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Rezumat,

Scopul principal al tezei de doctorat consta in elaborarea unor
tehnologii adecvate de imbinare prin sudare a materialelor compozite cu
matrice metalicd pe baza de aluminiu AA2124/SiC/25p-T4 aplicabile
industrial, folosind procedeul de sudare prin frecare cu element activ
rotitor (FSW), respectiv cu ultrasunete.

Pentru realizarea temei propuse, s-au efectuat studii, care au
vizat abordari teoretice, (modelarea matematicd a proceselor termice
asociate proceselor tehnologice, aplicate prin metoda elementelor finite),
respectiv confirmarea premizelor anterioare prin experimentari practice,
pe baza unui program experimental. Pentru evaluarea calitatii
imbindrilor sudate au fost incluse examinari metalografice, incercari
mecanice, analiza prin difractie cu raze X. In plus s-a realizat
monitorizarea si masurarea in situ a temperaturii in timpul proceselor
de sudare, iar pentru un control riguros al procesului FSW s-a optat si
pentru masurarea consumului de energie in timpul sudarii.

La sudarea cu ultrasunete s-a propus un program experimental
care a avut ca scop principal studiul influentei parametrilor reglabili ai
instalatiei asupra procesului de sudare. Prin aceasta s-a urmarit pe de o
parte punerea in evidenta a conditiilor limitd Tn care procesul este
realizabil, iar pe de alta parte studiul procesului de sudare.

Teza de doctorat prezinta un numar de 6 capitole dintre care 5
capitole sunt contributii proprii a autorului si unul reprezinta o sinteza a
informatiilor din literatura de specialitate referitor la modul de obtinere a
MMC-urilor, dificultatile imbinarii materialelor compozite cu matrice
metalica, studiul actual al cercetarilor in domeniul analizei numerice a
campului termic in domeniul proceselor de sudare prin frecare cu
element activ rotitor, precum si prezentarea unui studiu pe baza unui
model matematic, utilizat Tn solutionarea campului termic la sudarea
FSW.

Teza de doctorat se incheie cu capitolul 6 in care se prezinta contributiile
originale,concluziile si directiile viitoare de cercetare.
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Introducere

Materialele compozite cu matrice metalica fac parte din categoria
materialelor avansate, constituind un domeniu prioritar, sustinut de o continua
cercetare si realizari spectaculoase pe plan mondial. Aceasta categorie de materiale,
se caracterizeaza, in cea mai mare masura printr-o puternica interdisciplinaritate din
punct de vedere stiintific, tehnic, tehnologic, al aplicatiilor industriale.

Teza este structuratd pe 6 capitole astfel incat sa ofere informatii din domeniul
fmbinarii materialelor compozite metalice (MMC), cu focalizare spre cele cu matrice
de aluminiu, armate cu particule de carburi de siliciu (SiC).

Capitolul 1 intitulat Importanta si actualitatea temei se face o prezentare
generald a problemelor abordate si discutate.

Capitolul 2 intitulat Situatia actuald in domeniul materialelor compozite cu
matrice metalica trateazd aspecte legate de evolutia materialelor compozite,
caracteristici fizico-chimice si clasificare. Se evidentiaza aspecte legate de
raspandirea spectaculoasa a utilizarii MMC-urilor, in cele mai diferite ramuri de
activitate, datorita proprietatilor diversificate pe care acestea le pot obtine prin
combinatii nelimitate ale componentelor. Sunt prezentate in special materiale
compozite cu matrice de aluminiu armat cu particule de SiC, a caror utilizare este
din ce in ce mai frecventa si mai diversificatd, datorita densitatii lor reduse, datorita
plasticitatii lor ridicate, rezistentei inalte la coroziune, etc.

O mare parte a capitolului evidentiaza diferite solutii tehnologice aplicabile
industrial privind imbinarea materialelor compozite. Se trateaza cele mai raspandite
procedee de sudare a materialelor compozite cu matrice metalica pe baza de
aluminiu: sudarea prin procedeele WIG/MIG, sudarea cu flacara oxiacetilenica,
sudarea cu laser, sudarea cu fascicul de electroni, sudarea cu energie inmagazinatg,
mentionandu-se la fiecare structurile si proprietatilor Tmbinarilor, precautiile
necesare, recomanqéri. Asociat, sunt incluse exemple concrete de materiale si
tehnologii aplicate. In literatura de specialitate, au fost identificate preocupari ale
cercetarilor in domeniul analizei numerice a campului termic, respectiv un model
matematic, utilizat in evaluarea campului termic la sudarea FSW.

Programul experimental constitue obiectul capitolului 3. Este descrisa
tehnologia elaborata de autor, de realizare a imbinarilor prin procedeele de sudare
prin frecare cu element activ rotitor si cu ultrasunete. Este detaliat traseul pratic de
la elaborarea imbinarilor pana la obtinerea rezultatelor experimentale. Sunt
prezentate programele de incercari la tractiune statica a probelor sudate, incercar
de indoire, determinarea duritatii, examinarea metalografica (macro si
microstructurald), difractie cu raze X, pe probe realizate prin cele doua procedee.

A fost elaborat un model matematic asociat metodei elementelor finite pentru
imbinarea cap la cap, prin frecare cu element activ rotitor, a materialului compozit
AA2124/SK725p-T4 supus investigatiilor.

In capitolul 4 intitulat Rezultate experimentale obtinute pe materialul
analizat aferente procedeului FSW se prezintd tehnologiile de sudare prin
frecare cu element activ rotitor a placilor de material compozit AA2124/SiC/25p-T4
elaborata de catre autor. Sunt evaluate si comentate rezultatele asociate incercarilor
mecanice si examinarilor conform programului experimental.

Totodata, au fost estimate campurile termice si evolutia temperaturii in timpul
sudarii FSW a materialului compozit AA2124/SiC/25p-T4 utilizand modelarea
numerica cu elemente finite. S-a procedat la compararea premizelor din modelarea
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matematica din modelele simulate, cu rezultatele experimentale aferente
procedeului FSW, si au fost identificate nivelele de incredere obtinute.

Capitolul 5 intitulat Rezultate experimentale obtinute pe materialul analizat
aferente procedeului de sudare cu ultrasunete prezinta tehnologiile de sudare
cu ultrasunte a benzilor de material compozit AA2124/SiC/25p-T4 elaborata de catre
autor. Sunt prezentate in amanunt, cu comentarii legate de evaluarea calitatii
acestora, apreciata prin analize macro si microstructurale, incercari de duritate, si
incercari de tractiune. Capitolul mai cuprinde planul de experimente conceput,
interpretarea rezulatelor obtinute si concluziile formulate.

Capitolul 6 intitulat Concluzii, contributii personale si directii viitoare de
cercetare, prezintd o trecere succintd in revista a rezultatelor experimentale
obtinute alaturi de observatiile si interpretarile autorului, prezentand de asemenea si
perspectivele de cercetare care se intrevad in viitorul apropiat.
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1. Importanta si actualitatea temei

1.1. Informatii generale si aplicabilitate

Compozitele sunt materiale, create ca o combinatie tridimensionala de cel
putin doud materiale diferite chimic, cu o interfata distincta de separare a
componentelor, create pentru a obtine caracteristici de utilizare care nu pot fi atinse
de nici una din componente dacd ar fi utilizate independent. Dintre materialele
mentionate, unul denumit «material pentru consolidare faza, sau de ranforsare»,
sub forma de fibre, foi sau particule, incorporate in «matrice». In unele cazuri, sunt
combinate mai multe tipuri de materiale, pentru a crea un material compozit
»hibrid” care combina proprietatile mai multor materiale de consolidare.

Materialele compozite sunt constituite dintr-unul sau mai multe faze
discontinue Tncorporate intr-o masa continua. Faza discontinua este de obicei mai
grea si mai puternica decat cea continud si este numita ,armare” sau ,consolidarea
materialului”, in timp ce faza continua este numita ,matrice”.

Proprietatile materialelor compozite sunt puternic dependente de proprietatile
materialelor componente ale acestora, de distributia lor si interactiunea dintre ele.
In afara de natura materialelor constitutive, geometria de armare (forma, marimea
si distributia dimensionald), influenteaza proprietatile compozitelor intr-o masura
mare. Distributia concentratiei si orientarea armaturii afecteaza, de asemenea,
proprietdtile generale, respectiv specifice de utilizare.

In Figura 1.1 este prezentata imaginea SEM a unei structuri de material compozit.
Materialele de consolidare sunt introduse pentru a conferii anumite caracteristici
pentru aplicatii precizate.

Figura 1.1. Imagini ale unor materiale compozite. a - fibra de carbon [1];b -Al + 20 % SiC [2]

O aplicatie in electronica se bazeaza pe integrarea dintre ceramica, metal, material
plastic si materiale semiconductoare ca o cerintd necesara pentru realizarea de
componente in electronica si micro-electronicd. Multe sisteme tehnice inglobeaza
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18 Importanta si actualitatea temei

mai multe clase de materiale folosite frecvent in combinatie pentru realizarea de
dispozitive, componente sau structuri pentru aplicatii practice bine delimitate (Figura
1.2.).

i

Figura 1.2. MMC-uri pe baza de Al armate discontinuu pentr electronica:a- componente
turnate Grp/Al;b- carcasa electronica din SiC/Al pentru diferite controlere, [3], [4]

Caracteristicile materialelor de ranforsare sunt determinante pentru

utilizarea materialului compozit rezultat, in timp ce matricea este, de obicei, un
material mai elastic, uneori dur, cu rol de asigurare a integritatii structurii obtinute.
Din combinatia dedicata unei aplicatii distincte, derivd avantajele materialelor
compozite: caracteristici fizice, mecanice, biologice, etc. Un dezavantaj este ca
materialele compozite sunt frecvent, mai scumpe decat cele conventionale.
In acest context, prezentul proiect doctoral si-a propus aprofundarea cunostintelor
necesare elaborarii si implementarii pe piata nationalda si europeana a unor solutii
tehnologice de imbinare nedemontabila a materialelor micro- si nanostructurate. Se
constata slaba sustinere si lipsa unor preocupari sistematice, concentrate, de oferire
a solutiilor aplicabile industrial de imbinare nedemontabila in domeniul materialelor
compozite.

Scopul mentionat este o necesitate evidenta, deoarece elaborarea de materiale
compozite cu proprietati fizico-mecanice, termo-mecanice, tribologice pentru
sectoare strict precizate, reprezinta o tematica de cercetare actuala pentru domenii
industriale de varf. Comparativ cu materialele monolitice - metale sau aliajele
acestora, materialele compozite reprezinta o clasa unicd de materiale capabile sa
imbine optim:

- coeficientul redus de dilatare pe o plaja larga de temperatura;

- conductivitate termica ridicata;

- buna comportare la uzura, oboseala si fluaj;

- rezistenta la rupere de 1,4-1,6 ori mai mare decat ale matricei in conditiile

unei mase mai reduse cu 25-40%;

- modul specific de rigiditate de 3-5 ori mai mare decat al matricei.

Pe ansamblu, comportarea in conditii specifice constituie evident, o
provocare pentru cercetatorii din domeniul stiintei materialelor si ingineriei
industriale.

Elaborarea si procesarea materialelor compozite micro- si nanostructurate, a
castigat tot mai mult teren in fata materialelor traditionale, datorita caracteristicilor
tehnice de utilizare mai favorabile.
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Preocupari si tendinte 19

Materialele compozite, pentru multe decenii, au fost una dintre ariile majore ale
cercetdrii, dar cu toate acestea numai in ultimele decenii au fost aplicate industrial
ca materiale ingineresti. S-a ajuns la un progres semnificativ si avansat de
intelegere a aptitudinilor de utilizare a acestor materiale. Cel mai mare avantaj este
faptul ca proprietatile reunite ale matricii metalice si armaturii, ofera un material cu
proprietati care pot satisface cerintele specifice si provocatoare in multe aplicatii.
Existd un spectru larg de tipuri de materiale compozite cu matrice metalica (MMC),
fiecare cu un spectru distinct de proprietati.

Materialul compozit luat in considerare in programul de cercetare doctorald
propriu, este un aliaj cu matricea din aluminiu AA2124, armat cu volum de 25% de
carburi de siliciu sub forma de particule. Materialul compozit este astfel simbolizat
AA2124/SiC/25p-T4. Aceste materiale compozite au aplicatii vaste in industria
aerospatiala si aeronautica, in industria automotive, dar si in cea maritima,
respectiv in alte domenii adiacente. Ele sunt folosite de asemenea in aplicatii
medicale, pentru detectoarele electronice in sistemele de imagisticéﬂ prin rezonanta
magnetica (IRM), in tomografie computerizatd (CT), scanere, etc. In plus, datorita
conductivitatii termice mari, aceste materiale sunt foarte potrivite in aplicatii unde
se necesitda o disipare rapida a caldurii cum ar fi ansambluri din dispozitive
electronice. Suntem astfel in prezent intr-o etapd in care materialul compozit
AA2124/SiC/25p-T4 necesita a fii explorat in continuare pentru extinderea
posibilitatilor si caracteristicilor de utilizare. In ciuda potentialului de aplicare n
starea de elaborare, procesele de imbinare si prelucrare au limitat utilizarea pe
scara larga.

Pe baza celor prezentate, componentele si structurile sudate sunt utilizate pe
scara larga in aproape toate industriile. Prin urmare, integritatea sudurii devine
importanta pentru o fiabilitate adecvatd a performantei componentelor si
structurilor. Integritatea sudurii depinde de materialul de baza, de specificatii si
procedeele de sudare. Datorita complexitatii tot mai ridicate a componentelor
proiectate, bazate pe materiale noi si specificatii tehnice mai riguroase, procesele de
sudare trebuie sa aduca solutii tehnologice bazate pe cunoasterea aprofundata a
fenomenelor asociate.

1.2. Preocupari si tendinte

a. Situatia actuald in tara: pentru colectivele de cercetare din universitati si din
institutele de cercetare-dezvoltare din domeniul industriei constructoare de masini,
materialele compozite micro- si nanostructurate reprezintd materiale actuale, cu
reale perspective de dezvoltare. Rezultatele obtinute in unele proiecte nationale de
cercetare au constituit secvente specifice pentru procesarea unor asemenea
materiale, sustinute prin investigatii de laborator, fara a avea pretentia de a
constituii baze de date si informatii complete in domeniul utilizaérii industriale a
acestor materiale.

b. Preocupari si realizari in sfera conceperii, preprocesarii si procesarii unor
materiale compozite micro- si nanostructurate, se inregistreaza la Universitatea
Politehnica din Bucuresti, Timisoara, Facultatile Tehnice din Cluj Napoca, Craiova,
Sibiu, Brasov, Iasi, precum si in institute de cercetare-dezvoltare: SC ICEM SA
Bucuresti, SC INTEC SA Bucuresti, SC ICTCM SA Bucuresti, ISIM Timisoara, etc.

c. Rezultatele cercetarilor in domeniul imbinarii materialor analizate, demonstreaza
un nivel relativ redus al amplorii cercetdrii — dezvoltarii - inovarii in domeniu, nivel
care, printr-o strategie adecvata ar putea fi sensibil ridicat, astfel incat Romania sa
fie capabila a se autointegra in grupul tarilor europene care conduc si sunt motorul

BUPT



20 Importanta si actualitatea temei

dezvoltarilor in domeniul procesarii si utilizarii materialelor compozite micro- si
nanostructurate.

d. Proiectele de cercetare nu au fost derulate in cadrul unei strategii unitare si a
unei abordari coerente care sa fi asigurat domeniului in discutie o baza de date si
informatii tehnice cu larga vizibilitate corelata cu importanta, actualitatea si
perspectiva de dezvoltare a materialelor compozite. Problemele legate de cercetarea
si experimentarea solutiilor tehnologice de imbinare nedemontabila au vizat a
evidentia posibilitati, acumularea unei experiente in domeniu, dar care trebuie
imediat extinsa pe o gama mai larga de materiale si procedee de imbinare.

e. Productia componentelor procesate din materiale compozite cu matrice metalica,
respectiv ceramica (MMCs si CMCs) este dezvoltata la firme reprezentative, precum
General Electric, Lockhead, Daimler Benz, dar si la un numar mare de firme mai
mici: DURACALM, NORKS HYDRO, LANXIDE, AMTEC MATERIALS GE ADVANCED
CERAMICS. Acestea fsi dezvolta propriile strategii pentru segmente de piata
specifice, prin produse si tehnologii, care le individualizeaza eficient in conditiile
concurentei acerbe de piata si a crizei economice de amploare.

f. Situatiile mentionate au drept obiectiv principal dezvoltarea colaborarii, dar si
diferentierea profesionald intre producatorii, furnizorii si utilizatorii de tehnologii si
echipamente destinate cercetarilor si aplicatiilor industriale. Necesitatea a fost
formulata de principalii actionari ai industriei la o intélnire la nivel european, care a
avut loc la Bruxelles in septembrie 2006. Au fost evidentiate necesitatile domeniului
si cadrul in care trebuie sa se desfasoare colaborarea, rezultatul final fiind infiintarea
unei platforme europene de profil. Platforma MINAM, astfel infiintata si aflata in
stréansa colaborare cu platforma MANUFUTURE, dezvoltd Agenda privind Viziunea si
Strategia Cercetarii in domeniul micro- si nanotehnologiilor de prelucrare, in care
sunt incluse procedee de Iimbinare a materialelor compozite micro- si
nanostructurate. Romania va trebui sa se asigure ca propriile directii de dezvoltare
sunt in deplina concordanta cu directiile impuse de agenda MINAM. Pe de alta parte,
unul dintre rezultatele notabile ale MINAM este introducerea in cadrul programului
FP7 a programului 4: NMP. Acesta si-a propuns finantarea din fondurile FP7, fonduri
asigurate de Comisia Europeand, a unor directii clare si strict orientate de cercetare.
Incercand o aliniere la directiile europene si mondiale, Romaénia a trebuit sa declare
printre propriile intentii de dezvoltare si aceste directii specificate de catre
programul NMP.

g. Este de retinut ca in anul 2010, in SUA au fost realizate 560.000 tone de piese
procesate din materiale MMCs si CMCs. Pentru anul 2015 a fost preliminata o
productie de peste 1.000.000 tone. La nivelul Uniunii Europene se prelimina o
productie de circa 500.000 tone pentru anul 2015. In aceasta competitie sunt
angrenate Marea Britanie, Franta Germania si Italia. Departamentul de Comert si
Industrie din Marea Britanie a dezvoltat in anul 2004 un program finantat la 14
milioane lire sterline pentru infiintarea unei retele cu 20 de specialisti pentru
diseminarea tehnologiilor de procesare a materialelor MMCs si CMCs. Totodata,
Agentiile de Dezvoltare Regionald din Marea Britanie au contribuit cu suma de 14
milioane lire sterline pentru stimularea dezvoltarii regionale a firmelor mici,
producatoare de piese procesate din materiale compozite MMCs si CMCs.

h. Jucdtorii implicati in dezvoltarea metodelor de imbinare a materialelor compozite
micro- si nanostructurate sunt constienti ca aceasta devine o unealta din ce in ce
mai importantd pentru aplicatiile inovative si prezinta o importanta strategicd pentru
economia Europei. In cadrul acesteia, dezvoltarea unei comunitdti in domeniul
procedeelor de Tmbinare a materialelor compozite micro- si nanostructurate
reprezintd una dintre strategiile la nivel european.
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i. In contextul mentionat, demersul de cercetare doctorald are ca directii de
cercetare:

- alinierea industriei romanesti in domeniul materialelor compozite, la
cerintele si tendintele dezvoltarii internationale, identificarea starii actuale de
dezvoltare si a tendintelor care se manifesta si vor fi implementate in viitorul
apropiat;

- cunoasterea nivelului actual de dezvoltare in domeniul proiectarii si
aplicarii procedeelor de imbinare a materialelor compozite micro- si nanostructurate,
precum si a caracteristicilor dimensionale si de orientare ale pietei acestora, pentru
utilizari reprezentative cu performante tehnice si economice ridicate;

- compatibilizarea cercetarilor si fabricatiei interne cu tendintele
internationale devine posibila numai accepténd, in baza unor studii prealabile
interpretate judicios, domeniile care pot fi usor adaptate la nivelurile actuale de
dezvoltare a sectoarelor industriei romanesti;

- evidentierea unei eficiente optime privind abordarea noilor domenii de
cercetare si fabricatiei inovativa reprezinta tinta acestei cercetari doctorale, iar
avand aceste informatii devine posibila monitorizarea si optimizarea implementarii
noilor tehnologii de fabricare astfel incat sa se atinga o crestere sensibila a
competitivitatii valorii adaugate, precum si o crestere sensibild a performantelor
industriei (si implicit) a economiei romanesti;

- prin elaborarea unei strategii de abordare si derulare a implementarii
noilor tehnologii de imbinare, precum si a metodologiei de implementare a acestei
strategii, actiunea capata eficienta scontata, iar nivelul de crestere a competitivitatii
economiei romanesti va putea fi monitorizat in intentia de a-l1 maximiza.

In corelatie cu cele mentionate, se propune imbinarea prin sudare a unui
material compozit cu matrice metalicd, prin procedeul de sudare prin frecare cu
element activ rotitor, respectiv cu ultrasunete. Fundamentarea programului de
cercetare se axeaza pe modelarea matematica, respectiv pe experimentari de
imbinare si testare prin incercari mecanice, examinari metalografice.
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2, Situatia actuala in domeniul materialelor
compozite cu matrice metalica

2.1. Evolutia materialelor compozite

De-a lungul ultimiilor 40 de ani, materialele compozite, cele cu matrice din
materiale plastice si ceramice, au avut o dezvoltare deosebit de accelerata. Volumul
si numarul de aplicatii a materialelor compozite au crescut in mod constant,
ajungand sa cucereasca noi si noi piete. Materialele compozite moderne, ocupa o
plaja semqificativé a pietei ingineriei materialelor de la produse de zi cu zi la aplicatii
dedicate. In timp ce materiale compozite cu matrice de aluminiu si-au demonstrat
valoarea ca materiale usoare, provocarea actuald este de a le face sa devina
rentabile (eficiente) si economic. Eforturile de a produce componente din materiale
compozite, atractive din punct de vedere economic, s-au impus prin tehnici de
fabricatie inovatoare care s-au impus rapid, iar in prezent sunt utilizate industrial.
Este evident, in special pentru materialele compozite, ca imbunatatirea tehnologiei
de fabricatie, nu este suficientd, pentru a depasi pragul de costuri. Este esential sa
existe un efort integrat in proiectarea constructivd, elaborarea de materiale,
managementul calitatii, fabricatiei, si chiar si program de management (gestionare)
pentru ansamblul materialelor compozite pentru a deveni competitive. Materialele
compozite sunt utilizabile in industria aerospatiala deoarece mediul extrem din
spatiu preginté atdt o provocare, cat si o oportunitate pentru programele de
cercetare. In orbita din apropierea pamantului, navele spatiale intalnesc fenomene
ca vidul, radiatie termica, oxigen atomic, radiatii ionizante si plasma, impreuna cu
alti factori. Misiunile critice ale navelor spatiale, necesita structuri usoare si de mare
precizie si stabilitate dimensionala in prezenta perturbatiilor dinamice si termice.
Prin urmare, au fost dezvoltate pentru aplicatii spatiale atat compozite cu matrice
organica cat si matrice metalica (MMC).

