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REZUMAT

Sudarea prin frecare este un procedeu modern si sigur de sudare cap la cap prin
presiune la care caldura necesara este obtinuta prin transformarea energiei mecanice de
frecare, dintre elementele de sudat, in energie termica.

Principiul sudarii prin frecare, pentru cazul imbinarii cap la cap a doua bare, poate fi
urmarit in figura 1.1. Capatul din stanga este prins intr-un universal de strung (mandrina)
si este pus in miscare de rotatie In timp ce capatul din dreapta, este prins intr-o menghina si
executd migcarea de avans longitudinal. Odatad cu aducerea capetelor in contact si presarea lor
cu o fortd F, incepe incalzirea pe baza frecarii. Asperitdtile in stare solida sunt macinate
si amestecate cu impuritagile existente iar datoritd incalzirii se transforma intr-un metal
plastifiat vascos care este expulzat dintre capete formand o bavurd sub forma a doua inele
netede. Dupa un timp de frecare suficient de lung pentru a obtine uniformizarea
temperaturii pe sectiune, se comandd oprirea miscarii de rotatie si se face refularea in
vederea sudarii prin presiune.

Din punct de vedere al miscarii relative dintre elementele Tmbinarii, solutia cea mai
comoda si cea mai des utilizata este cea a folosirii miscarii de rotatie ca in figura 1.1.

Ciclul de sudare prin frecare poate fi impartit In urmatoarele etape: antrenare,
incdlzire, franare si refulare. Datoritd miscarii relative de rotatie din timpul sudarii prin
frecare se imbina, 1n general, piese cilindrice ca : barda cu bara, bara cu teava sau feava cu
teava, avand diametre egale. Se recomanda o lungime libera aproximativ egala cu diametrul
pieselor de sudat.

In lucrare ne-am propus si analizim comportarea la sudarea prin frecare a
materialelor similare si disimilare, formarea bavurii, influienta timpului de frecare asupra
marimii bavurii si a rezistentei imbinarii, caracteristicile mecanice si de rezistenta, precum
si analiza macroscopica si microscopica a imbinarilor realizate.



SUMMARY

Friction welding is a modern and safe butt welding process in which the required heat
is obtained by transforming the mechanical friction energy, between the elements to be
welded, into thermal energy.

The principle of friction welding, for the case of the butt jointing of two bars, can be
followed in figure 1.1. The left end is caught in a universal lathe (chuck) and is set in
rotational motion while the right end is caught in a vise and performs the longitudinal feed
movement. Once the heads are brought into contact and pressed with a force F, the heating
starts based on friction. The solid state asperities are ground and mixed with the existing
impurities and due to heating it is transformed into a viscous plasticized metal which is
expelled from the ends forming a burr in the form of two smooth rings. After a friction time
long enough to achieve uniformity of temperature on the section, it is ordered to stop the
rotational movement and to make the discharge for pressure welding.

From the point of view of the relative movement between the joint elements, the most
convenient and most frequently used solution is that of using the rotational movement as in
figure 1.1.

The friction welding cycle can be divided into the following stages: drive, heating,
braking and discharge. Due to the relative rotational movement during friction welding,
cylindrical parts are generally joined, such as: bar with bar, bar with pipe or pipe with pipe,
having equal diameters. A free length approximately equal to the diameter of the parts to be
welded is recommended.

In the paper we aimed to analyze the frictional welding behavior of similar and
dissimilar materials, burr formation, the influence of friction time on burr size and joint
strength, mechanical and strength characteristics, and macroscopic and microscopic analysis
of joints.
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CAPITOLUL 1.

PRINCIPIUL SUDARII PRIN FRECARE

1.1 Principiu de lucru

Sudarea prin frecare este un procedeu modern si sigur de sudare cap la cap prin
presiune la care caldura necesara este obtinuta prin transformarea energiei mecanice de
frecare, dintre elementele de sudat, in energie termica. Acest mod de obtinere a unei incalziri
locale, concentrate, a fost cunoscut si folosit in antichitate pentru aprinderea focului prin
rotirea alterativa, cu ajutorul unei coarde de arc, a unui bat din lemn presat pe 0 bucata de
lemn uscat, usor inflamabil™,

+
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Fig. 1.1 Principiul sudarii prin frecare

Principiul sudarii prin frecare, pentru cazul imbinarii cap la cap a doua bare, poate fi
urmarit in figura 1.1. Capatul din stdnga este prins intr-un universal de strung (mandrina)
si este pus in miscare de rotatie in timp ce capatul din dreapta, prins intr-o menghina, este
impiedicat sa se roteasca dar se poate deplasa axial (fig 1.1a).

Odata cu aducerea capetelor in contact si presarea lor cu o forta F, (fig 1.1b), incepe
incalzirea pe baza frecarii. Asperitatile sunt macinate si amestecate cu impuritatile
existente iar datoritd incalzirii se transforma intr-un metal plastic vascos (ca un aluat) care
este expulzat dintre capete sub forma a doua inele netede ca in figura 1.2.

Fig. 1.2 Forma bavuriit

Temperatura se stabilizeaza Tn domeniul plastic al materialului fard a putea atinge
temperatura de topire, indiferent de durata frecarii. Dupad un timp de frecare suficient de

(1 Dr. Ing. Bogdan Georgescu, Tehnologii Neconventionale de Sudare prin Presiune, Universitatea ,,Dunirea de
jos” din Galati
21 1dem M
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lung pentru a obtine uniformizarea temperaturii pe sectiune, se comanda oprirea miscarii
de rotatie si refularea in vederea sudarii prin presiune (fig 1.1c). Imbinarea realizati prin
frecare are 0 bavura caracteristica de tip "rulou" ce nu poate fi confundata (vezi fig 1.1d
si 1.2). Prezinta caracteristici mecanice net superioare fatd de alte imbinari deoarece
sudarea se obtine in stare solida, sub temperatura de topire, intre suprafete perfect
autocuratate. Inlocuieste sudarea prin scanteiere.

Sudarea prin frecare concentreaza sursele termice in planul suprafetelor de sudat,
rezultdnd o zona incalzitd ingustd, obtinutd cu o energie consumata mai mica decat in cazul
sudarii electrice prin presiune. Poate fi asemanata cu sudarea electrica, cap la cap, a unor
bare cu rezistenta electrica proprie zero si cea de contact foarte marel®!.

Sudarea prin frecare presupune parcurgerea fazelor reprezentate schematic in figura
1.3.

Fig. 1.3 Fazele schematizate ale sudarii prin frecare, a - strangerea mandrinei;
b - strangerea menghinei;
C - cuplarea miscarilor, d - incdlzirea prin frecare,e - franarea si refularea;
f - desfacerea mandrinei;
g - retragerea saniei; h - desfacerea menghinei.[*!

Din punct de vedere al miscarii relative dintre elementele Tmbinarii, solutia cea mai
comoda si cea mai des utilizatd este cea a folosirii miscarii de rotatie ca in figura de mai
sus. Au fost dezvoltate si alte variante cu rotirca ambelor capete in sens contrar, cu
mentinerea nemiscata a componentelor si rotirea unui element intermediar (care ramane sau
nu in imbinare), cu miscare planetara, cu migcare oscilatorie sau rectilinie alternativa etc.

1.2 Analiza procesului de frecare

Tn cursul procesului de sudare prin frecare au loc o serie de procese ca: formarea si
distrugerea unor legaturi metalice intre suprafetele in contact, deformatii plastice ale
proeminentelor de pe suprafete, intrepatrunderea asperitatilor capetelor si smulgerea lor,
amestecarea particulelor de metal cu impuritatile de pe suprafete, etc.

Succesiunea acestor procese poate fi sesizatd analizdnd variatia In timp a unor
parametri ca: viteza de rotatie n, presiunea axiald de contact p0 , scurtarea axialda AL si
momentul de frecare Mt (figura 1.4).

BIDr. Ing. Bogdan Georgescu, Tehnologii Neconventionale de Sudare prin Presiune, Universitatea ,,Dunirea de
jos” din Galati
41 |dem Bl
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Ciclul de sudare prin frecare poate fi impartit in urmatoarele etape: antrenarea,
incalzirea, franarea si refularea.

a - Antrenarea uneia dintre componentele Tmbindrii si deplasarea componentei
fixate in menghina in vederea realizarii contactului intre suprafete, pe durata de timp t,.

b - Frecarea capetelor in vederea incalzirii are loc pe durata de timp t2, observandu-
se trei faze caracteristice ale procesului:

b1 - faza frecarii uscate. Odata cu realizarea contactului si aplicarea presiunii axiale, s-a
observat cresterea rugozitatii suprafetelor si formarea unor legaturi (punti metalice) izolate
care, solicitate la forfecare, conduc la smulgeri de particule de material de pe suprafetele in
contact. Legaturile se concentreaza intr-o zond inelara (ce depinde ca pozitie de marimea
vitezei relative si ca latime de forta axiald) rezultand crestaturi circulare (rizuri) ce pornesc
din aceastd zona catre interior. Datoritd jonctiunilor locale, presiunea de contact si momentul
de frecare cresc continuu pana cand, prin cresterea temperaturii in aceste zone, materialul
incepe sa se plastifieze. Procesul este zgomotos, cu vibratii importante si determind o
miscare neregulata a saniei (vezi variatia scurtarii AL din grafic). Se observa caderea unor
particule metalicel®].

- S-Sl
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n |
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|
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— n, Mf, Pt, DL I

-]t —-——————-

|

|

|

|

|
R
f4 T

‘Il.-—.-
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Fig. 1.4 Etapele si fazele suddrii prin frecarel®

b2 - faza frecarii mixte. Metalul plastifiat, localizat intr-o zona inelara, se extinde si
cuprinde treptat intreaga suprafata de contact; scade astfel presiunea de contact si momentul de
frecare. Materialul plastifiat incepe sa fie eliminat dintre suprafete in bavurd, fiecare particula
descriind, in miscarea sa spre exterior, o traiectorie elicoidala. In aceastd fazd miscarea devine
mai stabila si mai putin zgomotoasa;

BIDr. Ing. Bogdan Georgescu, Tehnologii Neconventionale de Sudare prin Presiune, Universitatea ,,Dunirea de
jos” din Galati
[61 |dem B!
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bz - faza frecarii vascoase. Cele doua suprafete sunt separate de un strat de metal vascos
care, impins in bavura ce se formeaza, determina Inceperea evidenta a scurtdrii axiale.

Momentul de frecare si presiunea de contact raman constante desi, in continuare, sunt
smulse particule metalice din ambele capete ale pieselor, amestecate cu metalul vascos,
incalzite si eliminate in bavurd. In aceastd fazi se genereazd cea mai mare parte a caldurii
necesare.

¢ - Franarea se produce pe durata t3, in acest timp viteza de rotatie scazand la zero.
Timpul de franare este foarte scurt (sub o secundd). Datoritd scdderii rapide a temperaturii
zonei Imbindrii prin reducerea caldurii degajate si disiparea caldurii prin convectie, incep sa se
formeze din nou jonctiuni intre capetele pieselor. In aceasta etapa creste deci momentul de
frecare datorita legaturilor locale in formare.

De retinut ca aceastda etapa este distincta numai la echipamentele prevazute cu
n.n

dispozitive de franare. Daca franarea este produsa de forta de refulare, etapele "c" si "d" se
suprapun.

d - Refularea se executa pe durata de timp t4, in timpul opririi miscarii relative a
capetelor sau dupa oprirea acesteia, cu o fora egala cu aceea din timpul incalzirii sau cu o forta
FR mai mare. Prin cresterea presarii axiale o parte din metalul plastifiat este eliminat in bavura
si se realizeaza gradul de deformare necesar activarii atomilor in vederea sudarii prin presiune.

La o analiza superficiala procedeul pare nerentabil datorita transformarilor succesive ale
formelor de energie, electricd-mecanica-termica (W—> E —> Q), cu o veriga in plus fata de
sudarea electrica prin presiune unde energia electrica este transformata direct in caldura (W—
>QQ), cunoscut fiind faptul ca orice transformare implicd un randament subunitar. Tn realitate,
prin concentrarea sursei termice pe suprafetele de sudat, se obtine o reducere a energiei totale
consumatel’,

Energia degajata in timpul frecarii poate fi calculata cu relatia
E=uF Vy t=M;ot="2n-M -t
f Vm f 30 f
Tn functie de durata incalzirii t, coeficientul de frecare u, forta axiala din timpul frecarii

Ff, viteza relativda medie vm, momentul de frecare Mf, viteza unghiulara relativd o sau turatia
relativa n. Toti acesti factori influenteaza direct procesul de sudare.

1Dr. Ing. Bogdan Georgescu, Tehnologii Neconventionale de Sudare prin Presiune, Universitatea ,,Dunirea de
jos” din Galati
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1.3 Factori tehnologici la sudarea prin frecare
La proiectarea tehnologiei de sudare prin frecare trebuie sa avem in vedere urmatorii factori:

1 - pregatirea suprafetelor;
2 - lungimea libera initiala;
3 - viteza relativa;

4 - presiunea de frecare;

5 - timpul de frecare;

6 - timpul de franare;

7 - presiunea de refulare;

8 - scurtarea axiala.

