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Introducere

Tn contextul actual al tendintei de inlocuire sau imbunititire a procedeelor clasice, minimizare a
costurilor si utilizare a materialelor cu proprietati superioare, un rol important il constituie
extinderea cercetarilor catre zona de imbinare a materialelor diferite prin utilizarea procedeului de
sudare prin frecare cu element activ rotitor (FSW).

Activitatea de cercetare — dezvoltare din cadrul programului de doctorat se concentreaza pe
aprofundarea cunoasterii si aplicarea procedeului de sudare prin frecare cu element activ rotitor la
imbinarea a trei aliaje diferite de aluminiu.

In prima parte a tezei de doctorat, pe baza analizei stadiului actual al cercetirii — dezvoltarii, se
prezinta date relevante privind procesele si sistemele de sudare prin frecare cu element activ rotitor -
generalitati, avantaje, limitari, principiul de lucru, parametri de proces, tipuri de procedee, categorii
de materiale sudate, elemente active de sudare, utilaje de sudare, aplicatii industriale, categorii de
caracteristici ale structurilor sudate si procedee de evaluare, macrostructura, microstructura si
defecte, microduritatea, rezistenta si ductilitatea imbindrilor sudate, modelarea numerica si
simularea procedeului FSW, concluzii.

In partea a doua a tezei de doctorat, pe baza datelor si concluziilor desprinse din analiza stadiului
actual, se avanseaza directii de cercetare — dezvoltare privind procesele si sistemele de sudare prin
frecare cu element activ rotitor a structurilor din materiale diferite si se determinad ca obiectiv
principal de cercetare — dezvoltare in cadrul doctoratului: dezvoltarea procesului si sistemului de
sudare prin frecare cu element activ rotitor a unor structuri din aliaje de aluminiu diferite, prin
cercetare teoretico — experimentald si modelare numerica.

Tn continuare, metodologia de cercetare — dezvoltare este conceputa ca sistem de referinta pentru
actiunile de realizare a obiectivului principal al activitatii de doctorat si a unor dezvoltari viitoare.
Se efectueaza cercetari teoretico — experimentale preliminare si avansate, complexe si de volum
ridicat. Acestea au condus la realizarea a patru tipuri diferite de structurd sudatd in conditii
tehnologice de sudare diverse, cu masurarea temperaturii si a fortei axiale de proces, prelevarea de
epruvete, analiza unor caracteristici ale structurii sudate si zonelor invecinate - rugozitate,
macrostructura, microstructurd, microduritate, rezistenta la tractiune si alungire relativa la rupere,
reprezentarea relatiilor de dependentd specifice si evidentierea unor corelatii reprezentative. De
asemenea, s-a realizat un model numeric valid pentru simularea imbinarii FSW a trei aliaje de
aluminiu diferite.

In ultima parte a tezei de doctorat, se prezinti concluziile generale si contributiile principale aduse
de teza de doctorat la realizarea obiectivului principal al activitatii doctorale de cercetare —
dezvoltare, importanta stiintifica a tezei de doctorat, importanta practica a tezei de doctorat, precum
si perspective ale dezvoltarii proceselor FSW privind determinarea conditiilor optime de sudare si a
caracteristicilor structurii sudate pentru diverse materiale, geometrii, volume de productie etc.
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Capitolul 1. Procedee de sudare prin frecare cu element activ rotitor

1.1. Introducere privind procedeul de sudare prin frecare cu element activ rotitor

Sudarea prin frecare cu element activ rotitor, FSW, este un procedeu de sudare in stare solida,
inventat de catre Thomas si colaboratorii sdi, in anul 1991 la Institutul de Sudura, The Welding
Institute "TWI”, din Cambridge, Marea Britanie (FSW: Friction Stir Welding) [T06]. Inainte de a fi
facut popular de catre TWI, principiul procedeului de sudare in stare solida a fost atestat prima data
in anul 1956 in Uniunea Sovietica. Aceasta tehnologie a fost utilizata initial pentru sudarea aliajelor
de aluminiu din clasele clasificate drept aliaje nesudabile prin utilizarea tehnicilor clasice de sudare
[M12]. Acest procedeu este considerat una dintre cele mai semnificative realizari in domeniul
sudarii din ultima perioada [KO06].

1.3. Principiul de lucru si parametrii de proces ai procedeului de sudare FSW

In zona imbinarii sudate, materialele pot prezenta fie stare plastica, fie stare topita, astfel incat sa
existe o continuitate in structura materialului pieselor imbinate. Procedeul de sudare in stare solida
este considerat a fi cel mai vechi procedeu de sudare, inca de la descoperirea fierului, prin sudarea
la focul de forja si baterea cu ciocanul a barelor de fier incdlzite la rosu. Printre procedeele de
sudare prin presiune in stare solidad si fara topirea materialului de baza se numard si sudarea prin
frecare cu element activ rotitor (Friction Stir Welding - FSW), ca o variantd de sudare fara topirea
materialului de baza dezvoltata din punct de vedere dinamic [M04].

Procedeele de sudare standard nu sunt potrivite pentru a suda materiale diferite [K06].

Principiul de lucru al FSW poate fi definit

forta de

astfel: un element activ cilindric, cu o apisare P

. . . . ; N S
miscare de rotatie si una de translatie umirul $ 2

< A . ~ . elementului \ L
patrunde in material, in zona rostului de it linia de imbinare

sudurd, se deplaseaza de-a lungul acestuia si
iese din material la capatul cordonului de
sudura (Fig. 1.3.1). Atunci cand umarul
elementului activ atinge suprafata
materialelor de sudat o cantitate importanta
de cdldura generata de frecare este degajata

elementului

in zona de contact. Cresterea temperaturii zona afectats termic  /
plasticizeaza materialul, care ramane totusi in e —— T
.« 1w . . - a afectatd termic
stare solida, la aproximativ 70 — 90 % din =
temperatura de topire. Efectul combinat al
temperaturii ~ generate si al  presiunii Fig. 1.3.1. Principiul de lucru al
exercitate de catre elementul activ permite procedeului FSW [K02]

materialului sa fie amestecat mecanic [K09].

Calitatea cordonului de sudura realizat depinde, in primul rand, de parametrii de proces reglati
pentru realizarea procesului. Parametrii de proces corespunzatori FSW sunt: turatia elementului
activ de lucru [rpm], care influenteaza direct proportional cresterea temperaturii in zona cordonului
de sudura, viteza de avans [mm/min] si unghiul de inclinare al elementului activ [M09]. Unghiul de
inclinare al elementului activ are rolul de a impinge materialul care urmeaza sa fie prelucrat sub
umarul acestuia, pentru a conduce la efectul de forjare treptatd, realizatd Tn material, in timpul
procesului. In acelasi timp, inclinarea elementului activ previne curgerea materialului spre lateral,
respectiv, asigurd inchiderea sudurii pe partea din spate a pinului [B02].

-5.-
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Turatia elementului activ este unul din cei mai importanti parametri de intrare ai procesului,
deoarece aceasta genereaza si controleaza gradul de amestecare si omogenizare a materialelor de
sudat, prin deplasarea materialului din fata pinului in spatele acestuia. O valoare mare a turatiei

genereaza o crestere a temperaturii datoritd fortei de frecare mai mare si amestecarii materialelor de
baza [CO3].

O alta caracteristica importantd a procedeului FSW este adancimea de pétrundere a pinului elementului
activ in materialele de sudat, care se considera direct responsabila de realizarea calitatii sudurii.
Dacd adancimea de patrundere este mai mica decat cea optima, umarul elementului activ nu intra in
contact cu suprafata materialelor de prelucrat sau, dacd valoarea este mai mare decat cea optima, se
creeazd o urma foarte proeminenta a umarului elementului activ de-a lungul cordonului de sudura
[CO3]. La determinarea adancimii de patrundere, se are in vedere ca lungimea pinului sa fie mai
micd decat grosimea pieselor de Tmbinat, iar diametrul acestuia sd fie putin mai mare decat
grosimea placilor de baza [PO5].

1.4. Tipuri de procedee de sudare FSW

Exemple de tehnologii care utilizeaza frecarea cu element activ rotitor pot fi considerate urmatoarele:

- sudarea prin frecare cu element activ rotitor, ApislcimeTe
sudarea in puncte prin frecare cu element activ

rotitor sau sudarea hibrid prin frecare cu element k
activ rotitor (Fig. 1.4.1);

* prelucrarea prin frecare cu element activ rotitor ’__S\ ,
* realizarea de canale prin frecare cu element activ ) @ ¥V Laser
rotitor; gaz : 4 / i YAG
* stantarea si deformarea prin frecare cu element L (@ ‘5'\ [

activ rotitor; /  — /

« realizarea de forme neconventionale prin utilizarea / Directia de sudare _/
procedeului de frecare cu element activ rotitor; |

* microformarea prin frecare cu element activ ) o
rotitor [A08]. Fig. 1.4.1. FSW hibrid [S12]

O ramura importantad a procedeului de sudare prin frecare cu element activ rotitor este reprezentata
de procedeul hibrid de sudare prin frecare cu element activ rotitor (HFSW), dezvoltat pentru
imbinarea materialelor cu punct de topire ridicat [CO1]. Acest procedeu este o combinatie intre
FSW si un alt procedeu de sudare traditionald, cu FSW ca proces dominant, iar cu al doilea proces —
secundar, cu scopul de a preincalzi piesele [CO1]. Pana acum, FSW a fost combinat cu: YAG laser,
TIG arc [C13, C14, C15] si plasma arc, insa cea mai comuna pereche hibrid este: FSW combinat cu
laser, numit generic procedeu de sudare prin frecare cu element activ rotitor asistat laser (LAFSW)
(Fig. 1.4.1) [BO08].

1.5. Categorii de materiale sudate prin procedeul FSW

Procedeele de sudare prin frecare cu element activ rotitor, FSW, au fost dezvoltate initial pentru a
suda placi din aliaje de aluminiu, materiale mai putin dure si usor maleabile [B05]. Cu timpul, datorita
eficientei procedeului, studiile s-au extins catre imbinarea de materiale ca: materialele polimerice
[K10], materiale metalice — alama, cupru [C12, C13, C14], magneziu, titan, otel [L02] si materiale
compozite cu matrice metalicad din aluminiu, cupru si titan, iar armatura ceramica din particule ca
Al>O3 (aluminium oxide), SiC (silicon carbide), SizN4 (silicon nitride) si B4C (boron carbide) [B09,
MO6]. Materialele polimerice sudate cu acest procedeu sunt materialele de polipropilena [K10] si
materiale compozite cu matrice polimerica de polipropilena armata cu 30 % fibra de sticla [C18].

-6-
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Prin utilizarea procedeului FSW, se pot suda materiale similare, de aceeasi naturd sau diferite, placi
din materiale diferite, cu proprietiti diferite. In cazul unor metale diferite, sudarea prin topire
conventionald este dificil de realizat din cauza diferentelor mari ale proprietatilor fizice, cum ar fi
conductivitatea termica, punctul de topire, expansiunea termicd, care genereaza distorsiuni mari,
aparitia tensiunilor reziduale si nereguli in caracteristicile metalurgice ale cordonului de sudura, cu
zone de Tmbinare casante [B0O3, MO7]. Procedeul de sudare prin frecare cu element activ rotitor
(FSW) se dovedeste a fi alternativa optima, deoarece elimina atingerea punctelor de topire ale celor
doua materiale diferite. Aceasta functie suplimentara a FSW reprezinta un avantaj net superior fata
de alte procedee de Tmbinare.

1.6. Elemente active de sudare FSW

Elementul activ de sudare utilizat la realizarea imbinarilor prin FSW joaca trei roluri principale:

* de a incalzi piesele de prelucrat;
« de a agita, amesteca si deplasa materialul plastifiat in urma incalzirii;
* de a controla si restrictiona deplasarea materialului in zona umarului acestuia [A08].

La elementul activ de sudare FSW se disting doua parti importante: umarul, care intra in contact cu
materialul de sudat, si pinul, care patrunde in materialul de sudat.

Umarul elementului activ are rolul de a produce céldura la suprafata zonelor de sudat si in
imediata apropiere a acestora, prin frecarea cu materialele de sudat. Astfel, diametrul umarului este
una din caracteristicile de bazd la definirea geometriei elementului activ. Un diametru mai mare al
umarului elementului activ conduduce la cresterea fortei de presare si, implicit, a temperaturii din
timpul procesului, cu o influentd pozitiva asupra proprietatilor mecanice ale imbinarii [P10, S17]. O
alta caracteristicd importanta o reprezinta forma de referintd a suprafetei principale a umarului, care
poate fi: platd, concava (forma standard de umar) si convexa.

Pinul elementului activ produce deformarea materialului si il incalzeste in interiorul cordonului de
sudura, prin deplasarea materialului din fata elementului activ in spatele acestuia. La fel ca umarul
elementului activ, si pinul acestuia poate avea diferite forme, respectiv: cilindric neted, cilindric
filetat, cilindric canelat, cilindric aplatizat, conic neted, conic filetat, cu varf convex si alte
combinatii.

Materialul elementului activ este foarte important, deoarece elementul activ lucreaza in conditii
dificile. Caracteristicile asteptate de la materialul acestuia sunt: rezistentd si stabilitate la
temperaturi inalte, rezistentd la uzurd, rezistenta la rupere, coeficient ridicat de dilatare termica si
prelucrabilitate [A08]. Materialul elementului activ se alege in functie de caracteristicile
materialului/ materialelor de Tmbinat [M04]. La alegerea elementului activ pentru sudarea
materialelor diferite se au In vedere proprietatile materialului cu cel mai ridicat coeficient termic.

1.7. Utilaje pentru sudarea FSW

Sudarea FSW se poate realiza pe utilaje de tip masina de frezat sau masina de sudare FSW. Utilajele
de tip masina de sudare FSW prezintda avantaje privind manipularea, pozitionarea, prinderea
semifabricatelor si controlul procesului in timpul realizarii acestuia.

O noua directie catre care se indreapta tehnologia in acest domeniu o reprezintd sudarea robotizata.
Aceasta prezintd numeroase avantaje, cum ar fi flexibilitate in sensul realizarii de suduri complexe
dupa directii diferite/ compuse. Un dezavantaj al sudarii robotizate 1l reprezinta stabilitatea scazuta
in raport cu actiunea fortelor de prelucrare de valori ridicate.
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1.8. Aplicatii industriale ale FSW

Indicatori ai dezvoltarii FSW 1n aplicatii industriale

Procedeul de sudare prin frecare cu element activ rotitor, FSW, reprezinta, in prezent, procedeul cu
una din cele mai rapide ascensiuni, intr-o continua dezvoltare, iar aria de utilizare creste de la an la
an. Licentele si brevetele FSW au fost indreptate catre urmatoarele sectoare de dezvoltare: mai mult
de 50 % catre zona de transporturi (industria auto, feroviara, aeronautica, aerospatiala si navala), iar
restul catre alte zone ca prelucrarea metalelor, cercetare si dezvoltare, electronica, dezvoltarea de
masini si echipamente etc. [M01].

Aplicatii ale sudarii FSW in industria aeronautica

Aplicabilitatea procedeului de sudare FSW 1in industria aeronautica pentru imbinarea aliajelor de
aluminiu ale aeronavelor este usor de intuit datoritd faptului ca fuzelajul unui avion este construit
20 - 50 % din aliaj de aluminiu [T02]. De asemenea, aplicabilitatea procedeului FSW in industria
aeronautica este cercetatd de mai bine de 30 de ani. Cele mai comune aliaje de aluminiu utilizate in
industria aeronauticd sunt AA6061, AA2024 si, uneori, AA7075. in prezent, exista aplicabilitate si
pentru lungimi mari de cordoane, la rezervoare mari de combustibil si alte recipiente pentru
vehicule de lansare spatiala.

Prima companie care a decis sa inlocuiasca
nituirea cu FSW, la realizarea aeronavei
Eclipse 500 (Fig. 1.8.5), este Eclipse
Aviation Corporation. Prin utilizarea
sudarii FSW a fuzelajului si aripilor de la
Eclipse 500 s-au realizat urmatoarele
performante: numarul de nituri a scazut cu
60 - 70 % [JO2], timp economisit datorita
realizarii procesului intr-un singur pas (in
loc de gdurire si nituire), greutatea
produsului final a fost semnificativ redusa, iar riscurile alocate procedeelor clasice de asamblare au
fost eliminate [M12].

Fig. 1.8.5. Aplicatii ale FSW in industria aeronautica [J02]

Aplicatii ale suddrii FSW in industria de automobile

Industria auto urmareste reducerea greutatii si cresterea rezistentei vehiculelor de serie, deziderat ce
poate fi atins prin utilizarea unor aliaje din serii diferite de aluminiu si a procedeului de sudare prin
frecare cu element activ rotitor, FSW.

Procedeul de sudare FSW este aplicat in industria auto, in productia de serie de catre Mazda Motor,
la realizarea capotei si a usii portbagajului modelului sportiv Mazda RX-8, la realizarea usilor din
spate ale modelului Mazda MX-5, la realizarea suspensiilor si la asamblarea capacelor pentru
manerele usilor la anumite modele de Ford [J02].

Alte aplicatii industriale ale sudarii FSW

In ultimul deceniu, procedeul de sudare FSW a fost explorat de mai multe industrii, cum ar fi
industria aerospatiala, auto, maritima, armament, nucleara etc. Prima companie care a utilizat acest
procedeu in industria de masa a fost compania norvegiana ‘“Marine Aluminium” [J02]. Sudarea
FSW a fost deja aplicata cu succes la imbinari din cadrul rezervoarelor, structurilor maritime,
panourilor de tren, ramelor de aer si autovehiculelor [K06].

-8-



UPB, ggg&) ?aet Partea I. Stadiul actual al cercetarii — dezvoltarii si aplicatiilor BOSNEAGF. Ana

UPIT *Rezumat® industriale ale sudarii prin frecare cu element activ rotitor (GOGORICI)

Capitolul 2. Caracteristici ale imbinarilor sudate
prin frecare cu element activ rotitor

2.1. Categorii de caracteristici ale imbinérilor sudate si procedee de evaluare

Caracterisiticile Tmbindrilor sudate prin procedeul FSW se refera, dupa caz, la: macrostructura,
microstructurd, starea de precipitare, texturd, tensiuni remanente, defecte, microduritate, rezistenta
la tractiune etc. privind cordonul de sudura, zone adiacente cordonului de sudura, structura sudata.

2.2. Macrostructura si microstructura imbinarilor sudate

Macrostructura imbinarilor sudate

Macrostructural, cordonul de sudurd si zonele adiacente acestuia sunt: WZ, TMAZ, HAZ, BM,
[B16] dupa cum urmeaza (Fig. 2.2.1).

1. WZ (weld zone) este zona de sudura, care este
afectatd atat termic, cat si mecanic de catre pinul si umarul
elementului activ rotitor. avans
2. TMAZ (thermo mechanically affected zone) este
zona afectatd termic si mecanic, care este apropiatd de _2
nucleul cordonului de sudurd si in care materialul este =
deformat plastic si afectat termic de cétre caldura degajata Vi Y L I\A(iajcl)ria[ul
n timpul procesului. HAZ Zona  TMAZ (Zona e
3. HAZ (heat affected zone) este zona afectata termic,  afectaa  afectatd termicsi ~ WZ(Zona
care este suficient de aproape de cordonul de sudurd pentru ™) mecanic) de sudurt)
ca ciclul termic din momentul realizarii procesului s ii
modifice microstructura, dar sd nu o deformeze plastic.
4. BM (base material) este materialul de baza,
respectiv, partea din material neafectata termic si mecanic.

Partea de
retragere

Fig. 2.2.1. Zonele macrostructurale ale
cordonului de sudura FSW [B16]

Analiza macrostructurald evidentiazd defectele din cordonul de sudurd, zonele influentate termic,
metalul de baza si forma zonei de sudura. La procedeul FSW, forma sectiunii cordonului de sudura
st distributia celor patru zone caracteristice sunt foarte importante, cu privire la eficienta regimului
de lucru, corectitudinea elementului activ ales si proprietatile imbinarii.