Industria materialelor compozite a identificat oportunitati de afaceri mult mai
mari decat in sectorul aerospatial, datorita extinderii semnificative in industria
mijloacelor de transport. Astfel, trecerea de la aplicatiile materialelor compozite
pentru constructia aeronavelor, in alte utilizéri comerciale, au devenit mai
semnificative in ultimii ani. Materialele compozite cu aliaje usoare au un potential
ridicat in zona motorului (elemente de constructie: supape, tija piston, piston si bolt
de piston; care fac parte din chiulasa, arborele cotit; bloc motor). Un exemplu de
utilizare a materialelor compozite din aluminiu in acest domeniu este pistonul cu
aliaje din aluminiu armat partial cu fibre scurte, Figura 2.1.a, in care domeniul nisei
este intarita cu fibre scurte AI203. O caracteristica comparabila a unitatii de
constructie este obtinuta doar cu aplicarea pulberilor metalice cu aliaj din aluminu
sau cand se utilizeaza pistoane grele de fier. Aplicatiile potentiale sunt in domeniul
partilor mobile, de exemplu, brat de control transversal si discuri de frana
consolidat cu particule, care poate fi, de asemenea, aplicate in domeniul vehiculelor
pentru cai ferate, de exemplu, pentru metrouri si trenuri de mare viteza (ICE), a se
vedea Figura 2.1.b.
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b. S —
Figura 2.1. a- piston din Al armat partial cu fibre scurte; b- disc de frana consolidat cu
particule [5]

Patrunderea materialelor avansate a cunoscut o expansiune constantd in
volum si utilizari, prin introducerea de noi materiale cu matrice polimerica pe baza
de rasina si fibre de sticla armate de inalta performantd, carbon si aramida.
Cresterea volumului a dus la o reducere asteptata a costurilor. Materialele de inalta
performanta mai pot fi gasite in diverse aplicatii cum ar fi armarea compozitelor
concepute pentru a rezista efectelor explozive, butelile de combustibil pentru
vehicule cu gaz natural, lame pentru mori de vant, grinzile de suport pentru poduri
de autostrazi si chiar pentru fabricarea rolei de hartie. Pentru anumite aplicatii,
utilizarea materialelor compozite, mai degraba decéat metalele au dus la economii de
costuri si greutate. Cateva exemple sunt: cilindri, tuburi, conducte, etc. Nevoia de
compozite pentru materiale mai usoare de constructie, si structuri seismice mai
rezistente a pus un accent mare pe utilizarea unor noi materiale avansate, care nu
scade numai in greutate propie, dar, de asemenea, absoarbe socurile si vibratiile
prin  microstructuri adaptate. Materialele compozite sunt folosite pentru
reabilitarea/consolidarea structurilor pre-existente, care trebuie sa fie modernizate
pentru a le face mai rezistente la seisme, sau pentru a repara daunele cauzate de
activitatea seismica.

Spre deosebire de materialele conventionale (de exemplu, otel), proprietatile
materialului compozit pot fi concepute ludnd in considerare aspectele structurale.
Designul unei componente structurale utilizdnd compozite implicd atat material cat
si proiectare structurald. Proprietatile compozitelor (de exemplu, rigiditate mare,
expansiune termica bund, etc) poate fi variat continuu pe o gama larga de valori sub
controlul proiectantului. Selectia atenta a tipului de armare permite caracteristicei
produsului finit sa fie adaptat pentru aproape orice cerintd de inginerie specifica. In
timp ce utilizarea materialelor compozite va fi o alegere clara in multe cazuri,
selectarea materialelor in altele, va depinde de factori cum ar fi cerintele de viata de
lucru, numarul de articole care trebuie s3 fie produse, complexitatea formei
produsului, posibilitatea de economisire a costurilor de asamblare si experientd si
abilitatile proiectantului in exploatarea potentialului optim de compozit. In unele
cazuri, cele mai bune rezultate pot fi obtinute prin utilizarea materialelor compozite
in combinatie cu materiale traditionale.
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2.1.1. Componentele materialelor compozite

Un material compozit tipic este un sistem de materiale compus din doua sau
mai multe materiale (mixte si lipite) la scard macroscopica. In general, un material
compozit este compus din armaturi (monofilamente, fibre, particule), incorporate
intr-o matrice (polimeri, metale, sau ceramica). Matricea detine armaturi pentru a
lua forma dorita in timp ce consolidarea imbunatdteste proprietatile generale
mecanice ale matricei Figura 2.2.

e

Idustat sau Particule
fibre scurte

Ionofilament

Figura 2.2. Prezentarea schematic3 a trei forme de armaturi [6]

Cénd sunt concepute in mod corespunzator, rezistenta mecanica a noului material
combinat este mai mare decat rezistenta fiecarei componente in parte.

2.1.2. Clasificarea compozitelor

Materialele compozite pot fi clasificate in diferite moduri [7]. Clasificarea
bazata pe geometria unei unitati reprezentative a armarii este convenabilg,
deoarece aceasta este responsabilda pentru proprietatile mecanice si de finalta
performanta a compozitelor. O clasificare tipica este prezentata in Figura 2.3. Se
disting doua clase mari de compozite, corelat cu:

a. Particulele compozite, la care consolidarea este asigurata din particule. Acestea
pot sa fie sferice, cubice, tetragonal, sau de alte forme regulate sau neregulate. In
general, particulele nu sunt foarte eficiente in imbunatatirea rezistentei la rupere,
dar sporesc rigiditatea compozitelor intr-o masura limitata. Cantitatea de particule
este des utilizata pentru a Tmbunatati proprietatile materialelor matrice, ca
modificarea conductivitatilor termice si electrice, imbunatatirea performantelor la
temperaturi ridicate, reduce frecarea, creste rezistenta la uzare si la abraziune,
imbunatateste prelucrabilitatea, creste duritatea de suprafata si reduce contractiile.
b. Compozitele fibroase. Fibra se caracterizeaza prin lungime, fiind mult mai lunga
in comparatie cu latimea. Fibrele sunt foarte eficiente in imbundtatirea rezistentei la
rupere a matricei. Consolidarea avand o dimensiune mare, inhiba cresterea fisurii
incipiente normale, la armarea care ar putea duce la alte esecuri, in special cu
matrici fragile. Filamentele sau fibrele din materiale non polimerice prezinta
rezistentd mult mai mare pe toatd lungimea lor, deoarece defectele mari, care pot fi
prezente in materialele vrac, sunt reduse la minim, din cauza dimensiunilor
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transversale mici a fibrei. In cazul materialelor polimerice, orientarea structurii
moleculare este responsabild pentru rezistenta si rigiditatea ridicata.

Materiale compozite

y I

Compozite armate cu fibre Compozite armate cu particule
\ 4 I I
Un singur Mai multe Orietare haotica Orientare
| preferentiald
Fibre compozite armate o
Laminat Hibride
‘ Fibre compozite armate
Armare Armare Orientare Orientare
unidirectionald bidirectionala haoticd preferentiald

Figura 2.3. Schema clasificarii compozitelor

Fibrele, din cauza dimensiunilor transversale mici, nu sunt direct utilizabile in
aplicatiile de inginerie. Ele sunt prin urmare incorporate in matricile materialelor
pentru formarea compozitelor fibroase. Matricea serveste pentru a lega fibrele
impreuna, transferul sarcinilor la fibre si a le proteja impotriva efectelor mediului si
degredarilor ca urmare a manipularii. In compozitele armate cu fibra discontinug,
functia de transfer a sarcinii matricei este mai critica decat la compozitele cu fibra
continua.

2.1.3. Rolul matricei intr-un compozit

in forma de bazd, un material compozit este compus din cel putin doua
elemente care lucreaza impreuna pentru a realiza materiale cu proprietati diferite
decét ale elementelor in stare independentd. In practicd, cele mai multe compozite
sunt formate dintr-o matrice si armatura de un anumit tip, adaugata pentru a creste
rezistenta si rigiditatea matricei.
Multe materiale cadnd sunt in forma fibroasa prezinta o rezistenta foarte buna, dar
pentru a obtine aceste proprietati, fibrele ar trebui sa fie aderente la matrice.
Matricea izoleaza fibrele intre ele, cu scopul de a preveni abraziunea si formarea de
defecte noi de suprafata. Actioneaza ca o punte pentru a mentine fibrele pe pozitie

BUPT



26 Situatia actuald in domeniul materialelor compozite cu matrice metalica

in matrice. Matricea trebuie sa aiba capacitatea de a se deforma usor sub sarcina
aplicatd, asigurand transferul sarcinii spre fibre si chiar o distribuire uniforma a
tensiunii.

2.1.4. Materialele cu rol de matrici in compozite

in forma sa cea mai simpld, un material compozit este compus din cel putin

doua elemente care lucreaza impreuna pentru a realiza materiale cu proprietati
diferite decat ale componentelor pe cont propriu.
1. Matricea metal in compozit poseda unele proprietati atractive, in comparatie cu
matricile organice. Acestea includ:

- pastrarea rezistentei la temperaturi mai mari;

- conductivitate electrica mai buna;

- conductivitate termica superioara;

- rezistenta mai mare la coroziune, etc.
Cu toate acestea, dezavantajul major al compozitelor cu matrice metalica este
densitatea ridicata si, prin urmare, proprietati mecanice specifice mai mici in
comparatie cu matricile polimerice compozite. OAaIté dificultate notabila este cerinta
mare de energie pentru realizarea industriald. In industria aerospatiala interesul a
fost concentrat in principal pe fibre de aluminiu ranforsat si titan. Borul si o cantitate
mica de carbura de siliciu (SiC), au fost investigate ca fibre de armare. Aliajele de
aluminiu armate cu bor au fost intens produse printr-o varietate de metode. Titan
armat cu carbura de siliciu, bor (acoperit cu SiC) si chiar cu beriliu, au fost utilizate
pentru fabricarea paletelor de compresor. Nivele adecvate ale modulului de
elasticitate pot fi atinse prin incorporarea unidirectionalda de fibre sau mustati in
matricea metalica, chiar daca aderenta dintre acestea ar putea fi slaba. Dar, matrici
metalice puternice, mai degraba decat cele din metal cu rezistenta mecanica redusa
sau matrice polimer, sunt esentiale pentru modul de elasticitate transversala ridicata
si cu rezistenta la forfecare. Fibrele de carbon / grafit au fost folosite cu matrice de
metal, in laborator, doar la scara experimentald, pentru ca cele mai multe tehnici de
baza, de fabricare implica temperaturi ridicate, care au efecte negative asupra
fibrelor. Cu toate acestea, cercetarea pe aceste directii continua, avand in vedere
potentialul compozitelor in cauza.
2. Matricea Polimer. Un numar foarte mare de materiale polimerice, atat
termorigide cat si termoplastice, sunt utilizate ca materiale cu rol de matrice pentru
compozite. Unele dintre avantajele majore si limitarile ale matricii polimerice sunt:

- densitate mica;

- rezistenta la coroziune mare;

- conductivitate termica, respectiv, electrica scazuta;

- efecte estetice de culoare, etc.
Totusi exista si dezavantaje cum ar fi prelucrabilitate limitata la temperatura
scazuta.

In general, lianti de natura rasinoaselor (matrici polimer) sunt selectati pe
baza rezistentei de adeziune, la oboseald, la caldura, rezistenta chimica si la
umezeald, etc. Polimerul trebuie sa aiba o rezistenta mecanica proportionald cu cea
a elementelor de ranforsare. Cerinta trebuie sa fie usor de utilizat in procesul de
fabricatie atestat, corelat cu conditiile de utilizare. In afara de aceste caracteristici,
matricele polimerice trebuie sa fie capabile de umectare si patrundere in
manunchiurile de fibre care asigura consolidarea, inlocuind spatiile cu aer acumulat
si oferind caracteristici fizice capabile de crestere a performantei fibrelor. Forfecarea,
proprietatile chimice si electrice ale unui compozit depind in principal de polimer.
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Natura polimerului va determina utilitatea laminatelor in prezenta unui mediu inox.
Vorbind in general, se poate presupune ca in compozite, chiar daca fractiunea de
volum a fibrei este mare (de ordinul a 0,7), armarea este complet acoperita de
materialul matrice, si, atunci cand compozitul este expus la temperaturi ridicate,
matricea este cea care trebuie sa reziste la mediul ostil. Desigur, proprietatile
rezistive ale compozitului arata, de asemenea deteriorarea, care poate fi datorata
influentei temperaturii asupra tensiunilor interfaciale. Astfel, proprietatile de
rezistenta la temperaturi ridicate a compozitelor sunt direct dependente mai mult de
matrice, decat de armatura utilizata. Disponibilitatea polimerilor care pot rezista la
temperaturi ridicate a limitat temperaturile la aproximativ 300-350°C.

3. Matricea ceramica. Fibrele ceramice, precum alumina si carbura de siliciu sunt
avantajoase in aplicatii cu temperaturi foarte ridicate, dar si in cazul in care mediul
de lucru este ostil. Deoarece ceramica are proprietati reduse de rezistenta la
intindere si forfecare, cele mai multe aplicatii recurg la consolidarea cu particule.
Matricile compozite ceramice (CMC), sunt utilizate in medii cu temperaturi foarte
ridicate, aceste materiale folosesc un element ceramic ca si matrice, consolidat cu
fibre scurte, sau mustati cum sunt cele din carbura de siliciu, sau nitrura de bor.

2.1.5. Compozite cu matrice metalica

Materialul compozit cu matrice metalica, este format din cel putin douad
componente, una este matricea metalica si al doilea component este armatura.
Matricea este definita ca un metal inﬁtoate cazurile, dar un metal pur este rar folosit
ca matrice, ci mai frecvent un aliaj. In elaborarea materialului compozit, matricea si
elementele de ranforsare sunt amestecate Tmpreund. Dezvoltarea recenta de
compozite cu matrice metalica (MMCs) a primit o atentie la nivel mondial din cauza
rezistentei si rigiditatii superioare, fata de rezistenta la uzura si rezistenta la fluaj a
aliajelor corespunzatoare forjate. Matricea ductild permite inhibarea efectelor de
concentrare a tensiunilor prin deformare plastica si ofera un material cu rezistenta la
rupere imbunatatita. Turnarea compozitelor, asigura volumul si configuratia fazelor
reglementata prin diagrame de faza. Turnarea otelului si a aliajelor de aluminiu-
siliciu au fost produse in turnatorii, o lunga perioada de timp.

Compozitele moderne difera, in sensul ca orice volum selectat, forma si
dimensiune ale particulei de armare pot fi introduse in matrice. Ele sunt amestecuri
neechilibrate de metale si ceramica in cazul in care nu exista restrictii
termodinamice pentru procentajele volumului relativ, forme si dimensiuni de faze
ceramice [8]. Duritatea mare si rezistenta la soc a metalelor si a aliajelor, cum ar fi
aluminiu, titan, magneziu si aliaje de nichel-crom care sufera deformare plastica sub
impact, este de interes in multe aplicatii cu solicitari dinamice structurale a acestor
materiale.

Aceste abordari afecteaza de foarte multe ori rezistenta si durabilitatea la
temperaturi ridicate si/sau la conditii dinamice de exploatare. Unul dintre obiectivele
importante ale compozitelor cu matrice metalica, prin urmare, este de a dezvolta un
material cu o combinatie judicioasa de rezistenta si rigiditate, astfel incat in acelasi
timp sa reduca sensibilitatea la fisurare si defecte, dar sa creasca proprietatile
statice si dinamice. Aceastd necesitate conduce in cele din urma la consolidarea
eficienta a metalelor si a aliajelor metalice prin implantare uni sau multidirectionala
de fibre scurte sau fibre continue. Efectul de armare apare datoritd rezistentei
extraordinar de mari a fibrelor cu diametru sub cativa micrometri. Astfel, domeniul
de compozite cu matrice metalicd (MMCs) a inceput la mijlocul anilor 1960 cu
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realizarea de mustati consolidate MMCs care pot fi competitive cu fibre compozite
armat continuu, din punctul de vedere al proprietatilor mecanice [9],[10].

Solutiile complexe de fabricatie, abilitatea de fabricare limitata si micile
diferente in consolidarea legaturilor dintre fibrele scurte si particulele de armare, iar
in plus, riscurile pentru sanatate asociate cu manipularea fibrelor de SiC, au
transferat accentul mai mult inspre particule, decat inspre fibre, in special de
aluminiu, din cauza greutatii sale usoare si a puterii de absorbtie buna cu carbura de
siliciu [11]. Schimbarea importanta in tehnologia compozitelor cu matrice metalica a
inceput la mijlocul anilor ‘80 cu armarea discontinua, care a luat locul armarii
continue, cum ar fi carburi, nitruri, oxizi si materiale elementare ca cele de carbon si
siliciu. In timp ce mustatile discontinue armate MMC, sunt inca in curs de dezvoltare
pentru aplicatiile aerospatiale, componentele automotive, fabricate din particule si
fibre discontinue armate MMC, care prezinta in esenta proprietati izotropice, sunt
deja in productia de masd. Exemplele se gdsesc in pistoanele motorului diesel
pentru Toyota in 1983, urmata, mai recent, de realizarea de blocuri motor si cilindri
pentru Honda [12], [13].

Tendinta actuald, este spre dezvoltarea de compozite cu matrice metalicad

armate discontinuu care sunt pe scara larga dezvoltate si acceptate, in primul rand
pentru ca au devenit disponibile la un cost relativ scazut in comparatie cu fibrele
continue. Materialul compozit cu matrice de aluminiu armat discontinuu este compus
din aluminiu de Tnaltd rezistenta si de aliajele sale, armate cu particule de carbura
de siliciu sau mustati care sunt subclase de MMC-uri [14].
Combinatia de proprietati si abilitatea de fabricare a compozitelor din aluminiu cu
matrice metalici le face candidate atractive pentru mai multe componente
structurale care necesita rigiditate ridicata, rezistentda mecanica mare si greutate
redusa [15].

Acum, cercetarile la nivel global se concentreaza in principal pe aluminiu,
datoritda combinatiei sale unice de rezistenta buna la coroziune, densitate scazuta si
proprietati mecanice excelente. Proprietatile unice termice ale materialelor
compozite cu matrice din aluminiu, cum ar fi conductivitatea metalica cu coeficient
de dilatare, care poate fi adaptata pana la zero, adauga noi perspective in industria
aerospatiala si aeronautica. Astfel, familii intregi de compozite usoare, desi
considerate imposibile cu doar cativa ani in urma, sunt comercializate acum sau la
un pas de comercializare. De exemplu, materialele compozite cu matrice din
aluminiu armate cu particule de carburi de siliciu au fost dezvoltate de compania
Duralcan Statele Unite ale Americi. Au fost dezvoltate aliaje de titan cu rezistenta la
temperaturi ridicate ca material pentru matrice. Aliajul de titan Ti-6Al-4V, armat cu
filamente continue de carburi de siliciu, este presat de ,Textron” pentru arbori de
motoare la turbine [16]. CERAMTEC AG (Germania) utilizeaza in prezent material
matrice pentru produsele MMC care sunt din aluminiu in special din aliaj standard
AISi9Cu3. In afara de a fi destul de ieftine, in comparatie cu alte metale usoare (de
exemplu, magneziu si titan), s-au obtinut rezultate remarcabile in multe aplicatii in
automotive, aplicatii aerospatiale si este remarcat pentru proprietatile adecvate de
prelucrare. In practica, matricea poate fi asigurata din aproape orice alt aliaj usor
sau alte metale neferoase, in special magneziu. De asemenea, se dezvolta, noi
instrumente de ceramica de tdiere, si, de asemenea, materiale pentru garnituri
cilindrice. Titanul [17], a fost folosit in principal pentru motoarele de aviatie, pentru
palete si discuri de compresor, datoritd proprietatilor sale de rezistenta la
temperaturi ridicate. Magneziul este materialul potential pentru fabricarea
compozitelor pentru componente pentru motoare, ca pistoane, si bolturi pentru
pistoane. De asemenea, este utilizat in industria aerospatiala, datorita coeficientului
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sau redus de dilatare termica si proprietatii de rigiditate mare combinata cu
densitatea scazuta. Alegerea de carburi de siliciu ca armare in compozitele din
aluminiu este in primul rand menit pentru a utiliza compozitul in sistemul de ghidare
al rachetelor, inlocuirea componentelor de beriliu, deoarece performanta structurala
este mai buna, dar cu o manipulare speciald datorita toxicitatii acestuia [18], [19].
Recent, aliajele de aluminiu-litiu au atras atentia cercetdrilor, datorita
caracteristicilor bune de inmuiere [20].

Dezvoltarea si implementarea cu succes a compozitelor cu matrice metalica,
au devenit critice pentru atingerea obiectivelor mult avansate de propulsie
aerospatiala si a programelor de dezvoltare a puterii. Se necesita temperaturi inalte,
conductivitate termica ridicatd si materiale cu rezistenta mecanica ridicata.
Compozitele cu matrice metalica indeplinesc sau au potentialul de a indeplini aceste
cerinte [21]. Compozitele cu matrice metalica ofera, de asemenea, premise
considerabile in domeniul automotive pentru provocarile actuale si viitoare. Astfel,
este evident din literatura de specialitate [15], ca se pot consolida cu succes SiC,
AlI203, TiB2, borul si grafitul in matricea din aliaj de aluminiu. Armarea matricii cu
aliaje din aluminiu a facut pasi semnificativi de la laborator spre comercializare. Dar
intelegerea factorilor care influenteaza proprietatile fizice si mecanice ale acestor
materiale, este o provocare, deoarece acestea sunt sensibile la tipul si natura
particulelor de ranforsare, proceselor de fabricatie, precum si detaliilor de prelucrare
a compozitului dupa elaborarea initiala [22]. Aliajele de aluminiu sunt utilizate pe
scara larga in aplicatii unde economia de greutate este importanta. Cu toate
acestea, rezistenta la uzura relativ scazuta a aliajelor de aluminiu a limitat utilizarea
lor in anumite medii cu frecare importanta. Literatura de specialitate disponibila pe
aceasta tema releva faptul ca cele mai multe studii au fost efectuate pentru a evalua
comportamentul la uzura pe baza de particule de aluminiu sau mustati din compozit
pentru armare [23],[24]. Este general acceptat faptul ca rezistenta la uzare a MMC-
urilor este asigurata prin consolidare si cu cat creste fractiunea volumului
particulelor, cu atat ea va fi mai rezistentd. Cu toate acestea, exista o valoare
optima de armare care da rezistenta maxima la uzare a materialului. Principiul
parametrilor tribologici care controleaza performantele frecarii si uzurii materialelor
compozite cu matrice de aluminiu armate, pot fi clasificate in doua categorii. Unul
sunt factorii mecanici si fizici, iar ceilalti sunt factorii de material. Factorii mecanici
si fizici au fost identificati ca fiind viteza de alunecare si sarcina normala, iar in ceea
ce priveste factorul material acestia sunt fractia de volum si tipul de armare.
Consolidarea fractiunii de volum a fost studiat de multi cercetatori, si are cel mai
puternic efect asupra rezistentei la uzura. Foarte multe cercetari au fost efectuate in
vederea pregatirii MMC-urilor prin diferite tipuri de armaturi. S-a identificat ca
comportarea la uzare este imbunatatita remarcabil prin introducerea unor compusi
intermetalici grei in matricea de aluminiu.

Matricea aliaj ar trebui sa fie aleasa numai dupa luarea in considerare a
compatibilitatii sale chimice cu armadtura, datorita capacitatii sale de a umecta
armarea, al proprietatilor sale individuale si al prelucrabilitatii. Transferul solicitarilor
de la matrice la componentele de ranforsare depind de existenta unei interfete
puternic aderente. La randul sau, o interfata puternica necesita umezirea adecvata a
armarii cu matricea. Cu toate acestea, umectarea si reactivitatea agresiva sunt
favorizate prin compatibilitatea chimicd puternicd intre matrice si armatura.
Asigurarea compozitiei chimice pentru a realiza acest compromis delicat este dificild.
Pentru a ilustra complexitatea, mai multe exemple cu privire la completari de alieri
la matricea metalicd din aluminiu In raport cu particulele de carburi de siliciu, bor
armat si compozite din aluminiu armat cu grafit, precum si efectul impuritatilor
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insidioase de diverse origini au fost extrase din literatura [25]-[28]. Ca requld
pentru adaugarea unui element de aliere, elementul addugat nu ar trebui sa
formeze compusi intermetalici cu elementele matricii si nu trebuie sa formeze
compusi extrem de stabili cu alte componente de ranforsare. Cele mai bune
proprietati pot fi obtinute intr-un sistem compozit, cand consolidarea particulelor si
matricea sunt compatibile cat mai mult posibil, atat fizic cat si chimic. Compozitia
matricilor cu aliaje speciale, a fost conceputa pentru a optimiza performantele
anumitor compozite metalice.