1.3.1 Pregatirea suprafetelor

Datoritd miscarii relative de rotatie din timpul sudarii prin frecare se imbina, in general,
piese cilindrice ca : bara cu bard, bard cu teava sau teava cu teava, avand diametre egale sau
putin diferite.

In cazurile obisnuite de sudare, in afara debitirii nu este necesara o prelucrare deosebiti
a capetelor (figura 1.5).

Elementele de sudat pot fi debitate pe strung, cu fierastrau mecanic sau cu disc abraziv.
Rugozitatea suprafetelor frontale nu influenteaza calitatea Tmbinarii deoarece se distrug in
timpul frecarii uscate. O atentie deosebita trebuie acordata bataii frontale care poate accentua
neuniformitatea (vibratiile). Dupa debitare, unghiul de inclinare al capetelor fata de planul
normal pe axa nu trebuie si depaseasca 5-7°[1,

_g ............................ @_ _% ................ | — S i —

Fig. 1.5 Imbinari clasice din bare si tevi

Gradul de curatare al suprafetelor capetelor nu influenteaza calitatea imbinarii deoarece
eventualele impuritdti sau oxizi se distrug si se elimind in bavurd. Deoarece influenteaza
coeficientul de frecare p si prin acesta durata incalzirii, se intalnesc doua situatii:

> imbinare cu timp de frecare programat (u=ct); pentru pastrarea constantd a
calitatii imbindrii de la o piesa la alta se recomanda curatirea mecanica a capetelor oxidate sau
degresarea lor, daca este cazul;

EIDr. Ing. Bogdan Georgescu, Tehnologii Neconventionale de Sudare prin Presiune, Universitatea ,,Dunirea de
jos” din Galati
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> imbinare cu scurtare axiald programata; capetele pot fi impurificate accidental
(u diferit), frecarea decurgand in timpi diferiti.

In cazul sudarii unor sectiuni mult diferite sau din materiale cu caracteristici termofizice
diferite, se recomanda egalizarea suprafetelor in contact prin prelucrarea uneia din piese ca in
figura 1.6. Fatd de solutiile practicate la sudarea prin scénteiere apare in plus prelucrarea
conici la 30°C%,

V) il v at—

L;_;. 3...5mm .'f.i\

]

Fig. 1.6 Prelucrari de egalizare ale sectiunilor

Daca dorim micsorarea Tnaltimii bavurii exterioare a barelor se pot executa prelucrari
mai deosebite ale capetelor ca in figura 1.7a.

Pl TTTTF
_____ T°71 }______ I R | D D S —
AT T TS s FIFFFE EEE

d=0.80 a =1..5 =30
KT ETTTTTTS P T TTTTTTTTTTS "////// /p:,
] % T TTTS i iy FFFFr, '{/ ///////
d=070 R=0.15D =0...20

a) &) )

Fig. 1.7 Prelucrari pentru reducerea bavurii sau de centrare precisd

In cazul tevilor se poate reduce bavura exterioari sau interioard prin sanfrendri
convenabile ca in figura 1.7b.

Prelucrarea din figura 1.7c este utilizatd pentru o centrare mai precisa a imbinarilor
din tevi sau bare. Sanfrenarea nu este executata in scopul reducerii bavurii ci pentru dirijarea
curgerii progresive a materialului plastifiat spre exterior.

In functie de configuratia imbindrii existd si alte prelucriri pentru centrarea
relativa a componentelor. Se pot suda direct bare sau tevi cu placi patrate sau cu flanse ca

€IDr. Ing. Bogdan Georgescu, Tehnologii Neconventionale de Sudare prin Presiune, Universitatea ,,Dunirea de
jos” din Galati
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in figura 1.8. In astfel de situatii, pentru a asigura o pozitionare relativi (centrare) precisi a
componentelor dar si pentru a permite curgerea metalului in ambele sensuri, se pot aplica
solutiile din figura 1.9.

Fig. 1.8 Imbinari placd/flansd cu bard/teava™®

e e ]

7 =

a) b) c)

Fig. 1.9 Prelucrari pentru centrare precisd

1.3.2 Lungimea libera initiata

Se recomandi o lungime libera aproximativ egald cu diametrul pieselor de sudat. Tn
cazul unei lungimi mai mari pot apare vibratii In timpul miscarii relative a pieselor. Este
favorabila folosirea unei lungimi cat mai reduse cu conditia sd nu impiedice formarea libera
a bavurii™,

1.3.3 Viteza relativa

Influenteaza direct asupra pozitiei zonei inelare cu metal plastifiat care exista intre
capete in timpul incdlzirii. Odata cu cresterea vitezei de rotatie, frecarea intensa are loc intr-
0 zona inelard mai apropiatd de axa de rotatie, fapt ilustrat in figura 1.10 prin variatia
presiunii de contact pc n lungul razei, pentru diferite turatii ale pieselor.

Se observa ca, odatd cu cresterea vitezei, valorile maxime ale presiunii locale de
contact raman aceleasi, modificandu-se numai pozitia acestui maxim fata de axa piesei.

La viteze mici generarea caldurii incepe de la periferia pieselor, astfel ca rezulta un
camp termic neuniform, cu o incalzire redusa in zona centrald a pieselor.

2Dy, Ing. Bogdan Georgescu, Tehnologii Neconventionale de Sudare prin Presiune, Universitatea ,,Dunirea de
jos” din Galati
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Pentru uniformizarea temperaturii pe sectiune va trebui sa prelungim timpul de
frecare desi, vizual, observam incalzirea periferica "la rosu". Daca refulim imediat, zona
centrald poate ramane nesudata. Prin urmare, trebuie prelungit timpul de frecare chiar daca
ni se pare ca rezulta o bavura-rutou exagerat de mare.

DL =
1
:
2V

N1<nz<n3
n1 nz na

Fig. 1.10 Influenta vitezei de rotatie asupra presiunii de contact si formei zonei incdlzite!*?]

Cresterea vitezei duce la deplasareca sursei termice (zona inelara cu presiune
maxima de contact) spre axa pieselor. Se obtine astfel mai repede uniformizarea
temperaturii pe sectiune si se poate refula dupa un timp de frecare mai mic, rezultand si o
bavura redusa.

Viteza de rotatic determina si temperatura maxima ce poate fi atinsa in timpul
frecarii ca in figura 1.11 in care avem cuplurile de materiale:

> AIMg6 + otel 12Cr18Ni;

» Aliaj CuNi + otel carbon;

» Cupru + titan;

> Titan + otel 12Cr18Ni.

Turatii sub 500 rot/min nu permit obtinereca temperaturii necesare (in cazul

diametrelor mici). Sursa termicd avand o energie scdzutda, caldura se imprastic prin
conductibilitate termica, fara a se concentra in zona de imbinat. Turatiile mari (ca si timpii
lungi de frecare) nu produc incilzirea peste domeniul plastic al materialului mai "moale”
deoarece materialul odata plastifiat este evacuat in exterior fira a mai putea fi
supraincalzit!*3],

(21 Dr, Ing. Bogdan Georgescu, Tehnologii Neconventionale de Sudare prin Presiune, Universitatea ,,Dunirea
de jos” din Galati
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Fig. 1.11 Influenta turatiei asupra temperaturii imbindrii

Se recomandd pentru produsul dintre diametrul piesei de sudat d(mm) si turatia
n(rot/min) valoarea ned = (1,2... 10)10* si anume:

- pentru otel carbon n » d = 3.10*

- pentru cupru n « d = (4...4,5)10*

- pentru titan n+d = (8...10)10%.

Viteza relativa este indicata in domeniul 0,6...3 m/sec (pentru oteluri carbon circa 1

m/sec). De mentionat faptul ca in cazul sudarii unor piese pentru autovehicule (ax cardanic,
arbore de transmisie) s-au folosit viteze periferice in jur de 5 m/s, la turatii de 2200.. .4400

rot/min.

Viteza relativa influenteaza si caracteristicile mecanice ale imbinarii realizate. Astfel,
odata cu cresterea turatiei n, creste rezilienta KCU iar rezistenta la oboseald a imbinarii
creste fata de a metalului de baza, atingdnd o valoare maxima la circa 2800 rot/min.
Rezistenta la rupere insd, ramane constantd la orice valoare a turatiei, pentru presiunea de

refulare constanta.

Viteza relativa influenteaza valoarea puterii specifice Ps necesare sudarii. Cu
cresterea turatiei la presiune constanta, creste valoarea maxima a puterii specifice (din timpul

frecarii uscate) si scade timpul fazelor de frecare.

Cresterea vitezei de rotatie este avantajoasd prin scdderea timpului de frecare insa
necesita puteri mari de antrenare. Din acest motiv se folosesc, in mod obisnuit, turatii de

600...1450 rot/min4.,

41Dr, Ing. Bogdan Georgescu, Tehnologii Neconventionale de Sudare prin Presiune, Universitatea ,,Dunirea de
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1.3.4 Presiunea de frecare

Influenta presiunii axiale din timpul frecarii asupra puterii specifice Ps necesare se
poate urmari in figura 1.12. crescand presiunea la turatie constanta, varful de sarcind din
timpul frecarii uscate creste si este atins mai repede. De asemenea, creste si valoarea puterii
specifice din faza frecarii viscoase (putere care se mentine la aceeasi valoare)*®l,

Ps [W/mm?Z]

r'. Pa
Wi
100 (-4

1Pz
80 1Y
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20 §

0 1 2 3 4 ——tn

Fig. 1.12 Influenta presiunii asupra puterii specifice

Presiunca de frecare influenteaza direct asupra valorii fortei de frecare. Odata cu
crestere presiunii Pr, creste presiunea de contact Pc ca in figura 1.13. Observam ca nu Se
schimba pozitia sursei termice (zona inelara de plastifiere) ci numai intensitatea sa, deci
creste cantitatea de caldura generata. Crescand presiunea de frecare, scade timpul de frecare
dar sunt necesare puteri electrice (motoare) foarte mari.

Pu< Pe
Fig. 1.13 Variatia presiunii de contact!*®!

Alegerea concretd a presiunii din timpul frecarii se face In stransa legdturd cu
presiunea de refulare necesara sudarii tinind cont si de puterea masinii pe care se va suda.

81D, Ing. Bogdan Georgescu, Tehnologii Neconventionale de Sudare prin Presiune, Universitatea ,,Dunirea de

jos” din Galati
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Solutia cea mai simpla este sa folosim aceeasi presiune in timpul frecarii si a refularii
ca in figura 1.14a. Acest lucru este posibil doar Tn cazul sectiunilor mici, asamblate pe masgini
Cu putere mare de antrenare.

Deoarece la inceputul procesului momentul de antrenare are un maxim in timpul
frecarii uscate, pentru reducerea acestuia, in timpul frecarii se recomanda o treaptd de
presiune mai mica ca in figura 1.14b. Este varianta cea mai des folosita cu presiunea de

frecare Pr=(0.3...0.7) Pr.

P P P
Pr=Pr Pr Pr
T T =" T Prz
Pr1

Fig. 1.14 Variatia presiunii axiale

Tn cazul cand vrem si imbinim sectiuni mari utilizind o masina de sudat cu o putere
mai mica, putem uniformiza sarcina motorului prin folosire unei presiuni reduse in timpul
frecarii uscate (fig 1.14c). Solutia se aplica si in cazul unor suprafete frontale neregulate care
produc vibratii periculoase. Din acest motiv presiunea initiald redusd se mai numeste si
presiune de stabilizare a frecariil'’l.

1.3.5 Timpul de frecare

Influenteaza cantitatea de caldura degajata, repartizarea temperaturii pe sectfiune cat si
cantitatea de metal eliminata in bavura.

Distributia radiald a temperaturii, indicatd de forma zonei influentate termic, poate fi
urmdritd in figura 1.15, n care t1< t2< t3. Zona incélzita apare mai repede in piesa care se
roteste si are o forma convexd datoritd degajarii mai intense de caldurd in zona inelarda de
frecare intensa.

Dupa timpul t2, odata cu formarea materialului plastifiat si evacuarea lui spre exterior,
are loc o largire a zonei incdlzite spre periferia piesei datoritd transportului de caldura
efectuat de metalul expulzat. Asa cum s-a mai precizat, avem senzatia incalzirii suficiente a
capetelor, numai ca refularea produsa in acest moment prezinta pericolul ca centrul sectiunii
sd rimand nefmbinat™®l,

71Dr. Ing. Bogdan Georgescu, Tehnologii Neconventionale de Sudare prin Presiune, Universitatea ,,Dunirea de
jos” din Galati
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Fig. 1.15 Modificarea campului termic cu timpul de frecare

Cresterea in continuare a timpului de frecare la valoarea t3 duce la uniformizarea
temperaturii pe sectiune prin:

¢ conductivitate termica (difuzarea cdldurii spre zonele reci);
¢ redistribuirea surselor termice; materialul incalzit in domeniul plastic opune o
rezistetd scazutd la deformare plastica, deci presiunea de contact va fi mai mare
pe portiunile centrale mai reci, intensificand procesul de degajare a caldurii in
aceasta zona (zona inelard de frecare intensa se apropie de centrul sectiunii).
Timpul de frecare variaza de la cateva secunde la citeva zeci de secunde ca in
figura 1.16. El scade odata cu cresterea presiunii axiale aplicate si creste cu marimea sectiunii

de sudat!®l,

t[s]

14
ofel carbon d=20mm t[s]

12 - scurtare axiala 4mm T
10 25 )

1820 rotfmin /
ar 20 /
6~ 15 / -
4 - 10 — f/,/

2
= 475 rot'min 5 ]
| | | | |

0 55 5 75 10 PldaN/mmY 0 10 20 30 40 —> d[mm]

Fig. 1.16 Grafice pentru alegerea timpului de frecare!?’l
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Timpul de frecare poate fi ales din grafic in functie de diametrul d al pieselor. Este
cazul suddrii unor bare cu urmatorii parametri: turatie 1000 rot/min, presiune de frecare 3
daN/mm?, presiune de refulare 6 daN/mm?, timpul de refulare 1,5 secunde. Curba 1
corespunde sudarii otelurilor austenitice Cr-Ni, iar curba 2 otelurilor carbon sau slab aliate.