Microstructura imbinarilor sudate

Analiza evolutiei microstructurii imbindrilor FSW poate fi complicatd deoarece in zona cordonului
de sudurd se produce o deformare plastica si o recristalizare dinamicd a materialelor utilizate. La
analiza microstructurii imbinarii FSW din punct de vedere al celor patru zone macrostructurale, s-a
constatat o rafinare a grauntilor pe masura micsordarii distantei fata de nucleul cordonului de sudura.

Aliajele de aluminiu AA6061 (partea de retragere) si AA2024 (partea de avans) au fost sudate FSW cu un
pin cilindric filetat. Din punct de vedere microstructural, in zona celor doud materiale de baza nu au fost
identificate schimbari semnificative, cu toate cd procedeul implicd o cantitate considerabila de energie si
caldura degajate in timpul realizarii procesului. Zona afectata termic (HAZ) este considerabil influentata
de ciclul termic aferent acestui procedeu, diferentele dintre aceasta si materialul de baza sunt majore
(Fig. 2.2.8: b si f). Zona afectatd termic si mecanic (TMAZ) prezinta o crestere considerabila a limitelor
grauntilor datoratd deformarii plastice din timpul procesului si mai putin factorului termic (Fig. 2.2.8: ¢ si
e). In nucleu (WZ), materialele de bazi au suferit o deformare plastici majora in urma cireia au rezultat
graunti fini echiaxiali (Fig. 2.2.8: d). Forma si dimensiunile grauntilor din nucleu conduc la imbunatatirea
considerabila a rezistentei mecanice a cordonului de sudura [SO1].
-9-
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S

Fig. 2.2.8. Microstructura diferitelor zona ale cordonului FSW dintre AA6061 si AA2024:
a) material de baza AA2024; b) HAZ pentru AA2024; ¢c) TMAZ pentru AA2024; d) WZ;
e) TMAZ pentru AA6061; f) HAZ pentru AAG6061; g) material de baza AA6061 [SO1]

Textura imbindrilor sudate

Din punct de vedere al aspectului vizual al cordonului
de sudura FSW pe suprafata superioara, cea care intrd
in contact cu umirul elementului activ, sunt prezente Aavalls

cu ) e R
urme semicirculare, de forma “foilor de ceapd” &&Q @( (
(Fig. 2.2.15). Suprafata opusa zonei de contact direct AL 8 \x,\A'_/

n

cu elementul activ nu prezintd modificari evidente Eeicueete

dupa realizarea cordonului de sudura. Fig. 2.2.15. Aspectul vizual al cordonului

. . de sudura FSW [M15]
Tensiunile remanente in imbindrile sudate

Raportat la geometria cordonului de sudura, 60
. . . . Partea de Partea de
cele mai mari tensiuni  reziduale apar _ragere * tea
longitudinal, paralel cu directia de sudare, in %" ©
. o]
zona TMAZ, pe partea de avans a elementului 3
activ. [C09, RO03]. Tensiunea reziduala g 1
- . - - A = 7‘:’ o | -
transversald nu prezintd dependenta in raport cu E1s ¥ shg | f Tt e 2o
procesul de sudare [CO1]. g
= 200y
= @ Transversal
S-a constatat ca tensiunile reziduale prezente in & - Longidinal % |

-40
imbinarile sudate prin FSW au de obicei o Distanta fatd de linia mediana a cordonului [mm]

distributie Tn forma de "M" si ca tensiunile
longitudinale sunt mai mari decat cele
transversale. Desi aceastd distributie este
aproape simetricd, tensiunile sunt de obicei usor mai ridicate pe partea de avans a elementului activ
[B16, C09] (Fig. 2.2.19).

Fig. 2.2.19. Distributia tensiunilor reziduale
in cordonul de sudura FSW [C09]

2.3. Defecte ale imbinarilor sudate si legatura dintre aparitia acestora si parametrii procesului

Procedeul FSW este asociat cu aparitia defectelor diferite fatd de defectele inregistrate la realizarea
procedeelor de sudare clasice. Parametrii de intrare ai FSW, cum ar fi: turatia, viteza de avans,
caracteristicile elementului activ (forma si dimensiunile), pot conduce la aparitia defectelor in cazul
n care nu sunt stabiliti corespunzator. Pinul de sudare joacd un rol foarte important in realizarea
calitatii cordonului de sudurd. Un rol la fel de important il joacd adancimea de patrundere a
elementului activ in timpul realizarii procesului [K06, NO1]. Combinatia acestor caracteristici poate
conduce la producerea de caldura excesiva, de caldura insuficientd, mixare insuficientd sau excesiva
si presiune insuficientd a umarului asupra cordonului realizat.

Defectele intalnite la realizarea procedeului FSW pot fi de aspect sau vizibile: cordon zimtat sau
forma de solzi (Fig. 2.3.1), bavuri excesive (Fig. 2.3.2), fisurd de-a lungul cordonului de sudura,
intermitentd sau continud (Fig. 2.3.3) sau cordon neuniform (Fig. 2.3.4) [BO1].
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*Rezumat*
51 \ T

Fig. 2.3.1. Solzi/ Fig. 2.3.2. Bavuri Fig. 2.3.3. Fisura de-a lungul ig. 2.3.4. Cordon
cordon zimtat [BO1] excesive [BO1] cordonului de sudura [BO1] neuniform [BO1]

A doua categorie de defecte o reprezintd defectele in macrostructura cordonului de sudura. Aceste
defecte nu pot fi identificate cu ochiul liber, ci prin analiza macroscopica pentru atestarea lor. Ca si
defectele de suprafata, acestea pot fi de diverse forme: defecte de tip tunel sau “gaurd de vierme”
(cele mai des ntélnite defecte de tip macrostructural) (Fig. 2.3.5), defecte de tip nucleu prabusit
(Fig. 2.3.9), defecte datorate lipsei de patrundere (Fig. 2.3.10) si defecte de tip legatura incompleta
(kissing bond) (Fig. 2.3.11).

Stir Zone

Weld nugget

LOP defec

Fig. 2.3.5. Defect de tip Fig. 2.3.10.

Inadequate fiNof Advancing
Side above Swirl Zone

Fig. 2.3.9. Nucleul
prabusit [BO1]

Fig. 2.3.11. Defectul de tip legatura

Patrundere incomplet (issing bond) [K06]

insuficienta [KO05]

tunel sau gaura de
vierme” [B01]

De ansamblu, prevenirea defectelor poate fi realizatd prin Tmbunatdtirea aportului de caldura
introdus in zona de sudare si controlul acesteia pe parcursul realizarii procesului.

2.4. Proprietiti mecanice ale imbinarilor sudate

Microduritatea imbindrilor sudate

Din anal}za distributiei mlf:rodqutagllor i Fagv— lUma:ulI _ T
pentru trei cordoane de sudura realizate cu A,j\, - T

. e - . s v 7\, actjy rotitor
elemente active diferite, s-au identificat . J».-..,
diferente majore intre rezultatele realizate [
cu un pin cilindric neted si, respectiv, cu un
pin cilindric filetat, respectiv, microduritatile

e . N . 0 f Pinul
sunt mai ridicate Tn cordonul realizat cu

Microduritate [HVO0,1]

=I clementului & e NS ]
pinul filetat [K12]. "t activrotitor  [W]
Microduritatea cordonului de sudurad R T e T
realizat intre AA7003 si AA6()6()’ cu un Distanta fata de linia mediana a cordonului [mm]
pin cilindric filetat, turatia de 1000 rpm si Fig. 2.4.3. Microduritatea sudurii FSW pentru
viteza de avans de 40 mm/min, este AA7003 si AA6060 [D10]

masuratd 1n sectiunea transversala, pe
mijlocul cordonului de sudura (Fig. 2.4.3). Distributia asimetrica a microduritatii cordonului de
sudura se datoreaza valorilor foarte diferite ale microduritatilor celor doud materiale de baza.

Microduritatea cordonului de sudurd este influentata atat de parametrii de proces, cat si de forma
pinului elementului activ utilizat. Pentru experimentele in care se sudeaza doua aliaje diferite de
aluminiu, cu diferente mari ale microduritatilor materialelor de baza, microduritatea cordonului de
suduri poate fi infuentati negativ de citre materialul cu microduritatea cea mai mica. In WZ si
TMAZ unde materialele sunt mixate mecanic este clar cd valoarea microduritatii va fi mai mica
decat microduritatea unuia din materialele de baza.
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Rezistenta si ductilitatea imbindrilor sudate

Rezistenta la tractiune a esantioanelor sudate FSW reprezinta aproximativ 68 - 73 % din rezistenta
materialelor de baza. S-a demonstrat cd rezistenta la tractiune are tendinta de scddere dupa
imbinarea FSW, fatd de materialul de baza [K12].

O influentd semnificativd asupra proprietatilor imbinarii, implicit asupra rezistentei la tractiune in
imbindrile sudate, o are geometria elementului activ. La fel ca valorile microduritatii, s-a
demonstrat ca cele mai bune rezultate au fost realizate pentru imbinarile sudate cu element activ cu
pin cilindric filetat [K12].

Prin aplicarea metodei de optimizare a parametrilor Taguchi L16, pentru caracterizarea Imbinarii
FSW a doua aliaje diferite de aluminiu, AA5454 si AA7075, s-a urmadrit optimizarea parametrilor de
intrare pentru Iimbunatatirea proprietatilor mecanice ale cordonului de sudura - rezistenta la tractiune
si ductilitatea. Parametrii optimi si conditiile de proces determinate pentru realizarea cordonului de
sudurd cu cea mai ridicatd valoare a UTS sunt: turatia de 1225 rpm, viteza de avans egala cu 21
mm/min, profilul conic al pinului, AA5454 pe partea avans, unghiul de inclinare al elementului activ
rotitor de 2° si adancimea de patrundere de 0,1 mm. Eficienta maximd a Tmbinarii rezultate,
comparativ cu rezistenta metalului mai moale utilizat la realizarea cordonului, este de 85,3 % [EO1].

Pentru a realiza cele mai mari valori ale ductilitdtii, parametrii optimi determinati sunt: turatia de 1225
rpm, viteza de avans egala cu 21 mm/min, profilul cilindric al pinului, AA5454 pe partea avans, unghiul
de inclinare al elementului activ rotitor de 1,5° si adancimea de patrundere egala cu 0,1 mm [EO1].

Capitolul 3. Cercetari privind modelarea si simularea numerica
a procedeului de sudare prin frecare cu element activ rotitor

3.1. Etapele generale ale modelarii si simulirii numerice

Modelarea si simularea procedeului FSW reprezinta o mare provocare pentru orice cercetitor din
cauza complexitatii procesului si deformarilor mari care apar in timpul sudarii. Unul din avantajele
simuldrii este ca se pot determina rezultate privind efectul parametrilor de proces asupra calitatii
sudurii, fara a realiza fizic imbinarea si fard a consuma resurse materiale si energie [PO7]. Prin
simulare numericd a procedeului de sudare FSW se pot vizualiza si analiza fluxul de material,
domeniul de temperatura, tensiunile, deformatiile si defectele rezultate, iar acestea pot fi realizate cu
o mai mare usurinta decat prin metodele experimentale [DO7].

Pentru realizarea unui instrument care sd permitd evaluarea comportamentului structural al unei
imbindri este necesara definirea unui model numeric detaliat si complet parametrizat, prin metoda
elementului finit. Un nivel ridicat al preciziei modelului elementului finit este de asemenea necesar
si este des utilizat pentru evaluare prin comparare cu datele experimentale [FO1]. La construirea
modelului numeric trebuie sa se tind cont de mai multe elemente, cum ar fi: geometria pieselor si a
elementului activ, comportamentul materialului in timpul procesului, tipul de contact dintre
suprafetele de frecare si legea de frecare, conditiile limitd si parametrii de proces, discretizarea
pieselor si a instrumentelor de sudare. In modelarea procesului este esential si se pastreze
obiectivele modelului si, In acelasi timp, este important sd se adopte un nivel corespunzator de
complexitate. In acest sens ambele metode analitice si numerice au un rol de jucat [M09].

La realizarea modelarii numerice se pot adopta doua tipuri de tehnici de modelare a proceselor:
dinamica fluidelor (simularea fluxului de materiale si distributia temperaturii) si mecanica solidelor
(simularea distributiei temperaturii, tensiunilor si deformatiilor) [DO7]. Pentru realizarea modelului
numeric aferent procesului de sudare prin frecare cu element activ rotitor este necesara parcurgerea
urmatorilor pasi [C10]:

-12-



UPB, ggg& ?aet Partea I. Stadiul actual al cercetarii — dezvoltarii si aplicatiilor BOSNEAGF. Ana

UPIT *Rezumat® industriale ale sudarii prin frecare cu element activ rotitor (GOGORICI)

1. Definirea geometriei piesei si a elementului activ de sudare;

2. Definirea comportamentului materialului (elasto-plastic sau elasto-vascoplastic) printr-o lege
de comportament;

3. Definirea proprietatilor elastice si a transferului de caldura;

4. Definirea tipului de contact dintre suprafete si a legii de frecare;

5. Stabilirea conditiilor la limita si a parametrilor procesului;

6. Discretizarea elementului activ de lucru si a pieselor.

O caracteristica extrem de importantd de care trebuie sa se tina cont la realizarea modelului numeric
o reprezintd geometria elementului activ si a pieselor de sudat. La realizarea de modele 2D sau 3D,
inclusiv modelarea procesului FSW, trebuie sd se tind cont de forma, dimensiunile si locatia in
sistemul de lucru, atat pentru piesele ce urmeaza a fi sudate, cét si pentru elementul activ rotitor.
Este necesar ca acestea sa corespunda cu realitatea pentru determinarea unui rezultat cat mai relevant.

Pe langa aspectul dimensional, o altd caracteristicA importantd a modelarii este legea de
comportament a materialelor. Tn majoritatea studiilor, modelul matematic constitutiv pentru a defini
materialul in simularea numerica este Johnson-Cook, Tn general comportamentul materialelor este
vasco-plastic (rel. 3.1.1 si rel. 3.1.2) [JO3].

unde:
0, pentru—T <T,
— —pl g A . T-T 0
o=[A+B-(c")"]1+C In 22 ||0-T")[GPa] T ={—' ™ pentru-T, <T T L]
T lid -T f
0 soli ref
1, pentru—T >T_,;
(3.1.1) ol
(3.1.2)
2" reprezinta deformatia plasticd efectiva;
&l — viteza efectiva de deformare;
& - viteza de deformare normali (de reguld egali cu 1 s);
n — exponent ce ia in considerare ecruisarea materialului;
m — exponent ce ia in considerare topirea materialului;
Tref - reprezinta temperatura la care se determina parametrii A, B si n;
Tsolid - temperatura de solidificare a materialului;

A, B, C _ constantele materialului;

iar primul factor reprezinta ecruisarea materialului, al doilea factor - influenta vitezei de deformare,
iar al treilea factor - efectul temperaturii.

Legea de contact este aplicata pentru a descrie fortele de forfecare intre suprafata elementului activ
rotitor si piesa de prelucrat. In cele mai multe studii, legea de contact aplicati este legea Coulomb,
deoarece prin intermediul acesteia s-au realizat cele mai bune rezultate. Aceasta lege estimeaza
miscarea reciprocd intre doud segmente, respectiv un contact de forfecare (indiferent daca
elementele se lipesc sau aluneca) (rel. 3.1.3) [D07, NO3].
T =pu-0, (3.13)

unde: 7 reprezinta tensiunea tangentiala; u — coeficientul de frecare; on - tensiunea pe directie
normala la suprafata.

Ecuatiile unei probleme termomecanice pot fi scrise in doud formulari clasice diferite: Lagrangiana si
Euleriani. In reprezentarea Lagrangiani reteaua (discretizarea) este atasatd de puncte ale materialelor
(numite noduri), In timp ce in reprezentarea Euleriani reteaua este atasati de puncte spatiale. In
consecintd, in timpul fluxului de materiale, in reprezentarea Lagrangiand se miscd nodurile retelei si

urmeaza puncte materiale, in timp ce in reprezentarea Euleriana reteaua este fixa [L06].
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Fata de aceste doud formulari standard s-au dezvoltat metodele: CEL (Coupled Eulerian-
Lagrangian) si ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian). Tn modelele bazate pe curgerea elementelor
Lagrangian, nodurile si particulele de material devin extrem de distorsionate, iar rezultatele isi pierd
din precizie. Pentru a evita o deformare majora, se utilizeaza modelul adaptiv de rediscretizare ALE
(Arbitrary Lagrangian-Eulerian) [A04], ca si cea mai viabila metoda pentru modelarea proceselor
care implicd grad mare de deformare plastica [M05]. In plus fata de ALE (Arbitrary Lagrangian-
Eulerian), CEL (Coupled Eulerian-Lagrangian) are o serie de avantaje, inclusiv estimarea
distributiei materialului si posibilele goluri sau defecte din cordonul de sudura [PO7].

Generarea de cdldurd si dispersia acesteia sunt puncte de care trebuie sd se tind cont la realizarea
unui model numeric FSW, pentru rezultate cat mai apropiate de realitate. Caldura este generata prin:
contactul dintre materialul de lucru si umarul elementului activ, contactul dintre pinul elementului
activ si materialul de sudat, miscarea de rotatie realizatd de catre elementul activ Tn material si prin
deformarea plastica a materialului. Céaldura este disipatd in piesa de lucru in functie de coeficientul
de conductivitate termica al materialului de lucru. Pierderile de caldura au loc prin: elementul activ,
partea superioard a piesei de lucru, prin suprafata inferioara a piesei de sudat care intrd in contact cu
masa masinii si bridele de prindere pe masa utilajului, precum si prin intermediul unor pierderi de
caldura convective, in atmosfera inconjuratoare (acestea sunt considerate neglijabile) [DO7].

3.8. Metode de validare a modelelor numerice ale procedeului FSW

Validarea modelului numeric al procedeului FSW prin analiza distributiei temperaturii in cordonul
de sudurd si a evolutiei sale in timp

Cea mai accesibila metoda de validare a unui model numeric o reprezintd compararea distributiei
campului de temperatura in cordonul de sudura realizat prin simulare si evolutia sa n timp, raportat la
valorile inregistrate experimental. Desi temperaturile din proces sunt mai mici decat punctele de
topire ale materialelor de sudare, acestea sunt suficient de mari pentru a provoca transformari de faza.
De obicel, la realizarea experimentelor, temperatura se masoara prin intermediul termocuplelor [N03]
sau al camerei termografice [BO7, C16, E02].

Pentu validarea unui alt model numeric s-au utilizat valorile temperaturilor inregistrate prin
intermediul a doud termocuple de tip K pozitionate la o addncime de 1,5 mm in material si dispuse la
8 mm, respectiv, 33 mm, fatd de inceputul cordonului de sudurd. Parametrii de proces au fost: turatia
1000 rpm s1 viteza de avans 60 mm/min. Temperatura rezultata la simularea modelului numeric este
in concordanta cu cea experimentala, diferenta maxima dintre acestea este de 5 °C (Fig. 3.8.2).
Si acest model se considera a fi validat [RO1].

.

