare de caldura si elementul activ rotitor. Pentru acest parametru au

fost utilizate valori ce indicd pozitionarea sursei suplimentare de cdldurd in imediata apropiere a
elementului activ (13 mm [YO01], 25 mm [MO05], 40 mm [C02], 43 - 44 mm [C12]).

Recomandarile identificate in literatura de specialitate in ceea ce priveste temperatura necesara
realizdrii unei Imbindri FSW a cuprului sunt diferite; In unele lucrari a fost estimat ca temperaturile
maxime inregistrate in cadrul procesului trebuie sa se situeze in intervalul (0,7 - 0,95) * Ttwp [M12,
P03, SO05]. In alte lucriri este mentionat faptul ci, pentru a obtine bune proprietiti mecanice la
imbinarea cuprului utilizand procedeul FSW, este recomandat ca temperatura inregistrata in cadrul
procesului sa fie cuprinsa in intervalul (0,4 - 0,5) * Ttwp [HO7].
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2.2. Aspectul vizual al imbinarilor sudate prin frecare cu element activ rotitor

Aspectul vizual al cordoanelor de sudurda FSW si HFSW prezintd o succesiune de urme circulare
specifice acestor tipuri de imbinari, ce sunt datorate contactului dintre umarul elementului activ si
materialul de sudat (Fig. 2.2.1). Tot pe fata imbinarii, la finalul cordonului de sudura, in punctul in
care are loc etapa de retragere a elementului activ, pinul acestuia lasd o gaurd de dimensiuni
similare dimensiunilor sale (Fig. 2.2.1).

Fig. 2.2.1. Aspectul imbinarilor FSW si HFSW ale cuprului [adaptata dupa L02]

2.3. Macrostructura sudurilor realizate prin frecare cu element activ rotitor

Imbinarile FSW sunt caracterizate de o macrostructurd heterogena a cordonului de sudura. Studiile
procesului FSW prezintd in unanimitate numarul si denumirea zonelor macroscopice care formeaza
imbinarea FSW (Fig. 2.3.1 - 2.3.2). Pe baza caracterizarii microstructurale a marimii si orientarii
grauntilor si a precipitatiilor, au fost identificate proprietdti ale acestor zone [J06, L04, MOS]:

Nucleul (NZ - Nugget Zone) este zona aflatd in centrul imbinarii, in care se inregistreaza cea mai
ridicata temperaturd si cea mai severa deformare plastica in timpul procesului, fenomene care
determina recristalizarea dinamica a acestei zone.

Zona afectata termo-mecanic (TMAZ - Thermo-Mechanically Affected Zone) este zona ce
imprejmuieste nucleul. In TMAZ, deformatiile si temperaturile inregistrate sunt mai mici decat cele
inregistrate in nucleul sudurii, rezultdnd doar o recristalizare partiala.

Zona afectati termic (HAZ - Heat Affected Zone) este zona ce imprejmuieste TMAZ, in care
deformarea plastica inregistratd nu este notabild, dar ce prezinta totusi schimbari ale proprietatilor
materialului sudat datorate temperaturilor la care acesta este supus in cadrul procesului.

Materialul de bazia (BM - Base Material) este partea asamblarii care nu a fost supusa niciunei
deformatii mecanice. Incilzirea acestei zone nu este importantd, iar materialul isi pastreaza
microstructura si proprietatile mecanice initiale.

Diametrul umarului

Partea de avans (AS) Partea de retragere (BS)

Fig. 2.3.1. Zonele macrostructurale specifice imbinarilor Fig. 2.3.2. Macrostructura tipica a unei
FSW [J06, M08] imbinari FSW a cuprului [L04]

Cunoscand faptul ca procedeele HFSW sunt derivate din procedeul FSW, aspectul macroscopic al
acestor imbinari este similar cu cel al imbinarilor FSW [L02].
-11 -
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2.4. Microstructura sudurilor realizate prin frecare cu element activ rotitor

Aspectul microstructural al nucleului unor imbindri FSW realizate la diferite turatii ale elementului
activ este prezentat in Fig. 2.4.1.a-c. Marimea grauntilor este determinatd predominant de doi
factori, gradul de deformare si temperatura inregistrata in timpul procesului [L04, M13]. Cresterea
gradului de deformare in timpul imbindrii FSW determind o reducere a marimii grauntilor
recristalizati, conform principiului general al recristalizarii [H06]. Pe cand, cresterea temperaturii
maxime inregistrate in cadrul procesului FSW conduce la o remarcabila crestere a grauntilor.

i Rarle n X

e
: A

Fig. 2.4.1. Microstructura nucleului realizata cu Fig. 2.4.2. Microstructura TMAZ realizata cu turatia
turatia de: (a) 300 rot/min, (b) 600 rot/min, de: (a) 300 rot/min pe AS, (b) 300 rot/min pe RS,
(c) 800 rot/min, (d) BM [L04] (c) 600 rot/min pe AS, (d) 800 rot/min pe AS [L04]

Microstructura TMAZ a acelorasi imbinari este prezentatda in Fig. 2.4.2. Cand turatia elementului
activ este scazutd, TMAZ este destul de restransa si existd o granitd bine conturatd intre TMAZ si
nucleu (Fig. 2.4.2.a). Pe masura ce turatia elementului activ creste, TMAZ devine mai extinsa si
granita dintre aceste doud zone dispare, iar marimea grauntilor din TMAZ creste (Fig. 2.4.2.c-d).
Grauntii din HAZ sunt intr-o oarecare masura mai mari decat grauntii materialului de baza.

Odatd cu trecerea de la procesul FSW catre procesul HFSW s-a observat faptul ca marimea
grauntilor creste datoritd aplicarii aportului suplimentar de caldura [L04, M13].

2.5. Microduritatea sudurilor realizate prin frecare cu element activ rotitor

Microduritatea imbinarilor FSW ale
aliajelor de cupru este influentata de doua
mecanisme concurentiale: recoacerea de
inmuiere si rafinarea grauntilor [S05]. In
sudarea FSW aportul termic creste odata
cu cresterea turatiei elementului activ
si/sau reducerea vitezei de avans. Aceasta
crestere conduce la o recoacere de
inmuiere si, astfel, la obtinerea unei
duritdfi mai scdzute. Scaderea aportului Lungimea zonei investigate [mm]

termic finregistrat conduce la obfinerea .y (630 rotimin 40 mmimin)  —e— Nr.3 (710 rotimin. 63 mm/min)
unei granulafii mai fine §i, In consecintd, —— x;2 (710 rotmin. 40 mmmin) -+ Materiahul de bazi

la o duritate a sudurilor egala sau chiar Fig. 2.5.1. Evolutia microduritatii pe directie

m_ai mare decét cea a materialului de baza, transversali in imbinarile FSW ale cuprului [P03]
Fig. 2.5.1 [S06, X01].

W

Linia de imbinare
60 T T T T 1

0 3 6 9 12 15 18

Microduritatea Vickers [HV 03]
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Dupa cum a fost mentionat si anterior, odata cu trecerea de la procesul FSW cétre procesul HFSW,
marimea grauntilor creste datoritd cresterii temperaturilor inregistrate in cadrul procesului, iar
aceasta crestere a grauntilor conduce la o scadere a microduritatii sudurilor realizate [M13].

2.6. Rezistenta mecanica a sudurilor realizate prin frecare cu element activ rotitor

Imbinarile FSW ale aliajelor de cupru prezinti rezistente la tractiune comparabile cu cele ale
materialelor de baza. Rezistenta la tractiune a imbinarilor FSW ale cuprului pur este usor mai mica
decat cea a materialului de baza, atingdnd valori de pana la aproximativ 87 % din rezistenta
mecanica a acestuia [A06, LO1], insa usor mai mare decat cea a imbinarilor EBW [O01].

Rezistenta la tractiune si alungirea specifica

2
ale unor Tmbindari FSW ale cuprului pur HEUU ' ' | ' a
realizate la diferite turatii ale elementului g = 20T
activ, cu o vitezi de avans constantd de 100 =275} . 1 %
mm/min sunt prezentate in Fig. 2.6.1. Se Tg A : o 15;5
poate observa ca rezistenta la tractiune si 2 550l Y I é
alungirea specifica au aceleasi tendinte de &7 Z A o8
variatie. Cand turatia elementului activ % / L E—— .gj
variaza intr-un interval de valori scazute, atdt -4 225 / 1 B
rezistenta la tractiune, caAt si alungirea @ ®  Rezistenta mecanici | | > <
specificd cresc odatd cu cresterea turatiei A —A— Alungirea specifica |
elementului activ, iar atunci cand valoarea e aE . fn . w dobd
turatiei elementului activ creste peste acest Turatia [rot/min]
interval, atat rezistenta la tractiune, cat si Fig. 2.6.1. Variatia proprietatilor la tractiune
alungirea specifica scad. in functie de turatia elementului activ [L04]

In cazul aliajelor de aluminiu, trecerea de la procesul FSW citre procesul HFSW nu produce
modificiri semnificative asupra rezistentei mecanice a imbinarilor realizate [CO3]. In schimb, in
cazul aliajelor de cupru s-a raportat cd odatd cu cresterea aportului de caldurd, dimensiunile
grauntilor cresc si rezistenta mecanica a imbinarilor scade [M13].

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

Defectele intalnite in sudurile FSW pot fi de doua tipuri: defecte de aspect sau vizibile si defecte din
interiorul cordoanelor de sudura. Savolainen [S05] a realizat o reprezentare schematica a aspectului
si localizarii defectelor de sudare ale imbinarilor FSW ale cuprului (Fig. 2.7.1).

Particule din materialul sculet Defect de curgere a materialului

Tunel exterior ~ /|~ Straturi de oxizi

- oo —

Gauri de vierme —

— Pori

Tunel interior —{

Partea de avans , - Partea de retragere

- et - . — -
Agitarea liniet deimbinare  Patrundere insuficients
Fig. 2.7.1. Reprezentare schematica a localizarii defectelor imbinarilor FSW ale cuprului [S05]
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Capitolul 3. Cercetari privind modelarea si simularea
numerica a procesului de sudare prin frecare cu element
activ rotitor fara sau si cu aport suplimentar de caldura

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

Datorita eficientei demonstrate si a caracterului inovator al procedeului FSW, au fost initiate mai
multe actiuni in vederea optimizarii sale. Una dintre aceste actiuni este reprezentatd de modelarea si
simularea numerica a acestui procedeu. Simularea numericd ajutd la o mai buna intelegere si
observare a influentei parametrilor de intrare asupra fenomenelor din proces si imbinarilor realizate.

Datorita importantelor deformatii Inregistrate in cadrul procesului si modificarii proprietatilor
materialelor de sudat in functie de temperaturd, dezvoltarea unei simuldri numerice valide
reprezintd o sarcind dificila. Din aceastd cauza in literatura de specialitate au fost abordate mai
multe metode pentru simularea numerica a acestui procedeu, dintre care cele mai importante sunt:
metoda Lagrange, metoda Euler, metoda ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) si metoda CEL
(Coupled Eulerian-Lagrangian).

Indiferent de metoda utilizata, pentru dezvoltarea unui astfel de model numeric, trebuie efectuate
urmatoarele activitati: definirea geometriei elementelor constitutive si asamblarea acestora,
definirea proprietatilor materialului si a ecuatiilor constitutive, definirea tipului de contact dintre
suprafete, stabilirea conditiilor la limitd, discretizarea elementelor constitutive si validarea
modelului numeric. Astfel, in sectiunile urmatoare vor fi prezentate succint aceste activitati.

Definirea geometriei elementelor constitutive si asamblarea acestora

Definirea geometriei
elementelor  constitutive
este realizatd, in general,
pornind de la forma si
dimensiunile elementelor
utilizate experimental, prin
definirea corespunzatoare
a acestora in functie de
metoda utilizatd si  de
rezultatele urmdrite in Fig. 3.2.1. Ansamblul elementelor constitutive
simulare (Fig. 3.2.1). ale unei imbinari FSW/ HFSW [J04]

Elementul activ

Definirea proprietatilor materialului si a ecuatiilor constitutive

in timpul procesului FSW, materialul de sudat este supus unor variatii largi ale temperaturilor si
deformatiilor inregistrate, ce conduc la modificari ale comportamentului acestuia. Astfel, pentru
dezvoltarea unui model numeric este necesara utilizarea unei ecuatii constitutive care sa defineasca
comportamentul materialului pe tot parcursul procesului. In literatura de specialitate s-au raportat
mai multe ecuatii constitutive, printre care se pot enumera Johnson-Cook, Sheppard-Wright si
Norton-Hoff. Dintre acestea, ecuatia constitutiva cel mai des utilizatd este Johnson-Cook, care
defineste comportamentul plastic al materialelor de sudat pe baza relatiei dintre efortul de curgere
o, viteza de deformare plasticd € si temperatura Inregistrata T.
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Definirea tipului de contact dintre suprafete

Interactiunile din modelul numeric sunt definite pentru a imita fenomenele fizice. Acestea sunt
definite intre diferite elemente constitutive pentru a permite tranferul de caldura si de forte intre
acestea. Astfel, pot exista doua tipuri de interactiuni: mecanice si termice.

Interactiunile mecanice. Algoritmul de contact Penalty contact’ este cel mai des utilizat algoritm
pentru conditii de contact neliniare. Pentru determinarea efortului tangential pe suprafata de contact
dintre elementul activ si piesele de sudat au fost utilizate mai multe legi, cum ar fi: legea Coulomb
[A03, A10, LO3], legea Coulomb modificata [GO7, L03, Z04], legea Norton [A10, L08] si legea de
frecare prin forfecare (shear friction law) [A09, B15, JO3]. Deoarece cu ajutorul legii lui Coulomb
s-au obtinut cele mai bune rezultate, aceasta este cea mai utilizata.

Interactiunile termice. In FSW, frecarea si
deformarea plasticd contribuie la generarea -
caldurii necesare realizarii procesului. Un
anumit procent din totalul de caldurd generata
este transferat catre elementul activ si placa l Conductie

de baza prin conductie si catre mediul

ambiant prin convectie si radiatie (Fig. 3.2.2).

Cantitatea ramasa in interiorul pieselor de Fig. 3.2.2. Transferul termic realizat fizic Intre
sudat ridica temperatura acestora [J04]. elemente si mediul ambiant [J04]

Convectie si radiatie
I Conductie h\-\

Incilzirea datoratd frecirii este incorporati in calculul efortului tangential de frecare definit pe
suprafata de contact (despre care s-a discutat in sectiunea anterioara). Incilzirea datorati deformarii
plastice depinde de nivelul de deformare si este direct legata de legea de comportament a
materialelor de sudat [LO08].

Cantitatea de caldura transferata de la piese catre elementul activ (Qut), cea transferata de la piese
catre placa de baza (Qwn) si cea transferata de la piese catre mediul ambiant (Qwa) sunt calculate in
structura modelelor numerice prin intermediul unor coeficienti de transfer termic convectiv, care
sunt definiti astfel incat transferul termic convectiv rezultat intre aceste elemente sa fie echivalent
cu transferul termic convectiv/ conductiv realizat fizic intre ele (Fig. 3.2.2).

Stabilirea conditiilor la limita

Piesele de sudat pot fi constranse in diverse variante pentru a reproduce conditiile experimentale.
Una dintre variante este incastrarea fetelor laterale, pentru a elimina orice miscare a acestora.
Elementului activ 1i sunt impuse miscari de rotatie si de translatie in functie de fiecare etapa a
procesului. Asadar, acesta prezintd o miscare de rotatie in jurul axei Z si 0 miscare de translatie pe
axa Z pentru etapa de patrundere, sau pe axa Y pentru etapa de sudare efectiva.