Alegerea concreta a timpului de frecare se face, pentru fiecare caz in parte, in cadrul
probelor tehnologice ce urmaresc obtinerea unei rezistenfe maxime. El se alege astfel ncat
sa asigure o distributie uniforma a temperaturii pe suprafetele frontale ale capetelor cat si o
expulzare in bavurd a impurititilor existente initial pe aceste suprafete. In cazul unor
timpi de frecare mici, rezistenta mecanicd a imbindrii este scazutd datorita prezentei
incluziunilor pe linia de sudare sau a unor zone insuficient incalzite. Rezistenta poate sa scada
putin si in cazul unor timpi prea lungi, daca apar structuri grosolane de supraincalzirel?l,

1.3.6 Timpul de franare

Are o valoare redusa, de regula sub o secunda, depinzand de viteza de rotatie initiala si
de acceleratia unghiulara de franare realizatd. La valori mici ale timpului de franare, scaderea
rapidd a vitezei ingreuneaza deplasarea metalului plastifiat spre bavurd. La valori mari ale
timpului de franare are loc o deplasare excesivd a metalului plastifiat spre periferie, se
produce o bavura mare, iar datoritd frecarii uscate a unor zone mai reci ale capetelor, creste
momentul de frecare, putand aparea forfecarea imbinarii in curs de realizare. Acest timp poate
fi impus la masinile cu dispozitiv de franare sau rezulta, la masinile fara dispozitiv de franare,
prin intensitatea refulariil??l.

1.3.7 Presiunea de refulare

La sudarea prin frecare, presiunea de refulare se alege in functie de rezistenta la
tractiune a metalului dupa relatia:

Pr = (0,14...0,2) o fiind ceva mai mare fatd de sudarea clectrici la care Pr =
(0,08...0,1) ©.

In cazul metalelor si aliajelor neferoase se folosesc presiuni mari, cu valori
asemanatoare sudarii otelurilor aliate.

21Dr, Ing. Bogdan Georgescu, Tehnologii Neconventionale de Sudare prin Presiune, Universitatea ,,Dunirea de
jos” din Galati
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Fig. 1.17 Influenta presiunii de refulare asupra bavurii

Valoarea corecta a presiunii de refulare poate fi apreciata dupa forma bavurii finale
ca in figura 1.17. La presiuni mici se formeaza o crestatura intre inelele bavurii. Deplasarea
materialului spre bavurd, in timpul refularii, este doritd pentru a umple aceastad crestatura
obtinand astfel cresterea rezistentei imbinarii. Folosirea unor presiuni de refulare excesive
este contraindicata, deoarece produce expulzarea masivd a materialului incalzit,
rezultdnd o imbinare intre zone de metal cu temperaturd insuficienta realizarii unei imbinari
prin presiune cu caracteristici mecanice satisfacatoare.

Aplicarea presiunii de refulare poate avea loc in timpul franarii sau dupa oprirea
miscarii de rotatiel?l.

1.3.8 Scurtarea axiala

Se produce atat in timpul frecarii cat si in timpul refularii, oferind informatii
asupra cantitatii din material incalzit si eliminat sau deformat. Pentru obtinerea unei
imbinari rezistente este necesara asigurarea unei anumite deformari optime, recomandandu-
Se:

¢ pentru oteluri: AL = (0,25...0,35)d;
¢ pentru neferoase: AL = (0,50...0,75)d.
Realizarea unei scurtari axiale reduse are semnificatia unui timp de frecare mic sau

unei refuldri insuficiente si invers. Poate fi apreciata dupa marimea bavurii (figura 2.14).
Valoarea concreti a scurtirii se stabileste in cadrul probelor tehnologice!?4,

2%IDr, Ing. Bogdan Georgescu, Tehnologii Neconventionale de Sudare prin Presiune, Universitatea ,,Dunirea de
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EXCESIVA SCURTAREA AXIALA INSUFICIENTA

Fig. 1.18 Forma bavurii pentru scurtdri diferite!?

Scurtarea axiala din timpul frecarii poate asigura controlul procesului de incélzire in
locul timpului de frecare. Acest mod de conducere a procesului de Tmbinare este recomandat
la sudarea pieselor cu suprafete frontale insuficient de curate sau la viteze de rotatie scazute,
cu conditia unui contact initial corect al capetelor, fard existenta unor bavuri sau proeminente

pe suprafetele frontale ale acestoral?®l,

251Dr, Ing. Bogdan Georgescu, Tehnologii Neconventionale de Sudare prin Presiune, Universitatea ,,Dunirea de
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CAPITOLUL 2.

VARIANTE DE SUDARE PRIN FRECARE

2.1 Sudarea prin frecare continua (directa)

Este vorba de sudarea obisnuita, directd, cel mai des folositd in majoritatea tarilor
Europene. Este reprezentatd schematic in figura 2.1.

© T B F, AL F
M \ n, F, tfr————1
u ’ |
n n / 1

3
-
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4

Fig. 2.1 Principiul si ciclul suddrii prin frecare continud®?"

Una din piesele de sudat P este pusa in miscare de rotatie cu o viteza constanta, fiind
fixata in dispozitivul de strangere DS, de tipul unui universal de strung (mandrind).
Incilzirea se produce prin rotirea cu viteza constantd si apasarea axiala cu forta Fr pe 0
durata de timp, dupa care miscarea de rotatie produsa de motorul M este opritd brusc prin
deschiderea cuplajului C si actionarea dispozitivului de franare DF. Tn acest moment se
executa refularea cu o fortd Fr care asigura realizarea imbinarii prin presiune.

Urmarind ciclul de sudare din aceeasi figura, in care sunt reprezentate variatiile in

timp ale turatiei, fortei axiale si scurtarii axiale, putem identifica usor etapele de antrenare,
frecare, franare sau refulare precizate anterior.

Ulterior au aparut si alte variante prezentate in figura 2.2. Fatd de sudarea directa din
(poz. a) se propune ca piesa din stanga sa execute si rotatia si deplasarea axiala (poz. b)
necesitand complicatii constructive ale axului principal. Justificarea discutabild a acestei
solutii constd in folosirea a doua unitati motoare identice stanga-dreapta care, prin rotire

contrara, sa realizeze o viteza relativa dubld. Indiscutabila este insd posibilitatea sudarii cu
material de adaos fix, din pozitia d[?®l.

271 Georgescu, V., lordichescu, d., Mircea, O. Tehnica sudarii prin presiune. Lucriri practice. Universitatea din
Galati, 1992
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Fig. 2.2 Variantele sudarii directe!®
2.2 Sudarea prin frecare cu energie inmagazinata

Procedeul, prezentat schematic in figura 2.3, a fost dezvoltat in special in tarile nord-
americane. Fatd de imbinarea directa se renunta la dispozitivul de franare si se monteaza un
volant V care inmagazineaza energie cinetica pe timpul schimbdrii semifabricatelor.

In momentul atingerii turatiei necesare pentru eliberarea unei anumite cantititi de
energie se deschide cuplajul de legatura motor-arbore principal, incalzirea producandu-se
prin rotirea relativd cu vitezd variabild descrescatoare pana la zero. Singurii parametri
controlati ai regimului de sudare sunt viteza de rotatic initiala a sistemului si forta de apasare
axialal®?l,

C \Y
A+t~
M Iz‘l"l Izl"H
A | Lq
M Izl"l n1
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n n

Fig. 2.3 Principiul si ciclul sudarii prin frecare cu volant

Folosind doua cuplaje automate, programabile, volantul poate antrena piesa intr-0
migcare de rotatie in intervalul ni-nz. Energia cedata procesului de sudare este determinata
de momentul de inertie J al volantului, de turatia n1 la care se decupleaza volantul fata de
motor si se cupleaza la piesele de Tmbinat si de turatia n la care se decupleaza antrenarea
pieselor de catre volant:

9Georgescu, V., lordichescu, d., Mircea, O. Tehnica sudadrii prin presiune. Lucriri practice. Universitatea din
Galati, 1992
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Comparativ cu sudarea prin frecare continua, sudarea cu energie inmagazinata sub forma
cinetica prezintd avantajul reducerii puterii consumate de la retea de catre instalatia de
sudare. Prezinta dezavantajul folosirii unor masini de sudat mai rigide, mai mari.

2.3 Sudarea cu incalzire suplimentara

Aceastd varianta este recomandatd in cazurile in care avem de imbinat sectiuni mari
ce depasesc puterea de antrenare a masini de sudat de care dispunem. Printr-o incalzire
initiald in domeniul plastic, dorim sa evitam faza frecarii uscate. Frecarea ulterioard are ca
scop autocuratirea suprafetelor si obtinerea unei rezistenfe mecanice bune a imbinarii.

Incalzirea suplimentard poate fi obtinuta prin procedee electrice sau neelectrice. Cea
mai simpla solutie consta in utilizarea curentilor de inalta frecventa CIF (fig. 2.4) insa
poate fi aplicatd numai la tevi. In cazul imbinirii barelor solutia nu este eficientd deoarece
incalzirea este superficiala, in exteriorul zonei de frecare intensa. Mai simpla este utilizarea
arzatoarelor cu flicari multiple (fig. 2.5)B.

Fig. 2.4 Sudarea cu incalzire Fig. 2.5 Sudarea cu incalzire
suplimentara CIF. suplimentara cu flacara

2.4 Sudarea prin frecare cu material de adaos

Incalzirea elementelor de imbinat se realizeaza prin rotirea unei piese intermediare
plasata intre elementele de imbinat ce executa numai deplasarea axiala (figura 2.6). Schema
este avantajoasa la sudarea unor piese curbe, cu ramificatii sau de lungime mare, evitand
rotirea lorf?],

Piesa intermediara poate fi din acelagi material sau dintr-un material diferit de cel al
pieselor de imbinat. Ea poate ramane 1n imbinare ca material de adaos sau poate fi eliminata
la sfarsitul etapei de incélzire, inaintea refularii.

BlGeorgescu, V., Mircea, O. Studiul variatiei curentului la sudarea cap la cap prin rezistentd. Lucririle sesiunii
stiintifice jubilare a Universitatii din Galati, oct. 1991, pag 253-254
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Fig.2.6 Variante de sudare cu material de adaos*!

Pornind de la procedeul de baza cu element intermediar rotativ au fost propuse si alte
variante prezentate in figura 2.6. Astfel se propune (stanga jos) rotirea a doua piese distincte
pentru a obtine simultan doua imbinari. Tn dreapta se propune ca elementul de adaos si
execute atat rotirca cat si presarca radiala. Se poate folosi un element exterior de tip
manson pentru o rigidizare locala sau un element inelar, dublu sanfrenat, pentru imbinarea a
doui tevi. In aceste cazuri, cele doud componente de bazi sunt fixate fard a executa rotiri
sau deplasari.

2.5 Sudarea prin frecare orbitala

La variantele de sudare descrise pana acum, viteza relativi de deplasare dintre
elementele imbinarii este variabila, de la valoarea zero in axd pana la valoarea maxima atinsa
pe periferia sectiunii. Tocmai acest dezavantaj este eliminat la sudarea prin frecare orbitala
la care elementele de imbinat executa miscari contrare de rotatie in jurul axelor proprii, iar

axele, distantate intre cle, executd o miscare de rotatie orbitala ny una fatd de cealalta
(fig.2.7)B4,

l‘h
7

Fig. 2.7 Sudarea prin frecare orbitala

In timpul miscarii, elementele imbinarii sunt presate axial. La sfarsitul incilzirii,
inaintea refularii, distanta dintre axele imbinarii (excentricitatea ¢) se reduce la zero.

Sudarea prin frecare orbitala are avantajul uniformizarii vitezelor relative (viteza
minimd nu mai are valoarea zero) iar prin aceasta se obtine o uniformizare a Incalzirii intr-
un timp mai scurt decat la variantele prezentate pand acum. Se poate aplica si la Tmbinarea
unor piese cu sectiuni diferite de forma circulara, aplicind numai rotatia nj.