3004{ —— Masurat B 148 l
Simulat ” T 133 %
250 ; a76
17
1 n- 1000 rpm

4 7 671 - w - 60 mm/min
i 20 n - 1000 rpm

// :3: I ;" w - 60 mm/min . S5

Temperaturd [°C]
g 8 8

@
=}

<)

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 8.4

Timp [s] 268
Fig. 3.8.2. Distributia temperaturii Fig. 3._2_3.3. Dlstrlbug'la _ Fig. 3.8.4.1. Dl-strlbuga temp%raturll
misurata si simulata [RO1] teperaturii asupra prOfIIUIUI pe directia longitudinala a
’ elementului activ rotitor [J01] cordonului de sudura [JO1]

Temperatura maxima atinsa 1n timpul realizarii procedeului FSW este localizata in zona planului median al

cordonului de sudura, datorita rotatiei si contactului dintre pinul si umarul elementului activ cu materialele de

sudat (Fig. 3.8.3 si 3.8.4) [JO1]. Se subliniaza ca utilizarea unei camere termografice sau a unor termocuple

poate induce erori de masurare atribuite zonei in care se fac inregistrarile; camera termografica si

termocuplele nu pot avea o vedere directd sau un contact direct asupra interfetei element activ rotitor - piesa.
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Profilul temperaturii, atat in sectiune longitudinald, cat si transversald, are forma de “V”, datorita
diametrului umarului elementului activ care este mai mare in comparatie cu pinul acestuia, fapt ce
conduce la generarea de cdldurd pe o suprafatd mai mare in zona superioard a cordonului fata de
zona inferioard. Un alt factor care determina forma distributiei temperaturii este transferul termic de
caldura dintre placile de sudat si masa masinii, care este mult mai ridicat decat transferul de caldura
dintre partea superioara a pieselor de sudat si atmosfera (Fig. 3.8.4) [JO1].

Validarea modelului numeric prin compararea distributiei temperaturilor este dintre cele mai accesibile
metode, atat din punct de vedere al realizari experientelor, cat si din punct de vedere al simularii.

Validarea modelului numeric al procedeului FSW prin analiza formei cordonului de sudurd

Un model numeric construit care respectd conditiile de intrare ale procesului pe care il simuleaza va
fi capabil sa prezica forma cordonului de sudura si posibilele defecte pentru orice set de parametri.
Modelul numeric al procedeului FSW pentru imbinarea cap la cap a doua aliaje similare AA2024,
realizat in modulul software ABAQUS/ Explicit, utilizeaza metoda CEL (Coupled Eulerian-
Lagrangian) si legile de comportament Johnson-Cook si Coulomb, a fost validat prin compararea
prezentei defectelor si forma bavurilor rezultate prin simulare cu cele prezente pe epruvetele
realizate experimental (Fig. 3.8.9 - 3.8.11). Dimensiunile acestor defecte nu sunt identice, insa
aparitia acestora din cauza parametrilor de intrare nepotriviti poate fi evidentiatda prin intermediul
simuldrii numerice. Acest lucru permie optimizarea parametrilor si reducerea costurilor cu
experimentele prin alegerea corespunzatoare a parametrilor de intrare [S03].

<
tunel
=
A

Fig. 3.8.9. Defect de tip canal: realizat  Fig. 3.8.10. Defect de tip tunel:
experimental si simulat [S03] experimental si simulat [SO3]

- v 2

Fig. 3.8.11. Defect de tip
bavura: experimental si
simulat [S03]

3.9. Rezultate ale simulirii procedeului FSW a unor structuri din materiale diferite

In literatura de specialitate studiatd s-a regasit un numér mic de lucriri ce prezinti modelarea
numerica a procedeului FSW pentru materiale diferite. Numarul mic de lucrari poate fi justificat de
dificultatea artibuirii caracteristicilor mai multor materiale in sistemul de lucru.

Una din putinele lucrdri ce prezintd pasii de realizare ai simuldrii Imbindrii prin FSW a doud
materiale diferite are la baza doua aliaje diferite de aluminiu: AA5083 si AA6061 [A04]. Modelarea
numerica a fost realizata in soft-ul ABAQUS, prin utilizarea metodei CEL (Coupled Eulerian-
Lagrangian). Viteza de sudare este definita ca intrare in limita domeniului Eulerian; acesta are o
dimensiune considerata a fi de patru ori mai mare decat diametrul umarului elementului activ, o
forma cubica si este Impartit in trei zone: gol (de 1 mm indltime), piesa 1 si piesa 2 .

Elementul activ rotitor de lucru este proiectat a fi rigid Lagrangian, iar interactiunea dintre acesta si
piesele de lucru este realizata cu legea de frecare Couloumb, cu un contact explicit. Comportamentul
materialelor inh domeniul plastic este definit cu legea Johnson-Cook. Faza de sudare este simulata ca si
deformarea volumica. Fluxul de material simuleaza avansarea elementului activ de-a lungul zonei de
imbinare [AO4]. Parametrii de intrare sunt: viteza de patrundere 100 mm/min, turatia 900 rpm, viteza
de avans 50 mm/min si unghiul de inclinare 2°.
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Domeniul Eulerian este format din 82800 elemente de discretizare cu cate 8 noduri, fiecare element
are cate 4 grade de libertate pentru fiecare nod (EC3D8RT) [A04].

Validarea modelului numeric s-a realizat
prin compararea temperaturilor
determinate prin simulare cu cele
experimentale [AO4]. Temperaturile s-au
masurat la 10 mm fatd de planul median
al cordonului de sudurd, pe ambele
materiale, atat pe partea de avans, cét si
pe cea de retragere. Intre valorile obsinute R e S T A N
prin simulare si cele masurate se constata —~ Misurat ™ Simulat

o diferentd de 8 - 15 %, diferentd data in
mare parte de imprecizia sistemului de Fig. 3.9.2. Istoricul temperaturilor, la 10 mm fata de planul
median al cordonului de sudurd, pe partea de avans [A04]

Temperatura [°C]
8 £ 8% 8 3

£
=)

masurare si inregistrare a temperaturii
(Fig. 3.9.2).

Simularea numerica poate inlocui cu succes partea experimentald, prin prisma costurilor si resurselor
alocate pentru efectuarea studiilor experimentale. Insa si simularea are un dezavantaj, respectiv timpul
foarte mare de procesare a datelor pentru determinarea unor rezultate corecte.

Capitolul 4. Concluzii privind stadiul actual al cercetarii - dezvoltarii si
aplicatiilor industriale ale sudarii prin frecare cu element activ rotitor

Din analiza stadiului actual al cercetdrii — dezvoltarii si al aplicatiilor industriale privind sudarea
prin frecare cu element activ rotitor, se desprind concluzii importante, dupa cum urmeaza.

* Procedeul de sudare prin frecare cu element activ rotitor (FSW) este considerat ca una din cele
mai semnificative realizari in domeniul sudurii din ultima perioada. Acesta a fost inventat in anul
1991 in Marea Britanie la Institutul de Sudura (TWI) (v. § 1.1). Initial a fost dezvoltat pentru
sudarea placilor din aliaje de aluminiu, iar cu timpul studiile s-au extins catre sudarea de materiale
ca materiale polimerice, materiale metalice - alama, cupru, magneziu, titan, otel — si materiale
compozite cu matrice metalica din aluminiu, cupru si titan, iar armatura ceramica din particule ca
Al>QO3, SiC, SisNs si B4C (v. § 1.5.1).

* Principiul de lucru al procedeului FSW este simplu: un element activ rotitor, cu o miscare de
rotatie si una de translatie patrunde in material, in zona rostului de sudura, se deplaseaza de-a lungul
acestuia si se retrage din material la capdtul cordonului de sudurd. Parametrii tehnologici ai
procesului sunt: turatia elementului activ [rpm], viteza de avans [mm/min] si unghiul de inclinare al
elementului activ (v. § 1.3).

* Cele mai multe studii realizate pana in prezent s-au dezvoltat pentru sudarea aliajelor de aluminiu
din toate cele opt grupe, cu axare pe aliajele imposibil de sudat prin intermediul procedeelor clasice.
Multitudinea de studii existente prezintd combinatii variate de cate doua aliaje de aluminiu, atat
identice cat si diferite, pozitionate cap la cap sau suprapus, pentru o gama variatd de parametri de
intrare si elemente active. Pana in prezent, niciun studiu din cele analizate nu a avut ca punct central
utilizarea procedeului FSW pentru imbinarea a trei aliaje de aluminiu diferite (v. § 1.5.2).

* Elementul activ rotitor utilizat pentru realizarea FSW joaca trei roluri principale: incalzeste piesele
de prelucrat, amesteca materialul plastifiat In urma 1incalzirii, controleaza si restrictioneaza
deplasarea materialului prelucrat in zona superioara, prin intermediul umarului acestuia.
Caracteristicile importante ale elementului activ de lucru sunt forma, dimensiunile si proprietatile

materialului din care acesta este realizat (v. § 1.6).
-16 -



UPB, ggg& ?aet Partea I. Stadiul actual al cercetarii — dezvoltarii si aplicatiilor BOSNEAGF. Ana

UPIT *Rezumat® industriale ale sudarii prin frecare cu element activ rotitor (GOGORICI)

» Brevetele si licentele privind procedeul FSW au fost orientate cédtre urmatoarele sectoare de
dezvoltare: industria auto, industria aecronautica si aerospatiala, industria feroviard, industria navala,
prelucrarea metalelor, cercetare si dezvoltare si altele. Tarile care utilizeaza acest procedeu pe scara

industriala sunt: Marea Britanie (tara in care procedeul a fost inventat), USA, Canada, Japonia si
China (v. §1.8.1).

* Partile active ale elementului rotitor sunt: umarul acestuia, care intrd in contact cu materialul de
sudat, si pinul, care patrunde in materialul de sudat. Dimensiunea si forma umarului elementului
activ influenteaza distributia temperaturii si a materialelor la suprafata cordonului de sudurd, iar
pinul elementului activ produce deformarea materialului si incélzirea acestuia in interiorul
cordonului de sudurda, precum si deplasarea materialului din fata elementului activ in spatele
acestuia. Formele si dimensiunile elementului activ sunt variate, Insd pentru sudarea aliajelor de
aluminiu cele mai bune rezultate au fost realizate de element activ rotitor cu pin cilindric sau conic
filetat si umar concav (v. § 1.6).

« Utilizarea FSW in industria aeronautica este cu cea mai mare raspandire din doud considerente:
acest procedeu este puternic cercetat si exploatat pentru sudarea aliajelor diferite de aluminiu, iar
fuzelajul unui avion este format din 20 - 50 % aliaje de aluminiu care, in prezent, sunt imbinate prin
nituire. Cele mai comune aliaje utilizate in industria acronautica sunt: AA6061, AA2024 si AA7075.
Nu toate din cele trei pot fi sudate prin procedee clasice, insa toate pot fi sudate FSW (v. § 1.8.2).

* In prezent, procedeul FSW se utilizeaza in industria aeronautica pentru realizarea: fuzelajelor,
rezervoarelor de combustibil criogenic pentru vehicule spatiale, rezervoare de combustibil de
aviatie, rezervoare pentru aeronave militare, rachete militare si stiintifice (v. 8 1.8.2).

* Industria auto urmareste reducerea greutatii si cresterea rezistentei vehiculelor de serie, ceea ce se
poate realiza prin imbinarea unor aliaje din serii diferite de aluminiu prin procedeul de sudare FSW.
In prezent, acest procedeu este utilizat in productia de serie de citre Mazda Motor, la realizarea
capotei si a usii portbagajului pentru modelul sportiv Mazda RX-8, la realizarea usilor din spate
pentru modelul Mazda MX-5, la realizarea suspensiilor si la asamblarea capacelor pentru manerele
usilor la anumite modele de Ford. De asemenea, FSW se afla in curs de evaluare pentru urmatoarele
aplicatii potentiale la nivel industrial: realizarea motorului si sasiului, realizarea jantelor din
aluminiu, realizarea tubulaturii, realizarea organelor de camioane, macarale pentru camioane,
realizarea macaralelor mobile, realizarea cisternelor pentru transport combustibil, realizarea
rezervoarelor de carburant, realizarea spatiului personalizat din rulote, realizarea anumitor
componente ale autobuzelor si vehiculelor de transport public, realizarea benelor etc. (v. § 1.8.3).

* Alte zone, in care procedeul FSW a patruns, sunt industria navala si maritima pentru urmatoarele
aplicatii: panouri pentru punti, pereti si pardoseli, extrudate din aluminiu, sectiuni de barci,
suprastructuri, platforme de aterizare elicoptere, catarge si brate, de exemplu pentru veliere,
instalatii frigorifice; in industria feroviara se utilizeaza la: materialul rulant de cale feratd, vagoane
de metrou, tramvaie, cisterne feroviare si vagoane de marfa, organisme de containere; industria
electrotehnicd aratd cresterea interesului in aplicatii precum: carcase motor electric, conectori
electrici, Tncapsularea electronicelor. FSW poate fi, de asemenea, luat ih considerare pentru: panouri
de refrigerare, echipamente de gatit si bucatarii, rezervoare de gaz si butelii de gaz, conectarea de
bobine de cupru sau aluminiu, mobilier, poduri din aluminiu, panouri de fatada realizate din
aluminiu, cupru sau titan, rame de ferestre, conducte din aluminiu etc. (v. § 1.8.4).

* Nivelul de calitate al cordoanelor de sudura realizate prin procedeul FSW poate fi controlat vizual,
dimensional sau prin incercari, iar indicatorii de calitate ai acestor cordoane de sudurd sunt:
microstructura Tmbindrilor sudate, starea de precipitare in cordonul de sudurd, textura imbindrilor
sudate, tensiunile remanente din cordonul de sudura, lipsa defectelor in interiorul cordonului de
sudurd, microduritatea, rezistenta la tractiune si ductilitatea (v. § 2.1).
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* Din punct de vedere macrostructural, cordonul de sudurda FSW este impartit in 4 zone distincte:
materialul de baza aflat la cea mai mare distantd fatd de planul median al cordonului de sudura
(BM), zona afectata termic influentatd de ciclul termic din momentul realizarii procesului (HAZ),
zona afectata termic si mecanic in care materialul este deformat plastic de cétre elementul activ si
afectatd termic de catre caldura degajatd 1n timpul procesului (TMAZ) si zona de sudura,
reprezentatd de zona in care patrunde pinul elementului activ de lucru (WZ) (v. § 2.2.1).

* Modul de amestecare a materialelor si macrostructura imbindrii sunt influentate de forma si
dimensiunea elementului activ, valorile parametrilor tehnologici ai procesului si pozitia materialelor
de Tmbinat unul 1n raport cu celalalt. Astfel, volumul materialului mixat creste invers proportional
cu viteza de avans, iar nucleul cordonului de sudura este dominat de materialul plasat pe partea de
avans a elementului activ, astfel cd este indicatd plasarea materialului mai moale pe partea de
retragere a elementului activ, iar nucleul cordonului de sudura este preponderent orientat catre zona
de retragere a elementului activ. Forma sectiunii cordonului de sudurd si modul de distributie a
celor patru zone caracteristice pot genera informatii cu privire la eficienta regimului de lucru,
corectitudinea elementului activ ales si proprietatile mecanice ale imbinarii (v. § 2.2.1).

* Microstructura imbinarii FSW este direct dependentda de forma si distributia celor patru zone
macrostructurale ale cordonului de sudura. S-a constatat o rafinare a grauntilor pe masura micsorarii
distantei fatd de nucleul cordonului de sudurd, graunti ce prezintd o deformare plastica majora,
formati preponderent din aliajul pozitionat pe partea de avans a elementului activ. Forma si
dimensiunile grauntilor din WZ imbunatatesc considerabil proprietatile mecanice ale cordonului de
sudura (v. § 2.2.2).

* Procedeul de sudare FSW schimba in mod semnificativ microstructura imbinarii, in ceea ce
priveste dimensiunea granulatiei si orientarea stratului de precipitate (acestea pot fi Tn Tntregime sau
partial redizolvate in timpul procesului). Precipitatele prezente in diferite zone ale cordonului de
sudura depind in mod evident de compozitia initiala a materialelor de baza, de fluxul de cédldura
determinat de conditiile de sudare si de pozitia acestora in sectiunea cordonului de sudura.
Densitatea precipitatelor este mai mare in zona HAZ decét in WZ sau TMAZ, deoarece materialul
din aceasta zona este expus numai la temperaturd inaltd, fara a fi afectat mecanic, astfel ca
dizolvarea precipitatelor este insuficienta (v. § 2.2.3).

* Tensiunile remanente aferente procedeului FSW pot fi de doua feluri: transversale (perpendicular
pe directia de sudare) si longitudinale (paralele pe directia de sudare). Acestea sunt influentate de
parametrii tehnologici si s-a demonstrat ca tensiunile longitudinale cresc odata cu cresterea vitezei
de avans. Cele mai mari tensiuni reziduale apar longitudinal, pe partea de avans a elementului activ
rotitor si au o influenta puternica asupra proprietatilor mecanice ale imbinarii (v. § 2.2.5).

* Defectele aparute in cordonul de sudura FSW sunt diferite fatd de defectele Inregistrate la
realizarea procedeelor clasice. Acestea pot fi de aspect: cordon zimtat, forma de solzi, bavuri, fisura
de-a lungul cordonului de sudura, cordon neuniform sau defecte in macrostructura cordonului de
sudurd: defecte de tip tunel sau “gaura de vierme”, defecte de tip nucleu prabusit, defecte datorate
patrunderii insuficiente (lack of penetration) si defecte de tip legatura incompleta (kissing bond). La
realizarea procesului FSW parametrii tehnologici pot conduce la aparitia defectelor in cazul in care
nu sunt alesi corespunzdtor. Un alt factor de aparitie a defectelor il reprezintd contrastul
proprietatilor materialelor in cazul imbindrii materialelor diferite. Prevenirea defectelor poate fi
realizatd prin imbunatatirea aportului de céldura introdus in zona de sudare si controlul acestuia pe
parcursul realizarii procedeului (v. § 2.3).
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* Valorile microduritatilor din imbinarea FSW dau un indiciu cu privire la schimbarea de faza si
dimensiunea granulatiei 1n sectiunea cordonului de sudurd, care poate creste in zonele cu particule
mai fine distribuite omogen, respectiv, in zona nucleului de sudura. Microduritatea cordonului de
sudura este influentatd atat de parametrii tehnologici, respectiv, creste direct proportional cu viteza
de avans, de forma elementului activ utilizat, cat si de valorile microduritatii materialelor de baza.
Pentru experimentele in care se sudeaza doud aliaje diferite de aluminiu cu diferente mari ale
microduritatilor materialelor de bazd, microduritatea finald a cordonului de sudura poate fi
influentata negativ de catre materialul cu microduritatea cea mai mica (v. § 2.4.1).

* S-a demonstrat ca rezistenta la tractiune a imbindrii FSW are tendinta de scddere la aproximativ
70 % din valoarea materialului de baza. Conform studiilor, s-a demonstrat cd valoarea rezistentei
mecanice creste direct proportional cu viteza de avans, iar din punct de vedere al elementului activ
utilizat cele mai bune rezultate au fost realizate pentru cel cu pinul cilindric filetat (v. § 2.4.2).

* Simularea numerica reprezintda un instrument puternic pentru intelegerea fenomenelor care
actioneaza in timpul procesului de sudare FSW. Realizarea unui model numeric corespunzator
procesului FSW reprezintd o mare provocare pentru orice cercetdtor din cauza complexitatii
acestuia si a faptului ca principiul de lucru al procedeului conduce la deformari mari care apar n
timpul imbindrii. Prin simulare numericd se pot vizualiza si analiza fluxul de material, domeniul de
temperaturd, tensiunile si deformatiile implicate, iar acestea pot fi realizate cu o mai mare usurinta
decat prin metodele experimentale. Tn cele mai multe cazuri studiate, la simulare se evalueazi
campul de temperatura (v. § 3.1).

* Etapele de realizare a unui model numeric corespunzator procesului de sudare prin frecare cu
element activ rotitor sunt urmatorii: definirea geometriei piesei si a elementului activ de sudare,
definirea comportamentului materialului (elasto-plastic sau elasto-vascoplastic) printr-o lege de
comportament, definirea proprietatilor elastice si fizice si a transferului de caldura, definirea tipului
de contact dintre suprafete si a legii de frecare, Stabilirea conditiilor la limitd si a parametrilor
procesului, discretizarea elementului activ rotitor si a pieselor de sudat (v. § 3.1).