2.2. Solutii tehnologice aplicabile industrial privind imbinarea
materialelor compozite

2.2.1. Elemente generale

Materialele compozite cu matrice metalica (MMCs), formeaza o clasa de

materiale deosebit de versatile, ocupand frecvent noi domenii de utilizare. Tendinta
actuala este corelata cu capabilitatea acestora de utilizare, de unde rezulta
posibilitatea de a inlocuii materialele traditionale, in special cele metalice. Prin
proiectarea lor pot sa dispuna de o plaja larga de proprietati, corelate cu aplicatiile
directe. Aceste situatii au amplificat preocupadrile de mbunatatire permanentd a
caracteristicilor de utilizare, inclusiv prin procedee de mbinare nedemontabild. Se
dispune de informatii privind metode si procedee specifice, precum si precautiile si
limitarile diferentiate pentru cazurile practice.
La sudarea MMCs si CMCs, majoritatea defectelor sudurilor apar in ZIT [29].
Aplicarea asupra compozitelor de tratamente termice post sudare, inclusiv aliajelor
imbatranite natural, poate imbunatatii performantele de utilizare, incetinind
degradarea caracteristicilor Tmbinarii. Tratamentul termic trebuie sa se bazeze pe
practica standard pentru sudarea materialelor din care este realizatéAmatricea, dar
adaptat conform recomandarilor producatorului materialelor utilizate. In cazul MMCs
si CMCs armate discontinuu, exista posibilitatea imbunatatirii performantelor de
utilizare si a calitatii sudurii prin utilizarea unui material de adaos cu particule de
ranforsare [30]. Deoarece zona de topire are putine asemenea particule sau deloc,
rezistenta mecanica a imbindrii este mai redusa decat a sectiunii nesudate.
Totodata, este important ca prin tehnologia de imbinare sa se obtina in imbinarea
sudata ductilitate mai mare decat in materialul de baza al componentelor. Prin
selectarea atenta a tipului de Tmbinare corelat cu solicitarile din exploatare,
proiectantul poate crea zone care sa asigure comportare cu plasticitate superioara a
materialului de baza.

2.2.2. Comportarea la sudare

Materialele MMCs si CMCs pot sa fie cIasificateAdupé tipul materialului matricei

si al particulelor de consolidare/armare/ranforsare. In cazul materialelor compozite
cu matrice metalicd, alegerea matricei metalice este determinata de cerintele
privind densitatea si capabilitatea termica. Aliajele de Al din clasele 2000, 6000,
7000, 8000, sunt cele mai utilizate ca matrice. Pozitii semnificative sunt ocupate si
de aliajele de Mg si Ti [31].
Elementele de ranforsare pot sa fie continue sau discontinue. Utilizarea fibrelor sau
filamentelor, desi potential ofera o foarte bund rezistentd mecanicd, statica si
dinamicd corelat cu directia de ranforsare, implica dificultati tehnice si costuri
considerabile. Se utilizeaza ca particule de ranforsare SiC, Al,Os, B4C, TiC. Aceste
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componente de ranforsare sunt izotrope, relativ usor de procesat, chiar fara
procesari secundare succesive complexe.

Similar cu evaluarea compatibilitatii la sudarea materialelor omogene chimic, la
sudarea materialelor compozite se pune problema comportarii la sudare. Materialul
este sudabil, cu precautii normale, daca intr-o structura sudata asigura imbinari care
satisfac cerintele de calitate impuse, apeland la un anumit procedeu, pentru un scop
bine definit. Comportarea la sudare se evalueaza din urmatoarele puncte de vedere:

- metalurgic;

- tehnologic;

- constructiv.

a. Comportarea metalurgica la sudare. Un material se comporta mai bine la
sudare cu cat diferentele dintre caracteristicile metalurgice ale materialului de baza
si ZIT sunt mai reduse. Factorii principali de influenta sunt:

- compozitia chimica, caracterizata prin: elementele chimice de baza si
compusii acestora care formeaza matricea materialului, respectiv elementele
de ranforsare ca naturd, forma, distributie, cantitate;

- structura metalograficd initiala: tipul, marimea, distributia incluziunilor
nemetalice, constituenti, faze metalurgice;

- carcateristici fizice: temperatura de topire, conductibilitatea termic3,
coeficientul de dilatare termica, etc. [32].

b. Comportarea tehnologica la sudare evidentiaza posibilitatea de realizare a
sudurii cu carateristici adecvate cu materialul nominalizat si cu tehnologie atestata.
Factorii principali de influenta sunt:

- In etapa de pregatire pentru sudare: procedeul de sudare, tipul imbinarii,
forma si dimensiunile rostului, materialele de adaos, preincalzirea, etc. ;

- pe durata executiei sudurii: nivelul si modul de inducere a energiei liniare in
procesul de sudare, sensibilitatea la supraincalzire a materialului matricei,
temperatura intre treceri, ordinea de sudare, etc. ;

- dupa sudare: tratamente termice de detensionare, conditii de racire, etc.

c. Comportarea constructiva la sudare caracterizeaza capacitatea de realizare a
structurii metalice din materiale nominalizate, indeplinind cerintele de exploatare in
conditii tehnice si economice favorabile. Factorii principali de influenta sunt:

- conceptia constructivd caracterizata prin fluxul de forte, configuratia si
amplasarea sudurilor, grosimea materialului de baza, efectul de concentrare
geometrica a tensiunilor, rigiditatea, flexibilitatea, etc. ;

- starea de tensiune caracterizata prin marimea, natura, distributia
tensiunilor, conditiile si parametrii de solicitare, mediul tehnologic, mediul
inconjurator, etc. [33].

Analiza compatibilitatii la sudare are caracter preventiv, pentru evitarea greselilor la
elaborarea tehnologiei.

2.3. Procedee si metode de imbinare

Aluminiul domina clasa de materiale MMCs si pentru care s-au efectuat studii
concretizate prin aplicatii practice industriale. Cele mai frecvente procedee de
imbinare sunt:

- prin topire;
- In stare solida;
- metode hibride sau specifice anumitor aplicatii.
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2.3.1. Procedee de sudare prin topire

Sudarea prin topire reprezinta procedeul cel mai des ulilizat pentru sudarea
MMCs si CMCs, datorita evidentelor economice si flexibilitatea de aplicare efectiva.
Studiile s-au concentrat pe aspecte specifice pentru evitarea aparitiei defectelor si
obtinerea de imbinari sudate in regim de asigurare a calitatii.

Sunt de remarcat directiile:
- intinderea si aderenta pe suprafata, inmuierea suprafetei componentelor si
tratamente termice;
- stabilirea parametrilor optimi de sudare, pornind de la analizarea
particularitatilor formarii imbinarilor sudate;
- efectele specifice ale proceselor termice si mecanice la sudare.
Procesele de aplicare, aderenta pe suprafatd a materialelor de adaos si de inmuiere
la sudarea materialelor MMCs si CMCs, devin deosebit de complexe la sudarea prin
topire. In cazul MMCs, respectiv CMCs cu elemente de ranforsare SiC, Al,03, B4C,
TiC, extinderea fazei lichide are loc pe arie extinsa a stratului de fibra. Trebuie
rezolvate doud probleme principale:
- asigurarea extinderii necesare a fazei lichide din matricea de bazad si
obtinerea unei cusaturi cu forma si dimensiunile anterior precizate;
- asigurarea imbinadrii complete a straturilor de fibre pentru a evita aparitia
discontinuitatilor intre acestea.
Aceste aspecte reclama analiza detaliatd a proceselor de interactiune interfazica
tindnd cont de deformatiiie datorate eterogenitatii componentelor si prezentei
fibrelor mentionate. Practica a evidentiat urmatoarele dificultati la sudarea prin
topire a materialelor mentionate:
- vascozitatea ridicata a topiturii la temperatura superioara celei de topire;
- efecte de segragare la resolidificarea topiturii;
- interactiuni intre matricea de baza si materialele de ranforsare;
- emisii de gaze, cu generarea de pori in materialul resolidificat.

Datorita vascozitatii ridicate se realizeaza dificil amestecul si omogenizarea

materialului matricei si cel suplimentar introdus in proces. Problema poate sa fie
atenuata prin utilizarea materialului de adaos din Al bogat in Si, sau prin utilizarea
matricei aliate cu continut ridicat de Si [34].
Segregarea se evidentiaza in timpul sudarii prin topire a MMC cu Al, ranforsate cu
SiC. Asemenea particule ceramice sunt eliminate prin frontul de solidificare, ceea ce
genereaza formarea zonelor fara particule de ranforsare. Solutia de imbunatatire a
situatiei poate sa fie adoptata in cazul ramforsarii cu particule de Al,Os prin
utilizarea unui material de adaos cu continut ridicat de Mg.

Incercarea de diminuare a vascozitatii topiturii prin ridicarea temperaturii
tinde sa inrautateasca interactiunea dintre matrice si elementele de ranforsare.
Asemenea situatii au fost sesizgte in cazul AI-SiC, unde s-au format ,palete” de
Al4Cs si blocuri pe baza de Si. In timpul solidificarii, in zona interfetei, se separa
particule de ranforsare in unele zone, dar sunt zone in care asemenea particule
lipsesc. Situatia se coreleaza cu marimea elementelor de ranforsare, viteza de racire
si greutatea specifica a matricei, respectiv a acestor particule de ranforsare, inclusiv
interactiunile dintre matrice si particulele de ranforsare. Reactiile aparute la nivelul
armatura-matrice in timpul sudarii MMC este AI-SiC. Cand carbura de siliciu este
expusd la Al topit suficient si temperatura este cea necesara, are loc urmatoarea
reactie:

4AI[1] + 3SiC[s] => Al4C3[s] + 3Si [s] ( 2.1)
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in care: [I] - indica faza lichida;

[s] - indica faza solida.
Aceasta reactie este ireversibild si se produce la temperaturi de peste 730°C, la
aliaje cu nivel scazut de Si. Se constata ca nu numai armatura din SiC s-a consumat
partial, ci si faza de Al rezultata ramane aciculara. Astfel, procedeele de sudare prin
topire nu se recomandad, in general pentru materiale compozite Al/SiC, in afara de
cazul in care temperatura bdii de sudare este mentinutd scazuta, sau compozitia
chimica a baii topite este schimbata. Este necesar cel putin 7% Si pentru a inhiba
reactia. Este de preferat sa existe aceasta compozitie chimica in aliajul matricei.
O alta orientare este utilizarea unui metal reactiv, de ex. titan, deoarece reactia
carburii de titan este favorabild din punct de vedere termodinamic, fata de reactia
carburii de aluminiu. Carbura disociata de siliciu poate fi inlocuitd de carbura de
titan, cu o eficienta egalda ca armatura. Titanul in exces raméane in solutie cu
aluminiu sau reprecipitat ca o faza intermetalica fina a TisAl sau TiAl in urmatoarea
reactie:

STi[Allj + 3 Al[i] + SiC [s] => TiC[s] + Si[Alij + -Al[I]+(Ti3Al+TiAI) ( 2.2)

Desigur, aceasta inseamnd, cd, in cazul sudarii compozitelor Ti-Si trebuie sa fie
urmarita degradarea SiC de catre matricea de titan. Desi conversia SiC => TiC nu
este atat de defavorabild, ca si cea a carburii AlsCs, reactia schimba totusi, in mod
semnificativ microstructura la interfata si cristalinitatea armaturii, iar in consecinta
si caracteristicile sale incarcare - transfer.

Compusul Al4Cs apare ca mici placute in microstructura.

Prezenta acestui compus aduce efecte dezavantajoase pentru imbinarea realizata,
microstructura obtinutd este deosebit de fragild, in prezenta apei se dezvolta
fenomene de coroziune deosebit de active, conducéand la aparitia acetilenei, apare
dezintegrarea sudurii intr-un timp scurt, chiar cateva zile.

Formarea compusului Al4C; este accelerata de temperatura ridicata.
Asemenea situatii s-au evidentiat frecvent la sudarea cu fascicul de electroni sau
laser, unde exista tendinta sa se formeze noduli/puncte ,calde”. Asemenea situatii
se pot evita prin aparitia de ,palete” de Al4Cs, prin alegerea riguroasa a parametrilor
de sudare si experienta in elaborarea tehnologiei de sudare. Pe de alta parte,
compozitia chimica a matricei constituie un element critic al procesului [35]-[37].

Emisiile de gaze la sudarea materialelor MMC si CMC pot sa constituie un
inconvenient, in cazurile in care aceste materiale au fost obtinute prin procedee
specifice metalurgiei pulberilor. Daca este retinut un continut ridicat de masa
gazoasa, in special de hidrogen, exista un potential ridicat de fisurare in ZIT si/sau
metalul depus, asociat porozitatii. Situatii de acest gen pot sa fie evitate prin
apelarea la procedee de degazificare asociate procesului de obtinere a materialului
matricei sinterizate.

Practica utilizarii procedeelor de sudare prin topire a materialelor MMC si CMC pe
baza de Al, orienteaza solutiile de aplicare spre:

- sudarea WIG si MIG;

- sudarea laser;

- sudarea cu fascicul de electroni;

- sudarea cu energie inmagazinata;
- sudarea cu flacara.
In continuare se prezinta unele procedee care au dat rezultate, sau sunt in
perspectiva extinderii utilizarii.
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A. Sudarea materialelor MMCs si CMCs prin procedeele WIG/MIG.

Ambele procedee se preteaza la sudarea materialelor compozite pe baza de
Al datorita flexibilitatii, ratei ridicate de depunere, posibilitatilor de automatizare.
Protectia zonei arcului si topiturii in medii de gaze inerte este deosebit de
importanta, data fiind temperatura relativ scazuta de topire a materialelor implicate,
respectiv predispunerea spre reactii de oxidare. Sunt de mentionat cateva aplicatii
practice in acest domeniu:

a. Procedeul WIG a fost utilizat extensiv pentru sudarea materialelor compozite
MMCs, pe baza de Al, din clasa 6XXX (Al-Mg-Si). S-a utilizat energie lineara redusa,
iar materialul de adaos a avut continut ridicat de Si. Similar, la sudarea materialelor
MMCs pe baza de Al, s-a utilizat material de adaos bogat in Mg pentru prevenirea
aglomerarii, respectiv separarii particulelor neomegene, ceea ce se materializeaza
prin neomegenitate structurala.

Prin utilizarea procedeului WIG la sudarea materalului AlI(6061)-B MMCs, fara
material de adaos, particulele de armare pe baza de bor au fost supra incalzite, iar
procesul a condus la fragmentarea si dizolvarea acestora. Practic, problema a fost
rezolvata prin utilizarea materialului de adaos bogat in Si (ER 4043)[38].

Utilizarea procedeului MIG s-a dovedit aplicabil la sudarea materialelor MMCs si
CMCs, asigurand productivitatea si calitate superioara procedeului WIG. Rezultatele
s-au bazat pe sudarea materialului cu matrice 6061 Al, ramforsat cu particule de Ba
C, utilizand material de adaos. Performante mai ridicate tehnic si economic s-au
obtinut prin utilizarea procedeului MIG la sudarea materialelor MMCs.

b. Procedeele WIG/MIG au dat rezultate la sudarea materialelor tip 2080/SiC cu
grosimea de 3,1 mm, respectiv aliajul 7475/SiC cu grosime de 2 mm. Pe suprafata
fmbinarii s-a remarcat o depunere cu aspect de funingine, iar asperitatile suprafetei
fmbinarii au fost mai mari decat la sudurile aliajelor de Al fara compusi de armare.
Cu toate acestea, la examinarea macrostructurald, se apreciaza drept buna calitatea
depunerii. Pe de alta parte, nu au fost remarcate fisuri, pori, lipsa de topire,
respectiv segregatii semnificative. Se apreciaza ca la aspectul favorabil a contribuit
coborarea compusului SiC in sectiunea sudurii [38]. Examinarea prin microscopie
optica nu a evidentiat formarea compusului Al4C3 sub forma aciculara.

La aceeasi concluzie s-a ajuns si la sudarea autogend, chiar daca vascozitatea
topiturii a fost ridicata.

Aprofundarea cercetarilor s-a efectuat pentru evaluarea microstructurald in

detaliu. Astfel, a prezentat interes investigarea posibilelor reactii dintre SiC si
matricea topita de Al. Examinarea prin microscopie electronica prin dispersie a
materialului sudat 2080/SiC evidentiaza ca structura de solidificare este strans
asociata cu distributia particulelor. Nu exista nici o confirmare ca particulele de SiC
actioneaza ca centre de germinare, dar exista faze interdentritice, bogate in Cu si
Mg, adiacente particulelor de SiC.
Analizand distributia particulelor de SiC se evidentiaza ca acestea sunt indepartate
de la interfata de solidificare, fiind inconjurate, inglobate, in materialul care se
solidifica mai tarziu. Determinarile de duritate la aliajul sudat 2080/SiC evidentiaza
scaderea semnificativd a duritatii de la 160-170 HV in materialul de baza, la 140-
145 HV in sudurd. In schimb, la sudarea aliajului 7475/SiC nu se remarcd o
asemenea afectare a duritatii. Valorile inregistrate se situeaza in intervalul 180-190
HV traversand zonele sudurii [39], [40].
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B. Sudarea cu flacara oxiacetilenica a MMCs si CMCs.

Experimentdrile de sudare autogend a aliajului 2080/SiC cu material de
adaos tip 4047A (Al-Si) au evidentiat ca existd o slabd amestecare cu materialul
MMC [41]. Materialul 4047A are o fluiditate deosebit de ridicata. Rezultate mai bune
s-au obtinut prin utilizarea parametrilor tehnologici care diminueaza dilutia. Este
important sa se asigure sustinerea la baza a baii topite, o modelare a materialului
depus, inclusiv protectia dupa sudare prin dirijarea vitezei de racire.

In multe cazuri, operatia de sudare este mai mult o brazare decat sudare, chiar
daca materialul MMC este topit in timpul realizarii imbinarii.
Examinarea prin microscopie optica nu evidentiaza formarea compusului AlsCs.
Totusi, s-a evidentiat o anumitd amestecare intre materialul de adaos si materialul
de baza MMC la interfata dintre cele doua.
Examinarea prin microscopie electronica, evidentiaza formarea unui compus eutectic
Al-Si in materialul de adaos topit inconjurand particulele de SiC, pozitionat la
interfata material de adaos/MMC. Urme ale eutecticului Al-Si s-au identificat pana la
distanta de 2 mm de particule, dar neasociate sistematic cu redistribuirea
particulelor de ranforsare. Explorand la mariri mari prin microscopie electronica, nu
se identifica prezenta compusului Al4Cs. Situatia nu este surprinzatoare deoarece:

- ciclul termic de la sudarea autogena nu este disimilar, unde se formeaza

compusul Al4Cs;

- unul dintre produsele implicate este Si pur.
In Tmbinare exista suficient Si pur din eutecticul Al-Si, ceea ce reduce intensitatea
reactiilor. Acest efect este utilizat la turnarea produselor Al-SiC.
Este de asteptat, ceea ce s-a confirmat, ca duritatea in zona aliajului 4047A sa fie
mult mai redusd decat in zona aliajului 7475/SiC, cu toate ca s-a evidentiat o
crestere semnificativa dupa tratamentul de punere in solutie si imbatranire. In
materialul de baza, duritatea a fost de 160 HV, iar in starea sudata a fost de 90 HV.
Dupa tratamentul termic, duritatea a crescut la 150 HV [42], [43].

C. Sudarea cu laser a MMCs si CMCs.

Sudarea cu laser face parte dintre procedeele de sudare prin topire. Din
punctul de vedere al densitatii de putere ocupa locul intli (10°W/cm?), facind parte
din aceeasi categorie cu procedeul de sudare cu fascicul de electroni. Densitatea
mare de putere este determinata de posibilitatea focalizarii energiei radiatiei in
spoturi cu dimensiuni de ordinul a zecilor de micrometri. Avantajele sudarii cu laser
in comparatie cu alte procedee de sudare sunt:

- posibilitatea sudarii materialelor cu proprietati fizice diferite;
- posibilitatea sudarii printr-o fereastra transparenta pentru lungimea de unda

a laserului (interesanta atunci cind nu exista o accesibilitate a capului de

sudare la locul imbinarii);

- fasciculul laser nu este perturbat de campul magnetic parazit al
componentelor de sudat sau al echipamentului de sudat;

- printr-o dispunere convenabild a oglinzilor, fasciculul laser poate fi dirijat
spre punctele de sudat greu accesibile;

- spre deosebire de fasciculul de electroni, cu fasciculul laser se poate suda in
diferite medii transparente (aer, gaze inerte), fara a avea loc o afectare
semnificativa a lui;
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- utilizarea procedeului nu afecteazd sanatatea operatorilor si mediul

fnconjurator asa cum se intdmpla cu alte procedee de sudare.
Dezavantajele sudarii cu laser in comparatie cu alte procedee de sudare sunt:

- randament energetic relativ scazut;

- cost mare al functionarii determinat de consumul important de gaze (He,
CO3) pentru improspatarea cavitatii de apa pentru racire si de gaze pentru
protectia sudurii;

- cost ridicat al echipamentului de sudat (la puteri de 6 + 10 kW, la ora
actuald, costul este mai ridicat decit in cazul fasciculului de electroni);

- frecventa de baleiaj limitata fata de fasciculul de electroni, datorita deflectiei
si vibratiei fasciculului laser cu instalatii mecanice.

Parametrii de sudare specifici tehnologiei laser sunt:

a. Puterea fasciculului Pr - reprezinta energia emisa de sursa in unitatea de timp.
Aceasta depinde de presiunea din cavitate si de conditile de preionizare si
descarcare a mediului. Reglarea puterii se face prin actionarea asupra acestor
factori, fie in bucla deschisa, fie in bucla inchisd, utilizdnd in cazul din urma
informatiile furnizate de fascicul la iesirea din cavitatie.

b. Distanta de lucru (focalizarea fasciculului laser pe piesele de sudat). La un sistem
optic dat, distanta focala este de asemenea data. Schimbarea distantei de lucru se
poate face numai prin apropierea sau indepartarea componentelor de sudat de
focarul sistemului optic. Daca componentele de sudat sunt voluminoase sau au
forme complexe, o asemenea reglare prezinta dificultati [41].

c. Oscilatia fasciculului poate fi necesara in anumite aplicatii, putand fi reglata prin
vibrarea mecanica a oglinzilor, plasate convenabil pe parcursul fasciculului.
Frecventele obtinute sunt relativ scazute (de ordinul a 2000 cicluri/secunda).
d.Viteza de sudare, definitd prin viteza relativd a fasciculului in raport cu
componentele de sudat, se regleaza prin sisteme clasice. In Figura 2.4 se prezinta
rezultatele experimentale privind patrunderea fasciculului laser in otelul inoxidabil in
functie de puterea fasciculului, la diferite viteze de sudare.
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Figura 2.4. Patrunderea fasciculului laser in otelul inoxidabil in functie de putere, la diferite
viteze de sudare, in comparatie cu patrunderea fasciculului de electroni
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Se observa ca pentru o patrundere la sudare de ~ 12 mm este necesar un
fascicul laser cu o putere de ~ 10 kW. O asemenea patrundere se poate obtine
dintr-o singura trecere cu o viteza de sudare de 90 cm/min. Micsorarea vitezei sub
aceasta valoare nu mareste patrunderea, ci largeste doar zona topita. Marirea
puterii fasciculului de 20 kW mareste patrunderea doar la 15 mm. La patrunderi sub
5 mm in metale, laserul si fasciculul de electroni au performante similare la puteri
egale. La grosimi ale componentelor de sudat peste 10 mm, patrunderea fasciculului
de electroni continua sa creasca cu puterea fasciculului, in timp ce patrunderea
fasciculului laser pare sa tinda la o valoare limita.

Primele experimentari de sudare cu laser s-au realizat in regim de impulsuri (cu
laser rubin), sudandu-se in puncte sarme si folii de metale subtiri (g < 1 mm). Cu
laserii avand posibilitatea de functionare in regim continuu (CO2, YAG-Nd) se pot
suda si componente cu grosimi mai mari (g = 12 mm), realizandu-se suduri
continue.