(33 Georgescu, V., Mircea, O. Studiul variatiei curentului la sudarea cap la cap prin rezistentd. Lucririle sesiunii
stiintifice jubilare a Universitatii din Galati, oct. 1991, pag 253-254
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2.6 Sudarea prin frecare oscilatorie

Energia necesara sudarii este introdusa In componentele de imbinat sub formd de
oscilatii unghiulare stanga-dreapta, determinate de fortele centrifugale ale unor mase rotitoare
neechilibrate. Schema de principiu a unui asemenea mecanism se prezinti in figura 2.8,
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Fig. 2.8 Principiul sudarii prin frecare oscilatorie

Motorul M antreneaza bratul 1 cu o turatie constanta, ni. Satelitul 2 neechilibrat, cu
centrul de greutate la distanta "e" fatd de axa sa de rotatie, executd o migcare planetara in
jurul diferentialului 3 montat pe axul principal al masinii de sudat. Forta centrifuga totala Fc a
satelitului are o marime si o directie permanent variabild. Proiectiile tangentiale stanga-
dreapta produc in diferentialul 3 un moment alternativ, sub actiunea caruia axul principal
impreuna cu piesa de imbinat fixata pe acesta, oscileaza alternativ cu unghiul £ .

2.7 Sudarea prin frecare in linie

Sudarea prin frecare cu element activ rotitor, reprezinta un procedeu de sudare in faza
solida, dezvoltat in special pentru imbinarea in linie a unor componente din aluminiu si
aliajele acestuia.

Principiul procedeului deriva din sudarea conventionala prin frecare si a fost inventat,
patentat si dezvoltat la Cambridge, Anglia.

Tablele de imbinat sunt fixate, sigur si puternic, cu forte de strngere orizontale si
verticale, pe masa unei masini de frezat (fig. 2.9). Imbinarea se formeaza prin impingerea
fortatd a varfului in zona de contact dintre cele douda semifabricate. Varful péatrunde in
material, fard a depdsi grosimea acestuia, pand cand umarul uneltei intrd in contact cu
suprafata superioard a tablelor.fortata, intre tablele alaturate, a unei unelte rotative (dorn), care
are ca parte activa un varf cu conicitate redusd, urmat de un umar. Procesul de sudare propriu-
zis Incepe cu introducerea.

51 Georgescu, V., Mircea, O. Studiul variatiei curentului la sudarea cap la cap prin rezistentd. Lucririle

sesiunii stiintifice jubilare a Universitatii din Galati, oct. 1991, pag 253-254
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Frecarea produsd prin rotirea varfului dornului in material duce la cresterea
temperaturii i, implicit, ia plastifierea unui volum de forma tubulara din metalul tablelor de
imbinat. Prin deplasarea dornului rotitor in lungul imbindrii, metalul faramitat, amestecat si
plastifiat din fatd trece in spatele dornului, unde se formeazd linia de imbinare in stare
solidal®e!,

F3v¢ =T |D lFax:// 5 FEI';L n J{FW

V////A f]f /I Fa.-.E - Fan
, o D \/\_,/‘\/
Sudura 1- dorn in trepte, rotitor:
2- componente de sudat;
3- masa masinii.
Amprenta
Fan Fah

Fig. 2.9 Principiul sudarii cu SVW

In acest proces un rol deosebit de important il are umirul dornului. Daca am folosi un
dorn drept, fara umar, in timpul rotirii si deplasarii longitudinale in fata lui s-ar forma un
val" de material care ar cobora spre lateral iar in spate s-ar crea un gol (ca la o barca ce se
deplaseaza pe apa). Deci suprafata umarului impiedica formarea valului si golului obligand
doar mutarea materialului pe langa varf. Diametrul umarului trebuie sa fie mai mare ca
diametrul zonei cu metal plastifiat astfel ca materialul incalzit si se gaseasca permanent
ntr-un spatiu rigid delimitat de "varf-umar-metal de baza rece-masa masinii de frezat".

componente de B . - sudare

sudura

Fig. 2.10 Principiul sudarii prin frecare, in linie, cu element activ rotitor"]

[P¢IBoarni, C., Dehelean, D, Arjoca,l. Procedee neconventionale de sudare, Editura Facla, Timisoara, 1980
37) |demn [36]
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Prin acest procedeu au fost imbinate liniar, cap la cap, table alaturate (fig. 2.11a) sau
table suprapuse cu o a treia, de grosime dubla (fig. 2.11b). De asemenea exista posibilitatea
realizarii imbinarilor de colf ca in figura 2.11c sau, prin imbinare circulara, a celor teava-placa
ca in figura 2.11d.

N
[

/7L

Fig. 2.11 Moduri de pozitionare a componentelor in vederea sudarii
In literatura se prezinti o serie de avantaje, printre care:

n timpul procesului nu se produc stropi sau fum;

metalul pieselor de Tmbinat nu atinge temperatura de topire;

imbinarea prezinta proprietati mecanice bune;

nu este necesara o autorizare speciald a operatorului;

sunt permise si posibile toate pozitiile de sudare (si plafon);

nu necesita material de adaos;

nu sunt necesare gaze de protectie;

nu este necesara o pregatire speciald a suprafetelor;

procesul prezinta o 1nalta eficientd energetica;

metoda este aplicabild si in atmosfere umede, subacvatice.
Principalul dezavantaj al acestei medode il constituie necesitatea unor echipamente

robuste, cu dispozitive de strangere puternice. Pot fi chiar masini aschietoare de tip freza sau
echipamente specializate cu cinematica mult simplificata.

VVVYVYVYVYVYVYVYV

2.8 Sudarea prin frecare a bolturilor (sudare in T)

Pentru sudarea bolturilor pe placi se pot aplica diverse procedee ca sudarea electrica
clasica in T, sudarea cu condensatoare sau sudarea cu arc electric. Datorita caracteristicilor
mecanice superioare, sudarea prin frecare a fost extinsa si la imbinarea bolturilor8l,

(8] Boarni, C., Dehelean, D, Arjoca,l. Procedee neconventionale de sudare, Editura Facla, Timisoara, 1980
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Fig. 2.12 Principiul sudarii prin frecare in T8

Principiul sudarii poate fi urmarit in figura 2.12a unde 1 este axul principal care
executa miscarea de rotatie, 2- dispozitivul de fixare-antrenare a boltului, 3- boltf cu cap si
flansa speciald, 4- placa de baza. Boltul, antrenat in miscare de rotatie cu ajutorul unor
locasuri prevazute in flansa, este presat pe placa de baza. Dupa cateva secunde se opreste
miscarea de rotatie rezultind o Tmbinare ca in fig.2.12b, cu o bavura caracteristica sudarii
prin frecare. Macrostructura prezintd cazul sudarii unui bolt cu diametrul de 9 mm din
X2CrNiMo017132 pe o placa din otel carbon cu grosimea de 5 mm.

Solicitand boltul la tractiune ruperea se produce in afara zonei imbinate ca Tn figura
2.12¢ (bolt de 9 mm pe placa de 5 mm, ambele din otel cu procent redus de carbon).

Se sudeazd in T bolturi cu diametrul de 1...25 mm pe placi (carcase) de orice
grosime. Sudarea se face cu pistoale (dispozitive) portative apasate (presate) cu dispozitive
mecanice, electromagnetice, cu vacum etc. De exemplu, modelul S - 1004 produs de TRW
Nelson, Elyria-SUA, contine un motor pneumatic de antrenare, un cilindru pneumatic axial,
mandrina pentru prinderea boltului si dispozitivul de aplicare pe perete. Turbina are o putere
de 3,5 kW si necesitd un debit de aer comprimat de 8 I/min.

Sudarea prin frecare a bolturilor se caracterizeaza prin turatic mare (8500 rot/min) si
forta axiala redusa (max 7 kN). Timpul de sudare variaza de la 1 s pentru aluminiu la 15 s
pentru otel inoxidabil.

Aplicatii deosebite ale acestei variante se gasesc in domeniul reparatiilor
subacvatice de conducte, rezervoare sau alte constructii. In figura 2.12 se prezinta aplicarea
unor placi cu strat de etansare pentru astuparea unor sparturi (gduri) sau pentru fixarea unor
nervuri de rigidizare in zonele avariate!®,

(%] Boarni, C., Dehelean, D, Arjoca,l. Procedee neconventionale de sudare, Editura Facla, Timisoara, 1980
[40] |gern [39]
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Fig. 2.13 Aplicatii ale sudarii prin frecare in T

2.9 Sudarea prin frecare indirecta

Caldura este generata de un disc care se roteste intre capetele de imbinat pand cand se
atinge temperatura necesara, dupa care este indepartat si se executa refularea (figura 2.14).

Desi principiul este simplu, considerdm necesarad precizarea unor mici amanunte:

> pentru a nu impurifica suprafetele de imbinat, discul nu trebuie
confectionat dintr-un material cu anumite caracteristici termofizice inferioare materialului de
baza ce urmeaza a fi sudat;

> pentru a fi folosit la imbinarea unui numar mare de piese discul rotativ trebuie
confectionat dintr-un material mai rezistent la uzura decat materialul de sudat;

> materialul de imbinat trebuie sd nu se oxideze si sa nu se riaceasca pe durata
retragerii discului.

Din aceste motive, metoda se aplica la sudarea tevilor si barelor din material plastic,

la o temperatura de 220...250 °C. Discul din otel trebuie protejat contra aderarii materialului
plastic topit!*1],

Fig. 2.14 Sudarea prin frecare indirecta

“Boarni, C., Dehelean, D, Arjoca,l. Procedee neconventionale de sudare, Editura Facla, Timisoara, 1980
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CAPITOLUL 3.
MATERIALE PENTRU SUDAREA PRIN FRECARE

3.1 Oteluri utilizate la sudare

Datorita multitudinilor propretatilor care se cer in diferite ramuri industriale, gama
calitatilor de oteluri a ajuns sa fie foarte largd, cuprinzand un foarte mare numar de marci.

Clasificarea este necesara, atat pentru clarificarea propretatilor si destinatiilor diferitelor
categorii de oteluri, cat si pentru a intelege principiul care sta la baza simbolizarii marcilor de
oteluri.

Otelul este un aliaj de fier si carbon, dar obtinerea otelului nu se realizeaza prin simpla
adaugare a carbonului in fier. Otelul contine o proportie foarte mica de carbon- mult mai mica
decét fonta de turnatorie.

Producerea otelului implica indepartarea carbonului si altor impuritati din fier, si
adaugarea ulterioara a unor cantitati exacte de carbon si alte metale, precum cromul,
manganul, nichelul si vanadiul. Carbonul confera otelului capacitatea de a se intari prin tratare
termicd, iar alte metale se adauga pentru a ii spori calitatile, cum ar fi duritatea, maleabilitatea,
rezistenta la coroziune si termorezistenta.

Otelul poate fi prelucrat prin deformare plastica — laminare (in profiluri laminate, rotund
patrat, cornier: table, tevi, sirme groase), tragere (in sarme subtiri), forjare (in piese) - poate fi
prelucrat prin aschiere; otelul cu continut mic de carbon poate fi sudat.

Proprietatile mecanice ale otelului sunt superioare celor ale fontei si ale majoritatii
metalelor si aliajelor utilizate in tehnical*?l.

3.2 Oteluri carbon

Otelurile-carbon sunt otelurile care,in afara de fier,carbon si elemente insotitoare(mangan
,Siliciu ,sulf , fosfor), mai contine si alte elemente insotitoare (introduse in mod voit).

In functie de destinatie ,se deosebesc:
- oteluri-carbon pentru constructii;
- oteluri-carbon obisnuite ;
- oteluri-carbon de calitate ;

- oteluri-carbon pentru scule.
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Otelurile - carbon obisnuite pentru constructii (simbol OL 00...OL 70) sunt produse
folosite in mod curent fara tratament chimic, la constructii metalice (sarme, nituri, table,
suruburi ,cuie ,otel beton, balamale, etc.) si in constructia de masini, putand fi livrate cu
garantarea caracteristicilor mecanice si cu garantarea compozitiei chimice.

Otelurile - carbon de calitate pentru constructii (simbol OLC 10...OLC 60) sunt oteluri
elaborate mai ingrijit carora li se garanteaza atat caracteristicile chimice cat si compozitia
chimica. Se folosesc cu tratament termic sau termochimic in constructii de masini (pentru
piesele care lucreaza in conditii mecanice grele).

Otelurile - carbon pentru scule (simbol OSC 7...0SC 13) sunt materiale cu o bund
calibilitate si tenacitate, rezistenta ridicata la uzura si o mare stabilitate (mentinere a duritatii)
la revenire. Aceste proprietati se datoreaza unor elemente de aliere (Cr, W, V, Mo, Mn, Co)
care, alaturi de un continut ridicat de carbon, formeaza carburi simple sau complexe mai dure

si mai stabile decat cementital*®l,

Tabelul 3.1 Compozitia chimica ale ogelurilor carbon SR EN 10083:2007[44

Nume | Numar | C Si Mn P S Cr Mo Ni | Cr+Mo+Ni
(Max) (Max) | (Max) | (Max) | (Max) | (Max)

% % % % % % % % %

C35 | 1.0501 | 0,32-| 0,40 | 0,5- | 0,045 | 0,045 | 0,40 | 0,10 0,4 0,63
0,39 0,80

C40 | 1.0511|0,37-| 0,40 | 0,5- | 0,045 | 0,045 | 0,40 | 0,10 0,4 0,63
0,44 0,80

C45 | 1.0503 | 0,42- | 0,40 | 0,5- | 0,045 | 0,045 | 0,40 | 0,10 0,4 0,63
0,50 0,80

C55 | 1.0535|0,52-| 0,40 | 0,6- | 0,045 | 0,045 | 0,40 | 0,10 0,4 0,63
0,60 0,90

C60 | 1.0601 | 0,57-| 0,40 | 0,6- | 0,045 | 0,045 | 0,40 | 0,10 0,4 0,63
0,65 0,90

[44] ldem [43]
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Tabelul 3.2 Proprietdti mecanice ale ozelurilor carbon SR EN 10083:2007%°!