* La realizarea modelului numeric corespunzator procesului FSW, trebuie sa se ia in considerare
forma, dimensiunile si locatia in sistemul de lucru, atat pentru piesele ce urmeaza a fi sudate, cét si
pentru elementul activ. Este necesar ca acestea sd corespunda realitatii pentru realizarea unui
rezultat cat mai relevant (v. § 3.2).

+ Tn cele mai multe studii, legea de comportament a materialelor pentru definirea modelului
matematic constructiv utilizat in simularea numerica este Johnson-Cook, deoarece, in general,
comportamentul este vasco-plastic (v. 8 3.3), iar legea de contact aplicata pentru a descrie fortele de
forfecare intre suprafata elementului activ si piesa de prelucrat este definitd de legea Coulomb,
deoarece estimeaza miscarea reciproca intre doua segmente, indiferent daca se lipesc sau aluneca
(v. 8 3.5). Metoda care ofera cele mai multe avantaje la definirea comportamentului termomecanic
al materialelor si prezintd un grad ridicat de utilizare pentru realizarea de modele numerice aferente
procedeului FSW este metoda CEL (Coupled Eulerian-Lagrangian). Pe baza acestei metode, se pot
estima distributiile materialului si posibilele goluri/ defecte din cordonul de sudura (v. 8 3.1).

* Dimensiunea elementelor de discretizare are o infuentd puternica asupra calitatii rezultatelor
inregistrate de catre modelul numeric realizat. O retea formata din elemente de dimensiuni mari nu
poate da rezultate suficient de precise, pe cand o retea formata din elemente mai mici poate fi foarte
costisitoare din punct de vedere al timpului de simulare. Varianta de compromis utilizata este
reprezentatd de partitionarea placilor de imbinat si realizarea elementelor de discretizare cu
dimensiuni variate in functie de pozitia lor in sistemul de lucru (v. 8 3.7).
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* Un alt pas important in realizarea unui model numeric il reprezinta validarea acestuia. Validarea
constd in compararea datelor de iesire ale simularii cu datele studiului experimental, ambele
realizate 1n conditii identice. Pentru validarea modelului numeric pot fi utilizate diferite criterii, cum
ar fi: distributia temperaturii in cordonul de sudura si evolutia sa in timp (metoda utilizata cu cea
mai mare frecventd), distributia tensiunilor reziduale, forta axiala si cuplul aplicat elementului activ
in timpl procesului, forma cordonului de sudurd, microduritatea masurata in diferite zone si evolutia
acesteia (v. § 3.8).

* Se remarca numarul relativ mic de lucrdri ce prezintd modelarea numerica a procedeului FSW
pentru materiale diferite, urmare si a dificultatii atribuirii caracteristicilor mai multor materiale in
sistemul de lucru (v. § 3.9).
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Capitolul 5. Directiile, obiectivul principal si metodologia de cercetare
- dezvoltare privind procesul si sistemul de sudare prin frecare cu
element activ rotitor a unor structuri din aliaje de aluminiu diferite

5.1. Directii de cercetare - dezvoltare

Pe baza celor desprinse din analiza stadiului actual, se apreciaza a fi de actualitate urmatoarele
directii de cercetare — dezvoltare privind procesele si sistemele de sudare prin frecare cu element
activ rotitor a structurilor din materiale diferite:

* cresterea gamei de materiale industriale diferite Tmbinate prin procedee de sudare prin frecare cu
element activ rotitor;

* diversificarea structurilor imbinate prin utilizarea procedeelor de sudare prin frecare cu element
activ rotitor, prin cresterea complexitatii acestora;

» dezvoltarea cunoasterii privind fenomenele care au loc in timpul procesului de sudare prin
frecare cu element activ rotitor, cu stabilirea influentei pe care o au diferiti parametri asupra
desfasurarii procesului si caracteristicilor structurii sudate;

* dezvoltarea modelelor numerice pentru simularea proceselor de sudare FSW, prin utilizarea de
diferite tehnici, care sa permita optimizarea procesului de sudare.

5.2. Obiectivul principal al activititii de cercetare - dezvoltare

Pe baza datelor si concluziilor desprinse din analiza stadiului actual, precum si a directiilor de
cercetare — dezvoltare privind procesele si sistemele de sudare prin frecare cu element activ rotitor,
se determina ca obiectiv principal al activitatii de doctorat: dezvoltarea procesului si sistemului de
sudare prin frecare cu element activ rotitor a unor structuri din aliaje de aluminiu diferite,
prin cercetare teoretico — experimentala si modelare numerica.

Structurile din aliaje de aluminiu diferite sunt produse din trei placi suprapuse, la care materialele
sunt dintre aliajele de aluminiu AA2024, AA6061 s1 AA7075, care au proprietati chimice si
mecanice diferite si sunt frecvent utilizate in industria aeronautica, la constructia de aeronave.

Planificarea experimentelor

La planificarea experimentelor trebuie sa se realizeze urmatoarele: stabilirea limitelor, numarului,
valorilor si combinatiilor de valori ale variabilelor independente [U01].

In legatura cu pozifia placilor componente in cadrul structurii de sudat, in cercetirile preliminare
s-au investigat trei din cele sase pozitionari posibile, respectiv (Tabel 5.3.3): AA2024 — AA6061 —
AAT075, AA6061 — AAT075 — AA2024 si AAT075 — AA2024 — AAG061. In cadrul cercetirilor
avansate s-a utilizat numai pozitionarea AA7075 in partea superioara, AA2024 in partea de mijloc
si AA6061 1n partea de jos a structurii, deoarece pentru aceastd pozifionare a placilor au fost
determinate, in cercetarile preliminare, caracteristici corespunzatoare ale structurii sudate.

Pentru realizarea planului experimental aferent cercetarilor preliminare, s-a aplicat, pentru fiecare
pozitionare a placilor de aliaj de aluminiu, cate un plan factorial complet cu doua niveluri si doud
repetari la centru, respectiv, cu un numadr total de sase experiente pentru fiecare pozitionare a
placilor de aliaj de aluminiu (Tabel 5.3.3).
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Tabel 5.3.3. Planificarea experimentelor preliminare
Variabile Variabile
Cod independente independente
structuri Pozitia plécilor" Nr. | Cod normate naturale
< componente ale structurii sudate exp. | exp. . Viteza | Turatia, | Viteza de
sudata Turatia,
’ de n avans, w
: avans,w | [rpm] | [mm/min]
: 1 |11 -1 -1 600 70
AAZ024 2 |12 1 -1 1400 70
Structura T . | 3 1.3 -1 1 600 170
1 ‘ = ' 4 [ 14 1 1 1400 170
AAT075 AAG6061 5 |15 0 0 1000 120
6 1.6 0 0 1000 120
; 7 2.1 -1 -1 600 70
AA6061 8 2.2 1 -1 1400 70
Structura 9 2.3 -1 1 600 170
2 \ ' u ! 10 | 2.4 1 1 1400 170
AA2024 AATOTS 11 | 25 0 0 1000 120
12 | 2.6 0 0 1000 120
: 13 | 3.1 -1 -1 600 70
AAT075 “ 14 | 3.2 1 -1 1400 70
Structura 15 | 3.3 -1 1 600 170
3 \ u ! 16 | 3.4 1 1 1400 170
AA6061 AA2024 17 35 0 0 1000 120
18 | 3.6 0 0 1000 120

In mod similar, la realizarea planului experimental aferent cercetirilor avansate s-a aplicat un plan
factorial complet cu douad niveluri si cu cate doua repetari la centru (Tabel 5.3.4).

Tabel 5.3.4. Planificarea experimentului avansat

Variabile Variabile
Cod independente independente
o Pozitia placilor Nr. | Cod normate naturale
structura > o = 5 .
< componente ale structurii sudate exp. | exp. . Viteza | Turatia, | Viteza de
sudata Turatia, ;
’ de n avans, w
n .
avans, w | [rpm] | [mm/min]
. 19 | 41 -1 -1 650 60
Fye= ﬂ 20 | 42 | 1 1 1100 60
Structura , i , 21 | 43 -1 1 650 100
4 : + : 22 | 4.4 1 1 1100 100
AAS061 Anz02 23 | 45 0 0 845 80
24 | 4.6 0 0 845 80

Planificarea dezvoltarii modelului numeric

Pentru modelarea numerica a procesului FSW se va utiliza modulul software ABAQUS 6.13/
Explicit deoarece, pe de o parte, acesta este disponibil in cadrul Laboratorului Fabricatie de la
Universitatea din Pitesti si, pe de alta parte, acesta este unul frecvent utilizat pentru simularea prin
metoda elementelor finite a proceselor FSW [B07].

Tehnica pentru realizarea modelului numeric se adopta a fi CEL (Coupled Eulerian-Lagrangian),
deoarece poate estima deformadrile mari, distributia materialului si posibilele goluri sau alte
defecte generate de-a lungul cordonului de sudura in timpul procesului FSW (v. § 3.1). Astfel,
modelul numeric va avea caracteristicile geometrice ale elementului activ rotitor si proprietatile
celor trei materiale, iar pozitionarea placilor din aliaj de aluminiu in structura de imbinat va fi
identicd cu pozitia din cercetdrile experimentale. Valorile parametrilor tehnologici vor fi cele
pentru care, in cadrul cercetdrilor experimentale, s-a realizat un cordon de sudura fara defecte si cu
proprietdti mecanice corespunzatoare.
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Capitolul 6. Elemente ale sistemului de cercetare experimentala
pentru sudarea prin frecare cu element activ rotitor
a unor structuri din aliaje de aluminiu diferite

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

Standul experimental este format din masina de sudare FSW 4-10, dispozitivul de orientare si fixare
a pieselor de sudat, elementul activ rotitor de sudare, dispozitivul de prindere a elementului activ

rotitor de sudare si sistemul de achizitie, monitorizare si inregistrare a datelor generate in timpul
procesului de sudare (Fig. 6.2.1) [BO7, B10, B11, B12, GO06].

1b

la— Motorul si axul utilajului de sudare FSW 4-10;
1b - Panoul de comanda al utilajului FSW 4-10;
2a, b — Dispozitiv de prindere (a) a elementului activ rotitor de sudare (b);
3 — Dispozitiv de fixare si orientare a pieselor de sudat;

4a,b— Camera termograficd cu infrarosu FLIR A40M (a) si manipulatorul
pentru fixarea si reglarea camerei in pozitia de lucru (b);
4c — Captor de forta cu traductor de fortd de tip AM (0 — 20 kN);

5— Laptop utilizat la achizitia datelor.

Fig. 6.2.1. Standul experimental: a) vedere frontald; b) vedere laterala

Dispozitivul de orientare si fixare a pieselor de sudat, proiectat si
realizat pentru a facilita orientarea si fixarea rapidd a pieselor de
sudat.

Procedeul de sudare FSW este monitorizat permanent pe parcursul
realizarii cordonului de sudurd. Caracteristicile de proces
nregistrate in timpul procesului de sudare sunt: temperatura de
proces, din zona iImbindrii, si forta axiala de proces, respectiv, forta
exercitatd asupra elementului activ rotitor de sudare dupa directia
axei de rotatie.

Fig. 6.2.4. Pozitia camerei
termografice Tn cadrul standului
experimental

Temperatura de proces se masoara cu o camera termografica in
infrarosu FLIR A40M. Camera termografica este pozitionatd in
sistemul de lucru (Fig. 6.2.4) [B06, B07, B11, B12] si reglata astfel
incat sd masoare si sd inregistreze temperatura imediat in spatele
elementului activ rotitor, pe mijlocul cordonului de sudura.

Forta axiald de proces a fost masuratd cu un captor cu traductor de -
fortd de compresiune WIKA, model F1211, cu plaja de lucru 0 — ) T .
20 kN si eroarea relativa de la liniaritate + 0.3 % Fnom, pozitionat Fig. 6.2.7. Pozitia captorului de

pe axul principal al utilajului de sudare FSW (Fig. 6.2.7) [B11]. forta L’;gg‘?ﬁﬁi’:d“'“i
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6.3. Elementul activ rotitor de sudare

Geometria elementului activ rotitor de sudare are o !
importantd majora in realizarea procesului FSW. Aceasta (Dé 2 |™
trebuie aleasa astfel incat in timpul realizarii procesului : -
elementul activ sa fie eficient din punct de vedere termic, :

respectiv, sd producd suficientd caldurd si sd conducd la M6 ﬂ:_i_ﬂi,
realizarea unui amestec cat mai eficace intre materialele de %—F

Tmbinat. De asemenea, materialul din care este realizat
trebuie sd prezinte duritate ridicatd si rezistentd la

temperaturi mari, astfel Incat sa aiba o durabilitate cat mai
mare (Fig. 6.3.1).

Fig. 6.3.1. Elementul activ rotitor utilizat

6.4. Definirea si realizarea pieselor de sudat

Toate experimentele s-au realizat utilizand piese prelevate dintr-un singur lot de material, pentru
fiecare aliaj n parte. Piesele utilizate la realizarea experimentelor preliminare sunt identice pentru
toate cele trei aliaje, avand cotele de 250 x 140 x 2 mm. Pentru experimentul avansat s-a decis
cresterea cotei de 140 mm la 200 mm. La realizarea pieselor de imbinat s-a tinut seama de directia
de laminare a placilor, astfel Incat aceasta sa fie paralela cu directia cordonului de sudura.

Se mentioneaza ca debitarea plicilor, conform schemelor de croire, s-a realizat la ghilotina pentru a
evita deformatii termice.

6.5. Definirea si prelevarea epruvetelor pentru caracterizarea structurilor sudate

La realizarea schemei de pozitionare a epruvetelor, in cadrul fiecarei structuri sudate, s-au avut in
vedere urmatoarele conditii:

* prima epruveta sa fie la o distantd de minim 50 mm fata de punctul de inceput al cordonului de
sudura, deoarece zona de inceput este relativ instabila;

* epruvetele specifice unei anumite analize sa fie in numar de 2 - 3, din zone diferite ale structurii
sudate/ cordonului de sudurd, pentru a evalua repetabilitatea caracteristicilor;

* fiecare epruvetd, definita transversal pe cordonul de sudura, sa includa median o parte din cordonul
de sudura.

250 _Epruvctc - m_g’u_fmnlc

Partea de
retragere L. a2 ] an

START - —STOoP :ILIF STOP
Pr— START '
gl | D (3 E [ j “ D .
g Partea de » e - s - ;

avans 18 b H Partea de -
Epru\-mﬁ.: epwvea-| ||| 0"
macrostructura, 15 macrostrucfurd,
microstructurd, 20, microduritgte

1 microduritate '_ ; ’
Epruvete - ;;:ilclilllle & . kg acisss L
Fig. 6.5.1. Caracteristici ale epruvetelor definite In Fig. 6.5.2. Caracteristici ale epruvetelor definite in
cadrul fiecarei structuri sudate preliminare cadrul fiecarei structuri sudate avansate

Forma si dimensiunile epruvetelor au fost definite, initial, in conformitate cu elemente din standardele
specifice sau/si din lucrarile de specialitate studiate [S18, S19] (v. si § 2.2 si 2.4), dupa cum se prezinta
in Fig. 6.5.1. In cadrul cercetarilor preliminare, la pregitirea sistemului de incercare la tractiune s-a
constatat ca sunt necesare elemente speciale complexe pentru orientarea si fixarea epruvetelor specifice.
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Forma si dimensiunile structurilor sudate avansate sunt dupa cum se prezinta in Tabelul 5.3.4, iar forma,
unele dimensiuni, pozitia si numarul epruvetelor definite si utilizate din cadrul fiecarei structuri sudate
avansate sunt dupa cum se prezinta in Fig. 6.5.2 [C17, GO06].

Debitarea epruvetelor din placile imbinate s-a realizat pe o masind de taiere cu jet de apa cu
comanda numericd, pentru a nu afecta proprietatile cordonului de sudura.

6.7. Pregatirea epruvetelor

Pregatirea epruvetelor specifice pentru analizele macroscopica, microscopica si microduritate

Slefuirea  epruvetelor s-a realizat cu hartie
metalograficd acoperitd cu particule de carburda de
siliciu, de 5 granulatii diferite, utilizate descrescator
pana la atingerea unui rezultat satisfacator (de la P320
pand la P3000). Hartia metalografica utilizata este
standardizata conform scarii FEPA (Federation of s :
European Producers of Abrasives), scara utilizata Fig. 6.7.2. Masini de slefuit cu doud platane
preponderent in Europa. " Minitech 263

Dupa slefuire, a urmat operatia de lustruire, pentru a realiza suprafete plane, cu luciu. Lustruirea s-a
realizat pe aceeasi masind Minitech 263 (Fig. 6.7.2), iar hartia metalografica a fost inlocuita cu piele
de caprioara si agent de lustruire de tip alumina (Al203) cu grad de finete 3.

Dupa slefuire si lustruire s-a realizat atacul chimic, cu scopul principal de a evidentia constituenti
structurali ai celor trei aliaje pentru analiza macrostructurala si microstructurala a cordonului de sudura.
Reactivul utilizat a fost acidul fluorhidric (HF), aplicat prin tamponare timp de 15 — 20 de secunde, dupa
care epruveta s-a spdlat sub jet de apa pana cand aceasta si-a pierdut luciul si a devenit mata.

Pregatirea epruvetelor specifice pentru incercarea la tractiune

Epruvetele pentru incercarea la tractiune in cadrul cercetarilor avansate, de tip halterd, in numar de
patru la fiecare structurd sudatd, dupa prelevare (v. § 6.5 si Fig. 6.7.4), au fost prelucrate prin
frezare pe ambele parti, respectiv, la o latime a zonei calibrate de 15 mm (Fig. 6.7.5), astfel incat
forma si dimensiunile sunt in conformitate cu prevederile SR EN ISO 6892-1 [S18].
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Fig. 6.7.4. Forma si dimensiunile epruvetelor pentru Fig. 6.7.5. Forma si dimensiunile epruvetelor
ncercarea la tractiune dupa prelevare utilizate pentru incercarea la tractiune in cadrul
din structurile sudate avansate cercetarilor avansate

Epruvetele pentru incercarile de tractiune la care s-a utilizat si metoda corelarii digitale a imaginilor,
DIC, (Digital Image Correlation) [C17, S20] au necesitat pregatiri suplimentare, respectiv: slefuirea
suprafetelor de interes cu hartie abraziva de granulatie medie; curdtarea cu acetona a suprafetelor de
interes; delimitarea suprafetelor de interes cu banda adeziva; vopsirea suprafetelor de interes in alb,
cu vopsea mata pentru a nu influenta calitatea imaginilor; stropirea suprafetelor de interes cu o
vopsea neagra pentru a crea puncte pistrui (prin contrast); dezlipirea benzii adezive fara a deteriora
suprafetele codata.
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6.8. Miasurarea rugozitatii cordonului de sudura

Pentru masurarea rugozitatii cordonului de sudura s-a
utilizat un rugozimetru digital, portabil, de tip MAHR PS-
10 (Fig. 6.8.1). Epruvetele pentru masurarea rugozitatii
cordonului de sudura au fost definite, prelevate - din trei
zone specifice - si pregatite dupa cum se prezinta in § 6.5,
§ 6.6 51 § 6.7.1. Practic, de pe fiecare epruvetd/ zona S-au
inregistrat cate trei valori ale rugozitatii Fig. 6.8.1. Rugozimetru tip MAHR PS-10

6.9. Analizele macroscopica si microscopica

Analiza macroscopicd s-a realizat prin ‘tQ' Eﬁ-%, -
@
=3

intermediul unui microscop metalografic de g -

tip OPTIKA ITALY (Fig. 6.9.1), iar analiza -

microscopici — CU un  microscop .

metalografic adaptat pentru examinarea T ,

metalelor, cu capacitate de marire de pana -

la 500x, de tipul OLYMPUS BX51M Fig. 6.9.1. Microscop Fig. 6.9.2. Microscop

(Fig. 6.9.2). metalografic metalografic
OPTIKA ITALY OLYMPUS BX51M

6.10. Masurarea microduritatii

Pentru evaluarea si analiza microduritatii s-a utilizat metoda Vickers
[V03]. Determinarile s-au realizat pe un microdurimetru de tip
INNOVATEST FALCON 500 (Fig. 6.10.1).