Performantele care se pot realiza la sudarea cu laser depind, pe linga parametrii
fasciculului laser (putere, focalizare, lungime de undd) si de proprietatile
materialelor de sudat (reflectivitate, conductibilitate termicad, grosime, starea
suprafetei) [44].

Coeficientul de reflexie depinde atat de natura metalului de sudat, cat si de

lungimea de unda a fasciculului laser utilizat. In Tabel 2.1 sunt date valori ale
acestor coeficienti pentru cateva metale.
La elaborarea tehnologei de sudare a materialelor compozite pe baza de Al, din
clasa MMC si CMC, este necesara o densitate de putere adaptata pentru a asigura
interactiunea materialelor si asigurarea ,beam coupling” [45]. Aceasta este de circa
patru ori mai mare la materialele MMCs decat la aliajele neomogene de Al. In
consecinta, se apeleaza la metoda de lucru LB, asigurand patrundere mare la
sudurile in V.

Tabel 2.1. Valoarea coeficientilor de reflexie ale unor metale pentru diferite lungimi de unda
ale fasciculului laser

Tipul laserului Rubin, A=0,69 pm Yag:Nd, A=1,06 um CO2, A=10,6 pm

Metalul Coeficientul de reflexie [%]

Cupru 83 92 99
Fier 59 65 95
Nichel 69 75 97

Fara indoiala ca fasciculul laser interactioneaza cu particulele de SiC, furnizand o
deteriorare a microstructurii din zona sudurii care contine Al4Cs, Si primar, respectiv
eutecticul Al-Si. Este posibil sa se limiteze extinderea acestei reactii prin controlul si
modul de introducere a energiei in process. O alta solutie este adaugarea de
elemente chimice care sa formeze carburi, cum este Ti. Se utilizeaza material de
adaos sub forma de sarma, sau se interpune o folie de titan intre componentele de
sudat [46].

La utilizarea ca materiale de ranforsare a compusilor Al;Os si BsC nu au fost
evidentiate asemenea probleme.

Elaborarea tehnologiei de sudare a materialelor MMC si CMC necesita multe
experimentdri deoarece caracteristicile fizice ale matricei pe bazd de Al sunt
semnificativ diferite de ale compusilor de ranforsare. Aceasta eterogenitate de
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comportari face ca procesul sa fie instabil, iar in topitura sa aiba loc migrarea
componentelor. Rezultatul este eterogenitatea caracteristicilor de utilizare.

D. Sudarea cu fascicul de electroni a MMCs si CMCs.

Sudarea cu fascicul de electroni face parte din grupa procedeelor de sudare
prin topire. Sursa termicd o constituie un fascicul de electroni concentrat, avand
vitezd si energie cineticd mare care bombardeaza componentele de sudat. La
impactul fasciculului de electroni cu componentele de sudat, energia cineticd a
acestuia se transforma in caldura si are loc o incalzire locald, rapida, a materialului.
Procesul de sudare decurge in vid, deoarece atmosfera ar provoca o frénare si
dispersie a fascicolului.

Procedeul de sudare cu fascicul de electroni opereaza cu o densitate de
putere foarte mare - puterea specifica 51028 W/cm? pe suprafata minima de actiune
de 1077 cm?. In comparatie cu celelalte procedee de sudare prin topire, sudarea cu
fascicul de electroni se plaseaza pe locul al doilea sub aspectul densitatilor de putere
realizate, respectiv al dimensiunilor minime ale suprafetei de actiune.

Densitatea de putere mare a procedeului reduce pierderile prin conductie termica,
marind astfel patrunderea sudurii. Se ajunge, in felul acesta, sa se sudeze printr-o
trecere, fara material de adaos, componente cu grosimi ale metalelor pana la 300
mm, respectiv cu viteze de sudare de 15-20 m/min. Coeficientul de suplete al
sudurilor, definit ca raportul dintre patrundere si latime, are valori pand la 50: 1.

In Figura 2.5 se prezinta aspectul unei suduri a componentelor metalice cu fascicul
de electroni avand patrunderea p=50 mm si latimea b=2 mm.

Sudura are laturile practic paralele, zona influentata termic avand o latime redusa3,
aproximativ egala cu latimea sudurii. Solicitarea termica a materialului este limitata,
astfel, intr-un domeniu relativ ingust.

Figura 2.5. Imbinare cu fascicul de electroni

3

Energia liniara la sudarea cu fascicul de electroni este numai 3 + 10% din
valoarea corespunzatoare sudarii manuale cu electrozi inveliti. Energia liniara
folositd la sudarea cu fascicul de electroni a unor table din otel carbon cu grosimea
de 10 mm este de 0,8 kJ/cm. In cazul Tmbinarii materialelor compozite, energia
liniara este mai redusa.

Datorita concentrdrii puternice a energiei, precum si a formei sudurii,
tensiunile si deformatiile introduse prin sudare cu fascicul de electroni sunt
semnificativ mai reduse decat in cazul altor procedee de sudare. Astfel, de exemplu,
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contractia transversala la sudarea cap la cap a unor table cu grosimea de 30 mm
este de cca. 3 mm la sudarea manuala cu electrozi inveliti, si de cca. 0,3 mm la
sudarea cu fascicul de electroni.

Sudarea cu fascicul de electroni avand loc in vid se asigura o protectie a materialului
topit fata de actiunea gazelor din proces. Procentul de impurificare la sudarea cu
fascicul de electroni este la un nivel de vid de 10-3 din valoarea corespunzatoare
sudarii in mediu de argon [37]. Pe langa particularitatile cu aspect favorabil
mentionate, procedeul de sudare cu fascicul de electroni are si neajunsuri, dintre
care se remarca complexitatea echipamentelor de sudare si posibila generare a
radiatiei X in timpul sudarii.

Comparativ cu sudarea cu laser, sudarea cu fascicul de electroni are loc fara aspecte
neasteptate privind reactia Al - SiC. Din aceste considerente, sudarea cu fascicul de
electroni are o utilizare limitatd la sudarea materialelor MMCs pe baza de Al
ranforsate cu SiC. Utilizand tehnologii de sudare cu viteza de sudare ridicata si
controlul automat al temperaturii se poate extinde domeniul de utilizare si
fmbunatatii calitatea sudurilor [44].

E. Sudarea cu energie inmagazinata.

Este un procedeu din grupa procedeelor de sudare prin rezistentd, in care
energia este asiguratd de bateria de condensatoare electrice in timp ce forta este
aplicatéd in zona interfetei imbinarii. Datorita descarcarii electrice in 5 + 25
milisecunde, procesul este putin afectat de reactii specifice proceselor cu durata
lunga de mentinere a baii topite. Rezultatul este dependent de :

- natura si starea suprafetelor materialelor de imbinat;

- asigurarea fortei de apdsare controlate;

- energiei impulsului electric;

- durata impulsului electric.
Sunt publicate rezultate ale experimentarilor pe materiale composite MMCs pe baza
de Al si SiC [35].

2.3.2.Procedee de sudare in stare solida

In aceastd grupa de aplicatii se incadreazi:
- sudarea prin difuzie;
- sudarea prin frecare;
- sudarea prin frecare cu element activ rotitor;
- sudarea cu ultrasunete.

A. Sudarea prin difuzie.

Procesul se desfasoara in stare solida, prin aducerea in contact a

componentelor de sudat, mentinute sub o forta de apasare, la temperatura ridicata.
Solicitarea mecanica si termica actioneaza un timp suficient pentru a permite ca la
interfatd sa se dezvolte fenomenul de difuzie.
In cazul materialelor pe baza de Al, incdlzirea se realizeaza pana la temperaturi de
325-520 °C. Durata mentinerii trebuie sa fie corelata cu temperatura, compozitia
chimica, starea materialelor componentelor. Suprafetele in contact se prelucreaza la
Ra < 0,4 pym. Se aplicd o degresare eficienta fard agenti care sa formeze compusi
chimici cu materialele componentelor. In timpul sudarii, trebuie sa se asigure
atmosferd protectoare, sau vid pentru componentele in proces.
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La materialele pe baza de Al exista pericolul de oxidare a suprafetelor in contact,
concomitent cu deformatii plastice importante. Oxidarea suprafetelor se poate evita
prin asigurarea atmosferei neutre, sau in medii de gaze protectoare. Particulele de
ranforsare pot sa consolideze componentele, dar pot sa fie si separate din zona
tensionatd in contact. Se poate utiliza folie de Cu sau Ag la interfata componentelor
[47].

B. Sudarea prin frecare.

Sudarea prin frecare este un procedeu de imbinare in stare solida, fara
materiale de adaos a componentelor metalice. Una dintre componente este fixata,
iar cealalta este antrenatd in miscare de rotatie. Componentele sunt aduse la
temperatura de plastifiere optima, datorita fortelor de frecare generate la interfata
lor. Apdsarea axiala este deosebit de mare pentru ca fortele de frecare sa asigure
atingerea starii mentionate in cca. 5 secunde. Solutiile actuale permit sudarea
componentelor cu lungime mare, cu forme complexe a sectiunii transversale. In
acest caz se recurge la o piesa intermediara care executd miscare de rotatie.
Miscarea poate fi si alternativa.

Avantajele procedeului:

- se pot Tmbina componente metalice identice sau diferite chimic sau

metalurgic;

- zona influentata termic este deosebit de ingusta;

- componentele de sudat sunt in stare finala de prelucrare tehnologica;

- productivitatea procedeului este ridicata;

- este un procedeu care nu afecteaza sanatatea operatorilor;

- procedeul este ecologic, nedegajand noxe in mediul de lucru;

- realizarea imbinarii nu necesita material de adaos.

Dezavantajele procedeului:

- are loc scurtarea axiala (Al) a componentelor prin formarea bavurilor;

- utilajul de lucru este complex contindnd subansamble cu putere electrica

ridicata;
- subansamblul hidraulic cu presiune ridicata, ridica costurile de achizitie si
exploatare;

- eficienta procedeului este corelata cu productia de serie mare si masa.
Parametrii tehnologici sunt diferentiati pe urmatoarele etape ale procesului:

- Incalzirea la interfata componentelor;

- oprirea din miscarea relativa a componentelor;

- refularea si racirea imbinarii.
Tehnologia de sudare impune prescrierea initiala a urmatorilor parametrii de lucru:

- viteza de rotatie a componentelor in vederea incalzirii;

- presiunea initiald pentru incalzirea componentelor;

- durata de incalzire;

- timpul pentru oprirea componentelor din miscarea de rotatie;

- presiunea pentru refulare;

- durata de refulare.
La sudarea materialelor MMCs si CMCs pe baza de Al exista pericolul de oxidare la
temperatura de plastifiere. Succesul procesului depinde de deformabilitatea
importanta ceruta fara sa apara fisuri, deoarece sunt implicate deformari specifice
forjarii si extrudarii [48], [49].
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C. Sudarea prin frecare cu element activ rotitor.

Frecarea prin sudare cu element activ rotitor a fost inventat de catre
Institutul de sudura (TWI) din Anglia in 1991 si este o tehnicd de imbinare in stare
solida si a fost initial aplicata aliajelor de aluminiu si apoi s-a extins in imbinarea Al,
Mg, Cu, Ti si aliajelor lor, dar si la oteluri. Procedeul apartine grupului de procedee
de sudare in stare solida, utilizdnd energia mecanicd pentru incalzirea
componentelor [50].

Conceptul de baza al FSW este acela ca o scula neconsumabild rotativa cu
un pin si un umar special proiectat, se introduce la marginea foilor sau placilor ce
urmeaza a fi imbinate si dupa care se deplaseaza de-alungul liniei de imbinare.
Procesul de sudare prin frecare cu element activ rotitor este un proces de imbinare
termo-mecanica in stare solida, care trasforma metalul din stare solida in stare
plasticd, dupa care este amestecat mecanic sub presiune pentru a forma imbinarea
sudatad. Este utilizata o unealta rotativa neconsumabild cu umar si pin tratat termic.
Pinul este putin mai scurt decdt grosimea pieselor ce urmeaza a fi sudate si
diametrul pinului este putin mai mare decat grosimea pieselor ce urmeaza a fi
sudate. In sudarea FSW o unealta cilindrica cu un pin tratat termic si profilat este
rotit cu o viteza constanta si angrenat cu o viteza constantd pe linia de imbinare
intre doua folii sau placi de material, care sunt imbinate impreuna asa cum este
prezentat in Figura 2.6. Piesele trebuie fixate pe un suport in asa maniera incat sa
nu permita deplasarea pieselor inspre exterior. Lungimea pinului este putin mai
mica decat adancimea necesara sudurii si umarul uneltei ar trebui sa fie in contact
cu suprafata pielor de lucru. Retineti ca fata de avans si fata de retragere a sudurii
sunt definite relativ la directia de rotatie a uneltei de sudare. Fata de avans este
acea fatd a sudurii unde directia de rotatie a uneltei este aceeasi cu directia de
deplasare a uneltei, iar fata de retragere este acea fata a sudurii unde directia de
rotatie a uneltei este contrar directiei de deplasare a uneltei.

In timpul sudurii, materialul este adunat de pe fata de avans si depozitat pe fata de
retragere [51].

Directia de sudare

<@

Partea de retragere

Umarul uneltei

Partea de avans

Figura 2.6. Schema procesului de sudare prin frecare cu element activ rotitor

Rolul uneltei in procesul de sudare este acela de a incalzii piesa de lucru
pana la temperatura de plastifiere, de a misca materialul pentru a realiza imbinarea
si de a mentine metalul fierbinte tot timpul sub umarul uneltei. Incalzirea prin
frecare creata in piesa de lucru se datoreaza frecarii dintre pin si umarul uneltei si
deformarii plastice severe a piesei de lucru. Aceastd caldura impreund cu caldura
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generata de procesul mecanic de amestecare si caldura adiabatica din cadrul
materialului, cauzeaza amestecarea materialului si inmuierea acestuia fara a ajunge
la temperatura de topire.

In timp ce pinul se deplaseaza in directia de sudare, datorita profilului,
materialul plastifiat este mutat din fatda in spatele pinului, acoperind astfel gaura
|dsata de catre unealta. Umarul sculei restrictioneaza curgerea materialului la un
nivel echivalent cu pozitia umarului.

In procesul de sudare FSW sunt incluse 4 etape principale dinstincte:

- patrunderea uneltei - este procesul in care pinul uneltei este fortat sa intre
in piesele ce urmeaza a fi imbinate;

- perioada de contact - dupa patrundere, o anumita perioada de timp unealta
se roteste n contact cu placile sau foile de metal, dar fara a se deplasa.
Aceasta genereaza o caldura initiald pentru plastifierea materialului inainte
sa Inceapa deplasarea uneltei;

- 1mbinarea - se incepe deplasarea si unealta se misca de-a lungul liniei de
imbinare, imbinand astfel materialele;

- sfarsitul mbinarii/retragerea uneltei - procesul este finalizat atunci cand
unealta este retrasa din piesele de lucru, ramanand o gaura in piesa de

lucru.
Unealta
Material‘ E ?% j E ‘

Pozitia materialului pentru a fi Rotirea axului si uneltei Patrunderea uneltei in
imbinat interfata materialului

|

-

Deplasarea uneltei prin Permiterea aparitiei caldurii prin | Oprirea patrunderii la adancimea
material frecare sub unealta cerutd

Atunci cand lungimea sudurii Retragerea uneltei din material =
este completa oprim deplasare | si oprirea rotatiei uneltei Sudura este completa

uneltei

|
it : . | Patrunderea : Retragerea
Pozitionarea materialului | pw i uneltei » Deplasarea uneltei | p uincltal

Figura 2.7. Etapele procesului de sudare FSW

Ca rezultat a actiunii uneltei si influenta asupra piesei de lucru, atunci cand
este executat corect, este realizatd o Timbinare in stare solida. Datorita
caracteristicilor geometrice diferite ale uneltei, circulatia materialului in jurul pinului
poate sa fie complexa, cu gradienti de deformare, temperatura si rata de deformare
[52].

In consecintd, microstructura zonei nucleului reflectd aceste diferite istorii
termomecanice care nu sunt omogene. In ciuda eterogenitatii microstructurale
locale, unul dintre beneficiile semnificative ale acestui proces este recristalizarea
echiaxiala completd, este creata in nucleu o microstructura cu graunti fini datorita
unei deformatii plastice intense la o temperatura ridicatd. Microstructura cu graunti
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fini produce caracteristici mecanice excelente, caracteristici bune de oboseald si o
plasticitate exceptionala [53]-[55].

Procedeul FSW este considerat cea mai semnificativa evolutie in tehnica
imbinarii materialelor si este in plus si o ,tehnologie verde” datorita eficientei sale
energetice, extrem de versatile si prietenoase cu mediul. In comparatie cu metodele
conventionale de sudare, procedeul FSW consumé considerabil mai putina energie si
nu creaza emisii nocive in timpul sudarii [56]. In plus, sudarea FSW nu necesita
utilizarea unui material de adaos, si este posibila imbinarea tuturor aliajelor de
aluminiu, fara nici o preocupare pentru compatibilitatea compozitiei sau probleme in
aparitia fisurilor datorate solidificarii, problema intédlnita des la sudarea
conventionala.

Procesul FSW poate fi aplicat pe diferite forme geometrice si pe tipuri variate
de Tmbinari cum ar fi, imbinari cap la cap, imbinari suprapuse, imbinari in T si
fmbinare in colt [57]. Pentru imbinarea cap la cap si suprapuse este recomandabil
sa utilizati o placa de suport. Acest lucru previne ca fetele comune ale pieselor ce
urmeazd a fi imbinate sa fie fortate inspre exterior, in timp ce, este necesar ca placa
suport sa reziste fortelor dezvoltate de procedeul FSW si de piesa de lucru. In timpul
patrunderii initiale a uneltei, fortele laterale sunt deasemenea destul de mari si o
atentie mai mare trebuie acordatd pentru a evita ca placile la imbinarea cap la cap
sa nu se separe.

Procedeul FSW devine din ce in ce o alegere a industriei datorita cerintelor
tot mai exigente a aplicatiilor, deoarece procesul este lipsit de o topire a materialului
si de tensiuni reziduale in exces, in comparatie cu procesele conventionale de
sudare in stare topita. Acest rezultat este sustinut de catre acei autori care au
observat cd deformatiile severe si tensiunile reziduale generate sunt foarte scazute
in comparatie cu procedeele conventionale de sudare [58]-[61]. In prezent
procedeul FSW este utilizat pentru imbinarea aliajelor similare si disimilare in
constructia de nave in industria maritima, aerospatiald, industria cailor ferate, etc.
In plus tehnologia ofera un avantaj semnificativ in industria aluminului, iar in
industria automotive este folositd deja tehnica pentru sudarea jantelor, structura
sasiului si bratelor de suspensie. In comparatie cu metodele conventionale de
sudare prin topire, FSW ofera o serie de avantaje:

Beneficii metalurgice:

- procesare in stare solida;

- deformari mici;

- stabilitate dimensionala si repetabilitate buna;

- nefolosirea elementelor de aliere;

- caracteristici mecanice excelente in zona imbinata;

- microstructura recristalizata fin;

- absenta fisurilor dupa solidificare.

Beneficii ecologice:

- nu necesita folosirea unui gaz protector pentru materiale cu o temperatura

joasa de topire;

- nu necesita o curatire speciala a suprafetelor;

- elimina deseurile dupa slefuire;

- elimina solventii necesari pentru curatare;

- economisirea materialelor consumabile;

- fara emisii daunatoare.

Beneficii energetice:

- imbunatatirea materialelor utilizate (ex. Tmbinarea cu grosimi diferite)
permite reducerea in greutate;
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- este necesar o energie de doar 2.5% din energia necesara sudarii cu laser;
- scaderea consumului de combustibil la aeronave, in automotive.

Sunt cunoscute unele dezavantaje legate de:

- aplicarea pe materiale neferoase, datorita fortelor si puterilor necesare,
limitate ale echipamentelor;

- se pot imbina componente cu precadere cu configuratii plane.

Rezultatele microstructurii si distributia materialului produsa in timpul
procesului FSW a materialelor compozite este dependent de céativa factori. Factorii
care contribuie includ compozitia materialului, parametrii de sudare, grosimea
materialului de sudare si alti factori geometrici. Compozitia aliajului determina
mecanismele de consolidare disponibile si cum va fi afectat materialul de catre
temperatura si de deformatie dupa sudare. Grosimea placilor si alti factori
geometrici (fixarea in placa suport), poate afecta distributia temperaturii in zona
mbinata [62].

Ca si in multe alte noi tehnologii, 0 noud nomenclaturd este necesara pentru
a descrie cu precizie observatiile. In procesul FSW, au fost necesari termeni noi
pentru a descrie Tn mod adecvat microstructura sudurii. Prima incercare de a
clasifica microstructura procesului FSW a fost facuta de catre Threadgill [63].

Figura 2.8 identifica zone diferite ale microstructurii dupa procesul FSW.

O scurta descriere a zonelor diferite sunt prezentate dupa cum urmeaza:

Material neafectat sau material de baza (BM): nu are legatura cu sudura, care
nu a fost deformat si desi este posibil sa fi experimentat un ciclu termic in timpul
sudurii, nu este afectat de caldura in termeni de microstructurd si proprietati
mecanice. .

Zona afectata termic (HAZ): In aceastd regiune, care se pozitioneaza mai
aproape de centrul sudurii, unde materialul a suferit un ciclu termic care modifica
microstructura sau caracteristicile mecanice. In aceasta zona nu apare o deformatie
plastica. A

Zona afecatata termo-mecanic (TMAZ): In aceasta regiune, unealta de sudare
deformeaza plastic materialul, si caldura generata in timpul procesului exercita o
influenta asupra materialului. In cazul aluminiului, este posibil sa se obtina o
deformare plastica suficientd fara recristalizare in aceasta regiune si existda in
general o granita dinstincta intre zona recristalizata si zona deformata a zonei
afectate termo-mecanic (TMAZ).

Nucleul sudurii: Este o zona recristalizatd complet, cateodata numita si zona
amestecata (SZ) sau nucleu amestecat (SN), aceasta zona face referire la zona
ocupata de catre pinul uneltei de sudare. Termenul de zona amestecata este cel mai
des utilizata in procesarea prin FSW, unde un volum mare de material este procesat.

Figura 2.8. Sudura tipica procesului FSW aratand microstructura zonelor [64]
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Procedeul FSW poate fi aplicat pe multe forme geometrice structurale si pe

tipuri variate de imbinari cum ar fi: suduri cap la cap, suduri suprapuse, suduri in
«1" [57], [65]. Configuratiile imbindrii cele mai convenabile sunt sudurile cap la cap
si sudurile suprapuse. In Figura 2.9.a este prezentata o imbinare sudata cap la cap
prin procedeul FSW. Doud placi si foi de aceasi grosime sunt plasate pe o placa
suport, si fixate ferm pentru a prevenii deplasarea placilor/foilor una de alta inspre
exterior. Este necesar ca placa suport sa reziste fortelor asociate procedeului FSW si
piesei de lucru.
In timpul patrunderii uneltei, fortele laterale sunt destul de mari si o extra grija
cerutd este de a asigura ca placile la sudarea cap la cap s@ nu se separe. Pozitia
uneltei si adancimea de penetrare in timpul sudarii sunt mentinute de fiecare pozitie
de control sau de controlul fortei aplicate. Pe alta parte pentru o imbinare suprapusa
sunt fixate doud placi sau foi unde putem sa avem sau nu nevoie de placa suport,
acest lucru depinzand de grosimea celei mai subtiri placi, vezi Figura 2.9.d.

(e)

Figura 2.9. Configuratiile imbinarii FSW: a) Sudura cap la cap ; b) Sudura de colt cap la cap; c)
Sudurd ,T” cap la cap; d) Sudura suprapusa; e) Sudura suprapusa multipla; f) Sudura ,T”
suprapusad; g) Sudura de colt [52].