Discretizarea elementelor constitutive

Discretizarea unui element constitutiv reprezinta
impartirea acestuia intr-un anumit numar de
elemente finite, in vederea analizarii ulterioare a
fiecarui element in parte [J04]. In aceasta etapa a
dezvoltarii modelelor numerice sunt evidentiate
mai clar caracteristicile specifice fiecarei metode
in parte (Lagrange, Euler, ALE, CEL),
caracteristici ce sunt prezentate in varianta extinsa
a acestei lucrari si ce tin in mare parte de miscarea Fig. 3.2.5. Discretizarea pieselor de sudat

nodurilor discretizarii si a punctelor materiale. si a elementului activ [HO1]
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Indiferent de metoda aleasa, discretizarea pieselor de sudat in zona liniei de imbinare este mai fina
decat in celelalte zone ale acestora (Fig. 3.2.5), insa tipul elementelor finite trebuie sa fie ales in
concordantd cu metoda de modelare numerica utilizata.

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

In vederea validarii modelului numeric sunt comparate valorile inregistrate in cadrul simularii
numerice cu cele determinate experimental, pentru diferite caracteristici ale imbinarilor sudate.
Astfel, validarea modelelor se realizeaza utilizand cel putin una dintre urmatoarele metode:

- analiza distributiei temperaturii in cordonul de sudura, dar si evolutia acesteia in timp [A10, B0S,
D03, G05, G06, J02, L03, L08, M04, P05, S01, Z07],

- analiza fortei axiale [A10, K02, M04] si a momentului la care este supus elementul activ [T04],
- analiza distributiei tensiunilor remanente [Al1, G06],

- analiza microduritatilor masurate in diferite zone [P02].

3.2. Realizarea modelului numeric al procesului de sudare prin frecare cu element activ
rotitor si aport suplimentar de caldura

In lucrarile identificate este raportat faptul ci modelarea numerica a procesului HFSW este realizata
pornind de la modelul numeric validat al procesului FSW, care este ulterior modificat pentru a
include si aportul suplimentar de caldura, caracteristic proceselor HFSW [D02]. Astfel, in vederea
realizdrii unui model numeric valid al procesului HFSW, trebuie realizate activitatile anterior
mentionate, ce sunt specifice dezvoltarii modelului numeric al procesului FSW, la care se adauga
aceastd nouad activitate reprezentata de modelarea aportului suplimentar de céaldura.

Astfel, pentru a realiza modelarea numerica a procesului HFSW, modelul numeric validat al
procesului FSW este modificat pentru a include si aportul suplimentar de caldura [D02, S11, YO01].
Spre exemplu, aportul suplimentar de caldura datorat unei surse laser este modelat ca un flux de
caldura circular pe suprafata superioard a pieselor de sudat, inaintea elementului activ, ce este
calculat cu ajutorul ecuatiei lui Gauss. Acest flux de céldura este definit pe o anumita zona si
variaza in functie de coordonatele spatiale si de timp, similar fluxului de caldura generat in cadrul
procesului FSW.

3.3. Rezultate ale simularii numerice a procesului de sudare prin frecare cu element activ
rotitor si aport suplimentar de caldura

Daftardar [D02] a dezvoltat, in softul Fluent, un model numeric pentru imbinarea FSW asistata
laser a unui aliaj de aluminiu. Acesta a avut la baza un model numeric validat al procesului FSW,
caruia i-a fost atribuit si aportul suplimentar de caldura generat de fasciculul laser. Pentru a compara
procesul FSW cu procesul HFSW, temperatura maxima inregistrata in cadrul acestora, intr-un punct
arbitrar ales, a fost pastrata constanta pentru ambele procese la o valoare de 400 °C. Pentru a realiza
acest lucru au fost aduse modificari asupra parametrilor tehnologici ai procesului HFSW, astfel
incat caldura generatd de elementul activ sa fie diminuata. Din aceastd analizd comparativa se
observa ca temperatura din fata elementului activ in cadrul procesului FSW, dupd 60 de secunde,
este de 183 °C, iar in cadrul procesului HFSW este de 345 °C (Fig. 3.3.1). Asta inseamnd ca
amestecarea, in cadrul HFSW, are loc intr-0 zond mai moale decat in conventionalul FSW, datorita
aportului suplimentar de caldurad (uzurd mai mica, viteze de avans mai mari).
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Fig. 3.3.1. Contururile temperaturilor rezultate in cadrul proceselor
FSW si HFSW (asistat laser) dupa 60 s [D02]

Scutelnicu si colaboratorii [S11] au dezvoltat, in softul MSC Marc, un model numeric cu element
finit, care simuleaza sudarca FSW asistata TIG a cuprului, pentru a previziona distributia
temperaturii si temperatura maxima inregistratd in cadrul procesului. Si acest model a avut la baza
un model numeric validat al procesului FSW, ambele modele numerice fiind validate utilizand
metoda termografiei in infrarosu. Rezultatele obtinute din aceste simuldri numerice fiind similare
celor raportate de Daftardar [D02].

Capitolul 4. Concluzii privind stadiul actual al cercetarii-dezvoltarii
proceselor si sistemelor de sudare prin frecare cu element

activ rotitor fara sau si cu aport suplimentar de caldura

Din analiza stadiului actual al cercetarii-dezvoltarii procesului de sudare prin frecare cu element
activ rotitor si aport suplimentar de céldura, se desprind concluzii importante, dupa cum urmeaza.

 Cuprul si aliajele pe bazd de cupru oferd combinatii unice de conductivitate electrica si termica,
rezistentd mecanica, formabilitate si rezistentd la coroziune si sunt utilizate intr-o gama larga de
aplicatii ingineresti (v. § 1.1).

« Imbinarea elementelor din cupru sau aliaje pe baza de cupru se realizeazi in mod obisnuit prin
diferite procedee de sudare prin topire, procedee de imbinare prin lipire si procedee de sudare in
stare solida. Insa sudabilitatea cuprului si a aliajelor sale prin procedee de sudare prin topire este
afectatd de anumiti factori. Procedeele de sudare prin lipire si de sudare in stare solida evita aceste
probleme asociate proceselor de sudare prin topire, insa dintre acestea doar procedeele de sudare in
stare solida pot realiza imbinari cu rezistente mecanice similare imbinarilor prin topire (v. § 1.1).

« Sudarea prin frecare cu element activ rotitor (FSW) este un procedeu de imbinare in stare solida
care se bazeaza pe caldura generata de frecarea si deformarea plastica realizate de catre o scula de
sudare neconsumabild, denumita element activ, la interactiunea cu piesele de imbinat. Acesta se
realizeaza in patru etape: etapa de patrundere, etapa de mentinere, etapa de sudare efectiva si etapa
de retragere. Parametrii de proces caracteristici acestui procedeu sunt legati de pozitionarea
elementului activ in timpul procesului de sudare si de miscarile pe care acesta le executa: unghiul de
inclinare, turatia, viteza de avans, forta axiala de proces (v. § 1.2).

* Datorita naturii sale solide, procedeul FSW prezinta numeroase avantaje comparativ cu procedeele
conventionale de sudare prin topire, cum ar fi: capabilitatea de a suda aliaje ale unor materiale care
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sunt in mare parte nesudabile sau greu de sudat utilizind procedee de sudare prin topire,
capabilitatea de a suda materiale diferite, generarea unor microstructuri mai fine si, prin urmare, a
unor proprietati mecanice imbunatatite si eliminarea dezavantajelor asociate procedeelor de sudare
prin topire (nu necesitd materialede adaos, gaz protector, indepartarea oxizilor, permite sudarea in
orice pozitie si reduce pierderile mari de caldura inregistrate la sudarea materialelor cu difuzivitate
termica ridicata) (v. § 1.3).

* Procesul FSW prezintd si unele dezavantaje, precum: masina de sudare este masiva si scumpa,
prezinta viteze mici de sudare si o uzurd ridicatd a elementului activ la Tmbinarea materialelor cu
temperatura de topire ridicata, pinul elementului activ lasa o amprenta la finalul cordonului de
sudura si nu pot fi imbinate piese inguste sau de mici dimensiuni (v. § 1.3).

* Datorita eficientei demonstrate si a caracterului inovator al acestei tehnici de sudare, au fost
initiate mai multe cercetari orientate in doua directii: pe studiul procedeelor clasice de sudare FSW
si pe studiul procedeelor hibrid de sudare FSW (HFSW). Procedeele HFSW prezinta combinatii
intre procedeul FSW si un alt procedeu de sudare prin topire, in care procedeul FSW este procedeul
dominant, iar celalalt procedeu este utilizat in scopul aplicarii locale a unei cantitdti suplimentare de
caldura la nivelul pieselor de sudat, imediat inaintea zonei de sudare FSW (v. § 1.4).

» Materialele cel mai des imbinate utilizand procedeul FSW sunt aliajele de aluminiu, urmate de
cele de fier, magneziu, materialele compozite cu matrice metalica, aliajele de titan si de cupru. Cele
mai intalnite combinatii de materiale diferite care au fost imbinate utilizind procedeul FSW sunt
combinatiile Al-Al, urmate de combinatiile Al-Fe, Al-Cu si Al-Mg. Procedeele HFSW sunt
utilizate, in principal, pentru imbinarea materialelor cu temperaturi de topire ridicate si pentru
imbinarea materialelor diferite, unde procedeul FSW clasic prezinta unele limitari (v. § 1.5).

* Elementul activ este relativ simplu din punct de vedere constructiv si indeplineste trei functii
principale in procesul de sudare FSW: produce incélzirea pieselor de sudat prin frecare si deformare
plastica, amesteca materialele acestora pentru a forma cordonul de sudura si concentreaza fluxul de
material in jurul pinului §1 sub umarul sdu. Geometria si dimensiunile umdrului si pinului
elementului activ variaza in functie de grosimea si de materialul pieselor de sudat si influenteaza
considerabil calitatea imbindrilor realizate. Materialul acestuia trebuie sa prezinte urmatoarele
caracteristici de bazd: rezistentd mecanica si stabilitate chimica la temperaturi ridicate, lipsa de
reactivitate fatd de materialele sudate, rezistentd la uzura, coeficient mic de dilatare termica si o
buna prelucrabilitate. Geometriile si materialele elementelor active utilizate in cadrul proceselor
HFSW sunt identice cu cele utilizate in procesul FSW (v. § 1.6).

» Echipamentele de sudare FSW sunt clasificate in trei categorii, fiecare cu avantajele si
dezavantajele sale, respectiv: masini de frezat, masini speciale pentru sudarea FSW si roboti
poliarticulati pentru sudarea FSW (v. § 1.7).

* Procedeele de sudare FSW sunt utilizate in diferite industrii pentru fabricatia de componente, in
special din aliaje de aluminiu. Numeroase aplicatii sunt identificate pentru imbinarea cuprului si
aliajelor pe baza de cupru, insa putine dintre acestea au fost si realizate. Astfel, cercetarile s-au
concentrat pe fabricarea unor recipiente din cupru fara oxigen pentru retentia deseurilor nucleare,
placi de sustinere din cupru utilizate in procese de depunere prin pulverizare, suporti din cupru de
racire cu apa si pe alte restranse aplicatii (v. § 1.8).

* Intervalul recomandat pentru turatia elementului activ, la imbinarea FSW a cuprului, este de 800 -
1200 rot/min, iar pentru viteza de avans de 25 - 250 mm/min. Forta axiald urmareste mentinerea
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umarului elementului activ in contact cu suprafata superioarad a pieselor de imbinat. Cresterea
turatiei elementului activ, a fortei axiale aplicate acestuia sau Scaderea vitezei sale de avans
determina o crestere a temperaturilor inregistrate in cadrul procesului (v. § 2.1).

 Aportul termic necesar realizarii unei imbinari FSW a cuprului este mult mai mare decat cel
necesar realizarii unei imbindri FSW a altui material, datoritd difuzivitatii termice mari a aliajelor
de cupru si in mod special a cuprului pur. Acest inconvenient poate fi depasit prin efectuarea
imbinarilor FSW la viteze de avans mai mici si/ sau la turatii mai mari. Asadar, imbinarea FSW a
aliajelor de cupru este limitatd la o gama restransa de parametri tehnologici, din cauza temperaturii
de topire relativ ridicate si a difuzivitatii termice crescute ale acestor materiale. Astfel ca,
introducerea unei surse suplimentare de caldurd in cadrul procesului este benefica in ceea ce
priveste cresterea vitezei de avans si, implicit, a productivitatii procesului. Acest lucru face ca
utilizarea procedeeclor HFSW sa fie pretabild acestei categorii de materiale (v. § 2.1).

* Recomandarile identificate in literatura de specialitate In ceea ce priveste temperatura necesara
realizarii unei imbinari FSW a cuprului sunt diferite. In timp ce in unele lucrari este recomandat ca
temperaturile generate in cadrul procesului sa fie de 0,7 - 0,95 din temperatura de topire a
materialului de baza, in alte lucrari este recomandat ca acestea sa fie de 0,4 - 0,5 din temperatura de
topire a materialului de baza (v. § 2.1).

» Aspectul vizual al cordoanelor de sudurda FSW si HFSW a evidentiat 0 succesiune de urme
circulare datorate contactului dintre umarul elementului activ si materialul pieselor de sudat, iar la
finalul acestora o gaurd de dimensiuni similare dimensiunilor pinului elementului activ, lasata de
acesta la retragerea din materialul pieselor de sudat (v. § 2.2).

* Procedeele FSW si HFSW genereaza importante modificari ale caracteristicilor macrostructurale
si microstructurale ale materialelor de sudat, att in zona cordonului de sudurd, cat si in zonele
invecinate acestuia, ce conduc la constituirea a patru zone macrostructurale specifice acestor tipuri
de imbinari: nucleul imbinarii (NZ), zona afectatd termo-mecanic (TMAZ), zona afectatd termic
(HAZ), materialul de baza (BM) (v. § 2.3).

* Nucleul imbinarilor FSW ale cuprului prezinta graunti mici echiaxiali. TMAZ nu se distinge la fel
de clar ca in cazul Imbindrilor FSW ale aluminiului, deoarece nu prezinta graunti alungiti sau rotiti
in zona adiacentd nucleului, asa ca in anumite conditii existenta sa este dificil de evidentiat. HAZ
prezinta aceeasi structurd a granulatiei ca materialul de baza. Aportul termic si gradul de deformare
joacd un rol important in determinarea marimii grauntilor, ce poate depdsi marimea grauntilor
materialului de baza daca temperaturile generate in cadrul procesului sunt prea mari (v. § 2.4).

* Cresterea temperaturii conduce la o recoacere de inmuiere si, astfel, la obtinerea unei duritati mai
scazute. Scaderea aportului termic conduce la obtinerea unei granulatii mai fine si, in consecinta, la
o duritate a sudurilor egalad sau chiar mai mare decat cea a materialului de baza. Odata cu trecerea
de la procesul FSW cétre procesul HFSW, marimea grauntilor creste datoritd cresterii aportului
termic, iar aceasta crestere conduce la o scadere a duritatii imbinarilor aliajelor de cupru (v. § 2.5).