Valorile microduritatii  Vickers s-au determinat in sectiune
transversald, cu o sarcina de 2,94 N (300 gf) si o duratd de penetrare
de 10 secunde. Profilul de microduritate este determinat prin
masuratori realizate in 33 de puncte dispuse pe trei filiatii |
separate, aferente fiecdrei piese din structura sudata. Fiecare N
filiatie cuprinde cate 11 puncte pozitionate la distanta de 1 mm

intre ele si simetric fatd de planul median al cordonului de sudura. Fig. 6.10.1. Microdurimetru

INNOVATEST FALCON 500
6.11. incercirile la tractiune

Incercarile la tractiune s-au realizat in cadrul
ENSTA Bretagne, pe o masind hidraulicd, de
tipul INSTRON 1342, cu o capacitate de 100 kN
(Fig. 6.11.1) [C17, GO6]. Pentru programarea
datelor de intrare si a activitatilor de lucru,
precum si pentru inregistrarea datelor de iesire s-
a utilizat soft-ul WaveMatrix (Instron).

Pentru determinarea campului de deformatii si
deformatii  relative (alungiri si  alungiri
relative), s-a aplicat metoda Corelarii Digitale  Fig. 6.11.1. Masina
a Imaginilor, DIC (Digital Image Correlation)  pentru incercarea la

Fig. 6.11.2. Sistem de lucru
pentru Incercare la tractiune

’ . . si corelare digitala a
[S20], care este o metodd de masurare optica tractiune/ compresiune imaginilor, DIC

fara contact (Fig. 6.11.2). INSTRON 1342 (Digital Image Correlation)
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Capitolul 7. Rezultate ale cercetarii teoretico — experimentale
preliminare privind procesul si sistemul de sudare prin frecare cu
element activ rotitor a unor structuri din aliaje de aluminiu diferite

Rezultate ale cercetdrii teoretico — experimentale preliminare privind procesul si sistemul de sudare
prin frecare cu element activ rotitor a unor structuri din aliaje de aluminiu diferite, care includ si
elemente publicate ale autorului [B06, B10, B11, B12], se¢ prezintd in cele ce urmeaza, grupate pe
marimile analizate in timpul cercetarii.

7.1. Temperatura de proces

Temperatura de proces este o caracteristica importantd a procesului de sudare FSW (v. § 5.3.1).
Temperatura din zona de sudare s-a masurat in timpul procesului de lucru — etapa de patrundere si
etapa de sudare de-a lungul cordonului de sudura, dupa cum se prezinta in subcapitolul 6.2.

Pe baza caracteristicilor evolutiei temperaturii de proces, se poate determina temperatura de proces
medie din zona/ etapa de sudare, Tmed (Tabelul 7.1.1 si Fig. 7.1.6).

Tabel 7.1.1. Valori ale temperaturii de proces medii din zona/ etapa de sudare

Exp. Parametrii tehnologici Tmed [°C]
tip n W Structural | Structura2 | Structura 3
[rpm] [mm/min]
1 600 70 397 455 506
2 1400 70 465 505 543
3 600 170 362 441 520
4 1400 170 371 494 550
5 1000 120 345 468 524
6 1000 120 419 481 539

Analiza evolutiei temperaturii si a temperaturii medii (Tabel 7.1.1 si Fig. 7.1.6) din timpul
procesului de sudare evidentiazd o serie de dependente. Se subliniazd cele ce urmeaza.

* Temperatura de proces este influentatd direct de catre structura imbinatd, prin caracteristicile
aliajului de aluminiu pozitionat in partea superioara a structurii, respectiv, la aceleasi valori ale
parametrilor tehnologici n si w: structura 1, la care in partea superioara este pozitionat aliajul cu
temperatura de topire minima, AA2024, genereazd temperaturi de proces minime; structura 2, la
care in partea superioara este pozitionat aliajul cu temperatura de topire medie, AA6061, genereaza
temperaturi de proces medii; structura 3, la care in partea superioara este pozitionat aliajul cu
temperatura de topire maxima, AA7075, genereaza temperaturi de proces maxime [B10];

Structura 1 Structura 2 Structura 3
Exp. L1 12,13, 14,1551 1.6 Exp.21,22,23,24,255126 Exp.3.1,3.2,33,34, 355136
600 . o M S 600 5 :

': 400 T 400 g 400 .
3 170 = 17 3 170
Za00 . 2200 20 .

% _ \\\\o\ (220 m .y F ; 120 \\\\\\\

0 Y 0 ) \\_\\\\\\ 0 ! \‘\\\“
N ) 000 00 & 4 -
600 1000 1000 1400 & 60 1000 1000 . \\\, 600 1000 1000 1400
n [rpm] 1 frpm] n [1pm]
a) b) c)

Fig. 7.1.6. Temperatura de proces medie din zona/ etapa de sudare, Tmed, in functie de n si w
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* Turatia influenteaza direct proportional temperatura de proces (Tabel 7.1.1 si Fig. 7.1.6) [B06, B11, B12];

* Viteza de avans are o influentd mica asupra temperaturii de proces, in corelatie si cu proprietatile
aliajului pozitionat in partea superioara a structurii analizate. Astfel, pentru structura 1 — AA2024 in
partea superioara si structura 2 — AAB061 in partea superioara, cresterea vitezei de avans genereaza
o scadere a temperaturii medii din zona/ etapa de sudare, iar pentru structura 3 — AA7075 n partea
superioard, cresterea vitezei de avans genereaza o crestere foarte micd a temperaturii medii din
zona/ etapa de sudare (Tabel 7.1.1 si Fig. 7.1.6).

7.2. Forta axiala de proces

Forta axiala de proces, respectiv, forta exercitatd asupra elementului activ rotitor in procesul de sudare
dupa directia axei de rotatie, este o caracteristica importanta a procesului de sudare FSW (v. § 5.3.1).
Forta axiala de proces S-a masurat in timpul procesului de lucru — etapa de patrundere si etapa de
sudare de-a lungul cordonului de sudura, dupa cum se prezinta in subcapitolul 6.2.

Pe baza caracteristicilor evolutiei fortei axiale de proces, se pot asocia urmatoarele marimi:

Famax-p — valoarea maxima a fortei axiale caracteristice etapei de patrundere;

Famax-s — valoarea maxima a fortei axiale caracteristice etapei de sudare;

Famed-s — Valoarea medie a fortei axiale caracteristice zonei stabilizate de sudare;

ds — distanta longitudinala, fata de punctul de inceput al cordonului de sudura, pana la stabilizarea
fortei axiale/ procesului.

Valorile acestor marimi, pentru cele 18 experiente ale programului de cercetare preliminara, sunt
prezentate in Tabel 7.2.1 si, dupa caz, in Fig. 7.2.6 — 7.2.9.

Tabel 7.2.1. Valori ale marimilor specifice asociate fortei axiale de proces

Darametri Fa maxcy [KN] Fa maxs [KN] Fa meds [KN] ds [mm]
Et>'<p. tehnologici Structura Structura Structura Structura
Ip
[rp”m] [mm‘?’min] 1 | 23|12 |3|1]|2]3]|1]2]3
1 600 70 14 16 | 123 | 14 | 91 | 12 |125| 89 | 115 | 41 | 53 | 53
2 1400 70 116 | 8 11 {128 8,2 [105] 95 | 73 | 99 | 41 | 30 | 25
3 600 170 146 | 16 (14,7118 | 12 |158| 11,2109 (152 | - 157 | 100
4 1400 170 11,7 | 116 (125|108 | 12,12 | 11,7 | 10,2 | 10,7 | 11,4 | 120 | - 10
5 1000 120 11,8 | 10 12 |118| 93 | 11 11 | 92 | 10,7 | 28 | 18 | 78
6 1000 120 143 | 11 13 13 |108|138|124| 99 | 13,2 | 38 | 38 | 88

Structura 1 Structura 2
Exp. 1.1.1.2, 1.3, 1.4, 1.5 51 1.6 Exp.2.1,2.2,23.24,2.55i 26 Structura 3

Exp.3.0.32,33,34,35636
16
s 117 , 106 147 b
20 3 A 16 . "
_ 1 - 0 11 0 12 1
Z 15 16 Z 15 ">
= : 8 R~ 11
g o 210 170 10 m
E . 0 . 2 .
5 120 & L5 RS s 120 .M
T 0 @ ) s
o
600 1000 1000 1400 & 0 100 1000 1400 & T T o

N
1 [rpm] o rpm] 1 [rpm]
a) b) ©)
Fig. 7.2.6. Forta de proces maxima din etapa de patrundere, Famax-p, in functie de n si w
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Fig. 7.2.7. Forta de proces maxima din etapa de sudare, Fa maxs, in functie de n si w
Structura 1 Structura 2 Structura 3
Exp. 1.1.12.13.14.15s5i16 Exp.2.1,22.23.24,255i26 Exp.3.1.3.2,33,34.355i3.6
20 — » =
E ‘ ' l 3 .I ' .I é : ' l
110 170 110 3 170
l l SR [ R l l
0 ‘\\\ 0 o \\‘“
600 1000 & 600 1000 1000 1400
n [I]Jm] n [rpm] n [rpm]
a) b) <)
Fig. 7.2.8. Forta de proces medie din zona de sudare stabilizata, Famed-s, In functie de n si w
Structura 1 Structura 2 Structura 3
Exp. 11, 1.2. 1.4, 1.55i 1.6 Exp.2.1,2.2,.23.254i26 Exp.3.1.3.2,33,34, 3551 3.6

18 100
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n [rpm] n [rpm]
a) b) c)

Fig. 7.2.9. Distanta pana la stabilizarea fortei axiale, ds, In functie de n si w
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Analiza datelor de mai sus evidentiaza o serie de dependente. Se subliniaza cele ce urmeaza.

* Turatia influenteaza invers proportional forta axiala de proces, respectiv, fortele axiale maxime si
medii din zona de sudare (Tabel 7.2.1, Fig. 7.2.6 — 7.2.8) [B11, B12];

* Viteza de avans influenteaza direct proportional valorile fortelor axiale de proces [B11]. Exceptie o
constituie structura 1 la care, In etapa de sudare, forta axiala prezintd o scadere pentru o anumitd
combinatie de parametri tehnologici (Tabel 7.2.1, Fig. 7.2.6 — 7.2.8). Scaderea fortei axiale poate fi
favorizata de gradul de maleabilizare a materialului pozitionat in zona superioara a cordonului de sudura;

* Distanta ds este influentata de perioada de mentinere a elementului activ rotitor in etapa de patrundere
in material si de viteza de avans. Mentinerea elementului activ in perioada de patrundere pentru un timp
mai mare conduce la stabilizarea mai rapida a procesului (Tabel 7.2.1 si Fig. 7.2.9) si, asemanator,
scaderea vitezei de avans. Aceste influente sunt justificate prin aceea ca, atit cresterea perioadei de
mentinere a elementului activ rotitor, ct si scaderea vitezei de avans produc o crestere mai rapida a
temperaturii la Inceputul procesului, respectiv, stabilizarea mai rapida a acestuia.

7.3. Rugozitatea cordonului de sudura

Rugozitatea cordonului de sudura, caracteristicd importantd a acestuia, s-a masurat dupd cum se prezintd in

subcapitolul 6.8, respectiv, in trei zone specifice ale structurii sudate, pentru toate cele 18 experiente

preliminare. Dependenta valorii medii a rugozitdtii Ra fata de pozitia epruvetei pe cordonul de sudurd si de

parametrii tehnologici, pentru fiecare structurd imbinata se prezinta, dupa caz, in Fig. 7.3.2, 7.3.4 51 7.3.6.
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Fig. 7.3.2. Valori medii ale Fig. 7.3.4. Valori medii ale Fig. 7.3.6. Valori medii ale
rugozitatii la structura 1 rugozitatii la structura 2 rugozitatii la structura 3

Se constata ca rugozitatea masurata este influentatd de natura materialului pozitionat in contact cu
umarul elementului activ rotitor, de adancimea de patrundere a elementului activ in structura de
imbinat si de valorile parametrilor tehnologici n si w. Se subliniaza cele ce urmeaza.

* Impactul major asupra valorilor rugozitatii este produs de materialul pozitionat in partea
superioari a structurii sudate, in contact direct cu umarul elementului activ: cele mai mici valori ale
rugozitatii (de max. 2,7 um) au fost inregistrate la structura 1, la care aliajul AA2024 a fost
pozitionat in partea superioard a cordonului de sudura, iar cele mai mari valori ale rugozitatii (de
max. 15 um) au fost Inregistrate la structura 3, la care aliajul AA7075 a fost pozitionat in partea
superioara a cordonului de sudura (Fig. 7.3.2, 7.3.4 51 7.3.6);

* Variatia valorilor rugozitatii de-a lungul cordonului de sudura este diferitd in functie de structura
analizatd, respectiv, de materialul pozitionat in partea superioara a cordonului de sudura. Structurile
1 au inregistrat o evolutie stabila de-a lungul cordoanelor de sudura aferente fiecarei experiente,
respectiv, Ra: 1,2 — 2,7 um. Structurile 2 au prezentat o evolutie descrescatoare a rugozitatii de-a
lungul cordonului de sudurda [B12], respectiv, Ra: 10,5 — 0,8 um, iar structurile 3 au prezentat o
evolutie crescatoare in raport cu evolutia cordonului de sudura, respectiv, Ra: 0,9 — 14,7 um
(Fig. 7.3.2,7.3.4 51 7.3.6);

* Influenta parametrilor tehnologici n si w asupra rugozitatii cordonului de sudura s-a analizat
pentru zona stabilizatd a procesului (zona/ epruveta 3) si se constatd ca aceasta este in functie de
structura analizatd. La structura 1, cresterea celor doi parametri tehnologici conduce la scaderea
rugozitatii Ra pe zona 3. Pentru structurile 2 si 3, evolutia rugozittii Ra in functie de parametrii
tehnologici nu este relevantd, dar cu o tendintd de scadere odata cu cresterea vitezei de avans.

7.4. Macrostructura structurii sudate

Macrostructura structurii sudate, caracteristici importanta a acesteia, S-a analizat dupa cum se
prezintd in subcapitolul 6.9, respectiv, la cate doua epruvete prelevate din structura sudata, pentru
fiecare din cele 18 experiente preliminare. De asemenea, s-a realizat si o analizd vizuald a partii
superioare a imbinarii. Imagini ale macrostructurii si partii superioare ale imbinarii la structurile 1, 2 si
3 se prezintd in Fig. 7.4.7,7.4.9,7.4.14 s1 7.4.16.

Fig. 7.4.7. Macrostructura si aspectul vizual ale structurii 1, exp. 1.6: a) epruveta 1.6.1; b) epruveta 1.6.2;
A — partea de avans; R — partea de retragere
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a) b)
Fig. 7.4.9. Macrostructura si aspectul vizual ale structurii 2, exp. 2.2: a) epruveta 2.2.1;
b) partea superioard a imbindrii; A — partea de avans; R — partea de retragere

a) b)
Fig. 7.4.14. Macrostructura si aspectul vizual ale structurii 3, exp. 3.1: a) epruveta 3.1.1; b) epruveta 3.1.2;
A — partea de avans; R — partea de retragere

a) b)
Fig. 7.4.16. Macrostructura si aspectul vizual ale structurii 3, exp. 3.3: a) epruveta 3.3.1; b) epruveta 3.3.2;
A — partea de avans; R — partea de retragere

Analiza macrostructurald a structurilor sudate 1, 2, 3 evidentiaza cele ce urmeaza.

e Structura 3 (AA7075 — AA2024 — AAB061) este acea la care s-au inregistrat cele mai putine
defecte. Acest lucru este datorat, pe de o parte pozitionarii aliajelor AA7075 si AA2024 in contact,
in partea superioard, in zona prin care elementul activ de sudare patrunde in totalitate si, pe de alta
elementul activ rotitor patrunde in proportie de 70 — 80 %, astfel incéat, cantitatea de material
dislocata si mixata cu celelalte doud este mai mica. De asemenea, pozitionarea aliajului AA7075 in
partea superioara a condus la evitarea aparitiei defectelor de tip bavura;

* Parametrii tehnologici au influentat diferit caracteristicile macrostructurale ale imbinarilor sudate:
* la structura 1, cele mai bune rezultate sunt In zona valorilor medii ale celor doi parametri
tehnologici, dar atit cresterea vitezei de avans, cat si cresterea turatiei influenteazd in mod
negativ aspectul macrostructural al cordonului de sudura;

* la structura 2, cele mai bune rezultate sunt la limita superioard a turatiei si limita inferioara a
vitezei de avans; s-a identificat cel mai mare numar de experiente care genereaza defecte;
o cauzd a numdrului mare de defecte poate fi alaturarea aliajelor AA6061 si AA7075 in zona
superioara a structurii;

* la structura 3, cele mai bune rezultate sunt realizate la valoarea minima a turatiei, dar
cresterea turatiei elementului activ rotitor influenteaza in mod negativ aspectul macrostructural
al cordonului de sudura [B11];
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* Toate experientele in care s-au utilizat simultan valori maxime ale parametrilor tehnologici, respectiv,
n = 1400 rpm si w = 170 mm/min, au condus la structuri cu defecte majore de tip canal, fisura etc.

7.5. Microstructura cordonului de sudura

Microstructura cordonului de sudura, caracteristica importanta a acestuia, S-a analizat dupa cum se
prezinta in subcapitolul 6.9, respectiv, la cate o epruveta din fiecare structura sudata, prin selectare
dintre epruvetele la care s-au inregistrat cele mai putine defecte macrostructurale, pe baza
concluziilor desprinse in subcapitolul 7.4 (Fig. 7.5.4 si Fig. 7.5.5).

200 |
pum

pm

Fig. 7.5.4. Microstructura epruvetei 3.1.1 (structura 3/ AA7075 — AA2024 — AAGO61L): a), b), ¢) si d) fluaj in zona de sudurd; e) si
f) fluaj in zona afectata termic si mecanic; g), h) si i) defecte in zona imbinarii; A — partea de avans; R — partea de retragere

200 H
i | , \

Fig. 7.5.5. Microstructura epruvetei 3.3.1 (structura 3/ AA7075 — AA2024 — AA6061): a) si b) fluaj in zona de sudura; c),
d), e) si f) fluaj in zona afectata termic si mecanic; g) defecte in zona imbindrii; A — partea de avans; R — partea de retragere
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Din analiza realizata in legatura cu microstructura imbinarilor sudate, se pot desprinde urmatoarele
concluzii:

e La structura 3, pentru n si w de valori minime (exp. 3.1), se realizeaza gradul maxim de mixare a
celor trei aliaje, o zonad de sudura bine definita, simetrica atat pe partea de avans cat si pe partea de
retragere, cu cea mai mica rata de defecte;

» Toate cele patru epruvete analizate prezintd un fluaj bine evidentiat intre cele trei aliaje de
aluminiu, cu limite de delimitare dintre materiale, fapt ce confirma imposibilitatea amestecarii
acestora la nivel molecular, din cauza temperaturii insuficient de ridicate in timpul procesului;

e Pozitia defectelor variaza in cordonul de sudura in functie de structura imbinata, respectiv, de
pozitia materialelor de sudat in cadrul acesteia; dacd aliajul AA2024 este pozitionat in partea
inferioard, defectele apar predominant in zona inferioard, iar cand acest aliaj ocupd pozitia
superioara sau de mijloc, defectele apar in zona superioara a cordonului de sudura.