Nume | Echiv. d<16 16 <d <40 40 <d <100
STAS t<8 8 <t<20 20<t<60
880-80 | Re Rm A Re Rm A Re Rm A

Mpa | Mpa % Mpa | Mpa % Mpa | Mpa %

C35 | OLC35| 430 | 630- 17 380 | 600- 19 320 | 550- 20
780 750 700

C40 | OLC40| 460 | 650- 16 400 | 630- 18 350 | 600- 19
800 780 750

C45 | OLC45| 490 | 700- 14 430 | 650- 16 370 | 630- 17
850 800 780

C55 | OLC55| 550 | 800- 12 490 | 750- 14 420 | 700- 15
950 900 850

C60 | OLC60 | 580 | 850- 11 520 | 800- 13 450 | 750- 14
1000 950 900

3.3 Oteluri aliate

Otelurile aliate sunt aliaje complexe care contin in afara de Fe si C, elemente de aliere
introduse in mod voit in scopul imbundtatirii unor proprietati.

Elementele de aliere se pot repartiza in oteluri:

- dizolvate in fier sub forma de solutii, formand ferita si austenita aliata;

- combinatii cu carbonul: carburi simple, complexe, cementita aliata sau faze de patrundere.
Sunt elementele traditionale de la stanga Fe in tabelul periodic (Ti, V, Cr, Mo, W, etc);

- compusi intermetalici (FeCr, FeV, Fe3Ti, Fe2W, Fe2Mo,etc.)

- in stare libera (Pb, Cu > 1%)[61,

3.3.1 Influenta elementelor de aliere

Elementele de aliere actioneaza asupra punctelor critice ale fierului (A3,A4) deplasandu-
le pe axa temperaturii. Din acest punct de vedere elementele de aliere se clasifica:

- @ -gene, care deschid sau largesc domeniul austenitic si-1 reduc pe cel feritic (Mn,
Ni, Pt, C, N, etc.- prin ridicarea punctului A4 si coborarea lui A3, iar Co prin
ridicarea ambelor puncte critice);

- o -gene, care inchid sau ingusteaza domeniul austenitic 1argindu-1 pe cel feritic (Si,
Mo, W, Ti, V, etc. Prin coborarea punctului A4 si ridicarea lui A3 , iar Cr prin
coborarea ambelor puncte critice).

[46] ldem [45]
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Prin aceasta actiune elementele de aliere modifica temperatura de tratament termic la
recoacere, calire, normalizare si stabilizeaza anumite Structuri la temperatura ambianta ( de
exemplu Mn si Ni stabilizeazi austenita )47,

3.3.2 Clasificarea otelurilor aliate
Dupa gradul de aliere pot fi:
- slab aliate: 2. EA < 2,5%, mediu aliate: 2,5 <> EA< 10%, inalt aliate: 2. EA < 10%

Dupa numarul elementelor de aliere pot fi ternare (un singur element de aliere), cuaternare (2
EA), polinare (>2 EA)l8],

Dupa structura in stare normalizata:
- perlitice —oteluri slab aliate;
- martensitice (autocalibile) — oteluri mediu aliate;
- austenitice - bogat aliate.
Dupa structura in stare recoapta:
- hipoeutectoide, cu feritd aliata structural libera;
- hipereutectoide, cu carburi secundare, precipitate din austenita;

- ledeburitice, in stare turnata prezinta in structura un eutectic ce contine carburi
primare (separate din lichid);

Otelurile aliate, cu cantitate mare de elemente ¢ -gene mai pot fi:
- austenitice, care nu sufera transformari la incalzire;

- semiaustenitice, cu transformdri la Incalzire si care se pot supune unei caliri
ncomplete.

La otelurile aliate cu cantitati mari de elemente o-gene mai apar:
- feritice, fara transformari la incalzire;

- semiferitice, cu transformari la incalzire si cu posibilitatea aplicarii unei caliri
incomplete;

Dupa destinatie otelurile sunt:

- pentru constructii mecanice;
- pentru constructii metalice;

Otelurile pentru constructii mecanice, dupa tratamentul termic final sunt: de cementare (% C
<0,25), de imbunatatire (% C >0,25), si de nitrurare.

[48] Idem [47]
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Otelurile pentru constructii metalice sunt destinate realizarii unor ansambluri imbinate prin

suruburi, nituri sau sudare:

- pentru scule: de aschiere si aparate de masura si control, pentru deformare

plastica la rece, la cald sau pentru scule pneumatice;

- cu destinatie speciald: pentru cazane si recipiente sub presiune, inoxidabile si

refractare, pentru rulmenti, etc.

Tabelul 3.3 Proprietati mecanice ale orelurilor aliate*’]

Marca de otel Limita de Rezistenta la Alungire Rezistenta
curgere rupere A5 KCU/2
[N/mm] [N/mm] [%] [/cm]

15Cr08 410 690-880 11 78
18MnCr10 540 790-1080 10 69
21MoMnCr12 740 980-1270 10 59
18MoCrNi13 690 930-1220 9 78
13CrNi30 640 880-1170 10 78
20MoNi35 690 930-1220 11 78
21TiMnCr12 78 1030-1320 9 69
28TiMnCr12 980 1230-1320 8 59
35Mn16 510 740-930 12 59
40Cr10 790 980-1180 10 39
40BCr10 740 880-1080 11 69
33MoCrl11 780 980-1180 12 69
41MoCrl1 880 1080-1227 10 59
50VvCrll 880 1080-1227 9 59
34MnCrNil5 980 1180-1370 9 59
30MoCrNi20 1030 1230-1420 9 59
38MoCrA109 790 980-1180 10 59
41CrNil2 830 980-1180 11 69
35MnSil2 740 980-1180 14 39

9 Acselrod, FA., s.a. Contactnaia svarca. Vsesoiuznoe uciebno-pedagogiciescoe izdatelstvo PROFTEHIZDAT,

Moskva, 1962.
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Tabelul 3.4 Compozitie chimica ale ogelurilor aliate SR EN 10083-1:1994501

Marcade | Marcade Compozitia chimica pe otel lichid [%] HB | HB
otel otel STAS C Si Mn P S Cr Mo Ni Altele ma | ma
SR EN 791--88 ma ma X. X.
10083- X. X. n n
1:1994 star | star
e e
TS | TA
28 Mn6 - 0,25... 1,30 max. max max. max. Cr+Mo | 255 | 223
0,32 0,035 . 0,10 0,40 +Ni
1,65 0,40 max.0,6
3
38Cr2 - 0,35... 0,50 max. 0,40 - - - 255 | 207
0,42 0,035
38CrS2 - 0,80 0,020...0, | 0,60
040
46CR2 - 0,42... 0,60 max. 0,40 - - - 255 | 223
0,50 0,035
46CrS2 - 0,90 0,020...0, | 0,60
040
34Cr4 - 0,30...0 0,60 max. 0,90 - - - 255 | 223
37 [ 041 | 001 0035
34CrS4 - 0 1090 | 35 [0,02.0, | 1,20
040
37Cr4 - 0,34...0 0,60 max. 0,90 - - - 255 | 235
A1 0,035
37CrS4 - 0,90 0,020...0, | 1,20
040
41Cr4 40Cr10X 0,38...0 0,60 max. 0,90 - - - 255 | 241
,45 0,035
41CrS4 40Cr10XS 0,90 0,020...0, | 1,20
040
25CrMo4 | 26MoCrl1l | 0,22... 0,60 max. 0,90 | 0.15..0 - - 255 | 212
X 0,29 0,035 ,30
25CrMoS | 26MoCri11 0,90 0,020...0, | 1,20
4 XS 040
34CrMo4 | 34MoCr1l1 | 0,30.. 0,60 max. 0,90 | 0.15..0 - - 255 | 223
X 0,37 0,035 ,30
34CrMoS | 34MoCrill 0,90 0,020...0, | 1,20
4 XS 040
42CrMo4 | 41MoCr1l1 | 0,38... 0,60 max. 0,90 | 0.15..0 - - 255 | 241
X 0,45 0,035 ,30
42CrMoS | 41MoCril 0,90 0,020...0, | 1,20
4 XS 040
50CrMo4 - 0,46... 0,50 max. 0,90 | 0.15..0 - - - | 248
0,54 0,035 ,30
0,80 1,20
36CrNiM | 34MoCrNi | 0,32... 0,50 max. 0,90 | 0.15..0 | 0,90... - - | 248
04 16X 0,40 0,035 ,30 1,20
0,80 1,20
34CrNiM | 34MoCrNi | 0,30...0 0,50 max. 1,30 | 0.15..0 | 1,30..1 - - | 248
06 16X ,38 0,035 ,30 ,70
0,80 1,70
30CrNiM | 30MoCrNi | 0,26...0 0,30 max. 1,80 | 0.30..0 | 1,80... - - | 248
08 16X 34 0,035 ,50 2,20
0,60 2,20
36NiCrM - 0,32... 0,30 max. 1,60 | 0.25..0 - - | 269
016 0,39 0,035 ,45
0,60 2,00
51CrVv4 51VMnCrl | 0,47...0 0,70 max. 0,90 - - 0,10... - 248
1X ,55 0,035 0,25
1,10 1,20

BOAcselrod,FA.,s.a.Contactnaia svarca.Vsesoiuznoe uciebno-pedagogiciescoe izdatelstvo PROFTEHIZDAT, Moskva.
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3.4 Oteluri inoxidabile

Otelurile inoxidabile sunt materiale Tnalt aliate cu un cotinut de 10,5% Cr, rezistente la
coroziune. Aceste aliaje au o afinitate crescuta pentru oxigen, formand o pelicula de oxid de
crom la suprafata materialului conferindu-i acestuia inoxidabilitatea si rezistenta la
coroziune. Datorita spectrului mare de utilizare si a compozitiei chimice, otelurile inoxidabile
se impart Tn patru mari grupe : feritice, austenitice, martensitice si duplex®.

3.4.1 Otelurile feritice.

Otelurile inoxidabile feritice includ clasa 430 si contin ca principal element de aliere ,
cromul. Pot fi intarite prin tratament termic, se utilizeaza in stare recoapta, au ductibilitate si
formabilitate buna. Se utilizeaza pentru confectionarea placilor arhitecturale, la fabricarea
cuvelor pentru masinile de spalat, la fabricarea ustensilelor folosite in bucatarie (cutite din
inox, tacamuri din inox, diferite cuve din inox , oale din inox), la confectionarea diferitelor
matrite pentru industria grea.

3.4.2 Otelurile austenitice

Sunt acele aliaje utilizate frecvent pentru aplicatii inoxidabile. Clasele austenitice nu sunt
magnetice. Aliajele cele mai frecvente sunt otelurile austenitice de fier-crom-nichel si sunt
cunoscute ca seria 300. Din cauza continutului ridicat de Cr si Ni, sunt cele mai rezistente la
coroziune din grupul otelurilor inoxidabile. Clasa "L" ofera rezistenta superioara la coroziune
datorita continutului redus de carbon.

3.4.3 Otelurile martensitice

Sunt oteluri inalt aliate cu un continut de crom intre 12-18% si continut de carbon de peste
0,1%, devin austenitice la 950-1050°C si prin calire duc la crearea unei structuri martensitice.
Aceste oteluri au o duritate ridicata ce evolueaza o data cu cresterea continutului de carbon.
Se utilizeaza la confectionarea produselor ce necesitd o duritate ridicata (lame de ras, cutite,
foarfeci etc). Pentru o mai buna rezistenta la presiune este necesara 0 prelucrare in prealabil a
suprafetei, eventual slefuirea materialului.