* Modificarile de naturd microscopica produse de procesul FSW genereazd si modificari ale
comportamentului mecanic local si global al cordonului de sudura. Valorile rezistentelor la tractiune
ale imbinarilor FSW si HFSW ale cuprului prezinta acelasi mod de variatie ca si valorile
microduritatilor (v. § 2.6).

* Defectele intalnite in imbinarile FSW ale aliajelor de cupru pot fi de doua tipuri: defecte de aspect
si defecte din interiorul cordoanelor de sudura. Cercetarile au aratat ca defectele aparute in
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imbinarile FSW ale cuprului sunt cauzate preponderent de alegerea necorespunzatoare a
elementului activ si a parametrilor de proces, care pot conduce la producerea unei excesive sau
insuficiente cantitati de caldurd, amestecari sau forte de apasare (v. § 2.7).

» Datorita caracteristicilor problematice ale procedeului FSW, reprezentate in principal de
importantele deformatii inregistrate in cadrul procesului si de modificdrile proprietatilor
materialelor de sudat in functie de temperaturd, dezvoltarea unei simulari numerice valide
reprezintd o sarcina dificild. Astfel ca, in literatura de specialitate au fost abordate mai multe
metode pentru simularea numerica a acestui procedeu, dintre care cele mai importante sunt: metoda
Lagrange, metoda Euler, metoda ALE si metoda CEL. Indiferent de metoda utilizata, pentru
dezvoltarea unui astfel de model numeric, trebuie efectuate urmatoarele activitati: definirea
geometriei elementelor constitutive si asamblarea acestora, definirea proprietatilor materialului si a
ecuatiilor constitutive, definirea tipului de contact dintre suprafete, stabilirea conditiilor la limita,
discretizarea elementelor constitutive si validarea modelului numeric (v. § 3.1).

* Definirea geometriei elementelor constitutive este realizata pornind de la forma si dimensiunile
elementelor utilizate experimental (v. § 3.1.1).

« In timpul procesului FSW materialul de sudat este supus unor variatii largi ale temperaturilor si
deformatiilor inregistrate, ce conduc la modificari ale comportamentului acestuia. Astfel ca, pentru
dezvoltarea unui model numeric este necesara utilizarea unei ecuatii constitutive (adesea Johnson-
Cook) care sa defineasca comportamentul materialului pe tot parcursul procesului (v. § 3.1.2).

* Interactiunile din modelul numeric sunt definite pentru a imita fenomenele fizice. Acestea sunt
definite intre diferite elemente constitutive pentru a permite tranferul de caldura si de forte intre
acestea. Astfel, pot exista doua tipuri de interactiuni: mecanice si termice (v. § 3.1.3).

* Piesele de sudat sunt constranse pentru a reproduce fixarea acestora, in timp ce elementului activ i
sunt impuse miscari de rotatie si de translatie in functie de fiecare etapa a procesului (v. § 3.1.4).

* Discretizarea unui element constitutiv reprezintd impartirea acestuia intr-un anumit numar de
elemente finite distincte, in vederea analizarii ulterioare a fiecarui element in parte. In aceasta etapa
a dezvoltarii modelelor numerice sunt evidentiate mai clar caracteristicile specifice fiecarei metode
in parte. Formularile Euler si Lagrange sunt cele douda metode clasice pentru definirea miscarii n
mecanica continud, iar formularile ALE si CEL sunt combinatii ale metodelor clasice ce sunt
utilizate in vederea depasirii dezavantajelor lor individuale (v. § 3.1.5).

* Validarea modelului numeric FSW se realizeaza prin compararea valorilor calculate de acesta cu
valorile determinate experimental, pentru diferite caracteristici ale imbinarilor sudate (v. § 3.1.6).

* Pentru realizarea unui model numeric valid al procesulut HFSW, trebuie realizate toate activitatile
specifice dezvoltarii unui model numeric al procesului FSW, plus modelarea aportului suplimentar
de caldura. Aportul suplimentar de caldurd este modelat ca un flux circular de caldura, ce este
aplicat Tnaintea elementului activ si ce prezintd o distributie Gaussiand in materialul pieselor de
sudat (v. § 3.2).

+ Din analiza rezultatelor obtinute cu ajutorul modelarii numerice a proceselor HFSW reiese ca
amestecarea materialului are loc intr-o zona mai moale decat in conventionalul FSW, ca efortul
exercitat asupra elementului activ este diminuat si implicit gradul sau de uzura este redus. Aceste
constatdri indica posibilitatea obtinerii unor productivitdtii mai ridicate prin utilizarea acestui
procedeu (v. § 3.3).
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Capitolul 5. Directiile, obiectivul principal si metodologia de
cercetare-dezvoltare a proceselor si sistemelor de sudare
prin frecare cu element activ rotitor fara sau si cu aport
suplimentar de caldura a unor structuri din Cu-DHP

5.1. Directii de cercetare-dezvoltare

Pe baza celor desprinse din analiza stadiului actual, se apreciaza a fi de actualitate urméatoarele
directii de cercetare-dezvoltare privind procesele si sistemele de sudare prin frecare cu element
activ rotitor fara sau si cu aport suplimentar de caldura, FSW, respectiv, HFSW:

* dezvoltarea cunoasterii fenomenelor care au loc in cadrul proceselor si sistemelor de sudare prin
frecare cu element activ rotitor fara sau si cu aport suplimentar de caldurd, si corespunzitor, a
relatiilor dintre caracteristicile proceselor de sudare, sistemelor de sudare si ale structurilor sudate;

* dezvoltarea caracteristicilor tehnologice ale procedeelor FSW si HFSW, in vederea extinderii
utilizarii industriale;

* dezvoltarea modelelor numerice pentru simularea proceselor de sudare FSW si HFSW, in vederea
reducerii costurilor de analiza si implementare industriala.

5.2. Obiectivul principal al activitatii de cercetare-dezvoltare

Avand in vedere datele si concluziile desprinse din analiza stadiului actual, precum si directiile de
cercetare-dezvoltare privind procedeul de sudare HFSW, se determina ca obiectiv principal al
activitatii de cercetare-dezvoltare in cadrul doctoratului: dezvoltarea, prin cercetare teoretico-
experimentald si modelare numerici, a proceselor si sistemelor de sudare prin frecare cu
element activ rotitor fara sau si cu aport suplimentar de cilduri a unor structuri din cupru.

5.3. Metodologia de cercetare-dezvoltare

Metodologia de cercetare-dezvoltare este conceputa ca sistem de referinta pentru actiunile care vor
fi intreprinse in vederea indeplinirii obiectivului principal al activitatii avansate de doctorat si
consta in realizarea urmatoarelor activitati ce definesc continutul capitolelor urmatoare ale prezentei
teze de doctorat:

(1) Realizarea unor cercetari teoretico-experimentale preliminare privind procesul FSW si procesul
FSW-TIG, in vederea stabilirii influentei pe care o au unii parametri tehnologici ai acestor procedee
asupra unor caracteristici de proces si asupra unor caracteristici ale imbinarilor rezultate.

(2) Realizarea unor cercetari teoretico-experimentale avansate care au ca scop validarea celor mai
favorabile conditii tehnologice rezultate din cercetarea teoretico-experimentala preliminara a
procesului FSW si extrapolarea acestor conditii la nivelul procesului hibrid FSW-TIG.

(3) Dezvoltarea, validarea si exploatarea unui model numeric tridimensional cuplat termomecanic al
procesului FSW, pentru sudarea cap la cap a doua placi de cupru pur, si extinderea acestuia pentru
procesul hibrid FSW-TIG.
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Modelarea proceselor FSW si FSW-TIG in vederea realizirii cercetarilor teoretico-experimentale

Reprezentarile schematice ale celor doua procedee de sudare utilizate in cadrul cercetarilor, cea a
procedeului FSW, respectiv cea a procedeului FSW-TIG, sunt prezentate in Fig. 5.3.1 - 5.3.2.

Pistoletul
TG

Elementul activ __ Turatia - n

Elementul activ

*~Piesi *~Piesi

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

La cercetarea-dezvoltarea proceselor de sudare FSW si FSW-TIG se vor utiliza modele analitico-
empirice, pornind de la un model de tip intrare-iesire al acestor procese (Fig. 5.3.3).

. [ Factori externi ]

Caracteristici ale pieselor de sudat: l
material, form&, dimensiuni etc.

Caracteristici de proces:
variatia fortei axiale, variatia si
distributia temperaturii, viteza de
curgere a materialului, productivitatea
procesului, durabilitatea elementului
activ, costurile imbindrii etc.

Caracteristici ale elementului activ: o
material, forma , dimensiuni etc.

Parametri tehnologici FSW:
turatie, vitezd de avans, adancime " .
de patrundere, unghi de inclinare Factori externi

a elementului activ etc.

Caracteristici ale imbinarii sudate:
- l macrostructura, microstructura,
microduritate, rezistentd la tractiune,

Parametri tehnologici FSW-TIG:

parametri tehnologici FSW, - FSW_TI G tensiuni reziduale etc.

intensitatea sursei TIG, distanta dintre
elementul activ si arcul TIG etc.

Fig. 5.3.3. Schema modelarii proceselor FSW si FSW-TIG

Pentru limitarea numarului de experiente, dintre parametrii de intrare ai proceselor FSW si FSW-
TIG se vor varia doar urmatorii parametrii tehnologici, considerati a avea 0 influenta semnificativa
asupra procesului si caracteristicilor imbinarii sudate, respectiv:

FSW | - turatia elementului activ, n, FSW-TIG | - turatia elementului activ, n,
- viteza de avans, w, - viteza de avans, w,
- intenstatea sursei TIG, I.

Procesele de sudare FSW si FSW-TIG sunt caracterizate prin: - temperatura de proces, T,
- forta axiala de proces, F.

Planificarea experimentelor

Cercetarea experimentald a proceselor FSW si FSW-TIG s-a realizat pe baza a doud planuri
experimentale: un plan preliminar — bazat pe datele identificate in literatura de specialitate si 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 doua niveluri, plus inca 2 experiente (exp. 1.2 si 1.4) realizate la valoarea
centrala a turatiei, variind viteza de avans, ce sunt utile la analiza comparativd a celor doua
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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 doua niveluri, cu un singur parametru tehnologic
variat: viteza de avans (Fig. 5.3.4).

-

1.1 1.3
a0 - @M@ .
'g | | | | |
| | | | |
= | | | | |
o 1.2 L1.7,1.8 1.4
= annnl- - — — — = (A e - - ___
a 1000 .’ ’ @z.l Qz.z_. 2.3 Oz.a
. I ! ! I I
o I I I I I
'%“ I s I I 16 I I
- | N | |
5 800 ---- ®-- - - - -~ |
= ! : | @ Parametri tehnologici FSW !
| | | OParametri tehnologici FSW-TIG | |
L L L L L b
a0 120 160 250 350

Viteza de avans, w [mm/min]
Fig. 5.3.4. Combinatiile de valori ale parametrilor tehnologici in planurile experimentale preliminare

Planurile experimentale avansate ale proceselor FSW si FSW-TIG (Tabel 5.3.4 - 5.3.5) sunt
realizate dupa analizarea caracteristicilor imbinarilor preliminare, avand in vedere dependentele
identificate. Justificarile alegerii acestor noi combinatii ale parametrilor tehnologici sunt detaliate in
capitolul ce prezinta analiza caracteristicilor acestor imbinari (v. § 8.1).

Tabel 5.3.4. Planul experimental avansat
asociat procesului FSW

Turatia, n Viteza de avans, w
Codexp. | oymin] [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. Turatia, n Viteza de avans, w Intensitatea sursei
[rot/min] [mm/min] TIG, | [A]
2.5 800 350
2.6 800 350 100
2.7 800 250
2.8 800 250
2.9 1000 350 80
2.10 1000 250

Planificarea dezvoltarii modelelor numerice

Pentru simularea numerica a procesului FSW-TIG se va utiliza softul ABAQUS 6.13/Explicit.
Metoda utilizata pentru realizarea modelului numeric este metoda CEL (Coupled Eulerian-
Lagrangian). Aceasta a fost aleasa datoritad capabilitatilor sale de gestionare a unor deformatii mari

.....

volumice la nivelul imbinarilor sudate.

Modelarea numerica a procesului FSW-TIG respecta metodologia de cercetare-dezvoltare prin
modelare numerica prezentata in literatura de specialitate (v. § 3.2).
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6.1. Structura de sudat

Piesele de sudat prin procedeele FSW
si FSW-TIG sunt pozitionate cap la
cap si au forma si dimensiunile
indicate in Fig. 6.1.1.

Materialul din care sunt realizate
piesele de sudat prin procedeele FSW
s FSW-TIG este Cu-DHP
(phosphorus - deoxidized copper), un
aliaj dezoxidat al cuprului cu o cantitate reziduald, dar limitata, de fosfor (99,9 % cupru si intre
0,015 - 0,04 % fosfor). Cu-DHP este utilizat pentru productia de radiatoare, elemente pentru aparate
de aer conditionat si frigidere, rezervoare, schimbatoare de caldura etc.

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

Pentru realizarea experientelor s-au achizitionat table de Cu-DHP cu dimensiuni de 2000 x 1000 x 3
mm, obtinute prin laminare la rece. Toate piesele de sudat s-au debitat din aceste foi de tabla cu un
fierastrau automat cu banda, astfel incat latura pe care Se realizeaza imbinarea sa fie paralela cu
directia de laminare (Fig. 6.1.1).

6.2. Standul experimental si caracteristicile de proces masurate in timp real
Captor cu

Standul ~ experimental are in SRR S R

componentd 0 masind specializata de )

sudare FSW, un echipament TIG de tm%:,fgﬁ;gcé

incalzire suplimentara, elementul activ

rotitor, un dispozitiv de orientare si Dispozitiv de orientare

fixare a pieselor de imbinat si diverse shiEAr pess

sisteme de achizitionare, inregistrare si

monitorizare a datelor (Fig. 6.2.1).

Bl Mosina de Echipament
sudare FSW TIG

Experientele s-au efectuat pe masina
de sudare FSW, de tipul FSW-4-10,
din dotarea ISIM Timisoara. Fig. 6.2.1. Standul experimental [RO3]

Echipamentul TIG utilizat la realizarea
experientelor este de  tipul  Kemppi
MASTERTIG 2500 AC/DC si este constituit
din: unitatea de incalzire, butelia de gaz
protector, pistoletul port-electrod si cabluri.

Dispozitivul de orientare si fixare a pieselor
(Fig. 6.2.4) a fost proiectat si realizat special
pentru aceste experiente, pentru a asigura o Fig. 6.2.4. Dispozitivul de orientare si fixare
orientare precisa si rapida a pieselor de imbinat. a pieselor de sudat
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Monitorizarea procesului de sudare se realizeaza prin inregistrarea si analizarea valorilor
temperaturii si fortei axiale pe intreg parcursul procesului. Temperatura de proces s-a masurat
utilizdnd metoda termografiei in infrarosu, cu o camera termografica cu infrarosu de tipul FLIR
A40M. Forta axiala de proces a fost masurata cu ajutorul unui dispozitiv mecanic montat pe axul
principal al masinii de sudat, ce include un captor cu traductor de forta de compresiune WIKA.

6.3. Elementul activ rotitor

Elementul activ rotitor utilizat prezinta o ,
structura clasicd monobloc, cu umar plat si :

pin conic neted. Forma si dimensiunile hﬂ
acestuia sunt prezentate in Fig. 6.3.1 si sunt = : _|[©20
in concordanta cu recomandarile identificate

4
in literatura de specialitate (v. § 1.6). g
Acesta este realizat din otel aliat de scule, ey — : b3
P20+S (40 CrMnMoS 86), pretratat, cu o | T

rezistentd ridicatd la solicitari mecanice si
foarte bune proprietiti de prelucrabilitate
prin aschiere.