7.6. Microduritatea cordonului de sudura

Microduritatea cordonului de sudura, caracteristica importanta a Tabel 7.6.1. Valorile medii ale
acestuia, s-a analizat dupa cum se prezinti in subcapitolul 6.10, _microduritdtii materialelor de baza
respectiv, la cate doud epruvete din fiecare structura sudatd/ Material Media
experientd — pentru a evidentia evolutia microduritatii de-a de bazi microduritatilor
lungul cordonului de sudura. In aceleasi conditii de lucru, pentru [HV 03]
analize comparative, microduritatea s-a masurat si in zone AA2024 141,3
adiacente cordonului de sudura, precum si la materialele de baza. AA6061 41,1
AAT7075 188,8

Se mentioneaza ca in zonele cu defecte ale imbinarii nu au fost efectuate masurdri de microduritate.

Microduritatea materialelor de bazda — AA2024, AA6061 si AA7075 — se prezintd in Tabelul
7.6.1.Microduritatea materialelor de baza si evolutia microduritatii zonei care cuprinde cordonul de
sudura se prezinta in Fig. 7.6.8, 7.6.10, 7.6.14 si 7.6.16.

Microduritate [HV 0.3]
Microduritate [HV 0.3]
= 4

PR i iiad =pe . £ . - . Rozcocage g-—8 a---qp- ok ¥ 1 - v
) 20
0
6 | | 0 | | 6 -4 1 0 1 A 6
Distanta de la linia mediana a cordonului de sudurd [mm] Distanta de la linia mediand a cordonului de sudurd [mm]
+— AA2024 - F1 s— AA6061 - F2 AAT075-F3 —+—AA2024 - F1 —s— AAG60G] - F2 AAT075-F3
+--AA2024 MAT.DEBAZA  --8--AAG061 MAT.DE BAZA  --a--AAT07SMAT.DEBAZA =~ AA2024 MAT.DEBAZA  --#--AAG0G] MAT.DEBAZA  --a-- AAT07S MAT. DE BAZA
c) d)

Fig. 7.6.8. Variatia microduritatii la: c) epruveta 1.6.1; d) epruveta 1.6.2;
A — partea de avans; R — partea de retragere
(exp. 1.5 si 1.6: n=1000 rpm, w = 120 mm/min, structura 1/ AA2024 — AA6061 — AA7075)
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Fig. 7.6.10. Variatia microduritatii la: a) epruveta 2.2.1; b) epruveta 2.2.2; A — partea de avans;
R — partea de retragere (exp. 2.2: n = 1400 rpm, w = 70 mm/min, structura 2/ AA6061 — AA7075 — AA2024)
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a) b)
Fig. 7.6.14. Variatia microduritatii la: a) epruveta 3.1.1; b) epruveta 3.1.2; A — partea de avans;
R — partea de retragere (exp. 3.1: n = 600 rpm, w = 70 mm/min, structura 3/ AA7075 — AA2024 — AA6061)
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a) b)

Fig. 7.6.16. Variatia microduritatii la: a) epruveta 3.3.1; b) epruveta 3.3.2; A — partea de avans;
R — partea de retragere (exp. 3.3: n =600 rpm, w = 170 mm/min, structura 3/ AA7075 — AA2024 — AA6061)

Valorile medii ale microduritatilor structurilor sudate analizate sunt dupd cum se prezintd in
Tabelul 7.6.2.
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Tabel 7.6.2. Valorile medii ale microduritatilor structurilor sudate analizate
. Valori medii ale microduritatii [HV 0.3]
Material/ - 2
Filiatie | Material Structura 1 Structura 2 Structura 3
i de bazd | (AA2024 - AA6061 — A7075) | (AAB061— AATO75— AA2024) | (AAT075— AA2024 — A6O61)
AA2024 141,3 102,6 115,9 100
AA6061 41,1 77,5 72,2 87
AAT7075 188,8 132 106,6 125,3

Cea mai mare omogenitate a valorilor microduritatii se constata la structura 3, ceea ce poate fi
explicat prin aceea ca aceasta prezinta cel mai bun grad de mixare a celor trei materiale si cel mai
mic numar de defecte [B10].

Capitolul 8. Rezultate ale cercetarii teoretico -
experimentale avansate privind procesul si
sistemul de sudare prin frecare cu element activ
rotitor a unor structuri din aliaje de aluminiu diferite

Rezultate ale cercetarii teoretico — experimentale avansate si modeldrii numerice privind procesul si
sistemul de sudare prin frecare cu element activ rotitor a unor structuri din aliaje de aluminiu
diferite, care includ si elemente publicate ale autorului [C17, G06], se prezintd in cele ce urmeaza,
grupate pe marimile analizate in timpul cercetarii.

8.1. Programul experimental avansat

Cercetdrile teoretico — experimentale avansate au la baza elementele de referintd metodologice si
ale sistemului de cercetare experimentald, precum si elemente desprinse din desfasurarea si analiza
rezultatelor principale ale cercetarilor teoretico — experimentale preliminare (v. capitolele 5, 6, 7).

Structura de sudat

Pe baza concluziilor desprinse in urma efectudrii cercetarilor teoretico — experimentale preliminare,
conform cérora structura 3 (AA7075 — AA2024 — AA6061) prezintd cel mai bun grad de mixare a
materialelor, cu efecte favorabile asupra proprietatilor structurii, cercetarile teoretico — experimentale
avansate s-au realizat pe o singura structurd, si anume structura 4/ AA7075 — AA2024 — AA6061
(Tabel 5.3.4), in cadrul careia placile/ piesele componente sunt suprapuse total, comparativ cu
structura 3, ale cdrei piese/ placi componente — din aceleasi materiale si cu aceeasi pozitionare — sunt
suprapuse partial.

Caracteristicile procesului de sudare sunt temperatura de proces si forta axiald de proces.

Caracteristicile structurii sudate analizate sunt: rugozitatea, macrostructura, microstructura, microduritatea,
rezistenta la tractiune si alungirea relativa la rupere.

8.2. Temperatura de proces si forta axiala de proces

Pe baza caracteristicilor evolutiilor temperaturii de proces, se poate determina temperatura de
proces medie din zona/ etapa de sudare, Tmed (V. 8 7.1), care se prezintd in Tabelul 8.2.1 si
Fig. 8.2.6.

Pe baza caracteristicilor evolutiei fortei axiale de proces, se pot asocia marimile Fa max-p, Fa max-s, Fa
med-s, ds (V. 8 7.2), care se prezinta in Tabelul 8.2.1 si Fig. 8.2.7 — 8.2.10.
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Tabel 8.2.1. Valori ale marimilor specifice asociate temperaturii de proces
din zona/ etapa de sudare si fortei axiale de proces
Cod Parametrii tehnologici Tmed | Famaxp | Famaxs | Fameds | s
exp. n [rpm] w [mm/min] [°C] | [kN] | [KN] | [KN] | [mm]
4.1 650 60 460 11,8 11,6 11 43
4.2 1100 60 490 8,9 9,5 8,9 93
4.3 650 100 470 12,3 12,4 12 36
4.4 1100 100 505 10 9,7 9 36
45 845 80 475 10,7 12 115 48
4.6 845 80 480 10,5 12,2 11,9 55
Structura 4 _ Structura 4 Structura 4
Exp.41.42.43.44.455146 Exp.4.1.42. 43,44, 455146 Exp.4.1.4.2.43,44.455146
EZUG %0 \\\\ s l \\\\ ' o 13&
0 = \
n [rpm] n [1pu.1] n [l'lJlll]

Fig. 8.2.6. Temperatura de proces
medie din zona/ etapa de sudare,
Tmed, in functie de n si w

Fig. 8.2.7. Forta de proces
maxima din etapa de patrundere,
Fa max-p, in functie de n si w

Fig. 8.2.8. Forta de proces
maxima din etapa de sudare, Fa
max-s, in functie de n si w

Structura 4
Exp. 41.42.43.44. 455146

l]l l[l

60

Structura 4
Exp 41.42.43. 44 455146

=

d, [mm]

s B
2, B

%, 2

»,,)Sg

%
“,

630 5 85 1100 <
0 [rpm]
Fig. 8.2.10. Distanta pana la stabilizarea fortei

axiale, ds, in functie de n si w

n[rpm]
Fig. 8.2.9. Forta de proces medie din zona de sudare
stabilizata, Fa med-s, In functie de n si w

Analiza datelor evidentiaza o serie de dependente. Se subliniaza cele ce urmeaza.

* Cresterea turatiei elementului activ rotitor conduce la cresterea temperaturii din timpul procesului si,
implicit, la scaderea fortei axiale de proces (Tabel 8.2.1 si Fig. 8.2.6 — 8.2.9);

* Viteza de avans influenteaza direct proportional, intr-o mdsura mai mica fata de turatie, temperatura de
proces (Tabel 8.2.1 si Fig. 8.2.6). De asemenea, cresterea vitezei de avans conduce la cresterea fortei
axiale de proces (Tabel 8.2.1 si Fig. 8.2.7 — 8.2.9). Cea mai mare valoare a fortei axiale din timpul
procesului a fost atinsd la exp. 4.3, unde parametrii tehnologici au fost: turatia de valoare minima si
viteza de avans de valoare maxima;

 Parametrul tehnologic cu cea mai mare pondere asupra caracteristicilor de proces este turatia: la o
crestere cu 70 % a turatiei, temperatura din timpul procesului a crescut cu aproximativ 7 %, iar forta
axiald de proces maxima scade cu 22 %;

* Distanta de stabilizare a procesului, ds, este dependentad de: parametrii tehnologici, n si w, precum si de
perioada de mentinere a elementului activ rotitor in etapa de patrundere in material. Pentru structura 4, ds
creste odata cu cresterea turatiei n si scade odatd cu cresterea vitezei de avans w (Fig. 8.2.10 si Tabel
8.2.1). Se presupune ca, cu cat este mai mare perioada de mentinere a elementului activ rotitor la sfarsitul
etapei de patrundere fard vitezd de avans, cu atit distanta de stabilizare a procesului este mai mica,
deoarece se produce o crestere mai rapida a temperaturii inainte de inceputul zonei/ etapei de sudare.
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8.3. Rugozitatea cordonului de sudura
Rugozitatea cordonului de sudura S-a masurat in trei zone
specifice fiecarui cordon de sudurd, pentru toate cele sase -
experiente avansate (V. § 6.8). Dependenta valorii medii a % ~ AN
R o .. . A oS S NS
rugozititii Ra fati de pozitia epruvetei in cadrul structurii 2 N —— S
fx - A . g so . S
sudate se prezinta, dupa caz, in Fig. 8.3.2. 3 A S
260 N —Exp.4.1
& —Exp. 42
Se desprind urmatoarele concluzii: Hao o
20 —Exp. 4.5
 cresterea turatiei elementului activ rotitor si scaderea T
. . - - c v e Zona | Zona 2 Zona 3
vitezei de avans conduc la o usoard scadere a rugozitatii;
diferenta dintre valorile maxima si minima ale rugozitatii pe Fig. 8.3.2. Valorile medii ale
zona 3 analizata este de 1,8 um; rugozitatii la structura 4

* evolutia valorilor rugozitatii de-a lungul cordonului de sudurd are tendinta de stabilizare de-a lungul
imbindrii, cu tendintd descrescdtoare pentru cele mai multe experiente — 4.2, 4.4, 4.5 si 4.6
(Fig. 8.3.2). Pentru toate cordoanele de sudura, realizate cu diferiti parametri tehnologici, valoarea
medie generala a rugozitatii este de aproximativ 8,5 pm.

8.4. Macrostructura imbinarii sudate

Macrostructura imbinarii sudate s-a analizat in doua zone ale fiecarui cordon de sudurd
(8 6.9), respectiv, la cele doua epruvete de la fiecare din cele sase experiente avansate, cu mentiunea
ca epruvetele din structura sudata la exp. 4.3 sunt decalate cu 40 mm catre zona de start a imbinarii,
din cauza ca elementul activ rotitor a cedat in timpul realizarii procesului (Fig. 8.4.4).

n=650rpm & w= 100 mm/min

3)
Fig. 8.4.4. Macrostructura si aspectul vizual ale structurii 4, exp. 4.3: a) epruveta 4.3.1; b) epruveta 4.3.2;
¢) partea superioard a imbindrii; A — partea de avans; R — partea de retragere

c)

Analiza macrostructurii imbinarii 4 evidentiaza cele ce urmeaza.

* Defectele de tip bavurd lipsesc de la structura 4, ceea ce se poate explica prin pozitionarea in partea
superioara a structurii a materialului AA7075 (materialul cu duritatea mai mare), in contact direct cu
umarul sculei;

* Cresterea vitezei de avans diminueazd rata de aparitie a defectelor in sectiunea cordoanelor de
sudurd. Prin compararea macrostructurii imbinarilor generate la experientele realizate cu viteza de
avans de 60 mm/min cu macrostructura imbindrilor generate in experientele realizate cu 100 mm/min

(Fig. 8.4.4) se constata o imbunatdtire a aspectului macrostructural si o diminuare a numarului de
defecte (Tabel 8.4.1);

* Cresterea turatiel imbunatateste forma si aspectul nucleului cordonului de sudurd, dar in acelasi timp
conduce si la aparitia de defecte, preponderent in zona superioard a imbinarii. Experientele cu turatia
de 650 rpm conduc la cea mai mica pondere de defecte in sectiunea cordonului de sudura (Fig. 8.4.4),
iar experientele cu turatia de 1100 rpm conduc la cea mai mare pondere de defecte in sectiunea
cordonului de sudura (Tabel 8.4.1).
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Tabel. 8.4.1. Imagini macroscopice raportate la valorile turatiei si vitezei de avans
Viteza de avans [mm/min]
80 100
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Din cele prezentate anterior, rezultd ca o macrostructura mai buna a imbinarilor este realizata pentru
utilizarea parametrilor tehnologici n si w cu valori de 600 — 650 rpm si, respectiv, de 70 — 100 mm/min.

8.5. Microstructura cordonului de suduri

Microstructura imbinarii 4 s-a analizat la epruveta cu cele mai putine defecte macrostructurale, respectiv,
epruveta 4.3.1 — aferenta exp. 4.3/ n = 650 rpm si w = 100 mm/min, pe baza concluziilor desprinse din
subcapitolele 7.5 si 8.4. Elemente caracteristice ale microstructurii epruvetei 4.3.1 (Fig. 8.5.2) sunt dupa cum
urmeaza.

e Gradul de mixare a celor trei materiale In zona de sudurd este la un nivel mediu, acesta se
incadreaza intre cel realizat la exp. 3.3 (Fig. 7.5.5), n = 600 rpm si w = 170 mm/min, si cel realizat
la exp. 3.1 (Fig. 7.5.4), n = 600 rpm si w = 70 mm/min. Se constatad cd scaderea vitezei de avans,
pand la o anumita valoare, imbunatateste gradul de mixare a materialelor in zona de sudurd a
imbindrii, dupa care aceasta poate facilita aparitia defectelor (Tabel 8.4.1);

* Fluajul dintre cele trei aliaje imbinate este bine realizat, dar cu evidentierea limitelor dintre materialele
diferite. Similar cu structurile 1, 2, 3, analizate anterior (v. subcapitol 7.5) se confirma imposibilitatea
mixarii acestora la nivel molecular (Fig. 8.5.2: a, b, c, d, e, f si g). Caldura generatd prin frecare
determind Tnmuierea materialelor si, astfel, fluajul lor, dar temperatura din proces este inferioara
temperaturilor de topire ale aliajelor sudate, respectiv, nu este posibila formarea unor etape noi;

« In zona de sudurad (WZ) grauntii sunt fini si echiaxiali, datorita recoacerii de recristalizare determinati
de temperatura la care ajunge materialul si a gradului mare de deformare plastici (Fig. 8.5.2: a si b). In
zona influentata termomecanic (TMAZ), temperatura nu este suficient de puternicd incéat sd produca
recristalizare (Fig. 8.5.2: ¢ si d), respectiv, aceasta zona este caracterizatd de graunti puternic deformati.
In zona influentata termic (HAZ) nu sunt modificiri mecanice;

* Zona de aparitie a defectelor este pozitionatd pe partea de avans, la limita dintre materialul median
(AA2024) si materialul pozitionat In partea inferioara (AA6061). Similar cu structurile 1, 2, 3
(v. subcapitol 7.5), se constata o zond de aparitiec a defectelor preponderent pe partea de avans a
elementului activ rotitor. Distributia defectelor pe partea de avans poate fi cauzata de forma pinului
elementului activ rotitor — cilindric filetat (Fig. 8.5.2, h; Fig. 7.5.5, g; Fig. 7.5.4: g, h si i) si sensul
miscarii de rotatie a elementului activ rotitor de sudare; prin aceastd combinatie, se deplaseaza
materialul din zona inferioara catre zona superioara si din zona de avans (A) a elementului activ rotitor
catre zona de retragere a acestuia (R);

-38 -



Tezd de Partea a ll-a. Contributii la cercetarea teoretico — experimentala si
UPB, o cear : perimena’a BOSNEAG F. Ana
doctorat modelarea numerica a procesului si sistemului de sudare prin frecare ’
UPIT - . . - S . (GOGORICI)
Rezumat cu element activ rotitor a unor structuri din aliaje de aluminiu diferite

* Dimensiunea celui mai mare por identificat este de aproximativ 216,5 pm, mai mic fata de porii
identificati la celelalte experiente, atat pentru structura 4, cat si pentru structura 3.

Linie mekdian

cordonuluilde s8

Fig. 8.5.2. Microstructura epruvetei 4.3.1 (structura 4/ AA7075 — AA2024 — AAGO61):
a) si b) fluaj in zona de sudurd; c) si d) fluaj in zona afectata termic si mecanic; e), f) si g) limitele dintre
cele trei materiale; h) defecte in zona imbinarii; A — partea de avans; R — partea de retragere

8.6. Microduritatea cordonului de sudura

Microduritatea cordonului de sudura s-a analizat in doua zone ale fiecarui cordon de sudura (§ 7.6),
respectiv, la cele doud epruvete de la fiecare din cele sase experiente avansate — pentru a evidentia
evolutia microduritétii de-a lungul cordonului de sudurd, cu mentiunea ca epruvetele din structura
sudata la exp. 4.3 sunt decalate cu 40 mm catre zona de start a imbinarii (v. subcapitol 8.4).

Microduritatea materialelor de baza si evolutia microduritdtii zonei care cuprinde cordonul de

sudura se prezinta in Fig. 8.6.4, cu mentiunea ca valorile microduritatii materialelor de baza sunt
cele prezentate Tn subcapitolul 7.6.

A 200 R
_ 180
o 160
% \/ 120
s 100
g 80
=
3 6
= = v = Fig. 8.6.4. Variatia microduritatii
0 la epruveta 4.3.1:
6 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 _ ‘R —
Distanta de la linia mediana a cordonului de sudura [mm)] A partea de avans, R partea de retrag_ere
——AAT075 - FI —— AA2024-F2 —— AAGO61 - F3 (exp. 4.3: n =650 rpm, w = 100 mm/min,
----- AAT075 MAT. DE BAZA --=--AA2024 MAT. DE BAZA ----AA6061 MAT. DE BAZA structura 4/ AA7075 — AA2024 — AA6061)

Analiza datelor referitoare la microduritatea structurii 4 evidentiaza cele ce urmeaza.