In timpul sud&rii materialelor compozite cu matrice metalicd, particulele de
ranforsare a materialelor compozite exercitd uzarea relativ rapida a sculei de lucru.
O problema aparte in acest sens o exercita prezenta SiC, a particulelor similare dure
si abrazive. Sunt demarate, chiar finalizate, studii bazate pe utilizarea procedeului
FSW la sudarea materialelor compozite pe baza de aluminiu. Rezultatele obtinute
sunt deosebit de atractive, deoarece se poate preveni aparitia anumitor defecte
tipice de la sudarea prin topire: sufluri, reactii chimice la interfata matricei metalice
topite si elementele de ranforsare, neuniformitatea distributiei materialelor de
ranforsare dupa sudare.

Compozitele cu materice metalicd sunt materiale deosebit de atractive,
datoritd ,stiffness” lor ridicatd, rezistenta superioard la uzare fata de a aliajelor fara
elemente de ranforsare. In particular, materialele compozite pe baza de aluminiu, cu
particule disperse de ranforsare, datorita costului lor scazut si posibilitatilor de
procesare prin procedee de prelucrare clasice: extruziune, forjare, laminare, sunt
candidate excelente pentru componente ale structurilor aerospatiale, industria de
autovehicule, etc. Se depun eforturi intense, deosebite pentru dezvoltarea de
materiale compozite cu performante superioare, inclusiv pentru imbinarea acestor
materiale. Avantajele economice recomanda materialele CMC si MMC, dar sunt
totusi restrictii in utilizarea lor privind aplicarea procedeelor de elaborare si
procesare ulterioara. Astfel, diferentele intre punctele de topire ale matricei si
elementele de ranforsare, de asemenea intre coeficientii de dilatare, respectiv
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conductibilitate termica a acestora, reactiile chimice la interfata matricei aliajului
topit si particulelel de ranforsare, distributia neomogena a particulelor de ranforsare
dupa sudare, constitue aceste restrictii [66].
Sudarea prin frecare in stare solida (FSW) a castigat teren, conducand la unele
caracteristici de utilizare superioare materialului matricei de baza. Este cazul
studiilor intreprinse pe aliajul de aluminiu 6061, cu 20 % particule de ranforsare
Al203 [67].
Operatiile tehnologice constau in:

- extrudare;

- tratament termic;

- sudare FSW;

- evaluarea microstructurala optica si electronica;

- evaluarea prin analiza spectral3;

- determinarea microduritatii;

- Incercarea la tractiune;

- incercarea la oboseala.

Rezultatele incercarilor pe materialul compozit AA6061/Al,03 in stare tratat
termic au vizat evaluarea microduritatii pe directia care traverseaza toate zonele
fmbinarii, respectiv, mai multe plane paralele pe grosimea imbinarii. S-a evidentiat o
scadere de circa 20 %, de la 77 HVO0,02 in materialul de baza neafectat de proces, la
60 HV0,02 in centrul zonei sudurii FSW. Si la sudarea aliajului de aluminiu 6061,
duritatea scade dinspre materialul de baza spre zona sudurii, chiar daca materialul
este supus efectului de imbatranire datorita incdlzirii locale prin frecare.

Incercarile mecanice au vizat epruvete plate, tdiate si prelucrate cu mare

economie de material. Rezultatele incercarii pe materialul compozit AA6061/Al,05 in
stare tratat termic, respectiv dupa sudarea prin procedeul FSW, evidentiaza
diminuarea valorii maxime a rezistentei cu 43 %, iar a rezistentei finale de rupere
cu 28 %, concomitent cu cresterea alungirii cu 64 % [68], [69].
Raportul dintre valorile maxime a rezistentei imbinarii si a materialului de baza este
la 72 %, in timp ce intre rezistentele finale de rupere raportul este de 57 %.
Reducerea mai importanta a valorii maxime a rezistentei fata de rezistenta finala la
rupere, precum si cresterea alungirii la rupere a fost remarcata in cazul imbinarilor
realizate prin procedeul FSW a aliajelor de aluminiu tratate termic.

Aceste rezultate se pot pune pe seama efectelor concurente ale modificarilor
microstructurale diferite induse prin procesul FSW: rafinarea atat a grauntilor
matricei de aluminiu cat si a particulelor de ranforsare, a rotunjirii particulelor,
supra imbatrinirea matricei aliajului de aluminiu datorita incalzirii prin frecare [70].
Evaluarea microstructurala evidentiaza ca zona sudurii poate fi identificatd prin
distributia diferita a particulelor de ranforsare, concomitent cu reducerea
semnificativda a marimii acestor particule sub actiunea uneltei de sudat. Aria
particulelor scade, pana la 59 % in apropierea pin-ului uneltei de sudat FSW.

Totodata, se remarca dirijarea particulelor in forma circulara, corelat cu
deplasarea materialului in timpul procesului de sudare. Acest efect conduce la
fmbunatatirea tenacitatii compozitului, datorita reducerii factorului de concentrare a
tensiunii.

Este consemnatad rafinarea granulatiei matricei aliajului de aluminiu. Marimea medie
a grauntilor este de 29 pm in materialul de baza, in timp ce in apropierea zonei
centrale de sudare FSW, granulatia scade pana la 20 um [71], [72].

Rafinarea granulatiei prin procedeul FSW este pusa pe seama efectului de
amestecare indus de pin-ul elementului activ de sudat, care genereaza
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recristalizarea dinamica a materialului, datorita actiunii concurente a incalzirii prin
frecare si amestecare din timpul sudarii.

Reducerea mai semnificativa a nivelului maxim al tensiunii de incercare fata

de nivelul rezistentei finale la rupere poate sa fie raportat la efectul preliminat al
supra Tmbatranirii matricei aliajului de aluminiu, datoritd cresterii precipitatelor
intermetalice in zona afectata de procesul FSW.
Experimentarile pe materialul de baza, respectiv pe imbinarile sudate prin procedeul
FSW, prin incercari la oboseala cu numar redus de cicluri, au evidentiat o dispersie
semnificativa a rezultatelor. Cauza poate fi pusa pe seama materialelor neomegene
investigate. La epruvetele sudate se remarca durificarea izotropica, in timp ce
materialul de baza manifesta o inmuiere. Pe ansamblu, rezistenta la obosealad a
fmbindrilor sudate analizate a fost de circa 10 ori mai redusa decat a materialului de
baza.

Analiza prin microscopie electronica cu baleaj a evidentiat situatii similare
ale suprafetelor de rupere ale imbinarilor sudate, respectiv materialului de baza: la
interfetele dintre matrice cu particulele de ranforsare, ruperea unor particule de
ranforsare, in special cele de dimensiuni mari, germinarea si cresterea golurilor. La
suprafetele de rupere ale epruvetelor sudate prin procedeul FSW se evidentiaza
ponderea mai mare a particulelor de dimensiuni reduse, iar drept consecintd,
numarul particulelor rupte este redus.

Un alt exemplu, se refera la efectul aplicarii procedeului FSW asupra
microstructurii, cu efect asupra rezistentei la tractiune si comportarii la oboseala a
materialului compozit cu matrice de aluminiu (AA7005), cu 10 % particule de
material de ranforsare AI,O3 (W7A10A). Ceschini, [73], au studiat efectul
procedeului FSW asupra microstructurii, si proprietatilor de tractiune si oboseala a
materialului compozit AA7005/Al,03/10%p, si au observat ca rezultatele testului de
tractiune ale probelor sudate au aratat o eficienta de aproximativ 80% din rezistenta
la rupere a materialului de baza. In zona sudurii, se constata granulatie fina
accentuata a matricei de aliaj de aluminiu, pusa pe seama inducerii recristalizarii
dinamice prin deformarea plastica si incalzirea prin frecare in timpul sudarii.
Totodata, se remarca reducerea semnificativa a dimensiunilor particulelor, datorita
actiunii de rupere si faramitare a grauntilor de catre unealta. Rezistenta la rupere a
imbinarii este situatd la circa 80 % din a materialului compozit neafectat de procesul
de sudare. Incercarile, la numar redus de cicluri de oboseala evidentiaza reducerea
durabilitatii Tmbinarilor realizate prin procedeul FSW, corelat cu valori ridicate ale
deformarii totale [74].

Mecanismele tipice de rupere ale imbinarilor realizate prin procedeul FSW
sunt reprezentative pentru matricea materialelor compozite: decoeziunea la
interfata matrice cu particulele de ranforsare, germinarea si cresterea golurilor,
ruperea particulelor de ranforsare.

D. Sudarea cu ultrasunete (US)

Principiul procedeului si rezultate obtinute la sudarea materialelor
compozite cu matrice metalica
a. Sudarea cu ultrasunete (US) este un procedeu de imbinare in stare solida.
Energia necesara sudarii se introduce in componentele de sudat, prin provocarea
unor vibratii localizate n locul imbinarii, cu o frecventda corespunzatoare
ultrasunetelor (16 x 103+101% Hz) in timp ce cele douda componente sunt presate
una fata de cealalta cu o forta perpendiculara pe suprafata lor de contact. Legatura
metalica se formeaza fara topirea metalelor care se imbina, iar sudura este lipsita
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de structurile de turnare care insotesc topirea. In sudurd se evidentiazd mici
deformatii plastice.

In Figura 2.10. este prezentata schema de principiu a aparatului de sudare cu
ultrasunete in puncte. Componentele de sudat (4) se amplaseazd pe un suport
masiv (5). Varful (6) al sonotrodei (3) este cuplat cu traductorul magnetostrictiv (1)
prin transformatorul de oscilatii elastice longitudinale (ghidul de undd) (2). La
conectarea traductorului magnetostrictiv in circuitul generatorului de finalta
frecventa, campul magnetic alternativ ce se creeaza duce la o alungire si scurtare
periodica a miezului.

Figura 2.10. Schema sudarii cu ultrasunete. a - schema de principiu, 1-traductorul
magnetostrictiv, 2-ghidul de unda, 3-sonotroda, 4-componentele de sudat, 5-suport (masa de
lucru), 6-varful sonotrodei; b - instalatie pentru sudarea cu ultrasunete

Oscilatiile longitudinale ale acestuia se amplifica in ghidul de unda, iar prin
varful (6) sonotrodei se transmit componentelor de sudat, sub forma de oscilatii de
alunecare. Amplitudinea acestor oscilatii nu depdseste de regula 20 + 30 pm.
Valoarea ei maxima este limitata de rezistenta la obosealda a materialului din care
este confectionat ghidul de unda. Acesta este supus la solicitari alternative
proportionale cu amplitudinea oscilatiilor. Unele aliaje pe baza de nichel au
proprietati magnetostrictive.

Sudurile realizate cu ultrasunete pot fi de tipul ,in puncte”, inelare, in linie
intrerupta sau in linie continud, inclusiv in locuri greu accesibile (Figura 2.11) [75].

Sudurile in puncte au in planul imbinarii o forma eliptica. Componentele de

sudat sunt presate una fata de cealalta, intre sonotroda si o piesa suport - contra
piesa (sonotroda este denumirea prescurtata a dispozitivului activ al echipamentului
de sudat, aflat in contact cu componentele de sudat, care transmite acestora
energia vibratoare prin varful sau, similar cu varful electrozilor de la masinile de
sudat electric prin presiune in puncte). Varful sonotrodei vibreaza in plan paralel cu
planul sudurii (cu suprafata de contact a componentelor de sudat), adica intr-un
plan perpendicular pe axa fortei de presare a componentelor.
Daca varful este sferic, se obtin suduri in puncte. Daca sonotroda este inelara si
sudurile obtinute vor fi similare. Forma unor asemenea suduri poate fi circulara,
eliptica, rectangulara sau complexa, cu conditia ca raportul intre lungimea si latimea
conturului sa nu depaseasca valoarea 3:1.

Sudarea in linie intrerupta (segmente de linie), se realizeaza cu sonotrode
avand varf de forma paralelipipedica cu colturi rotunjite. Vibratiile sonotrodei se
produc intr-un plan paralel cu cel al suprafetei de contact a componentelor,
perpendicular pe directia fortei de apdsare si perpendicular pe directia liniei de
sudare. Se pot obtine astfel suduri in linie ingusta cu lungime apreciabild, chiar 200
mm.
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Figura 2.11. . Sudarea cu ultrasunete. a - prin presiune; b - in linie; c, d - in locuri greu
accesibile 1 - piesa de contact, 2, 3 - piese de sudat

Sudarea in linie continud are loc daca se folosesc sonotrode tip disc, in
miscare de rotatie. Miscarea relativa a componentelor de sudat fata de sonotroda se
realizeaza fie prin asezarea lor pe o masa in miscare rectilinie, fie prin miscarea
rectilinie a sonotrodei sub forma de disc aflat in miscare de rotatie.

b. Actiunea cumulata a fortei statice de presare a componentelor de sudat, aplicata
perpendicular pe suprafata de contact a acestora si a celei dinamice de vibrare a
componentelor, care actioneaza paralel cu suprafata de contact, determina aparitia
unor tensiuni oscilante in zonele vecine celei de contact. Aceste tensiuni conduc la
alunecari intre cele doua componente de sudat, la expulzarea materialelor straine de
pe suprafetele in contact si la usurarea realizarii contactului metal-metal al celor
doua componente. Daca oscilatiile continua, se formeaza un nucleu sudat, avand
caracteristici mecanice asemanatoare cu cele obtinute in cazul sudarii la rece.
Energia eliberata se transformd in caldurd, incdlzind componentele in zonele vecine
sudurii. In afara acestui efect secundar, caldura in sine are un rol semnificativ n
procesul de sudare.
Energia necesara sudarii depinde de:

- temperatura mediului ambiant;

- caracteristicile fizice si mecanice;

- grosimea materialelor de imbinat.

Energia necesara sudarii se obtine de la un convertizor electric de frecventa
care transformd energia avand frecventa retelei industriale (50 Hz), intr-o energie
cu frecventa in intervalul 10 + 175 kHz. Frecventele inalte se utilizeaza n cazul
echipamentelor de sudat cu ultrasunete de putere mica (1 = 50 W), iar cele joase la
echipamentele de putere mare (2 + 30 kW). Puterea transmisa de convertizorul de
frecventa este de 30 + 90% din cea preluata de la reteaua de putere, depinzand de
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tipul convertizorului (grupurile motor-generator livreaza 30 + 50% din puterea
consumata, iar convertizoarele statice au randamente de ~90%). Energia electrica
de inalta frecventa este transformatd in energie mecanica vibratoare cu ajutorul
unui traductor. La sudarea cu ultrasunete se pot folosi traductoare magnetostrictive
sau electrostrictive. Randamentul traductoarelor magnetostrictive este de 20 =+
40%, in timp ce cel al traductoarelor electrostrictive este 55 + 80%. Un echipament
de sudare cu ultrasunete transmite componentelor de sudat, prin intermediul
sonotrodei, 10 + 70% din puterea absorbité,ﬂ in functie de randamentul
convertorului de frecventa si al traductorului folosit. In timpul procesului de sudare o
parte din energia introdusa in componentele de sudat le traverseaza pe acestea si
se disipeaza in masa suport.

In practica se opereaza cu doua notiuni:

- energie electrica medie - produsul intre puterea electrica medie introdusa in
traductor si timpul de sudare;

- energia vibratoare medie introdusa in componentele de sudat - produsul
dintre puterea medie vibratoare transmisa prin varful sonotrodei si timpul de
sudare.

c. Procedeul apeleaza la urmatorii parametrii de sudare:

cl. Energia electrica necesara sudarii. Din interpretarea statistica a numeroase
rezultate experimentale obtinute la sudarea cu ultrasunete a diferitelor materiale si
a componentelor avand diferite grosimi a rezultat urmatoarea relatie pentru
determinarea energiei electrice:

E-K-H3/2.¢372 ( 2.3)

in care: E - energia electrica [Ws];
- K- constanta (=150 in cazul traductoarelor electrostrictive);
- H - microduritatea componentelor [HV];
-t - grosimea componentei de sudat in contact cu sonotroda, [in].

Folosind grosimea componentelor drept parametru independent, se poate
estima energia necesara la sudarea cu ultrasunete in cazul folosirii unui traductor
electrostrictiv, cunoscand duritatea si grosimea componentelor de sudat.

Experimental s-a confirmat pentru un material cu duritatea de 100 HV, cu
grosimea de 0,5 mm, ca este necesara energia de 500 Ws. Daca, grosimea aceluiasi
material ajunge la 2,5 mm, este necesara energie de 5000 Ws.

La ora actuala exista sisteme de traductoare capabile sa dezvolte puteri de 25 kW,
necesare materialelor cu rezistenta ridicata si dificil de sudat cu ultrasunete, in timp
ce pentru sudarea unor sarme subtiri din materiale moi este suficienta puterea de
ordinul fractiunilor de Watt.

c2. Forta de presare depinde de natura materialelor de sudat si grosimea
componentelor. Valoarea ei creste cu limita la curgere si duritatea materialului de
sudat. O forta ideald de presare este suficient de mare pentru a impiedica
alunecarea intre sonotroda si componentele de sudat, dar in acelasi timp suficient
de micd pentru a nu slabi sudura. In interiorul unor limite destul de largi nu exista
cerinte speciale pentru forta de apasare la sudare. Trebuie stiut cd o fortd excesiva
produce deformatii nedorite ale suprafetelor componentelor si conduce la cresterea
puterii necesare pentru sudare. O forta insuficientd provoaca alunecari ale varfului
sonotrodei pe componentele de sudat si incalziri excesive ale acestora, conducénd la
realizarea unor suduri necorespunzatoare.
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c3. Timpul de sudare in cazul sudarii in puncte, inelare sau in linie intrerupta
(segmente de linie), in care se transmite energia vibratoare componentelor de
sudat, care variaza intre 0,05 s (in cazul sarmelor foarte subtiri) si 1,0 s (in cazul
grosimilor mari). Necesitatea unui timp lung de sudare denota o putere insuficienta.
Pentru evitarea fenomenelor secundare de incalzire si a fisurilor interne in suduri se
prefera regimurile de sudare cu puteri mari si timp scurt (regimuri dure).

c4. Viteza de sudare este un parametru specific sudarii in linie. Ordinul de marime
este de sute de milimetri pe minut. Folii de aluminiu cu grosimea de 0,025 mm se
pot suda cu viteza de 137 mm/min, la o putere de 2000 W, folosind un traductor
magnetostrictiv pe baza de Ni.

c5. Frecventa si amplitudinea oscilatiilor. Frecventa oscilatiilor trebuie corelata cu
grosimea componentelor de sudat. Cu micsorarea grosimii este necesarda marirea
frecventei. Experimental s-a dovedit ca pentru sudarea metalelor domeniul
frecventelor este 18 + 25 kHz. In ceea ce priveste amplitudinea oscilatiilor, in Figura
2.12. se deduce ca forta de forfecare a sudurilor creste cu amplitudinea oscilatiei.
Tinand seama de limitarea amplitudinii datoritd rezistentei la oboseala a materialului
sonotrodei se recomanda ca amplitudinea oscilatiei sa nu depdseasca 20 + 30 pm.
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Figura 2.12. Variatia fortei de forfecare a sudurilor in functié'dé émpiitudinea oscilatiilor
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Se remarca insa o schimbare a culorii materialului in zona sudurii si cea
vecina ei. Acest lucru se poate evita daca se sudeaza in atmosfera de gaz inert sau
daca se insufla un jet slab de argon in zona sudurii. Uneori se impune o atmosfera
inerta sau foarte uscata, atunci cand sudarea cu ultrasunete se aplica la ambalarea
sau capsularea unor materiale sensibile la actiunea umezelii sau aerului atmosferic
(componente electronice, reactivi chimici etc.).

Microstructura sudurilor realizate cu ultrasunete a evidentiat urmatoarele:
- intrepatrunderi ale materialelor componentelor sudate;
- ruperea si dispersia peliculelor pe suprafetele componentelor inainte de
sudare;
- deformari ale grauntilor cristalini, recristalizari, precipitari, transformari de
faze si difuzie.

Sudurile realizate cu ultrasunete nu sunt mai susceptibile la coroziune decat
cele realizate cu alte procedee de sudare. Atestarea calitatii sudurilor nu difera de
cel aplicat in cazul imbinarilor realizate cu alte procedee de sudare prin presiune
(sudare electrica prin presiune, sudare la rece).
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d. Echipamentul pentru sudare cu ultrasunete se compune din:
- generatorul de Tnalta frecventa care furnizeaza energia electrica necesara
sudarii;
- blocul ultrasonic care transforma energia electrica, de inalta frecventa intr-o
energie mecanica vibratoare pe care o transmite la locul sudurii;
- dispozitivul suport pentru componentele de sudat si mecanismul de
translatie a componentelor de sudat in cazul sudarii in linie;
- mecanismul de aplicare a fortei de apasare;
. programatorul procesului de sudare.
In F|gura 2.13. se prezinta cateva solutii de dispunere a sonotrodei fata de
componentele de sudat, respectiv de aplicare a fortei de presare. Solutia din Figura
2.13.a are blocul ultrasonic amplasat in centrul de oscilatie prin intermediul unei
membrane elastice. In Figura 2.13.b forta se aplica prin intermediul piesei (G) [76].

Figura 2.13. Moduri de dispunere a sonotrodei fata de compo'nentele de sudat si de aplicare a
fortei de presare. M - dispozitiv suport (masa de asezare); T - traductor; GU - ghid de unda; S
- sonotroda ; P - componente de sudat; F- Forta de apasare; Me - membrana

In examinarea mecanismului de sudare cu ultrasunete, este util si se
inceapa cu zona sudatda, cum este descris in Figura 2.14.a, unde piesele de lucru
sunt prezentate adiacent una de alta si in Figura 2.14.b, unde piesele de lucru sunt
prezentate separat. Aceasta separare de-a lungul planului interfetei presudate, de
asemenea dispune si de fortele primare prezente in realizarea unei suduri cu
ultrasunete, si anume forta de forfecare, cauzate de vibratiile ultrasonice
transversale ale pieselor si de forta normald, cauzata prin aplicarea fortei statice.
Vectorii fortelor normale si de forfecare este rezultatul distributiei tensiunilor
normale si de forfecare peste suprafetele de contact ale celor doua parti.
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Figura 2.14. Sudarea cu ultrasunete a metalelor: a - vibratia transversala atribuita piesei de
lucru si zonei imbinate; b - fortele normale si de forfecare care actioneaza asupra zonei sudate

Acum se ia in considerare conditia celor doud suprafete care vor fi in zona

de sudare. Examinate la o scara marita, realizam ca suprafetele opuse constau in
varfuri si vai, a caror profile depind de -calitatea suprafetei materialelor.
Deasemenea, este demonstrat faptul ca suprafetele care ajung in contact una cu
alta, vor fi initial in contact doar asperitatile intermitente. Numarul de puncte de
contact va depinde de rugozitatea suprafetei si de forta de fixare, prezentatd in
Figura 2.15. In continuare se constata faptul ca suprafetele au acoperiri oxidice,
precum si eventuale impuritati pe suprafata, cum ar fi aparitia unor lubrifianti si
absorbtia umezelii, care impiedica in general un contact metal pe metal pur intre
suprafete, desi in anumite puncte de contact pot exista o penetrare a oxizilor.
Cénd sunt pornite vibratiile ultrasonice, piesa superioara se deplaseaza transversal
in raport cu piesa de jos. Apare o deformare plastica si o forfecare a asperitatilor
interferente, dispersarea contaminantilor si oxizilor de pe suprafata, rezultand in
cresterea contactului metal pe metal si formarea zonei sudate. Continuarea
vibratiilor are ca rezultat o crestere a zonei de contact, pana la aparitia contactului
complet sau aproape complet ducand la imbinarea suprafetelor.
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Figura 2.15. Dezvoltarea suprafetelor de contact in sudarea cu ultrasunete : a) contactul initial
prin asperitati; b) c) evolutia deformatiei si formarii zonei imbinate
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Numeroase studii s-au realizat pentru progresul acestui proces de sudura, si
anume oprirea ciclului de sudare in diverse etape. Aceste studii prezintd zonele
initiale intermitente ale suprafetei imbinarii. Imbinarea initiald poate sa apara de
asemenea in jurul circumferintei sudurii. Aceastda caracteristica specialda, este o
consecinta a utilizarii unei sonotrode care are o curbura sferica de mica adancime,
care creaza o distributie a tensiunilor de contact care are valoarea maxima la
circumferintd. Sonotrodele plate nu prezintda aceasta caracteristica. Striatiunile
vizibile la inceputul procesului, corelate cu directia vibratiei ultrasonice, poate fi de
ordinul 10-15 pm la interfata.