Fig. 6.3.1. Forma si dimensiunile elementului activ

6.4. Prelevarea si codificarea epruvetelor

Din structurile sudate in cercetarile preliminare au fost extrase cate trei epruvete pentru
determinarea rugozitatii 1mbindrilor, doud epruvete pentru analiza macrostructurala,
microstructurala si pentru determinarea microduritdtii imbinarilor si trei epruvete pentru incercarea
la tractiune (Fig. 6.4.1).

Din structurile sudate in cercetdrile avansate au fost extrase o epruvetd pentru analiza
macrostructurald, microstructurala si pentru determinarea microduritatii Tmbindrilor si trei epruvete
pentru Incercarea la tractiune si masurarea rugozitatii. Fata de cercetarile preliminare s-a renuntat la
prelevarea unor epruvete, ca urmare a concluziilor desprinse In urma realizdrii experientelor
preliminare si analizarii epruvetelor specifice (Fig. 6.4.2).

EEI"UV@te - rugczitate E?FUVete — tractiune
(Placa 1 de Cu-DHP) / \ ~_ 7 i - (Placa 1 de Cu-DHP)  Epruvete - rugozitate, 1 2 | 3
¥ {1 2 3 tractiune ‘ﬁ)
1 2 o~ 3
= : Epruvete —
b3} macrostructura,
,f ] : microstructura,
E = b microduritate
g Partea de I:
g retragere % |
) @ i Sy 1 Start Sursa TIG Final
l <4—>1\ “ e “\\Partea de retragere ! .
= i T 1 T TR : -
- ‘ - e . " \©)
— 5 X | - Partea de avans |
Start L L e 2 —2e /
Partea de o ‘g E_prm‘eta - ?m?suuctu_ra,
avans E microstructurd, microduritate
g
28 E
H 3 Il 10
. 3 . =3 3.5 3 1
(Placa 2 de Cu-DHP) L M) b 4 (Placa 2 de Cu-DHP) T T
1-1—5/-:,15, 16 15 15.1 FE}I 15 1b_] 15 s sas I-‘s.-l“s...:‘b,{..“’,_ .
166.5 15 L
Fig. 6.4.1. Pozitia epruvetelor utilizate pentru Fig. 6.4.2. Pozitia epruvetelor utilizate pentru
caracterizarea structurilor sudate in cadrul caracterizarea structurilor sudate in cadrul
cercetarilor preliminare cercetarilor avansate
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Toate epruvetele prelevate au fost debitate cu jet de apa. Dupa prelevare epruvetele au fost
inscriptionate prin gravare mecanicd, conform codificarii prezentatd in Fig. 6.4.3.
Cod epruveti

Cod experienta

Numirul epruvetei, stabilit independent,
E pv 1 1 2 3 —> pentru fiecare tip de epruvetd, de la
. . .

l inceputul imbindrii citre finalul acesteia.

Tipul procedeului de sudare: Numirul experientei
1 - procedeul FSW, (12 exp. FSW,
2 - procedeul FSW-TIG 10 exp. FSW-TIG)

Fig. 6.4.3. Codificarea epruvetelor prelevate din structurile sudate
6.5. Pregatirea epruvetelor

Epruvetele utilizate pentru determinarea rezistentei la tractiune (Fig. 6.5.2) sunt de tip haltera si au
fost realizate avand in vedere dimensiunile recomandate in standardul pentru incercari la tractiune
SR EN ISO 6892-1. Astfel, pregitirea epruvetelor pentru incercarea la tractiune a impus realizarea
unor prelucrari suplimentare prin frezare, dupa debitarea cu jet de apa, pentru a se putea asigura
caracteristicile dimensionale impuse de acest standard.

, =196 =
2 =100= 3
N

f/l : 7 —

e 2 e } |

=12.5:0.05=| _imbinare FSW /FSW-TIG
Fig. 6.5.2. Forma si dimensiunile epruvetelor utilizate pentru determinarea rezistentei la tractiune

In vederea determinirii comportamentului mecanic local al acestor imbiniri (pe fiecare zona
caracteristica a acestora), care este sumar abordat in literatura de specialitate (v. § 2.6), pentru unele
dintre epruvetele incercate la tractiune s-a utilizat si metoda Corelarii Digitale a Imaginilor (DIC -
Digital Image Correlation). In principiu, aceasti metodi se bazeazi pe utilizarea imaginilor
inregistrate simultan de doua camere video, care asemandtor ochiului uman, ofera o imagine
spatiala a obiectului analizat, permitdnd astfel monitorizarea campurilor de deplasari si de
deformatii pe diferite zone ale epruvetelor in timpul incercérii la tractiune.

Utilizarea acestei metode impune realizarea unei codificdri aleatorii (a unor pistrui) pe zonele
analizate ale epruvetelor incercate la tractiune (Fig. 6.5.3).

Fig. 6.5.3. Localizarea zonelor investigate prin corelare de imagini

Epruvetele pentru analiza macrostructurala, microstructurala si pentru determinarea microduritatii
au necesitat operatii suplimentare de slefuire si lustruire. Slefuirea acestor epruvete s-a realizat
mecanic, cu hartie metalografica, sub jet continuu de apa, pentru ca proba sa nu se incalzeasca peste
temperatura corporala, utilizdnd masina de slefuit cu doua platane, Minitech 263. Pentru a
imbunatati ergonomia si productivitatea slefuirii acestor epruvete de mici dimensiuni a fost realizat
un dispozitiv de orientare si fixare a epruvetelor, cu ajutorul caruia pot fi slefuite simultan 2 sau mai
multe epruvete (Fig. 6.5.5).

Lustruirea s-a realizat pe aceeasi masina ca si slefuirea, hartia metalografica fiind inlocuita cu pielea
de caprioara, iar ca agent de lustruire s-a utilizat alumina (Al2O3).
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Pe aceleasi epruvete utilizate la analiza
macrostructurald, microstructurala si la
determinarea microduritatii, pentru care s-a
realizat slefuirea si lustruirea mecanicd, s-a
realizat si atacul chimic, cu o solutie de acid
azotic (HNOs) in concentratie de 65 %, pentru
a pune in evidenta  caracteristicile

macrostructurale si  microstructurale ale Fig. 6.5.5. Dispozitiv de orientare si fixare
imbinarilor. a epruvetelor
6.6. Analiza macrostructurala si microstructurali 3 I‘ii
M En Partea de
Analiza macrostructurald si microstructurala a SA <1 retragere
imbinarilor s-a realizat cu ajutorul unor 1
microscoape optice cu o capacitate de marire I BB
de pana la 500 de ori. o =ik g
I IS 8
Forma si dimensiunile epruvetelor (Fig. 6.6.1) -
au fost adoptate avand in vedere datele Partea de
identificate in literatura de specialitate [GO1] si [ KN ] avans
recomandarile specialistilor din centrul de Fig. 6.5.4. Forma si dimensiunile epruvetelor
cercetare Tn care s-au realizat experientele pentru analiza macrostructurii, analiza
(ISIM Timisoara). microstructurii si masurarea microduritatii
6.7. Masurarea rugozititii cordonului de sudura I‘i‘i
v Partea de

Pentru masurarea rugozitatii s-a utilizat un
rugozimetru portabil digital, de tipul MAHR -
PS-10. Rugozitatea imbinarilor FSW este

| Lala dc
“ retragere

~, Zonele in care se realizeaza
masurarea rugozitatii

influentatd in mare parte de deformatiile © Diametrul
caracteristice proceselor de sudare FSW 21 [ | umarului
realizate de umarul elementului activ pe .
suprafata pieselor (efectul de “foi de ceapa”). o I . -
Avand in vedere acest aspect, masurarea -1~ _Parteade
rugozitatii s-a realizat in trei zone ale o i avans
epruvetei, pe directie paralela cu directia de Fig. 6.7.1. Zonele epruvetelor in care se masoara
sudare, asa cum este indicat in Fig. 6.7.1. rugozitatea cordonului de sudura
6.8. Misurarea microdurititii *Hj 16

. . ] T Partea de
Determinarea microduritatii Vickers s-a realizat cu | retragere
ajutorul unui dispozitiv electronic de masurare a p SA i
microduritatii de tip InnovaTest Falcon 500 [V02]. "R | ]

: i k)

Valorile microduritatilor Vickers ale imbinarilor sudate ! g ‘:H_i’ ’[H é gé
au fost determinate 1n sectiune transversald, sub o sarcind R H \i:ig\\ii\\‘\\l‘\ 55
de 0,3 kgf (2,94 N) si o duratd de penetrare de 10 s. B ———
Profilul microduritatii imbinarilor sudate s-a obtinut prin "l partea de
realizarea succesiva de masuratori in 20 puncte, ‘ T avans
pozitionate la o distantd de 1 mm unul fata de celalalt, la _Fig. 6.8.5._Pozi§ia punctelor
jumatatea grosimii pieselor sudate (Fig. 6.8.2). pentru masurarea microduritatii
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6.9. Incercarea la tractiune

Incercirile la tractiune au fost efectuate in cadrul ENSTA Bretagne, pe 0 masind hidraulica de
incercare la tractiune de tipul INSTRON 1342 (Fig. 6.9.2), conform standardului SR EN ISO 6892-1.

Fiecare epruveta (Fig. 6.5.2) a fost alungita in lungul axei sale principale cu o viteza constantd de
8 mm/min, pani la rupere. In timpul incercarii au fost masurate sarcina (forta) suportata de citre
epruveta si deformatia (alungirea) ei. Aceste date au fost utilizate in vederea determinarii rezistentei
la tractiune, Rm, si alungirii relative la rupere a imbinarilor, At, conform urmatoarelor relatii:

Fin ALg
R, = — [MPa] A, = —100 [%]
SU LE
unde: Fn este forta maxima suportata de epruvetd, Sp - aria sectiunii transversale initiale a partii
calibrate a epruvetei, ALt - alungirea/ extensia la rupere, iar Le - lungimea de baza a extensometrului.

Cunoscand structura eterogend a acestor imbinari si faptul ca determinarea tensiunilor si
deformatiilor locale, pe fiecare zona a imbinarii, este sumar abordata in literatura de specialitate
(v. § 2.6), In cadrul acestor cercetari unele epruvete au fost incercate la tractiune utilizind metoda
Corelarii Digitale a Imaginilor.

Determinarea campurilor de alungire si alungire relativa si stabilirea modului de evolutie al acestora
pe cele doua fete perpendiculare ale epruvetelor (frontala si laterala - pregatite conform descrierii
prezentate in § 6.5) au fost realizate prin utilizarea a douda camere CCD simultan, sincronizate cu
masina de incercare la tractiune (Fig. 6.9.2).

Magsina de
incercare la
tractiune

ta
1a |

Camera sistem GOM Aramis

Fig. 6.9.2. Sistem de lucru pentru incercare la tractiune si corelare digitala a imaginilor: (a) vedere de ansamblu,
(b) detaliu al zonei punctelor pistrui de pe suprafetele analizate ale epruvetei (v. si Fig. 6.5.3)

Capitolul 7. Rezultate ale cercetarii teoretico-experimentale
preliminare privind procesele de sudare prin frecare cu
element activ rotitor fara sau si cu aport suplimentar
de caldura a unor structuri din Cu-DHP

Rezultate ale cercetarii teoretico-experimentale preliminare privind sudarea prin frecare cu element
activ rotitor si aport suplimentar de caldurd a unor structuri din cupru, care includ si elemente

publicate ale autorului [C15, C16, C17, C18, N03, S10], se prezinta in cele ce urmeaza.
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7.1. Date generale privind desfasurarea programului de cercetiri teoretico-experimentale
preliminare

In cadrul planului experimental preliminar au fost
realizate experientele prezentate in Tabelele 5.3.2 -
5.3.3, pentru sudarea cap la cap a Cu-DHP utilizand
procedeul FSW, respectiv FSW-TIG. Dintre aceste
experiente doud au esuat (2.1 si 2.2), deoarece
structurile Tmbinate nu au putut fi desprinse de pe
masa masinii de sudat FSW fara ruperea imbinarii.

Codificarea, pregatirea si caracterizarea epruvetelor
prelevate din structurile sudate (Fig. 7.1.1) s-a
realizat conform metodelor si mijloacelor de
prelevare, codificare, pregatire si caracterizare Fig. 7.1.1. Exemplificare de structura sudata

stabilite anterior (v. § 6.1 - 6.8). si a epruvetelor prelevate din aceasta, in cadrul
cercetarilor preliminare (exp. 1.1)

7.2. Forta axiala de proces si temperatura de proces

Evolutia temperaturii si cea a fortei axiale s-au reprezentat pe aceeasi diagrama, suprapuse peste
schema de prelevare a epruvetelor din structura sudata (Fig. 7.2.3). Acest mod de reprezentare a
permis evidentierea conditiilor locale de proces in care a fost realizatd imbinarea, respectiv,
conditiile asociate zonelor din care au fost prelevate epruvetele, precum si evidentierea momentului
in care forta axiala devine aproximativ constantd pe parcursul experientei (momentul de la care
procesul devine stabil).

1000 - i ; r 16

1 2 1 2 3 73
ot BECTEFTI

R

o G

[kN]

S00

S

- 14

800

[

12

700 -

\

- 10

Forta axiald de proce

600 -

Temperatura de proces ["C]
-

500 4

400

300

200 - S 4t ‘-'
| e el | e =l N r_} ana | |
100 L 53 Jts pas e} | a J 5] kL5 15 ) L16 | 19 I
O T |_V |~ T T T T T " " T T T T T T £2 L_ O

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 2P0 300 310 Timpul [s]
Patrundere Sudare/ Imbinarea propriu-zisa Retragere a.

Fig. 7.2.3. Temperatura de proces, forta axiald de proces (a) si aspectul imbinarii sudate (b)
la sudarea FSW - exp. 1.1 (n = 1200 rot/min, w = 90 mm/min)
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Analiza evolutiilor temperaturii si ale fortei axiale din diagramele de tipul celei prezentate in Fig.
7.2.3 scoate in evidenta o serie de dependente. Se subliniaza cele ce urmeaza.

- Temperatura cea mai mare este regasita, asa cum era de asteptat, in cadrul experientelor realizate
utilizand procedeul hibrid FSW-TIG (Tabel 7.6.1).

- Temperatura generata in procesele FSW si FSW-TIG creste odata cu cresterea turatiei elementului
activ, a fortei axiale de proces si/sau cu reducerea vitezei de avans.

- Forta axiala de proces prezintd un rol foarte important in realizarea fara defecte a imbinarilor FSW.
Din Fig. 7.2.3 se observa, comparand evolutia fortei axiale cu aspectul imbinarii sudate, ca defectele
de tip canal si de tip patrundere insuficientd nu sunt eliminate decat dupa cresterea fortei axiale.

7.3. Suprafetele exterioare, macrostructura si microstructura imbinarilor sudate

Suprafata superioarda a cordoanelor de sudura FSW si FSW-TIG prezintd o succesiune de urme
circulare specifice acestor tipuri de imbinari, datorate contactului dintre umarul elementului activ si
materialul de sudat (Fig. 7.3.1).