* Filiatiile de microduritate (F1, F2, F3) au fost complete la epruveta 4.3.1 (Fig. 8.6.4), la care s-au
constatat un grad superior de mixare a celor trei materiale si un numar redus de defecte, in conditiile
turatiei elementului activ rotitor de valoare minima si vitezei de avans de valoare maxima
(exp. 4.3/ n = 650 rpm, w = 100 mm/min);
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* Microduritatea se stabilizeaza Tn lungul cordonului de sudura, odata cu indepartarea elementului activ
rotitor de startul imbindrii, urmare a Imbundtatirii gradului de mixare a materialelor si micsorarii
numarului de defecte din cordonul de sudura (epruvetele x.x.2 din cadrul fiecarei experiente);

* Valorile microduritatii din filiatia realizatd pe materialul pozitionat in partea superioard a Imbinarii
(AA7075) sunt mai mici cu aproximativ 21 % decét valorile microduritatii materialului de baza
AAT7075. Aceasta scadere se datoreaza, in special, temperaturii ridicate inregistrate Tn aceasta zona
a structurii In timpul procesului si mai putin mixdrii mecanice a celor trei materiale, aspect
demonstrat de diferentele inregistrate in zona HAZ a cordonului de sudura (pozitionatd la 5 — 6 mm
fata de planul median al imbinarii) (Tabel 8.6.1);

* Valorile microduritatii din filiatia realizatd pe materialul pozitionat la mijlocul structurii (aliajul
AA2024) sunt mai mici cu aproximativ 16 % decat cele ale materialului de baza AA2024. Aceasta
scadere se datoreaza, deopotriva, cresterii temperaturii din timpul procesului in zona HAZ si mixarii
mecanice a celor trei aliaje (Tabel 8.6.1);

* Valorile microduritatii din filiatia realizata pe materialul pozitionat in partea inferioara a structurii
(aliajul AA6061) sunt mai mari cu aproximativ 19 % decat cele ale materialului de baza AA6061,
ca singura filiatie care a inregistrat crestere In urma realizarii procesului de sudare FSW. Aceasta
crestere este datoratd, In special, mixarii mecanice a celor trei materiale si a unei temperaturi mai
scazute 1n aceastd zona in timpul procesului (Tabel 8.6.1).

Tabel 8.6.1. Valori medii ale microduritatii in functie de turatie si viteza de avans

Cod Parametrii tehnologici Tong Filiatia F1 Filiatia F2 Filiatia F3
exp. n W °C] (AA7975) | (AA2024)" (AA6061)
[rpm] [mm/min] Microduritatea structurii 4 [HV 0.3]
4.1 650 60 460 1454 115,2 42,1
4.2 1100 60 490 150,6 119,7 59,5
4.3 650 100 470 143,3 113 51,7
4.4 1100 100 505 150,8 125,3 43,6
4.5 845 80 475 150,1 124,1 53,6
4.6 845 80 480 149,3 113,6 42,6
Media valorilor microduritatii pentru toate experientele 148,2 118,5 48,8
Microduritate material de baza (v. Tabel 7.6.1) 188,8 141,3 41,1
e s ooy | -@1% | -10% | +19%

8.7. Incercarea la tractiune a structurii sudate

Incercarea la tractiune asupra epruvetelor specifice, prelevate din structurile sudate sau din materialele
de baza, se efectueaza pe baza unor elemente reglementate prin standardul SR EN ISO 6892-1:2010
[S18] sau/si prezentate in tratate de specialitate/ lucrari stiintifice publicate [ROS].

Astfel, pentru a caracteriza comportamentul epruvetelor specifice in perioada incercarii la tractiune,
se considerd, dupa caz, urmatoarele marimi:
* aria sectiunii transversale initiale, So, precum si, lungimea initiald dintre doud repere asociate partii
calibrate a epruvetei, Lo sau lo;
* timpul, t, ca moment (de timp) sau duraté;
« forta de tractiune, F, precum si forta maxima, Fm, respectiv, valoarea maxima a fortei de tractiune
(cea mai mare forta suportata de epruveta pe parcursul incercarii);
« lungimea portiunii calibrate a epruvetei pe care se masoara alungirea in orice moment, L sau I,
precum si alungirea (extensia) epruvetei, AL sau, respectiv, Al;
* lungimea de baza a extensometrului, Le, precum si alungirea sau extensia la rupere, ALt.
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Pe baza elementelor de mai sus si a expresiilor de definire, se determind relatiile de dependenta si
marimile specifice dupa cum urmeaza:

e variatia fortei de tractiune, F, in timp, t, precum si forta maxima, Fm, F=f(t),teD: (8.7.1)
respectiv, Fm=max f(t),te D: (8.7.2)
e alungirea epruvetei, AL, sau, respectiv, Al, si anume: AL=L-Lo,Al=1-1p[mm] (8.7.3)
° tensiupea Cf)nvengionalé, o, si alungirea relativa g = 51 [MPa], = = % sau £ =2 (8.7.4)
conventionala, €, v ° v

e tensiunea reald, oy, si alungirea relativa reala, ey, ov=0o(l +¢&),ev=1In(1+¢) (8.7.5)
e tensiunea, 6, in functie de alungirea relativa, e, c=¢(c), €D (8.7.6)

e tensiunea reald, ov, in functie de alungirea relativa reala, ev, ov=@v(ev), € Dy, g, EDy (8.7.7)
respectiv:

e rezistenta la tractiune, Rm, ca tensiunea care corespunde fortei Fn

maxime, Fm, respectiv: Rm = ﬁ

[MPa] (8.7.8)
e alungirea/ extensia totala procentuala la rupere, A care, pentru :
simplificarea exprimarii, se va numi, in continuare, alungirea relativda A, = e 100 [%] (8.7.9)

la rupere, respectiv: o

Se subliniaza ca, in general, relatia f, relatia @, domeniul de lucru/ definitie Dy etc. depind de o serie
de factori, printre care caracteristicile structurale si de legatura ale cuplului cordon de sudura -
epruveta sunt determinante.

In continuare, pentru a evidentia caracteristicile asociate structurilor sudate studiate, corespunzator
fiecdrui grup de patru epruvete din structura sudatd la o experientd: dependentele forta de tractiune
—timp, F —t (rel. 8.7.1), pe acelasi grafic, fortele maxime Fm (rel. 8.7.2) — pe acelasi grafic, pozitia
epruvetelor in cadrul structurii sudate si, respectiv, imagini captate in timpul incercarii la tractiune,
care evidentiaza zonele sensibile ale imbinarii care au generat ruperea acesteia, n ordinea ruperii
celor trei materiale/ placi ale structurii sudate [C17, G06].

t i 2 AT " ’ m’-

Fig. 8.7.14. Ruptura la epruveta 4.3.4—1n  Fig. 8.7.15. Ruptura la epruveta 4.3.4 Fig. 8.7.16. Ruptura la epruveta
zona defectului de tip por din AA2024 — AA2024 4.3.4 - AA7075
25
20t 4311 20 . i
—432 Gs} *
433 W10
157 —434|] sl 2
. - 1 4
=z
X
T 10t
5 -
— =]
0 1 1 i i
0 50 100 150 200 250

Fig. 8.7.13. Incercarea la tractiune a epruvetelor 4.3.1 — 4.3.4: a) dependentele F - t; b) fortele maxime Fm;
¢) pozitia epruvetelor (structura 4/ AA7075 — AA2024 — AAG061, exp. 4.3/ n = 650 rpm, w = 100 mm/min)
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Din analiza datelor de mai sus, se desprind cele ce urmeaza.

« In toate incercirile realizate, imbinarea a cedat cu incepere din zona defectelor (tunel, pori, nucleu
neomogen) din cordonul de sudurd, indiferent de pozitia acestora — pe partea de avans sau pe partea de
retragere a elementului activ rotitor (Fig.8.7.14 — 8.7.16) [G06]. Deoarece aceste defecte sunt localizate
preponderent in zona materialului pozitionat pe partea superioara a structurii, AA7075 (cu A de valoare
minimad), ruperea structurii a inceput, in majoritatea cazurilor, din zona acestui material. Ruperea
structurii a continuat cu ruperea materialului pozitionat median, AA2024 (cu At de valoare medie).

Ultimul material din structura care a cedat, la toate experientele, a fost cel pozitionat n partea de jos,
AA6061 (cu At de valoare maxima);

* Evolutia fortei maxime, Fm, a epruvetelor din zona specifica cordonului de sudura nu este similara la
toate experientele realizate: s-a constatat o evolutie descrescatoare a acestei forte in lungul cordonului de
sudurad la experientele 4.1, 4.2 si 4.4 si o evolutie crescatoare la experientele 4.3, 4.5 si 4.6 (Fig. 8.7.13).
Experientele la care evolutia Fm de-a lungul cordonului de sudura a fost descrescatoare sunt acele
experiente la care se realizeaza cel mai mare numar de defecte in sectiunea cordonului de sudurd. Aceste
experiente au fost realizate cel putin cu turatia de valoare maxima (1000 rpm) sau viteza de avans de
valoare minima (60 mm/min) [C17, GO6].

Dependentele Frn medie — n sau/si w, Rm medie — n sau/si w, At medie — n sau/si w sunt reprezentate
in Fig. 8.7.27, Fig. 8.7.28, respectiv, 8.7.29:

Structura 4 Structura4 Structura 4
Exp.41.42.43.44.455i46 Exp.4.1.4.2.43.44. 455146 Exp.4.1.42.43,44.455i46

Z 16 ; _S

_Tl ] ' ' 1 ] ' l 5_4 ] ' l

T s -'-f 100 100 --f ‘ 100

oo \\\‘\\\ ; il &

1100 & ss ’ - \“\
[TPUJ] n [rpm] n [rpm]

Fig. 8.7.27. Media fortei maxime, Fig. 8.7.28. Media rezistentei la Fig. 8.7.29. Media alungirii

Fm medie, in functie de n si w tractiune, Rm medie , in functie relative la rupere, A; medie, in
densiw functie de n si w

Se evidentiaza cele ce urmeaza.

* Cresterea turatiei n conduce la scaderea tuturor marimilor Fm, Rm si Ay respectiv
(Fig. 8.7.27 — Fig. 8.7.29): la experientele cu cea mai mica valoare a turatiei (650 rpm) s-au
nregistrat cele mai mari valori (Fig. 8.7.13), iar la experientele cu cea mai mare valoare a turatiei
(1100 rpm) s-au Tnregistrat cele mai mici valori;

* Cresterea vitezei de avans w conduce la cresterea tuturor marimilor Fm, Rm si At respectiv
(Fig. 8.7.27 — Fig. 8.7.29) [C17]: la experientele cu cea mai mica valoare a vitezei de avans
(60 mm/min) s-au Tnregistrat valori mai mici, iar la experientele cu cea mai mare valoare a vitezei
de avans (100 mm/min) s-au inregistrat valori mai mari (Fig. 8.7.13);

 Epruvetele cu cele mai bune caracteristici Fm, Rm si At sunt epruvetele prelevate din structura
sudatd la exp. 4.3/ turatie minima si vitezd de avans maxima (n = 650 rpm, w = 100 mm/min);
proprietatile se Tmbunatéitesc de-a lungul cordonului de sudurd (de la inceput spre final) [G06] ceea
ce este in concordantd cu rezultatele analizei macroscopice, care a evidentiat existenta celui mai bun
aspect macrostructural si a unui numar minim de defecte (Fig. 8.4.4).

- 42 -



Teza de Partea a ll-a. Contributii la cercetarea teoretico — experimentala si
doctorat modelarea numerica a procesului si sistemului de sudare prin frecare
*Rezumat* cu element activ rotitor a unor structuri din aliaje de aluminiu diferite

UPB,
UPIT

BOSNEAGF. Ana
(GOGORICI)

8.8. Studiu de caz privind analiza structurilor sudate prin incercare la tractiune si corelare
digitala a imaginilor

Analiza structurilor sudate prin incercare la tractiune si corelare digitala a imaginilor, DIC (Digital
Image Correlation) permite determinarea caracteristicilor structurilor sudate asociate incercarii la
tractiune prezentate in § 8.7, precum si determinarea unor caracteristici de tip dependenta tensiune
medie reald — alungire relativa medie reald, cAmp de deformatii, evidentierea actiunii unor defecte
interioare etc.

Astfel, pe baza datelor din timpul incercarii la tractiune a epruvetei 4.3.4 (Fig. 8.7.13), se determina
dependente de tip tensiune medie reala - alungire relativa medie reala, @, - £, respectiv,

5 = (&) ©8.)

In continuare, in vederea determindrii unor
caracteristici de tip camp de deformatii, Se considera S
dependenta forta de tractiune — timp, F — t, asociata z 2
epruvet_ei 434,t=0-50s (rel. 8.8.2 si Fig. 8.8.2), =0
respectiv, E 2

F =1(t) 434, t € [0; 50] (8.8.2) o |

0 10 20 30 40 50

Dependenta (rel. 8.8.3) determinatd pe baza datelor Timp [s]
din timpul incercirii la tractiune a epruvetei 4.3.4 este  Fig. 8.8.2. Dependenta fortd de tractiune —
reprezentatd grafic in Fig. 8.8.2 (Fig. 8.7.13, a). timp, F —t, la epruveta 4.3.4; stari (F, ti):

1,2, ..6

De asemenea, se considera o serie de valori de lucru ale fortei de tractiune F, Fj din timpul
incercarii la tractiune, precum si starile corespunzatoare (Fj, ti), respectiv:

Fe{F|i=T8}
F1=1kN, F2=25kN, F3=5kN, (8.8.3)
Fa=75KkN, Fs = 8,5 kN, Fg = 10 kN
(Fi,ti) € f(Qaza,i =1,2,...,6 (8.8.4)

dupa cum se prezinta si in Fig. 8.8.2.

Pe baza prelucrarii datelor prin
corelarea digitala a imaginilor, Dircctia de

solicitare

» Parti ale cordonului de sudura/

DIC (Digital Image Correlation), tei analizat
epruvetei analizate

conform rel. 8.8.1 — 8.8.4, s-au
determinat campurile de
deformatii  (alungiri  relative)
pentru zone definite ca parte/
suprafatd superioara si parte/

* Sistem de referinta: XYZ

* Dimensiunile zonelor
Speafots Ccu puncte — pistrui:

laterala

Suprafata

suprafatd laterald ale cordonului superioard lo= 40 mm,
de sudurd/ epruvetei 4.3.4, dupa b =15 mm,
cum se prezintd in Fig. 8.8.3 si e=6mm.

Tabelul 8.8.1 [C17, GO06].

Fig. 8.8.3. Elemente de referinta pentru definirea unor
campuri de deformatii (alungiri relative)
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Tabel 8.8.1. Campuri de deformatii (alungiri relative), ex si éx, la epruveta 4.3.4
Partea/ suprafata superioara a o . <
pralata superio Partea/ suprafata laterald a cordonului de sudura
cordonului de sudura ’
. Fi Exx Exx Exz
[kN] 0 0.5 1 -0.01 0 0.01
B ' B .

] I <
= o

€ E

g o E S o E

w = =
1 1 - -

8 g
<
M om
e (mm)

€

E

6 10 =

Analiza acestor campuri de deformatii evidentiaza urmatoarele:

e Campurile de deformatii inregistrate pe partea superioard a cordonului de sudurd atestd faptul ca
valorile maxime ale tensiunilor sunt localizate la extremitatea nucleului, zona TMAZ si zona HAZ,
dispuse atat pe partea de avans a elementului activ rotitor, cét si pe partea de retragere a acestuia; de
asemenea, aceste cAmpuri de deformatii sunt dispuse longitudinal, de-a lungul cordonului de sudura;

* Din punct de vedere al pozitiei campurilor de deformatii in cadrul grosimii structurii sudate, cele
mai intense deformatii sunt identificate in zona filiatiei din planul median al imbinarii, respectiv,
intre materialul pozitionat median, AA2024, si materialul pozitionat in partea de jos a structurii,
AAB061, pe partea de avans a elementului activ rotitor (Fig. 8.5.2).

In raport cu cele prezentate mai sus, se subliniaza utilitatea integrarii, in incercarile de tractiune, a
metodei Corelarii Digitale a Imaginilor, DIC (Digital Image Correlation).

Capitolul 9. Modelarea numerica a procesului de sudare prin frecare cu
element activ rotitor a unor structuri din aliaje de aluminiu diferite

Rezultate ale modelarii numerice privind sudarea prin frecare cu element activ rotitor a unor
structuri din aliaje de aluminiu diferite, care includ si elemente publicate ale autorului [BO7], se
prezintd in cele ce urmeaza.

9.1. Construirea modelului numeric
Modelul numeric pentru simularea procesului FSW a trei aliaje diferite de aluminiu s-a realizat

pentru structura 4/ AA7075 — AA2024 — AA6061 (v. § 5.3.2 si capitol 8), prin metoda CEL
(Coupled Eulerian-Lagrangian) si modulul software ABAQUS 6.13/ Explicit (v. 8 5.3.3) [B07].
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La dezvoltarea modelului numeric s-au parcurs etapele specifice: definire a geometriei structurii de
sudat si a elementului activ rotitor de sudare; definire a comportamentului celor trei materiale ale
structurii de sudat, printr-o lege de comportament; definire a proprietatilor elastice si fizice, precum
si a transferului de caldura; definire a tipului de contact dintre suprafetele elementelor din sistemul
de lucru si a legii de frecare; stabilirea conditiilor la limitd si a parametrilor tehnologici;
discretizarea modelului.

9.2. Validarea modelului numeric

Validarea modelului numeric s-a realizat prin compararea rezultatelor simulate cu rezultatele inregistrate
in timpul procesului, in conditii similare, prin doud tehnici diferite, care au la baza compararea
temperaturilor (v. § 3.8.1) si, respectiv, compararea aspectului cordonului de sudura (v. § 3.8.4).

Validarea modelului numeric pe baza distributiei temperaturii in cordonul de sudura

La validarea modelului numeric, prin intermediul distributiei temperaturii in cordonul de sudura,
respectiv, prin compararea temperaturilor realizate la simulare cu cele inregistrate in timpul
procesului, s-au avut in vedere urmatoarele elemente:

* in timpul procesului de sudare, temperatura a fost masurata cu o camera termografica cu infrarosu
(v. subcapitol 6.2), cu acces In partea superioara a cordonului de sudurd. Deoarece temperaturile
atinse in timpul procesului FSW sunt de 70 — 90 % din temperatura de topire a materialelor imbinate
(v. 8 1.3), iar materialul pozitionat in partea superioara (AA7075) are o temperaturd de topire de
aproximativ 635 °C, se asteapta o evolutie a temperaturii pe parcursul procesului de 445 — 572 °C;

* variatiile Inregistrate au fost date de faptul ca temperatura cea mai ridicata din timpul procesului este
intalnita la interfata dintre elementul activ cu materialele de imbinat, atat in zona pinului cét si a
umarului acestuia, zone care nu sunt accesibile camerei termografice de masurare a temperaturii.

Pentru analiza temperaturii in modulul software ABAQUS 6.13/ Explicit, a fost utilizata aplicatia
TEMPMAVG, care interpreteaza temperatura fiecarui element de discretizare ca o medie ponderata
a tuturor valorilor variabile din elementul respectiv.

In etapa de patrundere a elementului activ in materialele de imbinat, temperatura simulati a fost
analizatd ca medie a temperaturilor elementelor de discretizare pozitionate in spatele elementului
activ, In zona superioard a cordonului de sudurd (pentru a reproduce zona inregistrata de camera
termograficd), la finalul etapei de patrundere, respectiv, in secunda 4,9 de simulare.

Numarul total de elemente analizate a fost de 57, iar media temperaturilor acestora a avut valoarea
de 523 °C. Fata de temperatura de 480 °C determinatd cu camera termografica la finalul etapei de
patrundere, diferenta este de aproximativ 8 % si poate fi explicatd prin lipsa, la simularea numerica,
a etapei de mentinere a elementului activ in materialele de sudat dupa etapa de patrundere.