Natura Tmbinarii care se formeaza de-alungul interfetei pieselor este in stare solida,
aceasta a fost realizata fara topire si fuziune a pieselor de lucru, dar Tﬂn schimb a
realizat o adeziune directd metal pe metal a materialelor solide. In timp ce
imbinarea este in stare solida, acest lucru nu sugereaza ca temperatura nu joaca un
rol important in proces. Deformarea plastica care apare, este rezultatul unei cresteri
vizibile a temperaturii. Aceasta crestere oscileaza in functie de materiale si de
conditiile de sudare dar, este intotdeauna sub temperatura de topire a materialului
respectiv.

Cu toate acestea, limita de curgere a materialelor este dependenta de temperatura
si se constata ca cresterea temperaturii la sudarea cu ultrasunete este destul de
mare pentru a cauza o reducere a limitei de curgere locala a materialelor in zona
sudatd. Aceastd reducere, la randul sau sporeste deformarea plastica si curgerea
materialului in zona sudata.

Trebuie remarcat cd un numar mare de studii au fost efectuate asupra
temperaturilor din zona imbinata si la interfata sudurii, de obicei folosind termocuple
sau termografia in infrarosu. S-a observat ca temperaturile cresc foarte repede in
etapa initiala de sudare, si apoi ramane stabil pentru restul ciclului. Temperaturile
cresc variat, in functie de metalele si combinatiile de metale care urmeaza a fi
sudate.

Caldura generata prin deformarea plastica este destul de localizata la

interfata si poate fi suficienta pentru a provoca recristalizarea si difuzia. De
exemplu, studiul sudurii aluminiului a aratat ca temperatura maxima atinsd este de
ordinul a 400°C. In general, temperaturile atinse in timpul sud3rii va depinde de
caracteristicile mecanice ale materialelor care urmeaza a fi imbinate.
Aceasta descriere generala a procesului de sudura a fost practic unul mecanic, unde
vibratia locald, deformarea plastica si caldura au creat conditiile pentru o imbinare in
stare solida. Examinarea metalurgica a zonei imbinate a aratat ca deformarea
plastica locala este limitata la o grosime foarte mica, asa cum este aratata in Figura
2.16. in cazul unei suduri a aluminiului 6061T6, care prezinta o sectiune tipica a
unei suduri cu ultrasunete finalizate. Suprafata deformata de sus este rezultatul
imprimarii sonotrodei in partea de sus a imbinarii. Grosimea materialului deformat
in actuala zona a sudurii este chiar mica, aproximativ 50 pym pentru acest caz
particular. Acest strat consta intr-o structura de graunti foarte fini rezultat din
deformarea plastica. Dupa 0.1 s din timpul de sudare ( aproximativ a treia parte din
ciclul de sudare de 0.3 s), putem vedea niste deformatii discrete sau microsuduri
separate de o suprafatd neimbinata. La sfarsitul ciclului de 0.3 s se ajunge la un
strat de interfatd continua. Se vede ca structura de graunti este nedisturbata la o
distanta destul de mica fata de sudurd, in timp ce in zona sudatd exista o zona
neregulatd subtire a structurii fine sau chiar o zona cu structurd amorfa.
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Interfata imbi

Avand in vedere aceste informatii cu privire la mecanismul de sudare cu
ultrasunete, si cateva caracteristici metalurgice, este firesc sa ne intereseze
sudabilitatea metalelor prin procedeul de sudare cu ultrasunete. Sudabilitatea se
referd la usurinta cu care materialele pot fi imbinate pentru a indeplinii conditiile
cerute si este definita de Societatea Americana de Sudura. De-a lungul anilor, au
fost investigate un numar mare de materiale si combinatii de materiale pentru a
studia sudabilitatea prin procedeul de sudare cu ultrasunete. Ca un ghid de pornire
poate fi utilizat datele din Figura 2.17. Astfel, metalele care s-au dovedit a fi
sudabile sunt listate de-alungul partii superioare a tabelului si variaza de la aluminiu
pana la zirconiu. Aceleasi materiale sau aliajele lor sunt prezentate pe diagonala
tabelului. Cele mai multe materiale pot fi imbinate cu ele insusi sau cu aliajele
acestora. Exceptie face siliciul si germaniul. Se poate vedea ca aluminiul este un
material cu o sudabilitate exceptionald, si poate fi imbinat cu toate metalele
enumerate. Alte materiale usor sudabile sunt aliajele de cupru si metalele pretioase
(aur, argint, platina). Pe de alta parte, fierul si aliajele sale, inclusiv otelurile si
metalele refractare cum ar fi molibdenul si wolframul pot fi sudate doar cu grosimi
mici. Sudarea aliajelor moi sunt mai usor de realizat. In general, se constata ca o
sudabilitate buna a materialului este in stransa legatura cu usurinta de a deforma
plastic, astfel incat duritatea si curgerea materialului joacd un rol important in
sudarea cu ultrasunete. Materialele cu duritate si rezistenta mare sunt destul de
dificil de sudat [78].

Trebuie mentionat faptul ca sudarea cu utrasunete este folositd si pentru a realiza
imbinari intre metale si nemetale. In particular, metalele au fost imbinate cu
ceramice si diferite tipuri de sticla.
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Figura 2.17. Comportarea la sudare a materialelor prin procesul de sudare cu ultrasunete [75]
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in plus fatd de limitele impuse de materiale la domeniul de aplicare a sudurii
cu ultrasunete, exista limite impuse si de geometria si dimensiunea pieselor care
urmeaza a fi imbinate, unde limitarea principala este cea de grosime. Limitele de
grosime poate fi inteleasa in termenii tensiunii de contact ce actioneaza intre
suprafetele ce urmeaza a fi imbinate si relatia dintre geometria sonotrodei si
grosimea piesei de deasupra.

Multi autori au observat straturi interfaciale sever deformate in sectiunea
transversala a sudarii cu ultrasunete. Baladin [79] a raportat o zonda cu curgere
plasticd cu o grosime de aproximativ 200 um la sudarea Cu. Beyer [80] a aratat un
strat de Al-oxid la suprafata care este dispersata prin deformare plastica intr-o zona
interfaciala. Chang si Frisch [81] au observat un strat interfacial deformat de 60 um
grosime, in timp ce Jones si Ol’shanski [82] au mentionat doar aparitia deformatiei
la interfatda. Heymann [83] a ajuns la concluzia cad deformarea plastica este o
conditie necesara pentru sudarea cu ultrasunete.

De fapt, deformari plastice severe ale stratului interfacial au fost raportate in toate
cazurile formarii imbinarii cu ultrasunete.

Pentru a investiga dacd apare o modificare a structurii in urma deformarii in zona
sudata, trebuie realizata masuratori de duritate. In literatura, intr-un numar mare
de experimente s-a inregistrat cad duritatea in zona sudata este mai mare decét
duritatea materialului de baza. S-a masurat o crestere a duritatii in zona sudata
intre 20 si 40% comparatda cu duritatea materialului de baza (cupru) [83]. La
sudarea cu ultrasunete a aluminiului s-a constatat o crestere de 20% a duritatii in
zona sudata, o crestere similara a duritatii in cazul aluminiului a fost observata si de
altii [84], [85]. Rezistenta la forfecare a sudurilor realizate cu ultrasunete este intre
85 + 100% din cea a materialului de baza, depinzand de ductilitatea materialului de
baza. Rezistenta la tractiune (determinatd prin aplicarea unor forte perpendiculare
pe suprafata sudurilor) se situeaza intre 20 + 40% din cea la forfecare. Masuratorile
de duritate efectuate pe suprafata componentelor, in zona sudurii si in sectiunea
sudurii nu au evidentiat o modificare semnificativa a duritatii materialului. In cazul
sudarii materialelor recoapte se observa cresterea duritatii.

Toate observatiile mentionate mai sus indica ca structura materialului se modifica la
sudarea cu ultrasunete.

Prezenta fisurilor in interiorul si in exteriorul zonei imbinate este mentionat
in literatura. Se pare ca este nevoie de o putere mai mare si un timp de sudare mai
indelungat pentru a imbunatatii acest fenomen. S-a descris ca un timp lung de
sudura mai mare decat 1 sau 2 secunde, adesea are ca rezultat aparitia fisurilor
interne si externe in metal [86], [87]. Aceste suduri de obicei se rup in perimetrul
sudurii Tn timpul Tncercarii de tractiune, avand ca rezultat valori mici ale fortei de
tractiune. Deasemenea s-au raportat fisuri dupa un timp de sudare excesiv. Alti
cercetatori [88], au observat fisuri severe la marginea zonei sudate in timpul sudurii
materialelor dure ( Mo, Ti, Nb, inox AISI 316). Examinarile metalografice au aratat
ca gradul de fisurare creste cu cresterea amplitudinii vibrationale si cu cresterea
timpului de sudare, dar este independent de presiunea de sudare. Calitatea sudurii
in ceea ce priveste rezistenta la tractiune s-a dovedit sa fie foarte slaba.

Cativa cercetatori au mentionat doar forta totald de rupere a sudurii la un
material specific, care in scopul de proiectare poate fi suficientd. Cu toate acestea,
pentru a definii calitatea sudurii in ceea ce priveste raportul dintre tensiunea la
rupere a sudurii si rezistenta materialului de baza, trebuie sa cunoastem suprafata
totald sudata. Este datd forta totala de rupere a sudurii aluminiului, cuprului,
nichelului, otelului si titanului. Ruperea apare deobicei la probele subtiri prin
fracturarea materialului de baza. S-a raportat ca rezistenta la tractiune a sudurilor
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Al si Cu este aproape egal cu rezistenta la tractiune a materialului de baza [89],
[90]. Hazzlett [91] a ajuns la concluzia ca temperatura de sudare este un factor
important pentru o imbinare rezistenta.

Dupa ce s-a analizat principiile de functionare, si rezultatele obtinute la
sudarea cu ultrasunete, avantajele si dezavantajele procesului este evidentiat in
aceasta etapa.

Avantaje:
- proces de sudare in stare solida;
- excelent pentru sudarea Al, Cu si altor materiale cu conductibilitate termica
mare;
- capabil sa imbine o gama larga de materiale disimilare;
- poate imbina materiale cu grosimi mici cu grosimi mari;
- dispersarea oxizilor si contaminantilor de pe suprafata;
- proces rapid si automatizat;
- nu necesita metale de adaos, sau gaze de protectie;
- necesar de energie redus.
Dezavantaje:
- restrictionat la sudarea suprapusa;
- limitarea grosimii sudurii;
- materialele cu rezistenta si duritate mare sunt dificil de imbinat;
- poate sa apara deformatia materialului;
- poate sa apara zgomot de la rezonanta pieselor;
- procesul este adesea necunoscut.

2.4. Modelarea termica a sudarii prin frecare cu element activ
rotitor

2.4.1. Generarea de caldura

in procesul de sudare prezentat schematic in Figura 2.18., caldura este
generata prin frecare si prin deformarea plastica care apare intre unealta si
materialul Tmbinat. Cantitatea de caldura care este introdusa in piesele de lucru,
deformarea si tensiunile remanente in piesa de lucru influenteaza calitatea imbinarii.
De exemplu, o generare insuficienta de caldura ar putea duce la o rupere a pinului
uneltei de sudare datoritd faptului ca materialul piesei de lucru nu este suficient
plastifiat. Prin urmare, intelegerea aspectelor fluxului termic ale procesului FSW este
extrem de important, nu numai pentru intelegerea fenomenelor fizice ci si pentru
imbunatatirea eficientei procesului in scopul de a obtine imbinari cu proprietati
corespunzatoare anumitei utilizari.

Modelarea termica a fost inca de la sfarsitul anilor ‘90 o parte importanta a
modelarii procesului FSW [92]. Unul dintre motive este faptul ca multe dintre
proprietatile finale ale sudurii sunt direct dependente de temperaturile zonelor la
care materialul imbinat a fost expus. In al doilea rand, procesul FSW in sine este
foarte afectat de generarea de caldura si fluxul de caldura. In al treilea rand,
modelarea termica a procesului FSW poate fi considerata baza tuturor celorlalte
concepte de modelare ale procesului, modele microstructurale, modele
computationale ale mecanicii fluidelor sau modele computationale ale mecanicii
solide. In procesul FSW parametrii de sudare, adica viteza de rotatie a uneltei de
sudare si viteza de sudare sunt toate selectate astfel incat plastifierea materialului
prelucrat sa permita deformarea materialului si curgerea acestuia.
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Cu toate acestea, spre deosebire de alte procese termomecanice,
mecanismele FSW sunt complet cuplate, insemnand ca generarea de caldurd este
corelata de curgerea materialelor si de conditiile de contact/frecare si vice-versa.
Astfel, in teorie doar un model termic singur nu poate prelimina distributia
temperaturii fara cunostinte solide despre generarea de caldura. Mecanismele
fundamentale ale FSW nu fac parte dintr-un model termic pur. Din acest motiv, mai
multe expresii analitice sunt in literatura de specialitate pentru generarea caldurii
pentru o anumita sudura, in functie de geometria uneltei de sudare si de parametrii
de proces, ca raza uneltei de sudare, viteza de rotatie a uneltei. Proprietatile
microstructurale si mecanice ale unui material dupda sudarea FSW sunt mult
influentate de procesul termic. Ceea ce este deosebit de important pentru aliajele
tratate termic, este faptulcd a doua faza de precipitdri se poate dizolva inapoi in
solutie solida si poate avea loc imbatranirea [93]. In plus, daca temperatura de
procesare este prea redusa sau prea mare, pot apdrea defecte in zona procesata.
Prin urmare, in scopul de a optimiza microstructura zonei procesate, temperatura
maxima in zona de deformare in timpul procesului FSW ar trebuii sa fie in intervalul
de 450-500°C pentru majoritatea aliajelor de aluminiu [94], [95]. in astfel de
conditii, materialul ramane in stare solida, dar devine usor plastifiat. Prin urmare,
este important sa se inteleaga modul in care este generata caldura in timpul FSW
pentru selectarea parametrilor de lucru corespunzatori pentru optimizarea
procesului.

2.4.2. Ecuatiile caracteristice

Toate modelele termice, indiferent de complexitatea lor se bazeaza pe
solutia ecuatiei clasice a conductibilitatii termice (2.4), care in limbaj matematic este
o ecuatie scalarda cu derivate partiale. Problema dependenta de timp poate fi
rezolvatd in mod echivalent in sistemul de referinte atat Lagrangiene cat si Euleriene
cu un set adecvat de conditii initiale si limitd. In primul caz campul termic este
descris cu referire la un sistem de coordonate fixe, intrucat, sistemele de coordonate
se deplaseaza cu sursa de caldura asa cum se arata schematic in Figura 2.18.
Schimbarile de temperatura intr-o regiune, in timp este formulata in sistemul de
referinta Lagrangian ca:

oT
pCp a5 V(kVT) + Qyol (24)

unde: p - densitatea materialului [kg/m3]; cp- caldura specifica exprimata [J/kgK]; T
- cAmpul de temperaturd exprimatd in [°K], k - conductivitatea termicd exprimata
in [W/mK] si quol - termenul sursei de cdldura volumetric exprimatd in [W/m3].

In ipoteza unei conductivitati termice constante, independente de temperatura,
ecuatia 2.4 poate fi reformulata:

EZLVZT+M ( 2.5)
ot pcp pPCp

k . e Lo . .

unde termenul constant —— este numit difuzivitate termica a materialului, care
PCp

evalueaza viteza de propagare a caldurii intr-un corp solid.
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in cazul descrierii fluxului de c&ldurd intr-un sistem de referintd Eulerian, un
termen conductiv este addugat ecuatiei (2.4) [96]:

pCp % =V(kVT)+Qqyol — pCpuvT (2.6)

: Y,L : B e

I T
vi | -_ = :
Cadru de referinta A adru de 'r;f'e rmta --------------------
cagtangan Eulerian

(Fixat pe masina FSW)  (Fixat pe unealta de sudare FSW)

Figura 2.18. Vedere schematica a sistemelor de referinta Langragiene si Euleriene

unde, v este vectorul campului de viteze, care poate sa contina viteza uneltei de
sudare, precum si campul curgerii materialului in jurul pinului uneltei de sudare.
In cazul in care efectele tranzitorii sunt neglijabile, termenul dependent de timp,

adica % dispare, iar ecuatia 2.4 intr-un sistem de referinta Lagrangian este redus

la:
0 =V(kVT)+qyol ( 2.7)
In mod corespunzétor sistemului de referinta Eulerian se formuleazd ecuatia:
0 =V(kVT)+qyo/ - pcpuvT ( 2.8)

Desi utilizarea primei abordari este destul de comuna, aceasta din urma poate
profita de conditiile in stare de echilibru care pot exista in ceea ce priveste sursa de
caldura in miscare [96].

2.4.3. Modele termice analitice in FSW

O solutie corecta a ecuatiei de conductie termica completd considerand
transferul de caldura prin conventie si conductie este complicat. Ca si o prima etapa,
deseori este folositor sa se discute o solutie simplificatd considerédnd doar transferul
de caldura prin conductie. Dupa aceea, alte simplificari pot fi sortate ca folosind
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proprietatile constatate ale materialului (independent de temperaturd), k, p si cp,
unde k este conductibilitatea termica exprimata in [W/(mK)], p - densitatea
materialului exprimatd in [kg/m3)] si ¢, este cdldura specifica exprimata in
[3/(kgK)], simplificari in sursa de caldura (distributie gaussiana a sursei de caldura,
dubld elipsoidd a sursei de caldura sau linie si punct a sursei de caldurad),
dependenta de timp (presupunand conditii in stare de echilibru) si conditii limita
(domenii infinite sau semi-infinite). Aceste simplificari sunt atractive deoarece
solutiile analitice pot fi obtinute pentru o ecuatie a conductiei caldurii in multe
situatii si aceste solutii pot oferii o perspectiva interesanta cu privire la procesul de
sudare.

O imagine schematica a unei surse de caldura de tip liniar care se deplaseaza
cu viteza costantd in lungul unei linii, pe o placa infinit extinsa, este prezentata in
Figura 2.19a. Campul de temperatura este reglementata de aceeasi ecuatie cu
derivate partiale prin conductie a caldurii, inclusiv termenul de convectie, dat ca in
ecuatia (2.6) [97].

~Usud§

Crot 2 Usud
T = (xtot_ a Kn(2sud T 2.
(2nkd)e of 2a r)+To (2.9)

unde % defineste aportul de caldura pe unitate de grosime, € - miscarea pe axa

de coordonate (r=\162+y2), a - difuzibilitatea termica, ko- functia Bessel

Enodificaté de tipul al doilea si ordinul 0, To- defineste temperatura ambianta.

In Figura 2.19.b este prezentat profilul temperaturii rezultate in lungul axei de
sudare la distante diferite y = 0, 5, 10, 15, si 20 cm de linia imbinarii, in timp ce
sursa de caldura trece prin x= 0. De remarcat singularitatea matematica a
temperaturii infinite la locatia sursei de caldura, care desigur nu este posibila in
aplicatii reale ale procesului FSW unde temperatura solidus este limita pentru
temperaturile maxime.

800
750 - y=0cm L
———y=5cm [
700} ———y=10 cm |
2560» ——y=15cm
g
S 600+
s
g
o 550
Qo
5
I

2 A8 -1 05 o 05 1

Directia de sudare [m]
b)
Figura 2.19. a) - Vedere schematica a sursei de caldura deplasandu-se de-alungul liniei de
fmbinare pe piesa de lucru; b) - Profilul temperaturii de-alungul axei x in diferite puncte pe axa
y [98].

BUPT



Modelarea termica a sudarii prin frecare cu element activ rotitor 61

in Figura 2.20.a si b este prezentat cdmpul termic unde este consideratd doar
regiunea de 1.2 m x 1m care inconjoara sursa de caldura.

/100

Temperatura [K]
L
Directia transversala [m]

0 20 © P o

100 120 100 ° 20 40 60 80
Directia de sudare [m] Directia de sudare [m]

a) b)
Figura 2.20. a) - cdmpul de temperatura pe o placa avand grosimea de 3 mm; b) - diagrama
conturului cdmpului de temperatura

Solutiile Rosenthal descrise mai sus au fost utilizate pe scara larga, mai ales
la Tnceputul modelarii procesului FSW. O solutie Rosenthal 3D a fost utilizatd pentru
a dezvolta o sursa de caldura circulara asemanatoare umarului uneltei de sudare
prin plasarea unor surse sub forma de inel in jurul centrului uneltei si integrarea
pentru obtinerea campului de temperatura complet [99], [100]. Se presupune ca
caldura este generata prin frecare, dupa legea Ilui Coulomb, intre unealta si piesa de
lucru, ¢=0.

A fost identificat un model analitic utilizand ca solutie o sursa de caldura
punct, ca modelul termic sa fie utilizat ca o intrare pentru microstructura ulterioara
(plastifiere), model bazat pe metoda Iui Myhr si Grong, care s-au dovedit suficient
de precise pentru sudarea FSW a multor aliaje de aluminiu [101], [102].
Plastifierea materialului (dizolvarea precipitarilor in aliaj) este dirijata in principal de
ciclurile termice, care sunt integrate in timp. De asemenea a fost identificat un
model analitic mai detaliat bazat pe o solutie Rosenthal 3D care implica grosimea
placii finite si distributia de mai multe surse de caldura punct in jurul uneltei de
sudare. Prin folosirea unei tehnici de modelare inversa, campul de temperatura
descris printr-o temperatura maxima, este ajustat printr-o scalare a puterii surselor
de caldura in raport cu masuratorile de duritate [103].

2.4.4. Modele prescrise ale sursei de caldura la sudarea FSW

in modelele termice cele mai pure a procesului FSW, generarea de céldurd
prin disiparea atéat prin frecare céat si plastica este modelata printr-un flux de conditii
limita de suprafata la interfata unealta/matrice. Cand doua suprafete in contact sunt
mutate unul impotriva celuilalt, o tensiune de forfecare va aparea la interfata. Acest
lucru poate fi descris folosind legea de frecare a lui Coulomb [104], [105]:

Tcontact = MP ( 2.10)

unde, u este coeficientul de frecare, P este presiunea exercitatd normal la interfata.
Pentru cele mai multe interfete metal pe metal, in conditii normale de alunecare,
coeficientul de frecare este 0,2 - 1 [105]. Cu toate acestea, analiza sudurilor prin
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frecare rotativa a otelurilor carbon au aratat ca coeficientul de frecare poate fi
influentat si de factori ca:

- viteza relativa a celor doua suprafete de frictiune;

- temperatura suprafetelor de contact;

- presiunea normald exercitata;

- proprietétile materialului, prezenta oxizilor pe suprafata.

In timpul sudarii FSW caldura este generata dintr-o combinatie a fortelor de
frecare intre umarul uneltei de sudare si piesa de lucru, respectiv disiparea energiei,
corelat cu curgerea materialului in jurul pinului uneltei de sudare [106]. Distributia
caldurii produsa de aceste mecanisme este foarte complexa. Cu toate acestea, in
literatura, de obicei frecarea este simplificata ca o conditie de blocare sau alunecare.