Inspectia vizuala a imbindrilor a scos in evidenta, pentru unele esantioane, existenta pe fata
cordoanelor de sudurd a unora dintre defectele prezentate in literatura de specialitate, precum
defecte de tip canal, patrundere insuficienta si bavura excesiva (Fig. 7.3.1).

Bavurd excesg'd

, Parte bk Pamundere insuficientd. e
Fig. 7.3.1. Aspectul si defectele de suprafata ale imbinarilor FSW si FSW-TIG
Defectul de tip canal apare, in special, in prima parte a imbinarii si este cauzat de lipsa de
consolidare a materialului pe partea de avans (Fig. 7.2.3). Pentru experientele realizate, acest defect
a fost in cea mai mare parte eliminat in cea de-a doua jumatate a imbinarii, prin cresterea progresiva

a fortei axiale de proces.

Defectul de tip patrundere insuficientd apare, de obicei, in prima parte a imbindrii si reprezinta, de
asemenea, o consecintd a aplicarii unei forte axiale insuficiente (Fig. 7.3.1). Acest defect este
caracterizat de diminuarea 1atimii urmelor circulare specifice Imbindrilor FSW la dimensiuni mai
mici decat diametrul umarului elementului activ.

Defectul de tip bavura excesiva (Fig. 7.2.3, 7.3.1) este cauzat de realizarea imbinarii in conditii de
lucru prea calde. Analizand temperaturile de proces ale imbinarilor care prezinta bavuri excesive,
observam faptul cd acestea au cele mai ridicate valori medii inregistrate in cadrul cercetarilor
preliminare, valori ce depasesc 650 °C (Tabel 7.6.1).

Analiza macroscopicd a fost realizatd in sectiunea =N
transversald a imbindrii, dupa cum se prezintd in § 6.6, LT 3T I~ '

. . . . Zona de analizd ! SA ™
pe epruvetele dedicate acestei analize (Fig. 6.4.1), a macro - §i

pregatite dupa cum se prezintda in § 6.5. Zona
investigata macroscopic cuprinde intreaga grosime a

|
|
cordonul de sudura, dispusd simetric fatd de linia de «ﬁ% §w

|
placilor sudate si o latime de aproximativ 5 mm din ©
imbinare (Fig. 7.3.2). Imagini reprezentative cU Parteade | ~—20= .| \ Parteade

microstructurii =50=
|

NN . TR ; diametrul
macrostructura unei imbindri FSW si a unei imbinari avans (ui;“é;‘ilui) retragete
FSW-TIG sunt prezentate in Tabelele 7.3.1, 7.3.2. Fig. 7.3.2. Zona de analizi
Aceste imagini prezinta o marire de 15x a situatiei reale. a macro - si microstructurii
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Analiza macrostructurala scoate in evidenta existenta unor defecte in interiorul cordoanelor de
sudura, precum defecte de tip tunel sau de tip legatura incompleta (kissing bond) (v. § 2.7).

Tabel 7.3.1. Macrostructura imbinarilor FSW Tabel 7.3.2. Macrostructura imbinarilor FSW-TIG
Exp. 1.3 Exp. 2.3
Epv.2.3.1 Epv. 2.3.2

Comparand macrostructurile celor doud epruvete prelevate din aceeasi structurd imbinatd, s-a
constatat faptul ca epruvetele prelevate de la finalul imbinarii nu mai prezinta defectele identificate
pe epruvetele prelevate din prima parte a imbinarilor sau ca acestea sunt diminuate (Tabel 7.3.1).
Acest fapt justifica prelevarea cat mai multor epruvete din cea de-a doua parte a imbinarilor.

Analiza microstructurii a fost realizata pe aceleasi doua epruvete pe care s-a realizat si analiza
macrostructurala a acestor structuri (Fig. 6.4.1), pregétite dupa cum se prezinta in § 6.5.

Examinarea microscopica a sudurilor obtinute prin procedeul FSW conventional (exp. 1.5 si 1.6), in
legatura cu zonele caracteristice unei imbinari FSW, evidentiaza urmatoarele aspecte (Fig. 7.3.4).

e Materialul de baza (BM) are o structurad compusa din graunti poliedrici.

e Nucleul (NZ) prezinta graunti de dimensiuni reduse, puternic deformati si cu granite difuze
comparativ cu cei ai BM. Aceasta structura a grauntilor este o consecintd a nivelului ridicat al
deformatiilor plastice inregistrate in aceastd zona, care au redus efectul fluxului termic.

e Zona afectata termo-mecanic (TMAZ) prezinta graunti mai putin deformati, cu granite clare si de
dimensiuni mai mari decat cei regasiti in NZ, dar mai mici decéat cei ai BM.

o In zona afectata termic (HAZ), grauntii sunt mai mari decat cei ai BM, deoarece aceasti zoni nu
mai este supusa deformatiilor mecanice, ci numai fluxului termic ce are drept consecinta cresterea
dimensiunii grauntilor [C15, LO4].

100 pm 100 um 100 pm 100 pm
Nucleu (200x) TMAZ (200x) HAZ (200x) BM (200x)
Fig. 7.3.4. Microstructura structurilor sudate FSW 1.5 si 1.6

100 pm 100 pm 100 pm 100 pm
Nucleu (200x) TMAZ (200x) HAZ (200x) BM (200x)
Fig. 7.3.5. Microstructura structurii sudate FSW-TIG 2.3
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Examinarea microscopica a sudurii obtinute prin procedeul hibrid FSW-TIG (exp. 2.3), in legatura
cu zonele caracteristice unei imbinari FSW, evidentiaza urmatoarele aspecte (Fig. 7.3.5).

e In toate zonele cordonului de sudurd, dimensiunile grauntilor sunt mai mari decat cele ale
grauntilor BM.

e Microstructura imbinarii prezintd in zona NZ graunti putin deformati, de dimensiuni mai mari
decat cei regasiti in BM. Acest aspect al grauntilor reprezinta efectul campului termic care a redus
efectul importantelor deformatii mecanice realizate in aceasta zona.

e TMAZ prezinta, in mare masura, aceleasi caracteristici microstructurale ca NZ, ceea ce face ca
pentru procedeul hibrid FSW-TIG granita dintre aceste doua zone sa fie practic insesizabila.

e In HAZ, structura prezinta caracteristicile specifice unei temperaturi ridicate, care conduce, pe
langa inceputul recristalizarii, la o crestere a dimensiunii grauntilor, mai mari decat cei din BM, dar
mai mici decét cei din NZ si TMAZ [C15].

Dimensiunile grauntilor din zonele macrostructurale specifice imbinarilor FSW si FSW-TIG sunt
prezentate comparativ in varianta extinsa a acestei lucrari.

7.4. Rugozitatea cordonului de sudura

Rugozitatea cordonului de sudurd, caracteristici importanta a acestuia, S-a masurat dupa cum se
prezinta in § 6.7, respectiv, pe cate trei epruvete pentru fiecare structura sudatid (Fig. 6.4.1).
Masuratorile au fost realizate pe directia de sudare, pentru fiecare epruveta fiind efectuate cate trei
masuratori, conform celor prezentate in Fig. 6.7.1.

Cele mai mici valori ale rugozitatii Ra (sub 1 um) corespund experientelor in care s-au inregistrat
cele mai scazute temperaturi in timpul procesului FSW (sub 500 °C), respectiv experientele 1.2, 1.5
si 1.6. Cele mai mari valori ale rugozitatii Ra (de ~ 4 um) s-au obtinut pentru exp. 2.3, experienta
FSW-TIG in care s-a inregistrat cea mai ridicata temperatura in timpul procesului.

7.5. Microduritatea imbinarilor sudate

Microduritatea imbindrilor sudate, caracteristica importantd a acestora, S-a masurat dupa cum se
prezinta in § 6.8, respectiv, pe cate doua epruvete pentru fiecare structura sudatd (Fig. 6.4.1),
pregatite conform celor prezentate in § 6.5. Masuratorile au fost realizate transversal fata de directia
de sudare, conform celor prezentate in Fig. 6.8.2.

Pentru analiza comparativa a microduritatilor corespunzatoare celor doua epruvete din aceeasi
structura sudata (epruvete prelevate din zone diferite ale imbinarii / cu diferite conditii locale de
proces), precum si pentru o comparare mai ugoara a microduritatilor din partea de avans cu cele din
partea de retragere, profilurile microduritatilor celor doua epruvete ale fiecarei structuri sudate au
fost reunite pe o aceeasi diagrama (Fig. 7.5.7, 7.5.12).

100 100
=—#=Epv. 1.5.1 —#=Epv. 2.4.1
= 9 —&—Epv. 1.5.2 = 90 —=—Epv, 2.4.2
= e -
E 80 - - A = - =g _ }LFE e = = = — — — o — — _ _ _ _ _ _ _ &
a8 =
: iz\f**fﬁ._, W 5
< 70 2 70
: :
= 60 = 60 MM
50 . orteaderetragere _ Parteadeavans 50 . rorteade retragere . Parteadeavans
109-87-6-5-4-3-2-1012345678910 109-87-6-54-3-2-1012345¢6738910
Distanta de la linia de imbinare [mm] Distanta de la linia de imbinare [mm]
Fig. 7.5.7. Profilurile de microduritate Fig. 7.5.12. Profilurile de microduritate
la epruvetele 1.5.1 si 1.5.2 (exp. 1.5) la epruvetele 2.4.1 si 2.4.2 (exp. 2.4)
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Din analiza celor 20 de profiluri de microduritate s-a constatat ca generarea unor temperaturi
ridicate in cadrul procesului conduce la realizarea unei recoaceri de inmuiere si, in consecinta, la 0
scadere a microduritatii imbinarii [C01, C16, S06, S17, XO01]. Astfel, cele mai mici valori ale
microduritatii s-au obtinut pentru structurile sudate prin procedeul hibrid (Fig. 7.5.12), in care
temperatura de proces a avut cele mai mari valori (Tabel 7.6.1). Scaderea cantitatii de caldura din
timpul procesului conduce la o rafinare a dimensiunilor grauntilor si astfel, la o microduritate
ridicata a sudurilor, egala sau chiar mai mare decat cea a materialului de baza (Fig. 7.5.7).

Referitor la dependenta profilului microduritatii de conditiile de proces locale inregistrate la nivelul
fiecarei epruvete, se desprind concluziile ce urmeaza.

- Nu sunt identificate diferente semnificative intre valorile microduritatilor epruvetei prelevate de la
inceputul imbinarii si cele ale epruvetei prelevate de la sfarsitul acesteia atunci cand valorile fortei
axiale si temperaturii din cadrul procesului sunt aproximativ egale in cele doud zone asociate
epruvetelor analizate.

- Valorile microduritatilor epruvetei prelevate de la inceputul imbindrii sunt mai mari decét cele ale
epruvetei prelevate de la sfarsitul imbinarii (Fig. 7.5.7) atunci cand temperaturile de proces sunt mai
scazute la inceputul imbinarii si mai ridicate la finalul acesteia.

- Valorile microduritatilor epruvetei prelevate de la inceputul imbinarii sunt mai scazute decat cele
ale epruvetei prelevate de la sfarsitul imbinarii (Fig. 7.5.12), desi valorile temperaturii de proces in
cele doud zone sunt aproximativ egale sau chiar mai mari pentru epruvetele prelevate de la sfarsitul
imbinarii atunci cand vitezele de racire pe cele doud zone asociate epruvetelor analizate sunt
diferite, respectiv, a doua epruveta se raceste mai rapid.

7.6. Rezistenta la tractiune si alungirea relativa la rupere

Rezistenta la tractiune a imbinarilor sudate, caracteristicd importantd a acestora, s-a masurat dupa
cum se prezintd in § 6.9, respectiv, pe cate trei epruvete pentru fiecare structura sudata (Fig. 6.4.1),
pregatite in prealabil conform datelor prezentate in § 6.5.

Rezistenta la tractiune a epruvetelor prezinta valori mai mari pentru epruvetele structurilor obtinute
prin procedeul clasic FSW si valori mai scazute pentru epruvetele structurilor obtinute prin
procedeul FSW-TIG.

Prin realizarea unei corelatii intre valorile temperaturii din cadrul procesului si cele ale rezistentei la
tractiune, se observa, ca si in cazul microduritatii, ca odata cu cresterea temperaturii rezistenta la
tractiune scade (Tabel 7.6.1). Se constata ca cele mai mari trei valori ale rezistentei la tractiune sunt
obtinute pentru structurile realizate in experientele in care temperatura medie din proces este
cuprinsa in intervalul 466 - 500 °C.

Alungirea relativa la rupere este, pentru majoritatea imbinarilor realizate, mult mai scazuta decat
cea a materialului de baza, a carui valoare este de 55 %.

O sinteza ce cuprinde valorile medii ale temperaturii, fortei axiale, rezistentei la tractiune, alungirii
relative si microduritatii, asociate proceselor si structurilor experimentate in cele 10 experiente
realizate in cercetarile preliminare este prezentata in Tabelul 7.6.1. Din acest tabel se identifica, cu
relativa usurinta, conditiile experimentale care au condus la obtinerea celor mai bune proprietati ale
imbinarilor sudate, proprietati care sunt in mare parte strans legate de temperaturile medii din cadrul
procesului.
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Tabel 7.6.1. Valori medii ale marimilor forta axiala de proces, temperatura de proces, microduritate,
rezistenta la tractiune si alungire relativa la rupere, in functie de parametrii tehnologici

Viteza Intensi - Forta [Temperatura Rezistenta Alungirea
Turatia de tatea axiala de de Microduritate L relativa la
> ) la tractiune
Cod avans | sursei TIG | proces proces ’ rupere
exp. n w I F* T HV* Rm* Ar*
[rot/min] [[mm/min] [A] [KN] [°C] C [HV] C |[MPa]| C [%] C
1.1 1200 90 125 693 8 66.6 8 [ 1932 | 4 4.4 3
1.2 1000 90 9.7 466 1 80.4 2 12186 | 1 25.2 1
13 1200 150 11.8 580 6 71.8 6 | 1905 | 5 9.1 2
14 1000 150 13.2 550 5 79.9 3 11713 | 7 15 8
1.5 800 90 i 12.6 476 2 79.6 4 12166 | 2 25 5
1.6 800 150 12.6 500 3 81.1 112074 ] 3 1.6 7
1.7 1000 120 9.1 530 4 74 5 | 1656 | 8 2.1 6
1.8 1000 120 11.6 663 7 68.3 7 11895 | 6 4.3 4
2.3 1000 250 100 11.7 868 10 62.7 10 | 1358 | 10 0.7 10
2.4 1000 350 12 845 9 63.9 9 | 1478 | 9 1.2 9
Materialul de bazi (Cu-DHP) 81 257 55
Legenda 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 prezenta si influenta unor defecte din structuri sudate

S-a efectuat un studiu de caz pentru evidentierea unor defecte din structurile sudate FSW si a
influentei acestora asupra comportamentului epruvetelor specifice, pe baza datelor inregistrate in
timpul probei de incercare la tractiune si corelare digitala a imaginilor (Digital Image Correlation)
(v.§6.5,6.9,7.3,7.6,[S10]), dupa cum urmeaza.