3.4.4 Otelurile duplex
Combina proprietatile inoxurilor feritice si a celor austenitice. Sunt utilizate

datorita rezistentei mari la temperaturi (<1150°C) si in medii corozive, de exemplu in
industria metalurgica pentru cuptoarele de tratament termicf®2,

(51 Althouse, A.D., a.0 Modern Welding. Willcox Comp. Inc., 1980
1521 |dem BH
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Tabelul 3.5 Compozitie chimica ale otelurilor inoxidabile SR EN 10283:19985°]

Marca de Ma Compozitia chimica [%] Trat | Rm A | KV
otel rca am. | [N/m | [%] | [J]
otel | C | Si | M| P S | Cr| M| Ni Nb Altele | term | m?] | min | min
ma|ma| n | ma| ma 0 ic min.
SREN X. | X. | ma| x X.
10283:1998 | ST X,
AS
Oteluri martensitice
GX12Cr12 0,1 11, | ma | max. - - +QT | 620 15 20
5 1, 5. x 1,0
0 13, | 0,5
1, |00|00]| 5
GX7CrNiMo 0,1 0 | 35| 25|12 |0,2]1,0.. - - 590 15 27
12-1 0 0.. | . 2,0
13, | 05
GX4CrNi13- 0,0 5 | ma]| 35.. - - 700.. | 12.. | 35.
4 6 X. 0 . .16 | .50
0,7 900*
GX4CrNiMo 0,0 15, | 0,7 - - 760 15 60
16-5-1 6 0, 0.. | .. |40..
8 17, | 15| 6,0
GX4CrNiMo 0,0 0 [15 - - 760 15 60
16-5-2 6
2
GX5CrNiMo 0,0 ma | 3,5.. | max. | Cu=2,5.. 900.. | 5. | O..
16-4 7 X. 5,5 0,35 4,0 1100 | 12 20
0,5 N=max. *
0,05
Oteluri austenitice
GX2CrNi19- 001, |2 00|00 - 190.. - N=max. 30 80
11 3 5 0 | 35 ] 25 12,0 0,05
GX5CrNi19- 0,0 1, | 00 - | 8,0.. - - 60
10 7 5 | 40 18, 11,0
GX5CrNiNb 00| 0.. | - 8%C.. - +AT | 440 25 40
19-11 30 | 0.0 9,0.. | .10
GX2CrNiMo 0,0 2, 100 12,0 - N=max. 30 80
19-11-2 3 0 | 35 2,0 0,20
GX5CrNiMo - - 60
19-11-2 0,0 1, | 00 2,5
GX2CrNiMo 7 5 | 40 8%C.. - 25 40
Nb19-11-2 1,0
GX5CrNiMo 3,0 | 10,0. - - 30 60
19-11-3 .
35 130
GX2CrNiMo 0,0 16, | 4,0 | 125. - N=0,12. 20 50
N17-13-4 3 5.0 .. . .0,22
18, | 45| 145
5
Oteluri complet austenitice
GX2NiCrMo 00| 1 |2 |00]|00]| 19 |20] 26,0. - N=max. 430 30
28-20-2 3 0 0 | 35| 25| 0. | .. . 0,20
22, 1 25| 300 Cu=max
0 .2,0
GX4NiCrCu 00| 1 | 1 [00]|00 20275 | - | cu=30. 35

53lAmerican welding society. Welding handbook, volume 2, Weding processes. Miami, 1991
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Mo30-20-4 6 | 5| 5 |40 | 30 4,0 +AT 60
30| 305
GX2NiCrMo 0,0 2, 0,0 | 19, [ 40| 240. N=max. 450
Cu25-20-5 25 0 20 | O | o | o 0.20
1, 0,0 21, | 50| 26.0 Cu=1,0..
0 35 0 3,0 30
GX2NiCrMo 0,0 1, 45 N=0,12.
N25-20-5 3 0 .0,20
55
GX2NiCrMo 2, 0,0 | 24, | 40| 280 N=0,15. 480
CuN29-25-5 0 25 | O | = | - -0.25
26, | 50| 30,0 Cu=2,0..
0 3,0
GX2NiCrMo 0,0 02| 19, | 6,0 | 24,0. N=0,10.
25-20-6 25 0o |0~ 0,25
22, | 70| 26.0 Cu=0,5..
0 15
GX2CrNiMo 1, | 000119 175. N=0,18. 500 | 35 | 50
CUN20-18-6 2 30| 0|5 . 0,24
20, 19,5 Cu=0,5..
5 1,0
Oteluri austenito-feritice
GX6CrNiN2 00[1 [1]00][00]25 [ - |55. N=0,10. 590 | 20 | 30
6-7 8 | 5|5 ]3]|2|o0. 75 .0,20
27, +AT
0
GX2CrNiMo 2, 21, 45.. N=0,12. 600
N22-5-3 0 0.. 125 .0,25
0,0 | 85
0,0 | 1, 25 | 23,
310 00 |35
GX2CrNiMo 5,5... 22 | s0
N25-6-3 é“'v
7.0 650
GX2CrNiMo 1, N=0,12.
CUN25-6-3-3 5 26, 0,22
5
Cu=2,5..
35
GX2CrNiMo 0,0 | 0,0 3.0 60. N=0,15.
N25-7-3 30 | 20 -0,25
Cu=max
8,5 10
4,0 - b +AT | 650 | 22 | 50
W=max.
1,0
GX2CrNiM 00| 00| 25 |30]60. N=0,12.
0. | .. .0,22
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ON26-6-4

35 | 25

Cu=max
.13

Tabelul 3.6 Proprietdti mecanice ale ogelurilor inoxidabile®4

Proprietate

Prescripstii ASTM

Tip de otel inox

Recopt Finisat la | Prelucrat la 316 316L 317
rece rece
recopt recopt recopt
R (psi) 75000 90000 125000 85000 78000 90000
Limita de 80000 45000 100000 35000 30000 40000
curgere
(psi)
Alungire 40 35 12 55 55 50
(%)
Duritate B95 - - B8O B76 B85
Rockwell

4lAmerican welding society. Welding handbook, volume 2, Weding processes. Miami, 1991
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CAPITOLUL 4.
PREZENTAREA ECHIPAMENTULUI DE SUDARE

4.1 Echipamente pentru sudarea prin frecare

Masinile de sudat prin frecare se compun, in general, din sub-ansamblurile
principale schematizate in figura 4.1 in care : 1 este batiul masinii, 2- mecanism de rotire,
3- cuplaj, 4- mandrina, 5- coloane de ghidare, 6-menghina, 7- sanie, 8- sprijin axial (deschide
menghina), 9- cilindri hidraulici pentru presare axiala, 10- instalatie hidraulica, 11- instalatie
electrica. Instalatiile 10 si 11 pot fi separate sau inglobate!®!.

2 3 4 5 6 7 8 R —
\ \ [ AN
’_b_‘ N R Chb \ -
{H} E‘:Bi ——————— .
\—‘ e e
—T L~
1]

Fig. 4.1 Schema unei masini de sudat prin frecare

In tara noastra au fost fabricate numeroase tipuri de masini de sudat prin frecare
MSF-5...MSF-250, cu puteri de 15...180 kW. Masinile sunt universale sau specializate
pentru sudarea arborilor cotiti, arbori de la Dacia 1300, prajini de foraj etc.

In lipsa unei masini de sudat prin frecare, putem folosi un strung normal pentru
reconditionarea unor scule rupte avand diametrul pana la 10 mm. Este preferabila
executarea unor standuri simple, fara cutie de viteza, cu axul principal antrenat direct la
3000 rot/min si presare manuali in trepte!®®,

B5°1 Boarni, C., Dehelean, D, Arjoca,l. Procedee neconventionale de sudare, Editura Facla, Timisoara, 1980
156] |gemn [5]
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Fig. 4.2 Magini de sudat prin frecare tip MSF si cu volant®®"]

4.2 Descrierea instalatiei

Probele sudate au fost realizate in laborator, pe un stand pentru sudare prezentat in
figura 4.3.

f——"

Fig. 4.3 Stand pentru sudare

1 - batiul instalatiei; in interiorul acesteia se gaseste motorul electric ce antreneaza axul
principal prin intermediul unei trasmisii prin curele trapezoidale;

2 - panou electric de comanda ce contine un intrerupitor si trei butoane STANGA, OPRIT si
DREAPTA pentru cuplarea si decuplarea motorului electric de antrenare;

3 - ax principal;

571 Boarni, C., Dehelean, D, Arjoca,l. Procedee neconventionale de sudare, Editura Facla, Timisoara, 1980
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4 - universal de strung;

5 - mandrina de masina de gaurit;

6 - sanie mobila;

7 - ghidaj in coada de randunic4,

8 - surub conducator pentru deplasarea saniei;

9 - roatd de manevra prin rotirea careia se deplaseaza sania si se obtine presarea axiala.

4.3 Aplicatii ale sudarii prin frecare

Sudarea prin frecare se extinde inlocuind sudarea electrica cap la cap cu topire
intermediara (prin scanteiere) datoritd avantajelor:

= puterea electrica de 2...2,5 ori mai redusa fata de cea utilizata la sudarea
electrica prin presiune; la o putere de 100 kw se pot suda bare cu diametrul
pand la 180 mm ;

= cconomie de energie prin incalzirea numai in domeniul plastic (fara topire) a
unei zone mai inguste ca la alte procedee de sudare;

= calitate superioard a imbinarilor realizate (rezistenta la rupere a imbinarii
mai mare sau egala cu rezistenta materialului de baza);

= posibilitatea sudarii unor materiale mult diferite din punct de vedere a
compozitiei chimice, cu temperaturi de topire diferite.

Se sudeaza astfel, cu rezultate bune, materiale ca :

= otel carbon laminat cu el insusi sau cu otel turnat, fonta cenusie,

= oteluri aliate, oteluri inoxidabile, aluminiu si aliajele sale, cupru, bronzuri,
titan;

» aluminiu cu el insusi sau cu aliajele sale, cu alama, cupru, magneziu,
nichel, otel carbon sau inoxidabil, titan;

= cupru cu el insusi sau cu alama, aluminiu, argint, otell®8l,

In cazul sudarii unor materiale cu conductivitate termica ridicata (cupru, aluminiu,
molibden) se folosesc viteze mari de rotatie si timpi de sudare scurti (regimuri dure ce evitd
disiparea caldurii).

La sudarea a doua materiale cu plasticitate diferita rezulta bavuri inegale ca in figura
4.4. Daca ne deranjeaza, putem folosi o matritd de formare a bavurii . Acesta se monteaza
pe capatul care se deformeaza mai usor, impiedicand astfel formarea unei bavuri excesive
in acest material si obligand deformarea celuilalt material.

B8 Georgescu, V., lordichescu, d., Mircea, O. Tehnica suddrii prin presiune. Lucriri practice. Universitatea din
Galati, 1992
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Datorita avantajelor tehnice si economice ale sudarii prin frecare, aceasta a gasit
aplicare la fabricarea economica a unor piese de importantd deosebitd din numeroase domenii
ca de exemplu :

= la confectionarea sculelor aschietoare combinate de tipul burghie, freze, tarozi etc.
prin imbinarea celor doua parti ale sculei, partea activa din otel rapid Rp 5 si coada din
OLC 45;

= clemente din componenta motoarelor diesel mari: supape (21.4N + 40MoCrNM5),
antecamere de injectare a motorinei (W4989 + 21MoMnCrl12), teava telescopica
(10TiNiCr180), barda conducatoare (OL50 + OLT35);

Fig. 4.4 Bavura formatd la sudarea materialelor diferite

= in industria de autovehicule: pentru ARO arbore cardanic (40Crl0 + OLC45 +
OLT35), pentru autocamioane: arbore planetar (50VCM1 + 18MnCrl10), furca cu
butuc (OLC45 + OLT65), ax cu came (OLC60), tija de amortizor (OLC40 +
OT50), arbore volan (OLC35 + OLT35), coloand directie (OLC35 + 40CMO),
arbore de directie cu melc (35C10 + 41MoC11), arbore conducator cu pinion de
atac (21TiMnCr12 + 18MnCr10);

= sudarea arborilor cotiti pentru tractoare (OLC45) pe un echipament specializat MSF
60;

» sudarea arborilor primari de la cutia de viteza DACIA 1300 pe un echipament
specializat MSF 30 S-AP;

= piese pentru combine agricole: pinioane conice (18MnCr10 + OLC45), roti de lant cu
butuc (OLC45 + OLT35)[60:

B9Georgescu, V., lordichescu, d., Mircea, O. Tehnica suddrii prin presiune. Lucriri practice. Universitatea din

Galati, 1992
[60] |dem [59]
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Fig. 4.5 Aplicatii ale sudarii prin frecarel®!]

* in industria minierd: role de benzi rulante (OL50 + OLT35), piston perforator
(VSCW20), cilindri hidraulici (OL52 + 20VM12) si pistoanele lor (21 TiMnCr12)

= diverse: suruburi de pasuire (30MoCrl11), elemente de arbori cotiti (41MoC11 sau
OLC45) pentru compresoare, rotori de turbosuflante (W4989 + OLC45), poansoane
pentru stantat (VMoC120 + OL37), bolturi pentru frane CFR (OLCA45)

qﬁj@ ::1:@3 I:::[
E]::::r Qné::
\ n/::: C;m]:‘j @]ll_‘_:
:@ v
- [‘ ’ ] ( r__! C j\ﬂi l‘if ju]
\ \D/é ﬂ]/ \ / N\
s O ==

ERP=TRr

Fig. 4.6 Schitele unor piese sudate prin frecare!®

Exemplele prezentate (dar si altele) pot fi observate in imaginile din figura 4.5 sau
in schitele din figura 4.6.

[61]Georgescu, V., lordachescu, d., Mircea, O. Tehnica suddarii prin presiune. Lucrari practice. Universitatea din
Galati, 1992
1621 | demn 611
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CAPITOLUL 5.

REALIZAREA IMBINARILOR SUDATE PRIN FRECARE A
MATERIALELOR SIMILARE SI DISIMILARE

5.1 Materiale folosite pentru realizarea imbinérilor sudate

Tn industriile alimentara, chimica, petrochimica, navald, apare adesea necesitatea realizarii
unor Tmbindri sudate intre materiale diferite. Cel putin din punct de vedere economic, este
evidentd stabilirea unor solutii tehnologice de sudare, prin care materiale apartinand unor
clase structurale diferite sa satisfaca cerintele impuse unor astfel de structuril®.