Prin urmare, generarea de caldurda q pentru o supratata elementara dA la o
raza r, poate fi exprimata ca in [107], [108]:

dqg = wu PrdA (alunecare) (2.11)
dg = wtrdA (blocare) (2.12)

unde w este viteza de rotatie a uneltei de sudare, T este rezistenta la forfecare
interfaciala. Din integrarea celor doud ecuatii, raza umarului uneltei va da caldura
totald generata de umar, unde R mg, este raza umdrului uneltei de sudare si Rpjn

este raza pinului uneltei de sudare [109]:

2
Qrotal = §”NPw(R3mar - Rg,.n) (alunecare) ( 2.13)

2
Qrotal = EHTW(REmar - Rgin) (blocare) (2.14)

in cel mai pur model termic al procedeului FSW, generarea céldurii atat prin
disiparea prin frecare cat si cea plastica, este modelata cu ajutorul unei conditii
limita la interfata unealtd/material de imbinat (Figura 2.21.). Principalii parametrii
necunoscuti in aceste expresii ai fluxului de suprafata sunt coeficientul de frecare in
ipoteza alunecarii si curgerea materialului la tensiunea de forfecare in ipoteza
blocarii. In acest sens s-a propus o ecuatie generala adoptata pentru generarea de
caldura maxima [108]:

Qtotal = GQblocare + (1 -6)Qajunecare

2 3 3 3 2 ( 2.15)
= Enw[CTcurgere +(1-¢)UPJ[(Ramar — Rpin)(l —tana) + Rpin + 3RpinH]

unde ¢ este rata de alunecare adimensionala intre unealta si piesa de lucru (1
pentru blocarea completa si 0 pentru alunecarea completd).
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Figura 2.21. Vedere schematica analiticd a geometriei uneltei (care include umar drept si pin
cilindric si contributiile generarii de caldura de la umarul Q:, fata laterala a pinului Q2 si varful
uneltei Q3) [108]

Cu toate acestea, cand se implementeaza aceasta intr-un model numeric folosind o
pozitie dependentd a fluxului de suprafatda [W/m2], deobicei folosit sub urmatoarea
forma [110], se apeleaza la relatia:

Gotal =YTfrecare +(Wr =Y )JTcurgere = Wr[GTeurgere +(1—G)UP] ( 2.16)

care de fapt este baza pentru derivarea ecuatiei (2.15). in plus cand se combind
ecutia. 2.15 si ecuatia 2.16 si apoi se ia in calcul o geometrie simpla a uneltei de
sudare cu umarul plat, se obtine urmatoarea expresie pentru generarea caldurii
[110]:

3Qtotall

2 ( 2.17)
2nRamar

Qtotal =

Aceasta poate fi aplicata in model ca o raza dependenta a fluxului de suprafata, in
ipoteza unei conditii de contact constant aproape de alunecare sau in cazul blocarii,
unde stratul supus la forfecare este foarte subtire.

Din ecuatia 2.17 se poate deduce ca Qtta poate fi considerat un parametru
de intrare In aceeasi maniera ca si coeficientul de frecare, presiunea si curgerea
materialului in ecuatia 2.15. Cu toate acestea, ar trebui mentionat ca, avand Qtotal Ca
parte a parametrilor de intrare pentru model, in unele situatii ar putea intra in
conflict cu obiectivele modelarii termice a procesului FSW. Acesta este cazul special
cand modelul ar trebui sa prelimine temperaturi pentru conditii fn care nu sunt
suportate de masuratorile caldurii de intrare Qwtai. In aceste cazuri nu este simplu
de a prelimina sau de a simula efectul sudarii sau a vitezei de rotatie, deoarece
generarea totald a caldurii Qwtal €ste 0o functie a acestor modificari de parametrii si
prin urmare, poate fi considerata o functie interna a procesului FSW.

Aceasta dilema poate fi in mod evident depdsita prin sustinerea modelului
termic cu un model termo-mecanic care include proprietatile de baza ale procesului,
si anume curgerea materialului produsa de generarea de caldurd prin disiparea
plastica in stratul de forfecare si din contactul de frecare dintre unealta si piesa de
lucru.

Din pacate, masuratori termice directe in zona amestecata este greu de realizat
in timpul sudarii FSW, datorita unei deformari plastice severe. O metoda utilizata
pentru masurarea temperaturii in interiorul zonei amestecate este de a introduce
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termocuple in pinul uneltei [111]. Masuratorile termice rezultate nu furnizeaza
profilul temperaturii, ca o pozitie functionala in zona amestecatd, ci numai o
temperaturéa medie pe intreaga zonda de amestecare. Ca urmare a acestui fapt,
modele computationale au fost dezvoltate pentru a calcula si a prelimina
temperatura de sudare. Aceste modele sunt deobicei calibrate prin masuratori
realizate cu ajutorul termocuplelor plasate in pozitii cunoscute departe de zona
amestecata. Frigarrd a modelat procesul de sudare FSW pentru aliaje de Al din seria
6XxxX Si 7xxX, si a introdus un parametru de frecare variabil pentru a simula topirea
interfaciala care ar dezvolta temperaturi ridicate [112]. Pe de altd parte, Russel si
Shercliff au folosit rezistenta la forfecare ca un parametru variabil cu valori tipice de
5 % din efortul de curgere la forfecare la temperatura camerei [109].

Conform ecuatiilor 2.13 si 2.14, fluxul de caldura in piesa de lucru in timpul
sudarii FSW, ca o functie a distantei departe de linia de sudare ,r”, poate fi calculata
folosind doud ecuatii care definesc o suprafata circulara si un flux volumic cilindric,
corespunzator umarului si respectiv pinului [106]:

3
oer) = 3Qtota/f . ( 2.18)
2n(Rimar — Rp,-n)

Ecuatia privind fluxul volumic cilindric al umarului, ia in considerare cresterea vitezei
spre marginea umarului, iar prin urmare, fluxul este mai mare cu cresterea razei.

Q(r) = —Jotall_ ( 2.19)
an,‘anin

Fluxul de caldura generat de catre pin nu este dependent de raza, si este prin

urmare uniform cu adancimea pentru un pin cilindric simplu.

Datorita conductibilitatii termice extreme a aluminiului, orice redistribuire a
caldurii cauzata de o curgere convectiva a metalului din jurul surselor de caldura, se
presupune de obicei a fi zero in cadrul acestor modele. Schimdth a luat in
considerare efectul unei conditii de blocare si alunecare in modelul lui. Se sustine ca
comportamentul la interfata in timpul sudarii FSW este de fapt undeva intre aceste
doua conditii. Ca urmare a fost introdus o stare de contact variabild ¢, care descrie
contributiile fractionare. In consecintda, energia totala este suma compontelor de
energie datorate alunecarii Qalunecare Si blocarii Qpiocare [110]:

CQrotal = SQblocare +(1—-6)Qajunecare (2.20)

in Figura 2.22.a rezultatele model&rii realizate de cétre Colegrove pentru o
imbinare cu Al2024, avand viteza de rotatie 800 rot/min si viteza de sudare de 400
mm/min au fost comparate cu datele masurate experimental. La o distanta ,y” de
linia de imbinare, rezultatele sunt in buna concordanta [95]. Cu toate acestea,
nivelul de concordanta intre model si ciclul termic experimental a variat la diferiti
parametrii de sudare si la diferite aliaje (Figura 2.22.b). Cu valori pozitive sunt
indicate temperaturile mai mari prevazute de model, in timp ce valorile negative
reprezinta temperaturile mai mici prevazute de catre model. Rezultatele pot fi
reprezentate bi- si/sau tridimensional prin diagrama de contur a temperaturii care
inconjoara unealta de sudat. In general temperaturile maxime inregistrate la
sudarea aliajelor de aluminiu au fost intre 400-500°C [95].
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Figura 2.22. a) - Comparatie intre model si rezultatele experimentale pentru un aliaj de
aluminiu 2024, imbinare realizata la o viteza de rotatie de 800 [rot/min] si o viteza de sudare
de 400 [mm/min]; b) - diferenta maxima de temperatura intre model si masuratorile
experimentale

Evolutia temperaturii in timpul sudarii FSW este foarte mult influentata de
proprietatile fizice ale materialului, si de parametrii de sudare [94], [95], [113].
Pentru un aliaj cu o conductivitate termica ridicata, in general temperatura maxima
inregistrata in zona de amestecare este mai mica in comparatie cu a unui aliaj cu o
conductivitate termica scazutd. Reducerea vitezei de rotatie si/sau cresterea vitezei
de sudare duce la reducerea temperaturii dezvoltate in timpul sudarii. Cresterea
vitezei de rotatie si/sau reducerea vitezei de sudare duce la cresterea temperaturii
in timpul sudarii.

Mai mult, s-a evidentiat ca odatd cu cresterea vitezei de sudare,
temperatura este localizata mai mult in jurul uneltei de sudare (Figura 2.23. a si b)
[94]. Campul termic din jurul uneltei s-a modificat de la un profil circular, dezvoltat
in timp ce unealta se roteste intr-o pozitie stationara pe suprafata materialului, la un
profil alungit si eliptic, in timp ce unealta incepe sa se deplaseze pe suprafata.

Temperatura ['C] ' -

2 3 a 5 I
r [mm]

Figura 2.23. a) - distributia bidimensionala si b) - tridimensionala a temperaturii, ce inconjoara
umarul si pinul uneltei de sudare [95]
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2.5. Scopul si obiectivele tezei de doctorat

Obiectivele principale ale cercetdrii doctorale au fost modelarea
matematica a legitatilor de cauzalitate care guverneaza procesele de Tmbinare
nedemontabild a materialelor compozite cu matrice metalica si respectiv
evidentierea, cu ajutorul acestor modele, a celor mai favorabile regimuri de
imbinare din punct de vedere tehnologic si energetic. In acest fel, rezultatele
cercetarii pot fi nemijlocit utilizate in proiectarea rationalda a proceselor de imbinare
investigate, aplicate la scara industriala.

Pentru realizarea acestor obiective s-a pornit de la o sintezd documentara
profunda, urmata de o structurare a informatiilor favorabile si mai putin favorabile
legate de imbinare nedemontabila, iar in final aplicarea printr-un program
experimental propriu, pe probe si epruvete.

Aceste obiective ale cercetarii sunt justificate de nevoia de clarificare a unor
probleme de nivel teoretic si experimental insuficient abordate in studiile existente
pentru Tmbinarea materialelor compozite cu matrice metalicd prin procedee
performante, prietenoase cu mediul.

Obiectivele specifice in sprijinul celor principale definesc urmatoarele directii de
cercetare:

1. Evaluarea sudabilitatii materialelor compozite cu matrice metalica.

- Evaluarea situatiei actuale privind oportunitatile si domeniile de utilizare ale
materialelor compozite din speta cu matrice metalica si problemele
identificate la imbinarea nedemontabila.

- Evidentierea evolutiei materialelor compozite, definitd prin caracteristici
fizice si mecanice adecvate, dependent de directii si domenii de aplicare
industriala.

- Din sinteza prevazuta se stabileste clasa si tipul de material compozit pentru
cercetarea doctorala proprie.

2. Elaborarea conceptului propriu de cercetare teoretica adecvat
materialului ales pentru studiu.

- Se elaboreaza programul de studiu teoretic prin stabilirea conceptelor de
simulare si modelare matematica a proceselor de imbinare nedemontabila,
din punct de vedere al transferului termic, corelat cu informatiile identificate
in literatura.

- Se apeleaza la programe specifice, cu larga audienta, pentru studiul
distributiei cAmpurilor termice asociate procedeului de imbinare cu element
activ rotitor (FSW).

- Prin analiza cu elemente finite, se realizeazd o incercare de a se simula
aspectele termice ale procesului de sudare prin frecare cu element activ
rotitor a materialului compozit AA2124/SiC/25p-T4, in scopul determinarii
domeniului si distributiei temperaturii in timpul procesului de sudare.
Rezultatele vor fi apoi comparate cu valorile masurate experimental.

3. Elaborarea conceptului propriu de cercetare experimentala adecvat
materialului ales pentru studiu.

- Se concepe programul de cercetare pe materialul stabilit cu utilizarea

procedeelor de imbinare cu element activ rotitor (FSW) si cu ultrasunete.
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Scopul si obiectivele tezei de doctorat 67

Se proiecteaza probele si epruvetele care vor definii rezultatele
reprezentative.

Se identifica infrastructura de cercetare, se proiecteazda elementele
necesare, pentru a conduce la rezultate practice definitorii.

4. Investigarea efectelor parametrilor tehnologici de sudare asupra calitatii
imbinariilor sudate

Parametrii tehnologici ai procedeelor de imbinare se stabilesc sa aiba un
impact minim asupra caracteristicilor fizice si mecanice ale MMC-ului.

Se determina influenta lor asupra distribuirii cdmpurilor termice si implicit
asupra calitatii imbinarii.

Se evidentiaza interdependenta si efectele modificarii parametrilor
tehnologici asupra desfasurarii proceselor de imbinare, cu identificarea
nivelelor de optim tehnic si energetic.

Prin urmare, experimentarile se orienteaza sa conduca la rezultate optime in
ceea ce priveste calitatea si inbunatatirea performantelor imbinarilor.
Rezultatele experimentale rezulta din fncercarea epruvetelor supuse
incercarilor mecanice si examinari metalografice.

5. Corelarea premiselor teoretice cu cele experimentale.

Conceptele teoretice se coreleaza cu rezultatele experimentale, pentru
fundamentarea si definirea parametrilor tehnologici care sa conduca la
realizarea industriala a imbinarilor sudate, cu eficientad tehnica si economica,
solutii prietenoase cu mediul inconjurator.
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3. Programul experimental

3.1. Structura programului de cercetare

Investigatile experimentale urmaresc metodologia descrisd in organigrama
prezentata in Figura 3.1.
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Misurarea Temperaturii
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Misurarea consumului |, FSW :Di Misurarea temperaturii
. K—
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-U- Macroscopie &
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Evaluarea ::;i Microduritate |
caracteristicilor | |
mecanice — |:,'1 Incercarea la tractiune |
“’ =:4 Incercarea la indoire |
FEA
Analiza
rezultatelor

Figura 3.1. Schema descrierii programului de lucru

Programul de cercetare a avut in studiu un material compozit pe baza de aluminiu
armat cu particule de carbura de siliciu (AA2124/SiC/25p-T4) sub forma de placi cu
dimensiunile de 100 x 50 x 5 mm.

Tabel 3.1. Parametrii tehnologici de sudare prin FSW a AA2124/SiC/25p-T4

Viteza de Viteza de

Proba Material sudare rotatie Material unealta
[mm /min] [ rot/min]

1 AA2124/SiC/25p-T4 50 1000 P20S

2 AA2124/SiC/25p-T4 50 1000 X38CrMoV5

3-4 AA2124/SiC/25p-T4 70 /100 1100 X38CrMoV5

5 AA2124/SiC/25p-T4 100 1200 X38CrMoV5

6 AA2124/SiC/25p-T4 150 800 X38CrMoV5
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S-a procedat la sudarea FSW cu o viteza mica de sudare, 200 x 50 x 5 mm pentru
sudarea FSW cu o viteza mare, iar pentru sudarea cu ultrasunete s-a folosit benzi cu
dimensiunea 100 mm x 10 mm x 0,3 mm din acelasi material.

Tabel 3.2. Parametrii tehnologici de sudare cu ultrasunete a AA2124/SiC/25p-T4

Nr. Timp sudare Presiunea de sudare Amplitudine
proba [ s] [bar] [%]
1 1.5 2 70
2 1.5 2 70
3 2.4 2 70
4 2.4 2 70
5 1.5 3 70
6 1.5 3 70
7 2.4 3 70
8 2.4 3 70
9 1.5 2 85
10 1.5 2 85
11 2.4 2 85
12 2.4 2 85
13 1.5 3 85
14 1.5 3 85
15 2.4 3 85
16 2.4 3 85
Replici in punctul central
17 1.95 2.5 77.5
18 1.95 2.5 77.5
19 1.95 2.5 77.5

Verificare Tn afara domeniului experimental

20 1 2.5 77.5
21 1 2.5 77.5
22 3 2.5 77.5
23 3 2.5 77.5
Verificare in domeniul experimental
24 1.7 2.5 77.5
25 1.7 2.5 77.5
26 2.2 2.5 77.5
27 2.2 2.5 77.5

Bazat pe un studiu al literaturii, la sudarea materialului compozit mai sus
mentionat prin procedeul FSW, acesta s-a imbinat cap la cap, folosind doua unelte
de sudare diferite si la parametrii diferiti de sudare, iar la sudarea cu ultrasunete,
s-au realizat imbinari suprapuse si cu diferiti parametrii de sudare. Mdsurdtorile de
temperatura s-au realizat in timpul sudarii. S-a utilizat termografia in infrarosu. In
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plus pentru un control riguros al procesului FSW s-a optat si pentru masurarea
consumului de energie in timpul sudarii.

Probele pentru testarea mecanica si caracterizarea microstructurii s-au realizat din
materialul de baza si din probele imbinate la parametrii diferiti la ambele procedee
de sudare.

= 2
1
L 209
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9 T ( 1 00—

‘ | 0_3Jx

wh

Figura 3.2. Schita epruvetelor destinate incercarii la tractiune

Caracterizarea metalografica realizatd consta in macroscopie si microscopie
optica, scanare electronica prin baleaj si analiza prin difractie cu raze X. Evaluarea
macro si  microstructurald a fost realizatd pentru a determina formarea
precipitatiilor, compusilor intermetalici, si nivelul de amestecare in probele sudate.
Analiza prin difractie cu raze X, a fost realizata pentru a identifica fazele
intermetalice la interfata imbinérii. incercérile mecanice au inclus:

- evolutia duritatii transversale peste imbinarea sudata;
- incercari de tractiune;
- Incercari de indoire.

Acestea au fost realizate pe materialul de baza si pe probele sudate la

diferiti parametrii.
Evolutia microduritatii este o caracteristica fizico-mecanica importanta care
guverneaza rezistenta la uzare a materialelor. Prin profilul microduritatii s-a urmarit
formarea precipitatelor in sudura si pentru a caracteriza duritatea in zonele sudurii.
Incercarile la tractiune si indoire au fost realizate pentru a compara rezistenta si
ductilitatea probelor sudate cu materialul de baza.

3.2. Caracterizarea materialul compozit cu matrice metalica
AA2124/SiC/25p-T4

3.2.1. Descriere

Experimentarile au fost efectuate pe un aliaj de aluminiu de inaltd calitate
folosit in industria aerospatiala (AA2124) armat cu un volum de 25% de particule
ultrafine de carburi de siliciu (SiC). Acesta este realizat prin tehnica metalurgiei
pulberilor pentru a asigura o distributie omogena si uniforma a particulelor, ceea ce
fmbunatateste caracteristicile mecanice (Figura 3.3).
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Caracterizarea materialul compozit cu matrice metalicd AA2124/SiC/25p-T4 71

Conditiile de proces sunt controlate pentru a produce o distributie uniforma
a acestor particule, mentinand in acelasi timp puritatea aliajului matrice. Pulberile
sunt compactate de piesa semi-fabricata prin compactare izostatica la cald. Piesele
semi-fabricate sunt disponibile pentru fabricarea directd a componentelor sau pentru
fabricarea prin forjare, extrudare sau prin tehnica de laminare. Selectarea procesului
depinde de proprietatile necesare, forma componentelor si costul procesului, Figura
3.4.

Pulberi Armitura
metalice

\_l_l

Amestecarea

l

Consolidarea

.

Piesa semi-finitd ‘

Forjare Extrudare Laminare

Figura 3.4. Prezentarea schematica a procesului de fabricatie a materialului compozit
AA2124/SiC/25p-T4

3.2.2. Caracteristicile materialului compozit AA2124/SiC/25p-T4
Materialul compozit AA2124/SiC/25p-T4 ofera o duritate ridicatda, precum si

caracteristici de frecare si uzurda reduse. Materialul poate fi utilizat atat dupa o
tehnologie de acoperire pentru ai Tmbunatatii caracteristicile tribologice cat si
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neacoperit. Beneficiile cheie a materialului compozit AA2124/SiC/25p-T4 pentru
aplicatii structurale include:

- reducerea in greutate;
- cresterea rigiditatii componentei;
- rezistenta ridicata la oboseal3d;

- duritate mare si comportare buna la uzare.

Tabel 3.3. Caracteristici fizice si mecanice a AA2124/SiC/25p-T4 [114]

Conductivitate termica

150 [W/m/°C]

Coeficientul de expansiune termica

15 [ppm/°C]

Caldura specifica

0,836 [1/g/°C]

Solidificare 548 [°C]
Conductivitatea electrica 21% IACS
Densitate 2,88 [g/cm?3]
Modulul elastic 115 [Gpa]
Rezistenta la curgere 0,2% 480 [MPa]
Rezistenta la tractiune 650 [MPa]
Coeficientul lui Poisson 0,3
Duritatea Vickers 210 HV5
Rezistenta la oboseald (R=-1, Kt=1) 375 [MPa]

Forma produsului trebuie luatd in considerare cand se proiecteaza
componentele din materialul AA2124/SiC/25p-T4. In ceea ce priveste aliajele
conventionale, modificarea caracteristicilor mecanice are loc ca urmare a
diferentelor de microstructurd si configuratie a grauntilor. Optimizarea
caracteristicilor de tractiune si oboseald poate fi realizata printr-o analiza atenta a
formei produsului si de directiile critice de solicitare ale componentelor.

Tabel 3.4. ilustreaza dependenta caracteristicilor mecanice asupra formei
produsului. Caracteristicile mecanice maxime sunt atinse in directia longitudinala a
sectiunii extrudate.

Tabel 3.4. Caracteristicile mecanice corelat cu tipul produsului [114]
Forma produsului Piesa semi-fabricata Extrudata Forjata
Orientarea - L L&T
Grosime [mm] oricare 5-30 5-50
Tratametul termic T4 CWQ T4 CWQ T4 CWQ
Rezistenta la curgere 455 480 440
0,2% [MPa]
Rezistenta la tractiune 570 680 610
[MPa]
Modulul elastic [GPa] 115 115 115
Coeficientul Iui Poisson 0,29 0,29 0,3

Utilizarea materialului sub formad de semi-fabricat a devenit larg raspandit,
in special pentru dimensiuni si forme care nu sunt usor de forjat sau extrudat.
Aceasta formd a produsului este simpla si utilizatd de catre proiectantii de
componente datoritd naturii izotrope a materialului. Rezistenta la oboseala a semi-
fabricatului, placilor forjate si sectiunilor extrudate este cuprinsa in Figura 3.5.
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Figura 3.5. Rezistenta la oboseald a AA2124/SiC/25p-T4 [114]

Prin utilizarea semi-fabricatelor este de asemenea posibil sa se reduca costul
componentei individuale si a intervalelor de realizare, prin eliminarea etapelor de
prelucrare secundare din procesul de fabricatie. Exemple de produse realizate
aproape de o forma finita de catre AMC se poate vedea in Figura 3.6.

Figura 3.6. Produse semi-fabrica

i o g
t din AA2124/SiC/25p-T4 [114]
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Pentru a atinge caracteristicile optime, poate fi utilizata prelucrarea secundara.
Tehnica de extrudare si forjare ofera capacitatea de a realiza forme finite cu
eficienta ridicata.

Materialul compozit AA2124/SiC/25p-T4 poate fi forjat direct din semi-fabricat si
prezinta caracteristici excelente de curgere. Conditiile de procesare sunt similare
celor utilizate pentru aliajele conventionale de aluminiu si nu este necesara o
unealta speciald. Materialul poate fi de asemenea extrudat in diferite sectiuni, cum
ar fi tuburi sau forme precise (Figura 3.7).