A fost ales grupul de epruvete prelevate din structurile sudate realizate la exp. 1.2 si 1.4, precum si
din materialul de baza (BM). In conditiile incercérii la tractiune a unei epruvete (v. § 6.9), se
considera tensiunea reala, ov, si alungirea relativa reala, ey, respectiv:

oy =0(l+¢), e, =In(1+¢), 0 =F/Sy, e = AL/Ly, AL=L — L, (7.7.2)

unde: ¢ si € sunt tensiunea conventionala si, respectiv, alungirea specifica conventionald [ROS5];
Sosi Lo — aria sectiunii transversale initiale si, respectiv, lungimea/ distanta initiala dintre doua repere
asociate partii calibrate a epruvetei; F — forta de solicitare; AL — alungirea epruvetei; L — lungimea
portiunii calibrate a epruvetei pe care se masoara alungirea in orice moment al incercarii [S18];

La fiecare epruvetd, se determina relatia/ dependenta dintre tensiunea medie reala, Gy, si alungirea
relativd medie reald, €,. Pentru epruvetele considerate, dependentele grafice rezultate sunt dupa
cum se prezintd in Fig. 7.7.1 [S10].

il
!
=-==Epv.122 :

100 [—Epv.121 100 [—Epv.141
v 12 -==Epv.142
50 ——Epv.123 ] 50kl ——Epv. 143
|—BM i ——BM
| l
0 . . . . . . 0 : : . . .
0 005 01 015 02 025 03 035 0 005 01 015 02 025 03 035

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. Relatii dintre tensiunea medie reala, G, si alungirea relativa medie reala, €,
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De ansamblu, se constata ca, in comparatie a structura sudata FSW 1.2, structura sudata FSW 1.4
prezinta o tensiune @, maxima mai redusa cu aproximativ 44 %.

In raport cu cele de mai sus, se aprofundeazi 200 -
analiza Epv. 1.2.3 si Epv. 1.4.3 (prelevate din
zona de stabilitate a procesului de sudare) si se 150
considera relatiile (G, €,) pentru valori mici,
0 - 0,015, ale marimii £;, respectiv: §
£ 100
o, = fu(gy), €y € [0; 0,015) (7.7.4) &
Dependentele grafice rezultate (rel. 7.7.4) sunt ol
dupd cum se prezintdi 1in Fig. 7.7.4. A
De asemenea, se considerd o serie de valori de 0 : .
0 0.005 0.01 0.015

lucru ale marimii &, din timpul incercarii la P

tractiune si starile corespunzitoare (Gy, £€;) ale  Fig. 7.7.4. Relatiile dintre tensiunea medie reald, G, si
Epv. 1.2.3 si Epv. 1.4.3, dupa cum se prezintd alungirea relativd medie reald, £, pentru valori mici,
in Fig. 7.7.4. 0-0,015, ale marimii £, la Epv. 1.2.3 si Epv. 1.4.3

(v.Fig. 6.5.3) Suprafata frontala Suprafata laterala
~

s c’ ¥: C ]
b Partea de avans | [ -
HAK Linia de imbinare
DAL Partea de retragere | I -
~ J W™
~

Fig. 7.7.6. Hartile/ campurile de alungire relativa, asociate punctelor pistrui de pe
suprafetele frontala si laterald, corespunzatoare starilor a’,b’, ...,e’sia, b, ..., g
ale Epv. 1.2.3 si Epv. 1.4.3, la tractiune dupa directia x (v. si Fig. 6.9.2)

Epv. 1.2.3

Pentru fiecare stare @', b’, ..., €' si a, b, ..., g Se determinad campul/ harta de alungire (vezi varianta
extinsd a acestei lucrari) si campul/ harta de alungire relativa (Fig. 7.7.6) asociate punctelor
pistrui de pe suprafetele frontala si lateralda ale Epv. 1.2.3 si, respectiv, Epv. 1.4.3, prin
prelucrarea datelor inregistrate in timpul probei de incercare la tractiune si corelare digitala a
imaginilor (Digital Image Correlation).

Diferentele dintre campurile de alungire relativa asociate starilor d’ si d, e’ si € si evolutia acestora
pentru starile f si g indica faptul ca Epv. 1.4.3 cedeaza la o tensiune si o alungire relativa de valori
mai scazute decat cele inregistrate la Epv. 1.2.3 (v. § 7.6, Fig. 7.7.1.a, b, 7.7.4).
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In plus, la Epv. 1.4.3, campurile de alungire relativi evidentiazi, cu incepere de la starea d a
suprafetei laterale (Fig. 7.7.6), localizarea unor alungiri relative mai severe sub forma de "fluture",
forma specifica unui camp al alungirilor relative realizate 1n jurul unei fisuri. Avand in vedere faptul
ca, tot pe partea de retragere a imbindrii, in apropierea zonei de contact dintre suprafata conica a
elementului activ si materialul sudat a fost identificat si defectul de tip legatura incompleta (Kissing
bond) (v. si § 7.3), aparitia acestei fisuri este pusa pe seama prezentei acestui defect.

7.8. Orientarea cercetarilor avansate

Proprietatile mecanice ale imbinarilor FSW si FSW-TIG ale cuprului sunt influentate negativ de
cresterea temperaturii din cadrul procesului. Din rezultatele cercetarilor preliminare si din unele
studii identificate in literatura de specialitate [HO7] reiese faptul ca cele mai bune proprietati
mecanice sunt obtinute in experientele in care temperaturile medii din timpul procesului sunt
cuprinse in intervalul 460 - 530 °C.

In consecinti, pentru a obtine temperaturi mai scizute in timpul procesului FSW-TIG si a
imbunatati astfel proprietatile mecanice ale imbinarilor obtinute, mentinand productivitatea ridicata
a acestui procedeu, in cadrul cercetdrilor avansate este necesara realizarea unor interventii asupra
valorilor parametrilor tehnologici. Astfel, din analiza rezultatelor cercetarilor preliminare reiese
faptul ca optiunile fezabile de scadere a temperaturii procesului sunt reprezentate de Sscaderea
turatiei elementului activ si scaderea aportului suplimentar de caldura generat de sursa TIG [C18].

Capitolul 8. Rezultate ale cercetarii teoretico-experimentale
avansate privind procesele de sudare prin frecare cu
element activ rotitor fara sau si cu aport suplimentar

de caldura a unor structuri din Cu-DHP

Rezultate ale cercetarii teoretico-experimentale avansate privind sudarea prin frecare cu element
activ rotitor si aport suplimentar de cadldurd a unor structuri din cupru, care includ si elemente
publicate ale autorului [C18], se prezinta in cele ce urmeaza, grupate pe marimile analizate in
timpul cercetarii, care caracterizeaza procesul de sudare FSW/ FSW-TIG si structura sudata.

8.1. Date generale privind desfasurarea programului de cercetiri teoretico-experimentale avansate

Avand 1n vedere concluzia cercetarii teoretico-
experimentale preliminare, conform careia optiunile
fezabile de scadere a temperaturii de proces, la valori ce
conduc la obtinerea unor bune proprietdti mecanice ale
structurilor sudate prin procedeul FSW-TIG, sunt
reprezentate de scdderea turatiei elementului activ si de
scaderea aportului suplimentar de caldura generat de sursa
TIG, au fost propuse si realizate experientele prezentate in
Tabelele 5.3.4 - 5.3.5, pentru sudarea cap la cap a Cu-DHP
utilizand procedeul FSW, respectiv FSW-TIG.

Codificarea, pregatirea si caracterizarea epruvetelor ,
prelevate din structurile sudate (Fig. 8.1.1) s-a realizat Fig. 8.1.1. Exemplificare de structura sudat
conform metodelor si mijloacelor de prelevare, codificare, si a epruvetelor prelevate din aceasta, in
pregatire si caracterizare stabilite anterior (v. § 6.1 - 6.8). cadrul cercetarilor avansate (exp. 2.10)
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8.2. Forta axiala de proces si temperatura de proces

Temperatura si forta axiala au fost masurate cu ajutorul mijloacelor prezentate in § 6.2. Ca si in
cazul cercetarilor preliminare, valorile masurate ale temperaturii si fortei axiale au fost reprezentate
pe aceeasi diagrama, suprapuse peste schema de prelevare a epruvetelor (Fig. 8.2.10).

1000 - . S r 22

900 -
- 20
800

- 18
700

- 16
600 - |

Temperatura de proces [ C]
==
?
-
4 =]
74 3
fad
——
Forta axiald de proces [kN]

500 F 14
400 - >
12
300 -
- 10
3 | 22
200 - = || — e
I P
8
100 - :
15 16 15 115 |
|_|5, ) 220 2] b 2] 15
o : . : . . : . . : . . . &
125 130| 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 145 190 195 Timpul [s] a
Pitrundere Sudare/ Imbinarea propriu-zisa Retragere )
il 5

Fig. 8.2.10. Temperatura de proces, forta axial de proces (a) si aspectul imbinarii sudate (b)
la sudarea FSW-TIG - exp. 2.10 (n = 1000 rot/min, w = 250 mm/min, | =80 A)

Analiza variatiei valorilor temperaturii si fortei axiale din diagramele anterioare scoate in evidenta o
serie de dependente. Se subliniaza cele ce urmeaza.

- Temperaturile de proces inregistrate in experientele FSW, prezentate in Tabelul 8.6.1, prezinta
valori incluse sau foarte apropiate de intervalul tintit, 460 - 530 °C.

- Temperaturile inregistrate in procesul FSW-TIG au scazut fata de cele inregistrate in experientele
preliminare (Tabel 8.6.1), atingand valori mult mai apropiate de intervalul mai Sus mentionat. Acest
fapt indica alegerea corecta a valorilor parametrilor tehnologici in cercetdrile avansate, asigurand
premisele necesare indeplinirii obiectivului stabilit.

- Forta axiala de proces (forta de apasare) are un rol foarte important in realizarea fara defecte a
imbindrilor FSW si FSW-TIG, in mod special in cazurile in care se utilizeaza un set de parametri
tehnologici care conduc la 0 amestecare deficitara a materialului:

Turatie micd [rot/min]

= Rata de amestecare micd =>> Amestecare deficitard

Vitezd de avans mare [mm/min] [rot/mm)]
- Astfel ca, in experientele realizate odata ce viteza de avans este maritd, este necesara si marirea

fortei axiale, pentru a compensa acest deficit de amestecare.

- Datoritd scaderii temperaturilor de proces in aceste experiente, se observa ca defectele de tip
bavurd excesiva sunt mult diminuate.
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8.3. Suprafetele exterioare si macrostructura imbindrilor sudate

Analiza macroscopica a fost realizata in sectiunea transversala a imbinarii, pe epruvetele dedicate
acestei analize (Fig. 6.4.2), utilizand un microscop optic cu o marire de 15x a imaginii preluate.
Zona investigata macroscopic are aceeasi localizare cu cea analizata macroscopic in cercetarile
preliminare (Fig. 7.3.2). Imagini reprezentative cu macrostructura imbinarilor FSW/ FSW-TIG sunt
prezentate in Tabelele 8.3.1, 8.3.2.

Tabel 8.3.1. Macrostructura imbinarilor FSW Tabel 8.3.2. Macrostructura imbinarilor FSW-TIG
Exp. 1.11 Exp. 1.12 Exp. 2.8 Exp. 2.10

S

Analiza macrostructurala scoate in evidenta, 7T S

si de aceasta data, existenta defectelor de tip : e

tunel si de tip legatura incompleta (kissing g }

bond) din interiorul cordoanelor de sudura. ’ %‘—i—& -

Aceasta analiza a permis localizarea acestor ] Tunel & 1 Kissingbond

defecte 1n functie de traiectoria urmata de : ! S % \
A, .. . Pa.rteade/ | |3 \Partea de

elementul activ (Fig. 8.3.1) si identificarea avans T refragerc

cauzelor generdrii lor, care sunt prezentate Fig. 8.3.1. Pozitia unor defecte la imbindrile

in varianta extinsa a acestei lucrari. FSW si FSW-TIG

Singurele imbindri realizate in cercetarile avansate care nu prezinta defectul de tip tunel sunt
imbindrile FSW-TIG 2.8 si 2.10. Se observa ca structura sudatd 1n exp. 2.8 prezinta caracteristicile
unei Tmbinari rezistente (temperatura medie de proces cuprinsa in intervalul 460 - 530 °C si absenta
defectului de tip tunel).

8.4. Rugozitatea cordonului de sudura

Rugozitatea cordonului de sudura, caracteristica importanta a acestuia, S-a masurat dupa cum se
prezintd in § 6.7. Daca in cercetarile preliminare rugozitatea a fost masurata pe epruvete dedicate
exclusiv acestei analize, de aceastd datd, masuratorile au fost realizate pe epruvetele pentru
incercarea la tractiune, Tnainte de incercarea acestora (v. § 6.4).

Din analiza valorilor medii ale rugozitatilor determinate la nivelul fiecarei structuri sudate se
constatd ca cele mai mici valori ale rugozitatii corespund cordoanelor de sudura realizate in
experientele ce prezinta cele ®  Raimbinare FSW

3 b4 5 A Raimbinare FSW-TIG - - = - = Dreapta de regresie Ra FSW — T
Al’l’lal . scazute R temperaturl E Ra Material de baza - — — - Dreapta de regresie Ra FSW-TIG — T
inregistrate in cadrul % %° Exp.2.3
i c 40 A Exp. 2.5
procesului  (FSW/ FSW- & .. 2 -
- - 3, R®=0,4399 _ - - -~
TIG) (Fig. 8.4.3). Asadar, £ 3,0 . =T A Exp.2.4
- Exp.210 _ _-=--"7
odati cu cresterea g 25 e 112 Ao
i A @ 2,0 b -~ "o AP b9

temperaturii  generate in 3 g% e O ~Bp.2.

. . b 15 TS == d.‘.—Rlz‘=0045 L ] ®
cadrul procesului, rezistenta = 10 ep.1s  ABP-28 .

.o 8 e® ®Exp 16
la  deformare plastici a o5 Exp. 1.2\ Exp. 1.5
c 0,0

materialului de sudat scade
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

§i’ i'n C?ﬂSGCipEé, suprafa;a} Temperatura de proces medie, T ['C]
imbindrii prezintd rugozitati Fig. 8.4.3. Elemente asociate analizei de regresie privind corelatia
mai ridicate [C17]. dintre rugozitatea cordonului de sudura si temperatura de proces medie
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8.5. Microduritatea imbinarilor sudate

Microduritatea imbinarilor Sudate, caracteristica importanta a acestora, s-a masurat dupa cum se
prezinta in § 6.8, respectiv, pe cite o epruvetd pentru fiecare structura sudata (Fig. 6.4.2), pregatita
in prealabil conform datelor prezentate in § 6.5.

Profilurile microduritatilor structurilor sudate in cercetarile avansate au fost reunite intr-0 singura
diagrama, pentru fiecare procedeu in parte, FSW (Fig. 8.5.1) si FSW-TIG (Fig. 8.5.2). Din analiza
celor doud diagrame se observa superioritatea procedeului FSW clasic fata de cel hibrid in ceea ce
priveste microduritdtile rezultate in zona Imbinarii.