Modelarea matematicad si analiza cu element finit a proceselor termice, cu mult mai
complexe la sudarea metalelor diferite din punct de vedere al compozitiei chimice si
structurii, au permis investigarea si aprofundarea fenomenelor de transfer termic si stabilirea
unei noi variante tehnologice de sudare pentru imbinarile S690 — inox 316L.

5.2 Otel S690

S690 este un grad de otel structural cu randament ridicat produs in conformitate cu EN
10025: 6: 2004. Materialul este tratat termic folosind procesul de stingere si temperare si are
proprietiti bune de indoire si sudare(®*!,

5.2.1 Aplicatii

O combinatie exceptionala de rezistenta ridicata, ductilitate, prelucrabilitate si rezistentd
excelenta la coroziune, cu o combinatie a gamei sale de preturi, face din otelul S690 material
util pentru diverse aplicatii precum pompe, supape, arbori, schimbatoare de caldurd,
containere de combustibil nuclear, componente structurale, elemente de fixare, feronerie
marina si piese chimice.

Tabelul 5.1 Comporzitia chimica a otelului S690

C Si | Mn P S N B Cr | Cu | Mo | Nb | Ni \Y
0,20 | 0,80 | 1,70 | 0,020- | 0,010- | 0,015 | 0,005 | 1,50 | 0,50 | 0,70 | 0,06 | 2,00 | 0,12
0,025 | 0,015

(631 Bobrinskii, IUN, Sergheev, N.P. Ustroitstvo i naladea contactnah svarocinah masin. Masinostroenie Moscva,

1967
1641 [ dem 631
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Tabelul 5.2 Propretdti mecanice ale otelului S690(6°]

Clasa de otel Grosime MPa Rezistenta la | Elongatie min %
tractiune MPa
S690Q, QL, QL1 >8t<50 690 770-940 14
S690Q, QL >50 t <100 690 760-930 14
Clasa de otel Energie de impact KV, min J
0 -20 -40 -60
S690Q 40 30 - -
S690QL 50 40 30 -
S690QL1 60 50 40 30
5.3 Inox 316L

5.3.1 Prelucrabilitate

Se deformeaza usor la rece. Nu se recomanda aplicarea tratamentelor termice ulterioare.
Incalzirea la culoarea de revenire a suprafetei sau formarea stratului de oxizi in cursul
prelucrarii la cald reduc rezistenta la coroziune. Acesta se va indeparta prin decapare,
rectificare sau sablare cu nisip. Se recomanda ca prelucrarea mecanica prin aschiere sa se faca
cu scule de otel rapid sau cu placute dure, din cauza tendintei de ecruisare si a conductibilitatii
termice reduse. Se va asigura o racire corespunzatoare.

5.3.2 Utilizare

Din cauza continutului redus de carbon, este rezistent la coroziunea intercristalina la toate
dimensiunile, chiar si in stare sudatd pana la temperatura de 400°C. Continutul de molibden
asigurd o buna rezistentd la coroziune in medii cu continut de clor si fata de acizi neoxidanti.
Frecvent se utilizeaza pentru constructia instalatiilor din industria chimica si textila, precum si
pentru mijloace de depozitare si transportare a mediilor agresive. In stare calitd este usor
magnetizabil.

Tabelul 5.3 Compozitia chimicd a inoxului 3168

C Cr Fe Mn Mo Ni P S Si

0,03 17 65 2 2,5 12 0,045 0,03 1

(651 Ghelman, A.S. Contactnaia electrosvarca. Masghiz, Moskva, 1949
[66] Idem [65]
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Tabelul 5.4 Propretdti mecanice ale inoxului 316L©"]

Duritate, Brinell 149 149
Duritate, Rockwell B 80 80
Duritate, Vickers 155 155
Rezistentd la tractiune, Final 515 MPa 74700 psi
Rezistenta la tractiune, 205 MPa 29700 psi
Randament
Alungire la rupere 60 % 60%
Modul de elasticitate 193 GPa 28000 Kksi
Charpy Impact 103 76 ft-1b
Izod Impact 150J 111-Ib

5.4 Aspecte din timpul sudarii

Pentru a putea vizualiza macrostructura imbinarilor, am prelucrat pe lungimea de 20mm pe
o parte si de alta a sudurii pand la jumatatea grosimii cate una din fiecare proba sudatd. Dupa
prelucrare am rectificat suprafata pe masina de rectificat plana, prelucrarea am facut-o prin
frezare si debitare pe strung. Pentru a putea rectifica suprafata prelucrata am realizat un
dispozitiv pentru asezarea pe masa masinii de rectificat plan. Bavura inegala apare datorita
caracteristicilor termofizice diferite ale materialelor care se imbina, otel S690 cu inox 316L.

In momentul sudarii am observat incdlzirea mai rapida a piesei din inox 316L datorita
rezistivitatii mari care face posibila concentrarea caldurii in zona imbinarii. Vizual culoarea
piesei din inox 316L este de un rosu albicios comparativ cu piesa din otel S690 care este de
un rosu inchis. Cu toate ca piesa din inox 316L se incdlzeste mai rapid, aceasta de deformeaza
mai greu datorita elementelor de aliere ale otelului inoxidabil, din cauza carora aceasta se
deformeaza mai greu. Acest lucru se observa in repartizarea neuniforma a bavurii de tip rulou
care este mai mare in piesa de otel carbon. De asemenea se observa o bavura distribuita
uniform in cele doua piese in cazul sudurii materialelor similare.

Daca ne gandim sa marim timpul de frecare pentru certitudinea ca realizam o imbinare
sudatd corecta, nu facem decat sa obtinem o bavura exageratd deoarece prin incélzirea
materialului ajunge la temperatura de deformare plastica (1200-1250C) temperatura la care
rezistenta la deformarea plasticd a materialului de baza se reduce de 10 ori fatd de rezistenta la
rupere a acestuia. In consecinta marind durata de frecare nu facem decat si consumam inutil
energie si sa marim nejustificat dimensiunea bavurii.

[671Ghelman, A.S. Contactnaia electrosvarca. Masghiz, Moskva, 1949
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Pregitirea probelor in vederea sudarii

S-a realizat operatia de strujire.

Fig. 5.1 Strujire exterioara cu éu,tit drept

S-a realizat operatia de gaurire pentru egalizarea gaurilor in vederea sudarii probelor,
teava cu bara din materiale similare si disimilare.

Fig. 5.2 Prelucrare deregalizare a gaurilor
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Particulele de metal solid antrenecaza materialul plastifiat de la mijlocul piesei catre
exterior forménd canale elicoidale cum se poate observa in fig. 5.3 si fig. 5.4 .

Fig. 5.3 Formarea canalelor elicoidale

Fig. 5.4 Formarea canalelor elicoidale
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De remarcat etapa frecarii uscate cand datorita frecarilor mari se produce un zgomot
puternic , vibratii mari si se desprind particule de metal solid de pe suprafetele frontale ale
pieselor cum se poate vedea in fig. 5.5 si fig. 5.6.

Fig. 5.5 Particule de metal solid

Fig. 5.6 Particule de metal solid
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5.5 Sudarea prin frecare a imbinarilor similare

Fig. 5.7 Teava de otel S690 O8 - Teava de otel S690 D8

Fig. 5.8 Teava de otel S690 @8 - Teava de otel S690 D8
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Gradul de curatare al suprafetelor capetelor nu influenteaza calitatea Imbinarii deoarece
eventualele impuritati sau oxizi se distrug si se elimina 1n bavurd in timpul frecarii.

Fig. 5.9 Bara de otel S690 D6 - Bara de otel S690 06

Fig. 5.10 Bara de otel S690 D6 - Bara de otel S690 O6
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Tn fig. 5.11 avem o sudura incorectd din cauza grosimii diferite a peretilor care au fost
prelucrati gresit.

Fig. 5.11 Bara de otel S690 08-Téavd de otel S690 98

In fig. 5.12 proba a fost refacuta iar sudura este corecta.

SRy Shors e ot SIS W T

Fig. 5.12 Bara de otel S690 O8-Teava de otel S690 O8
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In cazul tevilor se poate reduce bavura exterioard sau interioard prin sanfrendri ca in
figura 5.14.

Fig. 5.13 Teava de inox 316L @8 - Teava de inox 316L O8

Fig. 5.14 Teava de inox 316L Q8 - Teava de inox 316L O8
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Se recomanda o lungime liberd aproximativ egald cu diametrul pieselor de sudat.

Fig. 5.16 Bara de inox 316L Q8 - Bara de inox 316L 98
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Alegerea concretd a presiunii din timpul frecarii se face 1n stransa legatura cu presiunea
de refulare necesara sudarii.

Fig. 5.17 Bara de inox 316L 98 - Teava de inox 316L &8

Fig. 5.18 Bara de inox 316L Q8 - Teava de inox 316L 98
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5.6 Sudarea prin frecare a imbinarilor disimilare

Datorita elemetelor de aliere, inoxul 316L se incalzeste mai rapid dar se deformeazd mai
greu.

Fig. 5.20 Bara de inox 316L 96 - Bara de otel S690 96
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Cresterea vitezei duce la deplasarea sursei termice pe axa pieselor.

Fig. 5.21 Teava de inox 316L Q8 - Teava de otel S690 O8

Fig. 5.22 Teava de inox 316L @8 - ,Teavcf de otel S690 O8
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CAPITOLUL 6.

DETERMINAREA DURITATII SI A COMPOZITIEI CHIMICE A
IMBINARILOR SUDATE PRIN FRECARE

6.1 Determinarea duritatii prin metoda Vickers

Metoda de determinare a duritdfii cu un penetrator de diamant avand forma de piramida
dreapta cu baza patratd, initiatd de R.L. Smith s1 G.E. Sandland, a fost denumita dupa prima
firma care a construit acest tip de aparat, firma Vickers. Metoda Vickers are cel mai larg
interval de masurare, putand fi folosita aproape universal(®®l,

A
o

Fig. 6.1 Schema de principiu a masurarii duritatii Vickers

b

Metoda Vickers se aseamanad, in principiu, cu metoda Brinell. Ea consta in apasarea pe
suprafata materialului de incercat a unui penetrator, cu viteza redusa si cu o anumita forta
predeterminata. Duritatea Vickers, simbolizatd HV, se exprima prin raportul dintre forta de
apasare F si aria suprafetei laterale a urmei lasate de penetrator pe piesa. Urma este de forma
Unei piramide drepte cu bazd patratd, cu diagonala d, avind la varf acelasi unghi ca
penetratorul. Unghiul dintre doud fete opuse ale acestuia este 136° si a fost ales pentru a se
stabili o legatura cu duritatea Brinell. Standardele britanice au stabilit intervalul diametrelor
urmelor Brinell la valori cuprinse intre 0,25...0,5 D (unde D este diametrul penetratorului
bild). Valoarea medie intre acestea este 0,375 D si piramida cu unghiul intre fetele opuse de
136° are fetele tangente la o sferd de diametru D dupi un cerc de diametru d = 0,375 D,

In practica se masoard lungimea diagonalei cu un microscop de masurare sau cu un
proiector, iar valoarea corespunzatoare a duritatii Vickers se citeste din tabele.

B8Ghelman, A.S., Osnovisvarki davleniem. lzdatelistvo Masino-stroienie, Moskva, 1970.
[69]|dem [68]
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La incercarea Vickers, pentru ca se folosesc penetratoare cu unghiuri la varf identice, se
obtin urme geometric asemenea oricare ar fi forta de incercare, cel putin in domeniul
sarcinilor obisnuite, intre 4,9 daN si 98 daN, duritatea obtinuta fiind independenta de marimea
sarcinii de incercare. Acest fapt permite o aplicabilitate foarte larga a metodei Vickers, practic
cu un interval cuprins intre 10 si 1900 HV. Adancimea de penetrare a piramidei Vickers este
de numai 1/7 d, ca urmare metoda se preteaza si pentru determinarea duritatii pieselor subtiri,
a straturilor tratate termic, depuse galvanic, etc.

Cu toate ca, practic, duritatea obtinuta prin metoda Vickers nu variaza cu marimea fortei
de incercare, din motive practice, standardele 492-78 si 7057-78 prescriu anumite sarcini
discrete si clasifica incercarile Vickers in:

* incercari de duritate Vickers;
* incercari de duritate Vickers cu sarcini mici;

* Incercari de duritate Vickers cu microsarcini (microduritate Vickers)

Tabelul 6.1 Tipuri de incercari Vickers

Incercare Sarcini de incercare F [daN] (kgf)
Vickers 4,903 9,806 19,61) 29,42 49,3 98,07
(5,00) (10,00) (20,00) (30,00) (50,00) (100,00)
Vickers cu 0,49 0,89 1,96 2,94 3,92 -
sarcini mici (0,5) (1,00) (2,00) (3,00) (4,00) -
Vickers cu 0,0049 0,0098 0,0196 0,049 0,098 0,196
microsarcini | (0,005) (0,01) (0,02) (0,05) (0,1) 0,2)

Pentru evitarea influentarii reciproce a urmelor prin zonele durificate din jurul lor se
recomanda:

* pastrarea distantelor b intre centrele urmelor;
* pastrarea distantelor c Intre centrul urmelor $i marginea piesei,

In vederea determinarii duritatii prin metoda Vickers, suprafata materialului eate pregatita
anterior prin prelucrare la o rugozitate care sd asigure o masurare in condifii bune a
diagonalelor urmelor, acestea trebuind sa aiba conturul clar. La fiecare urma se masoara cele
doui diagonale, calculandu-se valoarea medie a lor. Intre cele doua diagonale ale unei urme
se admite o diferentd maxima de 2%. Daca aceasta valoare este depasita se controleaza daca
suprafata piesei este perpendiculard pe directia de actionare a penetratorului sau daca
materialul nu este anizotrop’l.