600 . 5 [mm] fatd de start Tabel 921 Media '[empel’atur"OI’
///__ - . A - .
— 500 / — \ 10 [mm] fu de start simulate Tn zona umarului
o‘:‘ 00 / | elementului activ rotitor
£ \ . Media
£ 300 Pozitia de-a lungul .
b ,."I Umirul elementului d 1 : d d = temperaturllor
£200 / activ rotitor \ cordonulul de sudura SImU|ate [OC]
E /_/ J 22 [mm] \:—/x\
e — " —— -
= 100 —=_ 5 mm fati de start 471
0 -
SEIS TS eTeeToTeSTIeS R s2TLes 10 mm fata de start 493
Distanta fatd de planul median 15 mm fata de start 532

al cordonului de sudurd [mm]

Fig. 9.2.4. Variatia temperaturii realizate prin simulare numerica

- 45 -



Teza de Partea a ll-a. Contributii la cercetarea teoretico — experimentala si
doctorat modelarea numerica a procesului si sistemului de sudare prin frecare
*Rezumat* cu element activ rotitor a unor structuri din aliaje de aluminiu diferite

UPB,
UPIT

BOSNEAGF. Ana
(GOGORICI)

Pentru etapa de sudare, evolutia temperaturii a fost determinatd in trei zone diferite ale imbinarii,
perpendicular pe cordonul de sudura, in partea superioara a acestuia, pozitionate la 5 mm, 10 mm si
15 mm fata de inceputul cordonului de sudura, similar modului de determinare a temperaturii din
timpul procesului de sudare. Valorile efective ale temperaturilor simulate pentru toate cele trei zone
diferite sunt prezentate in Fig. 9.2.4 si Tabel 9.2.1. Asa cum era de asteptat, In toate cele trei zone,
temperatura cea mai mare se aflad in partea centrald a cordonului de sudurd; temperatura creste
odatd cu apropierea de elementul activ rotitor. Forma curbelor de temperatura este asemanatoare
pentru toate cele trei pozitii analizate.

Se subliniaza ca, din punct de vedere al distributiilor temperaturilor realizate prin simulare si, respectiv,
experimental, nu se evidentiaza diferente mari (Fig. 9.2.5 si Tabel 9.2.2). In ambele etape ale
procesului — de patrundere si respectiv, de sudare — temperaturile medii rezultate prin simulare sunt
mai mari decat temperaturile medii experimentale, dar diferentele nu depasesc 8 % (Tabel 9.2.2).

550

Tabel 9.2.2. Comparatie intre
532 ® temperaturile medii realizate prin

) . . .
< simulare si experimental
]
2 500 Temperatura medie [°C]
B 193 @ Etapa : » . -
= 480 ® . simulatd | experimentala
= 470 ® e 470 ® de
< 523 480
450 pdtrundere
0 5 10 15 20
Distanta fata de inceputul cordonului de sudura [mm] de sudare 499 475

® Valori misurate experimental ® Valori obtinute prin simulare

Fig. 9.2.5. Evolutia temperaturii realizate experimental
si, respectiv, prin simulare

Valorile temperaturilor pentru primii 15 mm ai cordonului de sudura (Fig. 9.2.5 si Tabel 9.2.2)
rezultate din simularea numerica (a caror medie a fost 499 °C) diferd de cele realizate experimental
(a caror medie a fost 475 °C) cu 5,5 % — datorita metodei de masurare experimentala a temperaturii
sau/si ipotezelor la definirea conditiilor de simulare numericd, astfel incat se poate concluziona ca
modelul numeric este corect [BO7].

Validarea modelului numeric pe baza aspectului cordonului de sudura

Aceastd tehnica, desi nu este una din cele mai des intdlnite, poate oferi o directie cu privire la
veridicitatea modelului numeric realizat. Analiza a vizat etapa de patrundere a elementului activ,
etapa de sudare si, respectiv, distributia defectelor.

In etapa de pitrundere a elementului activ, aspectul suprafetei generate prin simulare este similar
aspectului alezajului generat experimental. In etapa de sudare, distributia materialului maleabilizat
la suprafata cordonului de sudura este similara in ambele cazuri (Fig. 9.2.6 $1 9.2.7).

TEMPMAWG

{Ava: 75%)
+6.39%e+02
+5.8668+02
+5.333e+02
+4.500e+02
+4.266e+02
+3.733e402
+3.200e402
+2.666e+02
+2.133e+02
+1.600e+02
+1.067e+02
+5.333e+01
+0.000e+00

Max: +6,399e+02
Elem: EULERIAN-1 3498
Node: 2751

Fig. 9.2.7. Aspectul cordonului de sudura realizat
experimental in etapa de patrundere si, respectiv,
de retragere a elementului activ

Fig. 9.2.6. Aspectul vizual al cordonului de sudura
simulat in etapa de patrundere a elementului activ
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De asemenea, zona de aparitie a defectelor este reprezentatd de partea de avans a elementului activ
in sectiunea cordonului de sudurd, atat la simulare cat si in studiul experimental (Fig. 9.2.8 s1 9.2.9).

Fig. 9.2.8. Prezenta defectelor in sectiunea cordonului Fig. 9.2.9. Prezenta defectelor in sectiuneca
de sudura realizat prin simulare cordonului de sudura realizat experimental

Deformatiile materialelor aparute in partea de avans a simuldrii numerice sunt aproximativ similare
cu deformatiile aparute in studiul experimental. Diferentele minore sunt date de forma neregulata a
cordonului de sudura de-a lungul imbinarii (Fig. 9.2.10 si 9.2.11) [BO7].

TEMPMAYVG
{Ava: 7S%)

e Idaseioh
m;mm—-““\\\ S ax: ‘. e+
AL s
B, =S Mode: 2608 5
Fig. 9.2.10. Aspectul cordonului de sudura realizat prin Fig. 9.2.11. Aspectul vizual al cordonului
simulare numerica de sudura realizat experimental

Prin utilizarea a doud tehnici diferite de validare, care au la bazd compararea temperaturilor si,
respectiv, a aspectului cordonului de sudura, modelul numeric realizat a fost validat [B07];

Modelul numeric realizat poate fi imbunatatit prin utilizarea: unor elemente de discretizare cu
dimensiuni mai mici in zona cordonului de sudura si pe adancimea structurii sudate, a unui element
Eulerian care sd prezinte o zona de gol mai generoasa in partea superioara a cordonului de sudura, a
unor caracteristici ale celor trei aliaje de aluminiu variabile in functie de temperaturd etc., care,
desigur, conduc la cresterea duratei simularii [BO7].

Capitolul 10. Concluzii finale si contributii principale la dezvoltarea si
modelarea numerica a procesului si sistemului de sudare cu element
activ rotitor a unor structuri din aliaje de aluminiu diferite

(1) Din analiza stadiului actual al cercetarii — dezvoltarii si al aplicatiilor industriale privind sudarea prin
frecare cu element activ rotitor, s-au desprins concluzii importante, care sunt prezentate in capitolul 4.

(2) Pe baza datelor si concluziilor desprinse din analiza stadiului actual al cercetarii — dezvoltarii si al
aplicatiilor industriale, s-au considerat a fi de actualitate directiile de cercetare — dezvoltare privind
procesele si sistemele de sudare prin frecare cu element activ rotitor a structurilor din materiale diferite
dupa cum se prezintd in § 5.1.

(3) In raport cu stadiul actual si directiile de cercetare — dezvoltare privind sudarea prin frecare cu
element activ rotitor a structurilor din aliaje de aluminiu, s-a asumat ca obiectiv principal al activitatii
de cercetare — dezvoltare in cadrul doctoratului (v. § 5.2): dezvoltarea procesului si sistemului de
sudare prin frecare cu element activ rotitor a unor structuri din aliaje de aluminiu diferite, prin
cercetare teoretico — experimentald si modelare numerica.
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(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 (v. § 5.3), sunt dupa cum urmeaza.

o Temperatura de proces este influentata direct de caracteristicile aliajului de aluminiu pozitionat in partea
superioara a structurii sudate, respectiv, cele mai mari temperaturi sunt inregistrate pentru structurile la
care aliajul AA7075 este pozitionat in partea superioard. Parametrii tehnologici au o influenta diferita
asupra temperaturii, respectiv: turatia influenteaza direct proportional temperatura de proces, iar cresterea
vitezei de avans determind o crestere nesemnificativa a temperaturii la structura 3 — aligjul AA7075
pozitionat in partea superioard, respectiv, scaderea acesteia la structurile 1 si 2 — aliajul AA2024 si,
respectiv, aliajul AA6061 pozitionat in partea superioard, in functie de structura analizata (v. 8 7.1).

o Forta axiala de proces este influentatd de catre parametrii tehnologici, respectiv: turatia influenteaza
invers proportional, iar viteza de avans — direct proportional forta axiald de proces. Distanta de
stabilizare a fortei axiale fata de punctul de inceput al cordonului de sudurd se micsoreaza la cresterea
perioadei de mentinere a elementului activ la sfarsitul etapei de patrundere, precum si la scaderea vitezei
de avans (v. § 7.2).

o Valoarea rugozitatii este direct influentatd de materialul pozitionat in partea superioard a structurii
sudate. Cele mai mici valori ale rugozitatii au fost inregistrate pentru structura 1 (AA2024 — pozitionat
in partea superioard), iar cele mai mari valori ale rugozitatii au fost inregistrate pentru structura 3
(AAT075 — pozitionat in partea superioara). De asemenea, variatia valorilor rugozitatii in functie de
parametrii tehnologici difera de la o structurd la alta, respectiv: la structura 1 cresterea turatiei si a vitezei
de avans conduce la scdderea rugozititii, iar la structurile 2 si 3 evolutia rugozititii in functie de
parametrii tehnologici este cu o tendinta de scadere odata cu cresterea vitezei de avans (V. § 7.3).

o Macrostructura imbindrilor sudate este influentata, iIn mare parte, de structura analizatd, iar cele mai
putine experiente care au condus la defecte sunt asociate structurii 3 (AA7075 — AA2024 — AA6061).
Parametrii tehnologici au influentat diferit caracteristicile macrostructurale, respectiv, la structura 1 - cele
mai bune rezultate sunt in zona valorilor medii ale celor doi parametri tehnologici, iar cresterea acestora
influenteaza negativ aspectul macrostructural, la structura 2 - cele mai bune rezultate au fost inregistrate
pentru valoarea maxima a turatiei si valoarea minima a vitezei de avans, iar la structura 3 - cele mai bune
rezultate au fost inregistrate pentru turatia de valoare minima si viteza de avans variabila (v. § 7.4).

o La nivel microstructural, fluajul dintre cele trei aliaje de aluminiu este bine evidentiat, cu limite de
delimitare intre materiale, fapt ce confirma imposibilitatea amestecarii acestora la nivel molecular. Cel
mai bun amestec al celor trei aliaje si cel mai mic numar de defecte au fost la experienta 3.1, respectiv,
la structura 3, cu valorile minime ale parametrilor tehnologici (v. § 7.5).

o Valorile microduritatii sunt influentate direct de catre macrostructura imbindrii. Cu cét structura
sudata prezintd un grad mai mare de mixare a celor trei materiale, cu atat valorile microduritatii au o
variatie mai mare. Variatiile Tnregistrate de-a lungul filiatiilor celor trei aliaje in cordonul de sudurd, in
comparatie cu valorile microduritatilor materialelor de baza, arata ca aliajul AA7075 prezintad o scadere
semnificativd a valorilor microduritatii cauzata, In cea mai mare masurd, de variatia termica atinsa in
timpul procesului, aligjul AA2024 prezinta o scadere a valorilor microduritatii influentatd, in egala
masura, atat de cétre temperatura atinsa in timpul procesului, cat si de gradul de mixare a celor trei aliaje
de-a lungul cordonului de sudura, iar aligjul AA6061 prezinta o crestere a valorilor microduritatii
datoratd, in cea mai mare masurd, mixarii cu celelalte doua aliaje alaturate (v. § 7.6).

(5) Concluziile relevante privind activitatea de cercetare si dezvoltare de doctorat pentru atingerea
obiectivului sdu principal, remarcate din cercetarile teoretico — experimentale avansate si simuldrile
numerice realizate conform metodologiei de cercetare — dezvoltare (v. § 5.3), sunt dupa cum urmeaza.
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o Cercetarile teoretico — experimentale avansate s-au realizat pe o singura structurd, respectiv,
structura 4 — in cadrul céreia placile componente sunt suprapuse total, iar materialele — pozitionate ca la
structura 3 (v. § 8.1).

o Cresterea turatiei elementului activ rotitor de sudare conduce la cresterea temperaturii de proces si la
scaderea fortei axiale de proces, iar cresterea vitezei de avans conduce la o crestere nesemnificativa a
temperaturii de proces, dar, in acelasi timp, si la o crestere a fortei axiale de proces. Distanta de
stabilizare a procesului este influentatd, in cea mai mare masurd, de citre perioada de mentinere a
elementului activ rotitor la sfarsitul etapei de patrundere, prin aceea ca o perioadd de mentinere mai
mare produce o crestere mai rapidd a temperaturii (v. § 8.2).

o Rugozitatea cordonului de sudura este influentata de parametrii tehnologici, respectiv: scade la
cresterea turatiei elementului activ rotitor de sudare si la scaderea vitezei de avans. De asemenea,
evolutia rugozitatii de-a lungul cordonului de sudura este stabild, cu tendinta descrescatoare (v. § 8.3).

o Analiza macrostructurald si microstructurald a experientelor avansate aratd ca o crestere a turatiei
imbunatateste forma si aspectul nucleului cordonului de sudurd, dar in acelasi timp conduce si la aparitia
de defecte, iar cresterea vitezei de avans diminueaza rata de aparitie a defectelor in sectiunea cordonului
de sudura.

Experienta 4.3 (turatia de 650 rpm si viteza de avans de 100 mm/min) conduce la cel mai mic numar de
defecte. De ansamblu, cea mai bund macrostructurd a imbinarilor este realizata pentru parametrii
tehnologici n si w de 600 — 650 rpm si, respectiv, 70 — 100 mm/min (v. § 8.4 si 8.5).

o Distributia si valorile microduritétilor in cordonul de sudura sunt influentate direct de macrostructura
imbinarii, de gradul de mixare a materialelor, de numarul de defecte din sectiunea cordonului de sudura
si de stabilizarea procesului in lungul Tmbinarii (epruvetele x.x.2 ). Analiza valorilor microduritatilor
materialelor sudate in comparatie cu microduritatile materialelor de baza arata ca la aliajele AA7075 si
AA2024 se inregistreaza o scadere fatd de materialele de baza, iar la aligjul AA6061 — o crestere fata de
materialul de baza (v. § 8.6), similar cu variatia inregistratd preliminar (v. § 7.6).

o Proprietatile mecanice - rezistenta la tractiune si alungirea relativa la rupere - ale epruvetelor sudate
sunt direct influentate de catre parametrii tehnologici ai procesului, respectiv, cresterea turatiei conduce
la scaderea proprietatilor mecanice ale imbindrii, 1ar cresterea vitezei de avans conduce la imbunatatirea
proprietatilor mecanice, similar cu rezultatele analizei macrostructurale. Cea mai mare valoare a
rezistentei la tractiune a fost inregistrata la epruvetele cu cel mai bun aspect macrostructural (exp. 4.3),
realizat cu turatia de valoare minima (650 rpm) si viteza de avans de valoare maxima (100 mm/min). in
comparatie cu rezistenta la tractiune a materialelor de baza, valoarea rezultata dupa sudare este mai mica
in cazul aliajelor AA7075 si AA2024, respectiv, mai mare in cazul aliajului AA6061. Alungirea relativa
la rupere a tuturor epruvetelor analizate a fost mai mica decat cea a materialelor de baza (v. § 8.7).

o Modelul numeric realizat pe baza metodei CEL simuleaza experienta 4.3, care a condus la realizarea
unei imbinari cu cele mai bune caracteristici ale structurii sudate. Acest model numeric a fost validat
prin comparatie, cu rezultatele inregistrate in studiul experimental, a distributiei temperaturilor si a
aspectului cordonului de sudurd. Din punct de vedere al temperaturilor realizate prin simulare si,
respectiv, experimental, diferentele sunt de maximum 8 % — pentru etapa de patrundere a elementului
activ rotitor si de maximum 5,5 % — pentru etapa de sudare; din punct de vedere al aspectului
cordonului de sudura, s-au identificat numeroase similitudini. Astfel, s-a considerat ca modelul numeric
realizat este valid (v. § 9.2).
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(6) La realizarea obiectivului principal al activitatii doctorale de cercetare — dezvoltare, prezenta teza
de doctorat aduce o serie de contributii, dintre care cele mai importante sunt dupa cum urmeaza.

* Studiul elaborat al stadiului actual al cercetarii - dezvoltarii si aplicatiilor industriale ale sudarii
prin frecare cu element activ rotitor.

* Aplicarea procedeului de sudare prin frecare cu element activ rotitor in conditii inovative,
respectiv, pentru realizarea unor structuri constituite prin suprapunerea a trei placi din aliaje de
aluminiu diferite utilizate pe scara industriala in industria aeronautica, si anume AA2024, AA6061,
AAT075, dintre care AA2024 si AA7075 nu pot fi sudate prin procedee standard.

» Desfasurarea unor cercetdri teoretico — experimentale preliminare si avansate complexe si de
volum ridicat, respectiv, pregatirea sistemului de cercetare, realizarea a patru tipuri diferite de
structura sudata in conditii tehnologice de sudare diverse, cu masurarea temperaturii de proces si a
fortei axiale de proces, prelevarea de epruvete, determinarea unor caracteristici ale structurii sudate
si zonelor invecinate, reprezentarea relatiilor de dependenta specifice, evidentierea unor corelatii
reprezentative si concluzii.

* Analiza, in cadrul cercetdrilor teoretico — experimentale preliminare, la trei tipuri diferite de
structura sudatd, a temperaturii de proces, fortei axiale de proces, precum si a rugozitatii,
macrostructurii, microstructurii si microduritatii cordonului de sudura si zonelor invecinate, dupa
caz, cu evidentierea unor corelatii reprezentative si concluzii.

* Analiza, in cadrul cercetarilor teoretico — experimentale avansate, la un anumit tip de structura
sudatd, a temperaturii de proces, fortei axiale de proces, precum si a rugozitatii, macrostructurii,
microstructurii, microduritatii, rezistentei la tractiune si alungirii relative la rupere, asociate
cordonului de sudura si zonelor Invecinate, dupd caz, cu evidentierea unor corelatii reprezentative si
concluzii.

* Realizarea unui model numeric valid pentru simularea Tmbindrii FSW a trei aliaje de aluminiu
diferite.

* % *

Prezenta teza de doctorat, prin problematica, modul de abordare si rezultate, dezvoltd conditiile de
aprofundare si aplicare a procesului de sudare prin frecare cu element activ rotitor a unor structuri
din aliaje de aluminiu diferite, prin cercetari teoretico — experimentale si modelare numerica.

Importanta stiintifica a prezentei teze de doctorat este sustinutd de contributiile aduse la studiul,
cercetarea teoretico — experimentald si modelarea numerica privind procesul si sistemul de sudare
prin frecare cu element activ rotitor, FSW, a unor structuri din trei aliaje de aluminiu diferite,
AA2024, AA6061 si AA7075, in raport cu elemente metodologice de referintd, prin determinarea
relatiilor de dependenta dintre forta axiald de proces si temperatura de proces in functie de turatia
elementului activ rotitor, viteza de avans si atribute ale structurii de sudat, dintre acestea si
caracteristici ale structurilor sudate - rugozitate, macrostructura, microstructura, microduritate,
rezistentd la tractiune, alungire relativa la rupere, precum si a unui model numeric valid pentru
simularea procesului si sistemului de sudare obiectiv.

Importanta practicd a prezentei teze de doctorat rezida in aceea cd metodologia de cercetare —
dezvoltare, modelele si mijloacele de lucru, datele si rezultatele efective ale cercetarilor realizate
reprezintd un sistem — suport util studentilor, cadrelor didactice, specialistilor si organizatiilor
industriale, dupa caz.

Problematica proceselor FSW reclama o activitate de cercetare — dezvoltare continuad de studiu si
determinare a conditiilor optime de sudare si a caracteristicilor structurilor sudate pentru diverse
materiale, geometrii, volume de productie etc.
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