100 Exp. 1.9 ——Exp. 112 | 100 Exp.25 —#—Exp. 2.9
—a—Exp. 1.10 BM —=—Exp. 2.7 —=— Exp. 2.10
= a0 ——Exp. 1.11 = g0 —+—Exp. 2.8 e B
=8 =
2] o
2z o
£ 80 - M £ 80 e
=] b
b= 3
2 2
2 70 S 4p v
= = "
> WA P N
60 IPar‘tee, clelretlragtlareI . N F?ar‘hlaa l:lle avans 50 N Partea de retrg&_&ar?"—' \'ﬁ_dg de avans
-1095-8-76-5-4-3-2-1012345¢867 89510 ;109 -8-76-5-4-3-2-10123 4546 7 8 9510
Distanta de la linia de imbinare [mm] Distanta de la linia de imbinare [mm]
Fig. 8.5.1. Profilurile de microduritate Fig. 8.5.2. Profilurile de microduritate
la structurile sudate FSW la structurile sudate FSW-TIG

Panta negativa a dreptelor de regresie generate pe baza valorilor medii ale microduritatilor
imbinarilor FSW si FSW-TIG indica, de asemenea, scaderea microduritatii odatd cu cresterea
temperaturii inregistrate in cadrul procesului (Fig. 8.5.3). Valorile relativ mari ale coeficientilor de
determinare R? indicd faptul ci microduritatea imbindrilor este puternic influentati variatia
temperaturii.

® HVimbinare FSW

A HVImbinare FSW-TIG - . = - Dreapta de regresie HV FSW — T
= 90 HV Material de baza - —= = = Dreapta de regresie HV FSW-TIG — T
T
= Exp. 1.9
285 T TER=07688
s _ = &
T 80 Exp. 112 @ ~._ @
£ B Exp. 2.5
75 — < A
i A-=---0_ @ T -._Exp27
£ 70 Exp. 2.8 L 9 Exp. 2.9
E Exp18 i‘_-'_"‘—-._ E 2.4
5 65 A Y Expo11 e
= Exp. 2.10 R*=0,6273 i
E 60 Exp. 2.3
=
S 55

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Temperatura de proces medie, T [°C]
Fig. 8.5.3. Elemente ale analizei de regresie privind corelatia dintre
microduritatea medie a imbinarii si temperatura de proces medie

Analiza comparativa a microduritatilor determinate pe epruvetele realizate in cercetarile preliminare
si a celor determinate pe epruvetele realizate in cercetarile avansate, evidentiaza faptul ca
microduritatile structurilor sudate in cercetarile avansate au valori superioare celor obtinute in
cercetarile preliminare. Acest fapt este datorat scaderii temperaturilor inregistrate in cadrul acestor
experiente (Tabel 8.6.1). Pentru imbinarile FSW a fost inregistrata o crestere a microduritatii de 4 %
fata de microduritatea materialului de baza, iar pentru imbinarile FSW-TIG, o crestere de pana la
93 % din microduritatea materialului de baza.
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8.6. Rezistenta la tractiune si alungirea relativa la rupere

Rezistenta la tractiune a imbinarilor sudate, caracteriStica importanta a acestora, S-a masurat dupa
cum se prezintd in § 6.9, respectiv, pe cate trei epruvete pentru fiecare structura sudata (Fig. 6.4.2),
pregatite in prealabil conform datelor prezentate in § 6.5.

O sintezd care cuprinde valorile medii ale rezistentelor la tractiune ale epruvetelor prelevate din
structurile sudate in cercetarile avansate, este prezentata in Tabelul 8.6.1.

Tabel 8.6.1. Valori medii ale marimilor forta axiala de proces, temperatura de proces, microduritate,
rezistentd la tractiune si alungire relativa la rupere, in functie de parametrii tehnologici

. . Forta . Alungirea
. Viteza | Intensitatea s Temperatura |, ,. . Rezistenta g
Turatia de avans | sursei TIG axiali de de proces Microduritatea| Ia tractiune relativa la
Cod proces rupere
exp. n W | F* T HV* Rm* A*
[rot/min] | [mm/min] [A] [kN] [C] C [HV] C [MPa] C [%] C
1.9 800 90 10.1 4325 | 1 84.2 1| 1868 | 3 2.8 3
1.10 800 120 13.1 526 3 83.4 2 | 1798 | 4 15 4
1.11 800 120 14.4 555 4 79.8 4 | 1976 | 2 45 2
1.12 800 150 15.9 447 2 81.2 3 ] 2006 | 1 4.7 1
2.5 800 350 21 5975 | 3 75.5 1| 1863 | 4 2.8 4
2.6 800 350 15.5 553 2 - - - - - -
100
2.7 800 250 21 6475 | 5 70.7 3 | 1901 | 3 41 3
2.8 800 250 19.2 460 1 73.2 2 | 231 | 1] 38 |1
2.9 1000 350 20.4 675 6 68.9 4 | 1509 | 5 1 5
80
2.10 1000 250 14.6 615 4 65.1 5| 2226 | 2 15 2
Materialul de bazi (Cu-DHP) 81 257 55
Legenda
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 obtinute Tmbunatatiri considerabile ale rezistentelor la tractiune ale structurilor sudate FSW-
TIG in cercetarile avansate, acestea ajungadnd pana la 91,5 % din rezistenta la tractiune a
materialului de baza. Acest procent este superior celui mai mare procent obtinut pentru structurile
imbinate prin procedeul FSW, de 85,1 % din rezistenta la tractiune a materialului de baza.

Aceastd crestere considerabild a rezistentei la tractiune a structurilor sudate este datorata scaderii
temperaturilor din cadrul procesului hibrid, in contextul mentinerii unei bune amestecari a
materialului in cordonul de sudurd. Aceastd amestecare corespunzatoare este caracterizatd de un
aspect vizual uniform al cordonului de sudura si de lipsa defectelor, atat pe fata cordonului, cét si in
sectiunea acestuia. Astfel, se poate aldtura principalului avantaj al procedeului FSW-TIG,
reprezentat de productivitatea sa maritd, si posibilitatea realizdrii de imbinari ale Cu pur cu
proprietdti mecanice superioare, similare celor realizate utilizand procedeul FSW clasic.

Panta negativa a dreptelor de regresie generate pe baza valorilor medii ale rezistentelor la tractiune
masurate pe epruvetele prelevate din structurile sudate prin procedeele FSW si FSW-TIG indica
aceeasi tendintd de scadere a rezistentei la tractiune odatd cu cresterea temperaturii Inregistrate in
cadrul procesului (Fig. 8.6.3).
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Fig. 8.6.3. Elemente ale analizei de regresie privind corelatia dintre rezistenta la tractiune
a structurilor sudate si temperatura de proces medie

Se observa cd patru dintre cele mai mari cinci valori ale rezistentei la tractiune s-au obtinut in
experientele in care temperaturile medii de proces sunt cuprinse in intervalul 460 - 530 °C (Tabel
8.6.1, Fig. 8.6.3). Cea mai mare valoare medie a rezistentei la tractiune este identificata pentru
structura sudata in exp. 2.8, experientd FSW-TIG in care S-a Inregistrat cea mai scazuta temperatura
medie de proces. Cele mai scazute valori ale rezistentei la tractiune sunt cele ale structurilor sudate
in experientele FSW-TIG, 2.3 si 2.4, experiente in care s-au inregistrat cele mai ridicate temperaturi
medii de proces (Fig. 8.6.3). Deoarece aceste structuri au prezentat un aspect vizual corespunzator,
atat pe fata cordonului, cat si in sectiune transversald, superior altor structuri, se apreciaza ca
valorile scazute ale rezistentei la tractiune sunt cauzate de cantitatea ridicatd de caldurd generatd in
cadrul acestor experiente.

Alungirea relativa la rupere a structurilor sudate ramane, pentru majoritatea experientelor realizate,
mult mai scazuta decat cea a materialului de baza (A:BM = 55 %). Singurele structuri sudate pentru
care s-a inregistrat o alungire relativa la rupere mai mare de 5 % sunt cele realizate in: exp. 2.8 — At
= 35,8 %, exp. 1.2 — A¢ = 25,2 %, exp. 2.10 — At = 15 % si exp. 1.3 — At = 9,1 %. Rezulta faptul ca
pentru majoritatea sudurilor ruptura a fost fragila, in timp ce rupturile ductile au caracterizat
sudurile cele mai rezistente (Tabel 8.6.1).

Asadar, cea mai mare valoare medie a alungirii relative atinge 65,1 % din alungirea relativa a
materialului de baza. Aceasta a obtinuta, ca si in cazul rezistentei la tractiune, pentru structura
sudata in exp. 2.8, experienta FSW-TIG in care s-a inregistrat cea mai scazuta temperatura medie de
proces, cuprinsa 1n intervalul 460 - 530 °C.

Capitolul 9. Modelarea si simularea numerica a procesului
de sudare prin frecare cu element activ rotitor
a unor structuri din Cu-DHP

Dezvoltarea unui model numeric valid ce utilizeaza formularea CEL, pentru imbinarea FSW a doua
piese de cupru pur si rezultatele obtinute utilizand acest model, care includ si elemente publicate ale
autorului [C13, C14, C19, C20], sunt prezentate in cele ce urmeaza.

9.1. Elaborarea modelului numeric
In cadrul cercetarilor a fost dezvoltat un model numeric tridimensional cuplat termo-mecanic al

procesului FSW pentru sudarea cap la cap a doua placi de cupru pur utilizand formularea CEL
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(Coupled Eulerian-Lagrangian) si soft-ul Abaqus 6.13. Formularea CEL este una dintre putinele
formulari capabile sa modeleze deformatii atat de mari, precum cele regasite in procesele FSW.

Pentru dezvoltarea modelului numeric s-au efectuate urmatoarele activitati: reproducerea geometriei
elementelor constitutive, definirea comportamentului materialului si a tipului de contact dintre
suprafete, stabilirea conditiilor la limita (Fig. 9.1.1) si discretizarea elementelor constitutive. Aceste
activitati sunt prezentate mai detaliat in varianta extinsa a acestei lucrari.

Parametrii tehnologici utilizati pentru dezvoltarea acestui model numeric sunt identici cu cei
utilizati in exp. 1.6 (experienta preliminara a procesului FSW). Motivul pentru care a fost aleasa
aceasta experienta este reprezentat de faptul ca in cadrul acesteia s-a utilizat cea mai mare viteza de
avans si s-a obtinut structura sudatd cu cea mai buna rezistentd mecanica la tractiune. Viteza de
avans este parametrul tehnologic care, atat la nivel experimental, dar mai ales la nivelul simularii
numerice, reduce considerabil durata de desfasurare/ calcul a procesului.

Elementul activ rotitor

Domeniul Eulerian

Piesa 1 Piesa 2

Fig. 9.1.1. Conditiile la limita ale modelului numeric in Abaqus/ Explicit
9.2. Rezultate ale simularii numerice

Validarea modelului numeric

Se poate observa ca, in etapa de patrundere, temperatura este distribuitd simetric fata de axa
imbinarii (Fig. 9.2.1). Aceste rezultate sunt similare cu cele identificate in literatura de specialitate
[LO3] si cu datele experimentale rezultate din analiza vizuala a distributiei zonei afectate termic in
zona de patrundere a elementului activ (Fig. 9.2.2).

i‘fﬁ Partea de retragere
1
1
1
1

Fig. 9.2.1. Distributia temperaturii in etapa de
patrundere (durata de calcul 0,8 s)

+E 4202

- 53 de 02
+4.441e402
+3.547e402
+345de 402
+2.960e+02
+2.4674+02
+1.5744+02
+1.4B04+02
+3BEE DT
+ebSTde+01
- +0,000e+00

Max: 454272402

Mode: EULERLAN-1,3153

Partea de avans

.Q‘:’l‘ ““5-.‘

Fig. 9.2.2. Aspectul imbinarii FSW la exp. 1.6 Fig. 9.2.3. Distributia temperaturii de proces in etapa
de translatie/ sudare (durata de calcul 8 s)

In etapa de sudare efectivi, campul de temperaturd prezintdi o usoara asimetrie (Fig. 9.2.3).
Temperatura este mai mare pe partea de retragere a imbindrii in comparatie cu partea de avans,
datorita cantitatilor mai mari de material ce sunt antrenate pe aceasta parte [JO1, K02, P03]. Aceasta
temperaturd mai ridicatd pe partea de retragere, in timpul etapei de translatie, se evidentiaza si in
rezultatele experimentale (Fig. 9.2.2).
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Temperaturile nodale maxime estimate prin simulare numerica, la 20 mm si, respectiv, 50 mm de la
inceputul etapei de translatie sunt de aproximativ 542 °C (Fig. 9.2.3) si, respectiv, 530 °C. Aceste
valori sunt apropiate de temperaturile determinate experimental, de aproximativ 525 °C la 20 mm
si, respectiv, 500 °C la 50 mm de la inceputul etapei de translatie.

Un dezavantaj important al formularii CEL este reprezentat de durata de calcul extrem de mare. De
aceea, pentru a diminua acest dezavantaj, a fost utilizata o strategie de reducere a duratei de calcul,
strategie care este prezentata in cele ce urmeaza.

Aplicarea strateqgiei de scalare a masei (mass-scaling) pentru reducerea duratei de calcul

Strategia de scalare a masei realizeaza micsorarea duratei de calcul prin cresterea artificiala a masei
materialului (a densitatii acestuia) [L08, RO2]. Astfel, densitatea utilizata in cadrul modelului
numeric si implicit in determinarea pasului de calcul critic, At_,;., este scalatd prin inlocuirea valorii
densitatii p cu o densitate fictiva p* = ¥, p, unde km (factorul de scalare a masei) > 0.

Pentru a investiga efectul scalarii masei, au fost utilizate patru valori ale factorului de scalare a
masei, x,,: K, € [1, 10%, 10% 5i 10*]. Fig. 9.2.7.a prezinta evolutia fortei axiale de proces in timpul
etapei de patrundere, considerata un indicator in ceea ce priveste adecvanta factorului de scalare a
masei, x,,, utilizat, in sensul in care, cu cat evolutia acestei caracteristici de proces este mai lind, cu
atat factorul de scalare a masei, x,,, este considerat mai adecvat. Dupd cum era de asteptat, o
evolutie constanta a fortei axiale de proces este obtinuta pentru x,,, = 1. Pentru valori ale factorului
de scalare a masei x,, = 100 putem observa o degradare a netezimii evolutiei fortei axiale de
proces. Cu toate acestea, valorile determinate ale fortei axiale pentru ., = 100 raman, in medie,
destul de apropiate de cele obtinute fara scalarea masei.

Distributia campului de temperatura este comparata in Fig. 9.2.7.b pentru diferite valori ale lui x,,,
de-a lungul liniei de imbinare, la 11,05 s de la inceperea etapei de translatie. Se poate remarca faptul
ca exista diferente intre distributiile temperaturii, in principal in vecinatatea pinului elementului
activ (Fig. 9.2.7.b). Cresterea temperaturii odatd cu cresterea valorii factorului de scalare a masei,
K., S€ explica prin faptul ca o densitate mai mare a materialului genereaza o deformare plastica
localda mai mare, din cauza inertiei materialului, si presiuni de contact mai mari, care cresc
cantitatea de caldura generata prin frecare.

0 ‘ : : : 700 : . . o
R ) k=100
-500 - k,=100 600 - m
-1000 - = =k;p=1000 | | 7= ~Ky=1000
—e—k_=10000 500 —e—k, =10000
p— - 5
-1500 - =
® 400
Z. 2000 - =
N 5300}
%2500 F &
' o
-3000 - |
3500 | i 100 - \ |
- f Axa elementului activ
. L L I I 0 L L L L
4000, 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 20 40 60 80 100
Durata etapei de patrundere [s] Lungimea [mm]
a. b.