[0Ghelman, A.S., Osnovisvarki davleniem. lzdatelistvo Masino-stroienie, Moskva, 1970.
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Tabelul 6.2 Duritati Vickers

Duritate Vichers Timpul de mentinere b C
a sarcini [s]
Peste 100 10...15 2,5d 2,5d
36...100 27...33 3,5d 2,5d
10...36 115...125 45d 3,5d
Sub 10 170...190 5,5d 4,5d

Duritatea Vickers se indica cu o precizie de 0,1 HV pentru duritati sub 100 HV, iar la
duritdti mai mari de 100 HV numai prin cifre intregi. Valoarea duritatii este urmata de
simbolul HV, urmat de un prim indice care reprezinta sarcina de incercare (exprimata in daN)
si de un al doilea indice reprezentand durata medie de mentinere a sarcinii de incercare
(exprimati in secunde)["].

6.1.2 Aparatura si materiale folosite

Incercarea Vickers difera de incercarea Brinell numai prin forma penetratorului si mirimea
sarcinilor de incercare. De aceea, multe aparate de incercare a duritatii sunt construite pentru a
fi utilizate pentru ambele metode. Aparatul prezentat in figura 6.2 este sustinut de o coloana 1,
montati pe o placd de bazd 2, care cuprinde si masa aparatului. In functie de mirimea piesei
de incercat, aparatul poate fi deplasat pe coloana si fixat prin strangere cu ajutorul totii de
mana 9. Sarcina se realizeaza cu ajutorul manetei 5. La coborarea acesteia, penetratorul 3 care
este sprijinit in partea superioard cu un arc elicoidal se aseaza pe suprafata piesei de incercat.
Continuand coborarea manetei, aceasta va actiona, prin intermediul unei piese in partea
superioara a arcului tratat din interiorul cilindrului, exercitand forta de incercare care devine
nominald 1n pozitia atingerii conului de protectie 4. Dupa realizarea urmei, aparatul se roteste
in jurul coloanei astfel incat deasupra urmei sa ajunga microscopul de masurare cu ocularul 6
si micrometrul ocular 7. Urma este iluminata de becul 8 alimentat printr-un transformator
inglobat in aparat. Cursa de rotire este reglata astfel incat urma sa ajunga in centrul cdmpului
vizual al microscopului. Valoarea diviziunii micrometrului ocular este de 1 um. Pregatirea
suprafetelor pieselor de incercare trebuie sa fie facutd cu o deosebita atentie folosind, in
general, tehnica pregatirii probelor metalografice. E va evita ca In timpul pregatirii sd apara
modificari structurale generate de incdlziri si ecruisdri. Dupd prelucrarea suprafetei, in cazul
determindrii de microduritate, se poate face §i un tratament cu reactivi pentru evitarea
structurii metalograficel™l.

["1Ghelman, A.S., Osnovisvarki davleniem. lzdatelistvo Masino-stroienie, Moskva, 1970.
[721'|dem "1
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Fig. 6.2 Aparat pentru masurarea duritatii Vickers

6.1.3 Modul de lucru
Pentru buna desfasurare a lucrarii se parcurg urmatoarele etape:

* Se pregateste suprafata piesei sau a materialului la o rugozitate care permite determinarea si
masurarea urmelor in conditii bune. Aceste urme trebuie sa aiba un contur clar si neafectat de
urmele prelucrarii;

» Se stabileste forta cu care se va face incercarea. Aparatul frecvent utilizat in laborator
lucreaza cu doud sarcini. O sarcina de 30 daN sau una de 10 daN, cand Intre conul de
protectie si piulifele reglabile se introduce o saiba calibrata;

* Se executa incercarea. Pentru aceasta se aseaza piesa pe masa aparatului, se aduce
microscopul deasupra acesteia si se analizeaza suprafata piesei stabilindu-se locul in care se
face determinarea. Se deplaseaza sistemul de penetrare deasupra piesei prin rotirea consolei in
jurul coloanei si se executa incercarea, dupa care se revine cu microscopul deasupra urmei;

* Se masoara diagonalele urmei cu ajutorul micrometrului ocular. Pentru aceasta se roteste
dispozitivul de masurare pand cand axa orizontald a scalei devine paraleld cu una din
diagonalele urmei de masurat. Cu ajutorul unui surub se aduce scala gradata cu diviziunea 0
tangentd la unul dintre colturile urmei, iar cu un alt surub micrometric se aduce fanta de
culoare inchisa tangent la celdlalt colt al diagonalei. Marimea diagonalei este egald cu
numarul intervalelor intregi dintre diviziunile ce se suprapun peste urma inmultite cu 100
(um) la care se adauga o valoare in pm cititd pe tamburul surubului micrometric. Dupa
aceasta se masoara, in acelasi mod, cealaltd diagonala si se face media valorilor obtinute;

* Se executa cel putin trei incercari. Pentru fiecare urma se determind duritatea, din tabele, iar
duritatea finald va fi media duritatilor partiale obtinute la fiecare dintre aceste masuritoril’?l,

[81Ghelman, A.S., Osnovisvarki davleniem. lzdatelistvo Masino-stroienie, Moskva, 1970.
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6.2 Determinarea compozitiei chimice prin metoda de fluorescenta cu
raze x

Una dintre tehnicile folosite Tn identificarea elementelor chimice constituente ale unei
probe este metoda de fluorescentd de raze X.

Din analiza datelor de fluorescenta de raze X se pot gasi energia si intensitatea fotonilor
caracteristici emisi de catre proba. Aceste caracteristici ne permit sa identificim elementul
chimic care intra in compozitia probei precum si determinarea masei sau concentratiei in care
acesta se gaseste. Elementele folosite in astfel de analize pornesc de la Be (Z=4) si merg pana
la U (Z=92). Aceastd metoda utilizeaza surse de raze X de energii mici, identificand
materialele cu ajutorul crestelor de absorbtie. Datorita energiilor mici se detecteaza radiatia de
florescenta emisa Inapoi la suprafata obiectului. Pentru detectie se foloseste un detector
spectroscopic sau un cristal difractor, care permite selectia canalului energetic prin selectia
unghiului fascicolului impréstiat. Energia crestelor de absorbtie corespunde energiei
straturilor energetice interioare, mai puternic legate (in general startul K), aceasta fiind de
ordinul keV, in domeniul razelor X moit™l,

detector

Fig. 6.3 Schema dispozitivului de fluorescenta cu raze X

Razele X primare obtinute in tubul de raze X in urma bombardarii anodului cu electroni
emisi de filamentul tubului, au din punct de vedere energetic doud componente:

1. O componenta continud - radiatia de franare
2. O componenta discreta de linii - radiatia de dezexcitare caracteristica atomilor anodului

Razele X de fluorescenta sau secundare sunt tot radiatii de dezexcitare caracteristice
atomilor, dezexcitarea acestora facAndu-se cu ajutorul emisiei de radiatii X de joasd energie.
Mecanismul de producere a acestora este urmatorul:

Daca pe un atom cu numarul atomic Z, cade un foton cu energie hv>EK, unde EK este
energia de legdturd a unui electron din patura K a atomului, unul dintre cei doi electroni ai
acestei paturi poate primi o energie suficient de mare ca sd pardseasca patura respectiva si sa
ajunga pe o stare superioard, ori sa paraseasca atomul.

Golul pozitiv astfel aparut in patura K este ocupat de un electron din patura L sau M,
tranzitia respectiva executandu-se cu respectarea regulilor de selectie. Rezultatul tranzitiilor

[Ghelman, A.S., Osnovisvarki davleniem. lzdatelistvo Masino-stroienie, Moskva, 1970.
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este mutarea golului din patura K in patura L, M, N si aparitia radiatiilor X caracteristice de
fluorescenta sub forma de linii de energie huKo=EK-EL, hvKB=EK-EM sau hvKy=EK-EN.

Totalitatea razelor X aparute in urma trecerii golului din patura K in paturile superioare
formeaza seria K de linii de raze X. Astfel, liniile care se obtin in urma tranzitiilor a caror
stare finald este nivelul K (n=1), formeaza seria K, cele ale caror stare finala este nivelul L
(n=2) formeaza seria L, la fel avem seria M, seria N, etc.

Tranzitia cea mai probabila este cea dintre patura L si K, astfel incat aceasta este cea mai
intensa. Nu toate tranzitiile posibile de pe paturile superioare pentru ocuparea golului pozitiv
sunt permise. Sunt permise doar acele tranzitii care respecta regulile de selectie pentru radiatia
de dipol electric.

Pentru realizarea unei analize cantitative a compozitiei chimice a unei probe, vom folosi
faptul cd ndltimea picului detectat este proportionald cu numarul atomilor care emit pe
frecventa respectiva, n. Pentru spectrul de referintd acest numar, n0, este determinat de
densitatea substantei, p, masa atomica A, suprafata iradiatd S, si grosimea efectiva a stratului
iradiat, d.

6.3 Microduritate prin metoda Vickers

Proba 1.

Fig. 6.4 Bara de otel S690 J8-Teava de otel S690 08, proba 1
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Fig. 6.5 Amprente proba 1

Calculul microduritatii prin metoda Vickers, proba 1
MHV =18544 - [daN /mm®]
d

F =0,208daN

d, = (29-10°°)2 =0,000841

MHV = 1,8544ﬂ = 458,63daN / mm?

0,000841
d, = (44-10°) =0,001936

MHV = 1,8544ﬂ =199,23daN / mm?
0,001936
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Determinarea compozitiei chimice prin metoda de fluorescenta cu raze x, proba 1

026003
| 93.260.42

Fig. 6.6 Compozitia chimica zona 1, proba 1

| f."lnnov-:l!%

@l Reading #6 03-Jul-2020
Analvtical Vacuum
NO MATCH

Element % +-
Si 8.520.20
al 3.120.46
Cu 0.26 0.04
Fe 87.440.53

Mn 0.490.05
Cr 0.17 0.03

Fig. 6.7 Compozitia chimica zona 2, proba 1
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Proba 2

Punctele pentru determinarea duritatii

Fig. 6.8 Teava de inox 316L @8 - Teava de inox 316L @8, proba 2

Fig. 6.9 Amprente proba 2
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Calculul microduritatii prin metoda Vickers, proba 2

MHV =1,8544£2[daN /mm?]
d
F =0,208daN

MHV :1,8544L086 =297,61daN / mm?

Determinarea compozitiei chimice prin metoda de fluorescenti cu raze x, proba 2

Reading &7 03-ul-2020

Analytical W acurn
NO MATCH

Element %0 4/
i 3.870,17
al 4.70 0,49
0,17 0.01

f,00 0,20

66,11 0,46
1.100,10
17.250,21

Fig. 6.10 Compozitia chimica zona 1, proba 2
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} fd|mnov-xResults & 4O x

Reading #8 03-ul-2020
Analvty

NO MATCH

Element %  +-

Si 3.940.17
al 5.170.51

Mi 6.61 0.21

S

Fig. 6.11 Comporzitia chimica zona 2, proba 2

6.4 Directii viitoare de cercetare
Modelarea cu elemente finite a procesului de sudare prin frecare directa.
Cercetari privind sudarea cu element activ rotitor a materialelor similare si disimilare.

Studiul formelor constructive si al materialului elementului acativ la sudarea prin frecare cu
element activ rotitor.

Studiul comportarii mecano-metalurgice a otelurilor cu continut ridicat de carbon sudate prin
frecare.

73



CONCLUZII

Am obsevat distributia uniforma a bavurii de tip rulou in cele doua piese in cazul
sudarii materialelor similare.

Bavura inegala apare in cazul sudarii materialelor disimilare, datorita incalzirii in mod
diferit.

Am observat incalzirea mai rapidd a piesei de inox 316L care datoritad rezistivitatii mai
mari concentreaza mai mult caldura in zona Tmbinarii.

Cu toate ca piesa din inox 316L se incalzeste mai rapid, aceasta se deformeazd mai
greu datoritd elementelor de aliere, fapt ce explica si bavura de dimensiuni mai mici.

In timpul frecirii am observat culoarea piesei din inox 316L care este de un rosu
albicios comparativ cu piesa din otel S690 care este de un rosu inchis, acest lucru
ducanduma la concluzia ca piesa din inox 316L ajunge mai repede la temperatura de
sudare care este 1200-1250 °C.

Marind timpul de frecare nu facem decédt sa consumam inutil energie si s marim
nejustificat dimensiunea bavurii, temperatura ramanand la aceasi valoare, materialul
ncalzit fiind eliminat in bavura.

Macrostructura Tmbinarilor realizate prin frecare pe probele tdiate longitudinal si
rectificate, arata cd piesele au fost sudate corect si nu prezinta defecte.

Formarea canalelor elicoidale in timpul frecarii uscate se formeaza datorita antrenarii
particulelor de metal solid catre exterior de catre materialul plastifiat.
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