Fig. 9.2.7. Efectul scalarii masei asupra: (a) evolutiei fortei axiale de proces, F;, pe parcursul etapei
de patrundere, (b) distributiei campului de temperatura pe linia de imbinare (AB)

Eroarea inregistrata in legatura cu temperaturile calculate in simularile cu valori ale x,, > 1 este
prezentatd in Fig. 9.2.8. Ea este calculatd in vecinatatea pinului, unde diferentele dintre
temperaturile calculate sunt cele mai mari. Se observa ca aceasta eroare de determinare a campului
de temperatura este proportionala cu parametrul .
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Eroarea de determinare a temperaturii [%]

rezultatelor obtinute. Astfel, aceasta
abordare poate fi utilizata pentru studii parametrice, necesare imbunatatirii procesului FSW, sau
pentru a simula alte aplicatii industriale complexe.

Capitolul 10. Concluzii finale si contributii principale la
dezvoltarea si modelarea numerica a proceselor si sistemelor
de sudare prin frecare cu element activ rotitor fara sau si cu
aport suplimentar de caldura a unor structuri din Cu-DHP

(1) Din analiza stadiului actual al cercetarii-dezvoltarii si al aplicatiilor industriale privind sudarea
prin frecare cu element activ rotitor si aport suplimentar de céldura a structurilor din cupru, s-au
desprins concluzii importante, care sunt prezentate in capitolul 4.

(2) Avand in vedere datele din analiza stadiului actual al cercetarii-dezvoltarii procesului de sudare
prin frecare cu element activ rotitor si aport suplimentar de caldura a structurilor din cupru, s-au
considerat a fi de actualitate directiile de cercetare-dezvoltare prezentate in § 5.1.

(3) In raport cu stadiul actual si directiile de cercetare-dezvoltare privind sudarea prin frecare cu
element activ rotitor si aport suplimentar de caldura a unor structuri din cupru, s-a asumat ca
obiectiv principal al activitatii de cercetare-dezvoltare in cadrul doctoratului (v. si § 5.2):
dezvoltarea, prin cercetare teoretico-experimentala si modelare numericd, a proceselor si sistemelor
de sudare prin frecare cu element activ rotitor fara sau si cu aport suplimentar de caldura a unor
structuri din cupru.

(4) Concluziile relevante privind activitatea de cercetare si dezvoltare de doctorat pentru atingerea
obiectivului sau principal, remarcate din cercetarile teoretico-experimentale preliminare realizate
conform metodologiei de cercetare-dezvoltare alese (v. § 5.3), sunt dupa cum urmeaza:

o Temperatura inregistrata in cadrul proceselor FSW si FSW-TIG creste odata cu cresterea turatiei
elementului activ, cu cresterea fortei de axiale de proces si reducerea vitezei de avans, respectand
astfel legile de variatie prezentate in literatura. Forta axiala de proces prezinta un rol foarte
important in realizarea fara defecte de aspect a imbinarilor FSW si FSW-TIG (v. § 7.2).

o Analiza macrostructurald a scos in evidentd existenta unor defecte in interiorul cordoanelor de
sudurd, precum defecte de tip tunel sau de tip legatura incompleta. De asemenea, se evidentiaza si
faptul ca epruvetele prelevate de la finalul imbinarii nu mai prezinta defectele identificate pe
epruvetele prelevate din prima parte a imbinarilor sau ca aceste defecte sunt diminuate. Acest lucru
este justificat prin stabilizarea procesului in cea de-a doua parte a imbinarii si certificd corecta

prelevare a cat mai multor epruvete din cea de-a doua parte a imbinarilor (v. § 7.3).
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o Scaderea dimensiunilor grauntilor se datoreaza scaderii temperaturii si cresterii deformatiilor
inregistrate in cadrul experientelor. imbinarile ce au prezentat dimensiuni reduse ale grauntilor au
prezentat si bune proprietati mecanice. Datorita faptului cd toate zonele macrostructurale
caracteristice imbinarilor FSW (nucleu, TMAZ, HAZ) prezinta temperaturi foarte apropiate,
generarea diferitelor zone microstructurale identificate la nivel de epruveta este datorata distributiei
deformatiilor plastice (v. § 7.3).

o Temperatura inregistrata in cadrul procesului are un rol definitoriu si in variatia valorilor
rugozitatii imbindrilor. Odata cu cresterea acesteia, materialul pieselor este mai usor deformat si, in
consecintd, fata cordoanelor de sudura prezinta rugozitati mai ridicate (v. § 7.4).

o Cresterea cantitatii de caldura din timpul procesului de sudare conduce la o recoacere de inmuiere
a materialului si, astfel, la scaderea microduritatii acestuia. Reducerea cantitatii de caldura conduce
la 0 micsorare a dimensiunilor grauntilor si, in consecinta, la 0 microduritate crescuta a imbinarilor,
egald sau chiar mai mare decat cea a materialului de baza. A fost observatd si o variatie a
microduritatii imbindrilor in functie de viteza de racire a acestora, in sensul in care cresterea vitezei
de racire a zonei din care a fost prelevata epruveta dedicata acestei analize, conduce la cresterea
microduritatilor obtinute, rezultate similare fiind identificate si in literatura de specialitate (v. § 7.5).

o Rezistenta la tractiune a epruvetelor sudate prezinta valori mai mari, apropiate de cele ale
materialului de baza, pentru procesul FSW si valori mai scazute pentru procesul hibrid FSW-TIG.
Cresterea peste 0 anumita limita a temperaturii inregistrate in cadrul procesului, intalnita in cazul
experientelor FSW-TIG, conduce la scaderi semnificative ale valorilor rezistentei la tractiune.
Alungirea relativa la rupere prezinta, pentru majoritatea experientelor realizate, valori mult mai
scazute decat cea a materialului de baza (v. § 7.6).

o O noua strategie pentru identificarea defectelor de tip legatura incompleta (kissing bond) ce
utilizeaza metoda Corelarii Digitale a Imaginilor pe doua fete perpendiculare ale unei epruvete
sudate FSW sau FSW-TIG este prezentata in cadrul acestor cercetari. Acest defect este clar pus in
evidenta de campul de deplasari de pe fata laterala, ce permite identificarea deplasarilor in grosimea
imbinarii, surprinzand astfel propagarea fisurii in functie de solicitarea mecanica aplicata (v. § 7.7).

o Se evidentiaza drept concluzie generala a cercetarilor teoretico-experimentale preliminare faptul ca
proprietatile microstructurale si mecanice ale imbinarilor FSW si FSW-TIG ale cuprului sunt influentate
negativ de cresterea temperaturii inregistrate in cadrul procesului. Astfel, in cadrul cercetarilor teoretico-
experimentale avansate au fost realizate unele modificari ale parametrilor tehnologici pentru a obtine
temperaturi mai scazute si a imbunatati astfel valorile proprietatilor mecanice ale imbinarilor FSW-TIG,
mentinand in acelasi timp productivitatea ridicata a acestor procedee (v. § 7.8).

(5) Concluziile relevante privind activitatea de cercetare si dezvoltare de doctorat pentru atingerea
obiectivului sdu principal, remarcate din Cercetarile teoretico-experimentale avansate realizate
conform metodologiei de cercetare-dezvoltare, prin efectuarea interventiilor anterior mentionate
asupra parametrilor tehnologici (v. § 8.1), sunt dupa cum urmeaza:

o Temperaturile inregistrate in cadrul procesului FSW-TIG au fost mai mici, atingand valori
apropiate sau incluse in intervalul tintit. In acest interval, conform rezultatelor cercetarilor teoretico-
experimentale preliminare si anumitor date identificate in literatura de specialitate, sunt obtinute
bune proprietati mecanice la imbinarea cuprului pur utilizand procedeul FSW (v. § 8.2).

o Fortele axiale utilizate in cercetarile experimentale avansate au fost mai mari decat cele din
cercetarile experimentale preliminare, avand un rol foarte important in realizarea fara defecte a
imbindrilor FSW si FSW-TIG realizate cu acesti parametri tehnologici (turatii scazute si viteze de
avans ridicate). Acestea trebuie sa suplineasca deficitul de amestecare a materialului cauzat de
valoarea scazuta a raportului dintre turatiile si vitezele de avans utilizate (v. § 8.2).
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o Analiza macrostructurald scoate in evidenta existenta acelorasi tipuri de defecte ce au fost
identificate si in cazul Tmbinarilor preliminare. Analiza tuturor imbinarilor realizate evidentiaza
faptul ca defectul de tip tunel este regasit pe partea de avans a cordonului de sudura, in timp ce
defectul de tip legatura incompleta este regasit in marea majoritate a cazurilor pe partea de retragere
a acestuia. Exista insa si situatii in care acesta prezinta o mica trecere in partea de avans (v. § 8.3).

o Modul de variatie a rugozitatii imbindrilor, evidentiat in cercetarile teoretico-experimentale
preliminare, este identificat si in cazul celor avansate. Astfel, experienta FSW-TIG in care s-au
obtinut cele mai scazute valori ale temperaturii si ale rugozitatii este exp. 2.8. Valoarea medie
masurata a rugozitatii, de 0,98 um, este comparabila cu cea mai scazuta valoare medie obtinuta prin
procedeul clasic FSW, de 0.62 um, pentru structura sudata in exp. 1.2 (v. § 8.4).

o Microduritatile imbinarilor realizate in cadrul cercetarilor teoretico-experimentale avansate
prezinta valori superioare celor realizate in cercetarile preliminare, comportament justificat de
scadereca temperaturilor inregistrate in aceste experiente. Analiza microduritatilor tuturor
imbindrilor indica o variatie strdnsad a acestei caracteristici in functie de temperatura generata in
cadrul procesului. Pentru procedeul FSW, in exp. 1.9 s-a inregistrat o crestere de 4 % peste
microduritatea materialului de baza, iar pentru procedeul FSW-TIG, in exp. 2.5 s-a inregistrat 0
crestere de pana la 93 % din microduritatea materialului de baza (v. § 8.5).

o Ca si in cazul microdurititii, odati cu cresterea temperaturii, rezistenta la tractiune scade. Insa,
dependenta de temperatura a rezistentei la tractiune nu este la fel de stransd precum cea a
microduritatii. Obtinerea celor mai bune proprietiti la tractiune nu este garantatd de generarea in
orice conditii a unei temperaturi scazute, ci de generarea acestor temperaturi scazute prin utilizarea
unui set de parametrii tehnologici care sa realizeze o buna amestecare a materialului in cordonul de
sudurd. Aceasta buna amestecare este caracterizatd de un aspect vizual uniform, fara defecte, atat pe
fata cordonului, cat si in sectiunea acestuia. Astfel, indiciile ce caracterizeaza o imbinare FSW sau
FSW-TIG cu bune proprietati mecanice, sunt:

- aspectul vizual specific acestor imbinari pe fata cordonului (latimea urmelor circulare egala cu
diametrul umarului elementului activ),

- temperatura inregistrata in cadrul procesului cuprinsa in intervalul 460 - 530 °C,

- lipsa defectelor de tip tunel in sectiunea imbindrilor (v. § 8.6).

o Experienta din care a rezultat cea mai ridicata valoare medie a rezistentei la tractiune este exp. 2.8
(experientd FSW-TIG), obtinandu-se 91,5 % din rezistenta la tractiune a materialului de baza.
Putem astfel alatura principalului avantaj al procedeului FSW-TIG, reprezentat de productivitatea sa
marita, si posibilitatea realizarii de suduri ale cuprului pur cu proprietati mecanice superioare,
similare celor realizate utilizind procedeul FSW clasic (v. § 8.6).

o Alungirea relativa la rupere prezinta pentru majoritatea experientelor realizate valori mult mai
scazute decat cea a materialului de baza. Cea mai mare valoare medie a alungirii relative, de 65,1 %
din alungirea relativd a materialului de baza, a rezultat, ca si in cazul rezistentei la tractiune, pentru
structura sudata in exp. 2.8. De aici rezulta faptul ca, pentru majoritatea structurilor sudate, ruptura
a fost fragild, in timp ce rupturile ductile caracterizeaza sudurile cele mai rezistente (v. § 8.6).

(6) La realizarea obiectivului principal al activitatii doctorale de cercetare-dezvoltare, prezenta
tezd de doctorat aduce o serie de contributii, dintre care cele mai importante sunt dupd cum
urmeaza.

» Determinarea prin cercetari teoretico-experimentale a unor caracteristici de proces si a unor
caracteristici ale imbinarilor FSW si FSW-TIG ale cuprului pentru care, in unele situatii, in
literatura de specialitate sunt indicate date contradictorii.
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* Identificarea conditiilor de realizare ale unei imbinari FSW-TIG a cuprului pur fara defecte, cu o
productivitate de cel putin doua ori mai mare decat cea a procedeului FSW si cu bune proprietati
mecanice, respectiv: 91,5 % din rezistenta la tractiune a materialului de baza, 65,1 % din alungirea
relativa a materialului de baza si 90,4 % din microduritatea acestuia.

* Prezentarea unei noi strategii de identificare a defectelor din interiorul imbinarilor sudate FSW sau
FSW-TIG, utilizand in timpul incercarii la tractiune metoda Corelarii Digitale a Imaginilor pe doua
din cele patru fete perpendiculare ale epruvetei sudate.

* Dezvoltarea unui model numeric tridimensional cuplat termo-mecanic al procedeului FSW pentru
sudarea cap la cap a doua placi de cupru pur utilizind formularea CEL (Coupled Eulerian-
Lagrangian), capabil sa simuleze imbinarea FSW a placilor cu cupru pur si sa determine distributia
temperaturii in cordonul de sudura.

* * *

Prezenta teza de doctorat, prin problematica, modul de abordare si rezultate, dezvolta cunoasterea
procesului de sudare a cuprului prin frecare cu element activ rotitor si aport suplimentar de caldura
generat de o sursa TIG si indica posibilitatea utilizarii acestui proces cu rezultate remarcabile pentru
imbinarea acestui material.

Importanta stiintifica a prezentei teze de doctorat este sustinuta de contributiile aduse la
determinarea unor dependente ale caracteristicilor de proces si ale proprietatilor imbinarilor sudate
de parametrii tehnologici ai procesului FSW/ FSW-TIG, la imbinarea unor structuri din cupru. De
asemenea, aceste contributii vizeaza si dezvoltarea unui model numeric valid pentru simularea
procesului FSW de imbinare cap la cap a unei structuri din cupru.

Importanta practica a prezentei teze de doctorat rezida in aceea ca prezintd metodologia de
cercetare, metodele si mijloacele de cercetare ale proceselor FSW si FSW-TIG aplicate la imbinarea
unor structuri din cupru, ce reprezinta un sistem - suport util studentilor, cadrelor didactice,
organizatiilor si specialistilor.

Problematica studierii proceselor FSW reclama o activitate de cercetare - dezvoltare continua si
analitica, de determinare a comportamentului mecanic local, pe fiecare zond a imbindrii prin
exploatarea metodei Corelarii Digitale a Imaginilor, prin care sa se determine campurile de
deplasari si deformatii ce sunt generate in timpul incercarii 1a tractiune.

Ca directii viitoare de cercetare, se poate avea in vedere majorarea valorilor turatiei si vitezei de
avans in experientele FSW-TIG, mentinand constanta valoarea raportului dintre ele (3 - 4 rot/mm),
in incercarea de a obtine productivitati cat mai mari. De asemenea, Se poate imbunatati modelul
numeric actual pentru a explora capabilitatile formularii CEL privind identificarea defectelor
imbindrilor FSW si extinde pentru analiza procesului FSW-TIG, in vederea constituirii unui mijloc
pertinent de cercetare, evaluare si dezvoltare a acestor procese.
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