Caracteristicile mecanice ale materialului compozit AA2124/SiC/25p-T4 sunt

dependente de conditiile de fabricatie. In ceea ce priveste aliajele conventionale,
caracteristicile materialului sunt influentate de temperatura de procesare si de
gradul de deformare. Luarea in considerare a acestor factori va ajuta in realizarea
performantelor mecanice optime pentru proiectarea unei componente specifice.
In Figura 3.8. se demonstreazd efectul cresterii cu 200°C a temperaturii de
extrudare asupra caracteristicilor la tractiune staticd a materialului. Se poate vedea
cd materialul extrudat la 350°C aratd o imbun&titire a rezistentei la curgere cu 10%
fatd de materialul extrudat la 550°C.
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Figura 3.8. Efectul caracteristicilor la tractiune in functie de cresterea temperaturii [114]
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Studiile au aratat ca o reducere a rezistentei la temperaturi mari de
procesare este o consecinta a duritatii grauntilor. In general, este recomandat o
temperaturd mai mica de procesare pentru a avea caracteristici mecanice optime.
Deasemenea relatia dintre temperatura si ductilitatea materialului trebuie luata in
considerare pentru a asigura fabricarea eficienta a formelor complexe.
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Figura 3.9. Rezistenta la rupere in functie de temperatura a AA2124/SiC/25p-T4 [114]

Temperaturile de prelucrare vor influenta caracteristica de deformare, deci
va exista o tensiune de deformatie plastica mai mica la temperaturi mai mari.
Tensiunea de deformare plastica este mai micd decat pentru aliajele cu matrice
nearmate la temperaturi ce dep8sesc 425°C. Probe cilindrice din AA2124/SiC/25p-
T4 au fost comprimate la temperaturi ridicate pentru a furniza date despre
tensiunea de deformare plastica.
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Figura 3.10. Deformarea plastica a materialului compozit AA2124/SiC/25p-T4 in functie de
temperatura [114]

Tensiuneade deformare plastica [MPa]

a

Materialul raspunde la tratamentul termic conventional, la tratamente de
cdlire si imbatrénire pentru a obtine o rezistenta si o performanta ridicata la
oboseald. Cu toate acestea cateva conditii la tratarea termicd sunt modificate, ca
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rezultat a procesului de fabricatie prin tehnica metalurgiei pulberilor si datorita
prezentei armaturii foarte fine. Addaugarea particulelor fine de SiC acelereaza reactia
de imbatrénire a AA2124/SiC/25p-T4. Rezistenta maxima este atinsa prin
imbatranirea la temperatura camerei (T4) fara a fi nevoie de o imbdtranire
artificiala. Imbatranirea naturala este pe deplin completa dupda 100 ore, dar
rezistenta maxima este atinsa in decurs de cateva ore de la cadlire (Tabel 3.5).

Tabel 3.5. Imb3tranirea naturald a AA2124/SiC/25p-T4 [114]

Timpul de imbatranire la temperatura camerei Duritatea maxima [%]
[ore]
0,5 85
2 93
22 97
100 100

Masuratorile de duritate si conductivitatea electrica confirma statutul de material
tratat termic (Figura 3.11).
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Figura 3.11. a- Dependenta duritatii in functie de timp si b- conductivitatea electrica in functie
de timp [114]

Materialul compozit AA2124/SiC/25p-T4 este insensibil la imbatranire la
temperaturi mai mici de 150°C. Sunt notate mici modificari intre duritatea mésurata
la suprafata si cea masurata in miez, ca urmare a fluxului de cdldura in timpul
tratamentului de calire.

3.2.2.1. Caracteristicile fizice

Modulul de elasticitate scade cu cresterea temperaturii, urmand o tendinta
similara ca aliajele de aluminiu, dar la temperatura camerei este inregistrat 115 Gpa
(Figura 3.12.).

Coeficientul de dilatare termica intr-un interval de temperatura de la -100 la
+100°C este de aproximativ 15,5 x 10 °C. O sensibilitate a temperaturii de 0,0279
[°C] se calculeazd pe baza datelor experimentale (Figura 3.13.).

Conductivitatea termica prezintd o sensibilitate redusa a temperaturii legata
de starea elementelor de aliere, daca acestea sunt prezente in solutie solida si de
dimensiunea precipitatelor (Figura 3.14).
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Figura 3.12. Modulul de elasticitate in functie de temperatura [114]
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Figura 3.13. Coeficientul de expansiune termica in functie de temperaturd [114]
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Figura 3.14. Conductivitatea termica in functie de temperatura [114]
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3.2.2.2. Comportarea duritatii in functie de temperatura

Se dispune de rezultate privind masuratori de duritate Vickers pentru
AA2124/SiC/25p-T4 la temperaturi ridicate (Figura 3.15).
Probele sunt preincalzite timp de 10 sau 60 minute si apoi duritatea este masurata
in timpul racirii controlate. Transferul de la cuptor inseamna ca este imposibil sa se
masoare duritatea la temperatura stabilita. Deci masuratorile incep de la 30 la 60
°C sub temperatura stabilit3.
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Figura 3.15. Comportarea duritatii in functie de temperatura: a) - preincalzit timp de 10 min.;
b) - preincalzit timp de 60 min [114]

3.2.3. Aplicatii ale materialului compozit AA2124/SiC/25p-T4

Materialul prezinta o rezistentd mecanica semnificativa, oboseala si duritate
benefica la temperaturi ridicate. Combinatia de caracteristici realizate de materialul
compozit AA2124/SiC/25p-T4 ofera un potential de performanta structurala
remarcabild pe o piata destul de larga si in diferite aplicatii cum ar fi:

Automotive:

- pistoane;

- cilindrii motor;

- bolturi;

- etriere de frana;

- componente de sasiu.

Aeronautica:

- componente ale motoarelor;
structura aeronavelor;
- frane si roti;

- sisteme de control.

3.3. Proiectarea probelor pentru imbinarile experimentale

Materialul compozit cu matrice metalica AA2124/SiC/25p-T4 a fost livrat de
catre AMC Aerospace Metal Composites sub forma de placi forjate de dimensiunea
275 mm X 210 mm X 15 mm. Apoi, aceasta placd a fost debitata prin electroziune
pe o masina Sodick AQ300L (Figura 3.16a), in placi de dimensiunea 100 mm X 50
mm X 5 mm si 200 mm X 50 mm X 5 mm pentru sudarea prin frecare cu element
activ rotitor (Figura 3.16. b), precum si in benzi de 100 mm x 10 x 0.3 mm (Figura
3.16. ¢) pentru sudarea cu ultrasunete. Viteza de avans pentru debitare este de 0,9
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mm/min pentru probele destinate procedeului FSW si de 3,3 mm/min pentru
probele destinate sudarii cu ultrasunete [115].

Figura 3.16. Echipamentul de taiat prin electroeroziune si probele pregatite pentru sudarea
FSW si ultrasunete

Pentru sudarea FSW pldacile au fost curatate cu alcool etilic pentru a
indeparta impuritdtile. Pentru sudarea cu ultrasunete pe langa curatarea cu alcool
etilic a fost nevoie si de curatirea cu hartie abraziva find a stratului de oxizi pentru a
avea un contact bun metal pe metal. Operatiile au fost efectuate cu doua minute
fnainte de inceperea procesului de imbinare.

3.4. Prezentarea echipamentului de cercetare

3.4.1. Sudarea prin frecare cu element activ rotitor a placilor de
AA2124/SiC/25p-T4

Experimentul consta in sudarea cap la cap prin frecare cu element activ
rotitor, folosind doua unelte diferite de sudare pentru a crea cinci suduri diferite,
fiecare cu o combinatie de parametrii de proces unici pentru imbinarea placilor de
AA2124/SiC/25p-T4 cu o grosime de 5 mm. Detalii ale parametrilor de sudare sunt
furnizate in Tabel 3.6. Aceste imbinari s-au realizat pe o masina specializata pentru
sudarea FSW tip FSW-4-10, apartinand Institutului National de Cercetare -
Dezvoltare in Sudurd si Incercari de Materiale din Timisoara. Inainte de sudare,
proba este fixata pentru a se asigura conservarea pozitiei sub actionarea fortelor
asociate procesului FSW. Piesele sunt aliniate de-a lungul lungimii lor si fixate in
placi de otel, prin strangerea cu suruburi, de fiecare parte a imbinarii (Figura 3.17).
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Figura 3.17. Placa de sprijin si sistemul de fixare

Unealta este introdusa in arbore si fixat cu doud suruburi. Pozitia dorita a
uneltei este setatd manual inainte de sudare la pozitia zero. Pozitia zero, se refera la
pozitia verticalda a uneltei atunci cand suprafata umarului a intrat in contact cu
partea superioara a piesei de lucru, (aceasta locatie coincide cu forta axiala care
poate fi detectatda). Adancimea de penetrare este specifica pozitiei uneltei atunci
cand aceasta este pe deplin angrenata in piesa de lucru.

Tabel 3.6. Parametrii fizici ai procesului de sudare prin FSW

Viteza de Viteza de
Proba Material sudare rotatie Material unealta
[mm /min] [ rot/min]
1 AA2124/SiC/25p-T4 50 1000 P20S
2 AA2124/SiC/25p-T4 50 1000 X38CrMoV5
3-4 AA2124/SiC/25p-T4 70 /100 1100 X38CrMoV5
5 AA2124/SiC/25p-T4 100 1200 X38CrMoV5
6 AA2124/SiC/25p-T4 150 800 X38CrMoV5

3.4.1.1. Descrierea constructiva si functionala a echipamentului de sudat
prin frecare cu element activ rotitor

Experimentarile au fost realizate folosind un echipament specializat de tip
FSW-4-10 (Figura 3.18). Echipamentul este dotat cu trei motoare:
a) motorul 1 (0,75 kW) asigurd deplasarea pe verticald a dispozitivului de sudare
FSW, patrunderea cu vitezd prescrisd a pinului uneltei in materialele de sudat
precum si forta de apasare a umarului uneltei pe acestea, dupa urmatorul ciclu de
functionare continua:

- coborare unealta de sudare - contact pin unealta cu materialele de sudat;

- patrundere pin unealta in materialele de sudat - apasare umar unealtda pe
suprafata materialelor de sudat - proces efectiv de sudare (motorul 1 nu
functioneaza);

- ridicarea uneltei de sudare pana la iesirea acesteia din zona de lucru.
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Transmiterea miscarii de la motor la unitatea de translatie pe verticala a
uneltei de sudare se realizeaza printr-un mecanism surub-piulita.
b) motorul 2 asigurd rotirea cu reglare continua a uneltei de sudare. Miscarea se
transmite direct (fara reductor) de la arborele principal al motorului la unealta de
sudare prin intermediul unui cuplaj elastic si a unui sistem cu frecare minima
(lagaruire cu rulmenti). Motorul 2 (4 kW) functioneaza simultan cu motorul 1 si in
continuare cand acesta este oprit, in timpul procesului de sudare propriu-zis si apoi
pana se elibereaza unealta din zona de sudare miscarea pe verticala a uneltei se
realizeaza prin intermediul motorului 1.
c) motorul 3 (2,2 kW) asigura deplasarea liniara cu viteza de sudare prescrisa,
reglabild continuu a pieselor de sudat in raport cu unealta de sudare.
Motorul 3 functioneaza simultan cu motorul 2, doar pe perioada in care se realizeaza
procesul efectiv de sudare (motorul 1 nu functioneaza). Motorul 3 este prevazut cu
un reductor melcat (raport de transmitere i=1/36), miscarea fiind transmisa la
piesele de sudat prin intermediul unui mecanism surub-piulitd. Motoarele sunt
monitorizate colectiv printr-o interfata generald de utilizare numita controler de
sudare. Aceastd interfatd comunica cu motoarele si permit controlul activ a trei
variabile principale de proces: viteza de sudare, viteza de rotatie si adancimea de
penetrare a uneltei de sudat.
In Tabel 3.7. sunt descrise caracteristicile tehnice principale ale masini de sudat
utilizate.

Tabel 3.7. Caracteristicile tehnice ale FSW-4-10

Viteza de sudare [mm/min] 10 - 480

Turatia uneltei [rot/min] 300 - 1450

Cursa utila (sudare) [mm] 1000

Latimea sudurii [mm] pana la 200

Grosimea sudurii [mm] pana la 10

Unghiul de finclinare a pinului uneltei | -4 la 4

[grade]

Configuratii posibile Cap la cap, suprapuse, suduri in T

Echipamentul FSW-4-10 este destinat pentru a servii ca suport de cercetare

pentru sudarea diferitelor combinatii de materiale, pentru elaborarea tehnologiilor
de imbinare, dezvoltarea procesului.
Datorita faptului cd echipamentul FSW-4-10 nu este dotat cu un dispozitiv pentru
masurarea fortei axiale si a torsiunii, echipamentul s-a dotat cu dispozitive pentru a
avea posibilitatea de a monitoriza online procesul de sudare prin urmarirea
consumului energetic, respectiv termografiere in infrarosu in timpul principalelor
etape ale procesului.
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Figura 3.18. Echipatul specializat de sudare FSW tip FSW - 4-10

1- motorul M1 (0,75kW);

2- motorul M2 ( 4 kW);

3- motorul M3 ( 2.2 kW);

4- echipamentul de sudare FSW-4-10;

5- camera termografica;

6- multimetru UT70B;

7- panou de comanda;

8- calculator pentru achizitia de date si inregistrarea temperaturilor;

9- calculator pentru achizitia de date si inregistrarea consumului de energie.

3.4.1.2. Proiectarea uneltei de sudare a procedeului FSW pentru sudarea
materialului compozit AA2124/SiC/25p-T4

Unealta FSW are un rol important care influenteaza generarea de caldura,

curgerea plastica, integritatea imbinarii, microstructura Tmbinarii si caracteristicile
mecanice ale sudurilor.
Pentru acest studiu s-a ales doua tipuri de unelte. O unealtd a fost confectionata din
carbura sinterizata de wolfram (P20S) avand pinul conic cu patru tesituri, si umarul
plat (Figura 3.19.a, Tabel 3.8). O alta unealta utilizata a fost confectionata dintr-un
otel aliat X38CrMoV5 tratat termic la 55 HRC (Figura 3.19.b), o unealta relativ
ieftina In comparatie cu precedenta. Aceasta unealtda are pinul cilindric filetat si
umarul plat.
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Figura 3.19. Uneltele tratate termic folosite pentru procesul FSW

Tabel 3.8. Dimensiunile uneltelor de sudare FSW

Dimensiune Uneltele de sudare
P20S X38CrMoV5
® pin [mm] 4.85 6
Lungime pin [mm] 4.8 4.5
® umar [mm] 20 20

3.4.1.3. Masurarea si monitorizarea in timp real al consumului de energie al
procedeului FSW la sudarea AA2124/SiC/25p-T4

Dotarea echipamentului de sudare cu un sistem de monitorizare in timp real

al consumului de energie, a fost necesar pentru a furniza detalii cu privire la:
stabilitatea procesului, stabilitatea parametrilor de sudare, aparitia defectelor sau
imperfectiunilor, ajustarea si optimizarea parametrilor de sudare [116].
Pentru controlul si masurarea in timp real a consumului de energie un multimetru de
tip UT70B (Figura 3.21. stanga), este conectat la motorul M2, motor ce asigura
viteza de rotatie a uneltei, iar multimetrul este conectat la randul sdau la un
calculator pentru a inregistra masuratorile. Softul multimetrului este in masura sa
prezinte la scard diagrama de variatie in timp real a valorilor masurate (Figura 3.21.
dreapta). In acest experiment autorul a ales sa conecteze multimetrul la M2
deoarece viteza de rotatie joaca rolul cel mai important din punct de vedere al
cantitatii de caldura dezvoltata in materiale in timpul procesului de sudare FSW. De
aici se asigura gradul de plastifiere si mecanismul de formare a imbinarii sudate si in
plus este cel mai utilizat motor in timpul procesului. El functioneaza neintrerupt de-
alungul unui ciclu si transmite miscarea la unealta de sudare printr-o cuplare directa
la arborele principal al instalatiei de sudat FSW. Astfel, este inregistrata variatia
consumului de energie masurate la motorul M2 in toate etapele parcurse (Figura
3.20.) de cdtre unealta de sudare in timpul procesului de sudare, la diferiti
parametrii de lucru.
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Unealta N Procesul de R Unealta
sudare
Penetrarea Apasarea v
pinului in umarului uneltei — Retragerea
materialele pe suprafata Imbinarea pinului din
de sudat materialelor de sudata inbinarea
sudat sudatd

Figura 3.20. Etapele parcurse de catre unealta de sudare in timpul procesului de sudare FSW

e

Figura 3.21. Multimetrul UT70B si interfata sistemului de achizitie a datelor

3.4.1.4. Monitorizarea si masurarea temperaturii in timpul sudarii FSW a
AA2124/SiC/25p-T4 prin termografie in infrarosu

Pentru a obtine suduri de buna calitate, cu un nucleu bine consolidat pe toata
grosimea materialului de sudat, este necesar sa se atinga nivelul de temperatura
optim de plastifiere a acestora. Scopul cercetdrii proprii este de a urmarii evolutia
temperaturii in diverse zone in timpul sudarii FSW a materialului compozit
AA2124/SiC/25p-T4. Dotarea echipamentului cu un sistem de monitorizare si control
al procesului FSW prin termografie in infrarosu are multe avantaje:

- furnizeaza informatii pretioase asupra stabilitatii procesului si parametrilor
de sudare;

- ofera informatii legate de aparitia imperfectiunilor sau a defectelor, si de
asemenea analiza calitatii sudurii prin imaginea termica.

Verificarea principiului de functionare in ceea ce priveste identificarea
imperfectiunilor in timpul procesului de sudare, au aratat ca acestea pot fi
evidentiate prin metoda termografica, deoarece ele reprezinta o bariera termica care
impiedica propagarea caldurii in interiorul obiectului examinat in conformitate cu
caracteristicile sale termice, avand o conductivitate termica diferita a
imperfectiunilor in raport cu materialul omogen [117] - [119].

Inregistrarea temperaturii a fost realizata online, folosind o camera termografica
Thermo-Vision A40M, la o rata de achizitie de 25 imagini/sec. Camera a fost plasata
pe echipamentul de sudare cu scopul de a urmdri zona intersectata intre umarul
uneltei si suprafata sudurii. Inregistrarea temperaturii si prelucrarea datelor s-a
realizat folosind software-ul Therma Cam Researcher Pro [120]. Pentru a determina
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variatiile temperaturii in material in timpul sudarii, masuratorile s-au realizat
perpendicular pe linia de imbinare la distante diferite fata de punctul de incepere a
sudurii (Figura 3.22.), la o distantda de 1 mm in spatele umarului uneltei de sudare
(Figura 3.23.), respectiv la 12 mm de linia de imbinare atat pe fata de avans cat si
pe fata de retragere.

Camera termografica
Echipamentul
\ FSW

Plesside lhcit o Unealta de sudare

R
Directia de sudare

Figura 3.22. Schema de pozitionare a camerei termografice pe echipametul FSW

500,0°C

SP02
" '

Figura 3.23. Punctele de masurare vazute pe imaginea in infrarosu

-0,0°C

3.4.2. Sudarea cu ultrasunete a benzilor de AA2124/SiC/25p-T4

Experimentul constd in sudarea suprapusa prin ultrasunete a benzilor de
material compozit AA2124/SiC/25p-T4 cu o grosime de 0.3 mm. Sudurile s-au
realizat pe un echipament de sudare cu ultrasunete conventional a materialelor
metalice, apartinand Institutului de Sudura si Incercari Mecanice Timisoara. Datorita
faptului ca materialul compozit AA2124/SiC/25p-T4 este un material activ din punct
de vedere chimic, produce un strat dens de oxizi la contactul cu aerul (Al,03) care
afecteaza procesul de sudare. Chiar daca prin sudarea cu ultrasunete se poate
dispersa acest strat de oxizi si alti contaminanti, acesti oxizi si contaminanti
dispersati raméan in continuare pe interfata imbindrii. Este necesar inlaturarea
stratului de oxid Tnainte de sudare pentru a obtine o sudura buna. Asa ca, inainte de
experiment s-a fdcut o slefuire mecanica si o curatare cu alcool etilic.

In timpul procesului de sudare, sonotroda oscileaza transversal pe suprafata
piesei. Presiunea de contact care este aplicatd pe sonotroda interactioneazad cu
fortele oscilatorii cauzand o tensiune dinamica internd la interfata dintre cele doua
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suprafete ce urmeaza a fi imbinate. Dupa o serie de teste initiale s-a ajuns la
concluzia ca parametrii majori de proces ajustabili sunt timpul de sudare, presiunea
statica ce actioneaza pe sonotroda si amplitudinea vibrationald a sonotrodei. S-a
constat ca fintre anumite valori ale parametrilor de proces, benzile de
AA2124/SiC/25p-T4 au fost imbinate. Matricea experimentald a imbinarii bezilor de
AA2124/SiC/25p-T4 cu o grosime de 0,3 mm impreuna cu parametrii de lucru este
prezentata in Tabel 3.9.

3.4.2.1. Descrierea constructiva si functionala a echipamentului de sudat cu
ultrasunete

Echipamentul de sudare cu ultrasunete, prezentat in Figura 3.24., este un

echipament, destinat sudarii materialelor metalice, in principal cu scop de cercetare.
Se compune in principal din: generatorul de ultrasunete si echipamentul de sudare
propriu-zis cu sistemul ansamblul rezonator mecanic ultrasonic.
Generatorul de ultrasunete (poz. 4 ), este alimentat la o linie de tensiune de 220
V/50 Hz, frecventa de lucru de baza fiind de 20 kHz. Echipamentul de sudare cu
ultrasunete pentru sudarea materialelor metalice este dotat cu un generator cu
puterea maxima de 2000 W.

Generatorul converteste tensiunea conventionala de 220 V la frecventa de
50-60 Hz, in energie electrica la frecventa de 20 kHz si este proiectat pentru
functionare la o durata de actionare (DA) max. 50 %. Energia electrica de frecventa
ridicatd este aplicata elementului transductor (convertor piezoceramic,
transformator / booster, sonotroda), poz. 2, care transforma oscilatiile electrice de
frecventa inalta in vibratii mecanice de frecventa inalta.

Ansamblul rezonator mecanic prezentat in imaginea din Figura 3.25., are in
compunere convertorul piezoceramic, poz. 3, transformatorul de amplitudine sau
boosterul cu raportul de transformare 2:1 poz. 2, sonotroda poz. 1 si dispozitivele
de pozitionare in structura echipamentului de sudare de tip diafragme de titan si
inele de fixare, poz. 4. Convertorul piezoceramic poz. 3, transforma energia electrica
de inalta frecventa produsa de generatorul de ultrasunete in energie mecanica de
microvibratie. Pentru a se asigura absorbtia oscilatilor de catre componentele
convertorului piezoceramic acestea se prqtensioneazé prin aranjarea inelelor
piezoceramice in perechi pe directie axiala. In acest fel frecventa de rezonanta a
convertorului este corelata cu frecventa de lucru a generatorului ultrasonic 50 Hz in
energie electrica la 20 kHz si este proiectat pentru functionare la durata de
actionare DA max.= 50 %.
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]

Figura 3.24. Echipamentul de sudare cu ultrasunete

1- calculator pentru achizitia de date si inregistrarea temperaturilor;

2 - echipament de sudare cu sistemul asamblu rezonator mecanic ultrasonic;
3 - camera termografica;

4 - generator ultrasunete;

5 - regulator presiune;

6 - controler.

Figura 3.25. Ansamblu rezonator mecanic

1- sonotroda;

2- transformator de amplitudine booster;

3- convertor piezoceramic;

4- diafragma de titan si inele de pozitionare.

Pentru a realiza un acord acustic foarte bun intre marimile de iesire ale
transductorului si sonotroda este necesard intercalarea unui booster intre cele doua
elemente constructive ale echipamentului de sudare.

Boosterul este proiectat sa intre in rezonanta la aceeasi frecventa cu
transductorul cu care va fi utilizat, si de obicei este montat intr-un punct nodal (de
vibratie minima), pentru a minimaliza pierderile de energie si pentru a preveni
transmiterea ultrasunetelor in batiu. Cuplajul axial si mecanic se realizeaza prin
suruburi de strangere si astfel este asigurat transferul energiei ultrasonore catre
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booster si sonotroda. Boosterul are rol de transformator de amplitudine pentru
intreg domeniul de amplitudini necesare procesului, cat si rol de stabilizator general
pentru oscilatiile sistemului transductor.

Suprafetele de cuplare ale sonotrodei si convertorului trebuie sa fie complet
aliniate, pentru a preveni pierderile de energie in timpul transferului acesteia.
Sonotroda este realizata din otel inalt aliat, iar transformatorul de amplitudine -
boosterul din aliaj de aluminiu dural.

Sonotroda are rolul de a transmite vibratiile cu frecventa ultrasonica de la
elementul transductor la reperele de sudat si de a aplica forta necesara sudarii,
forma sonotrodei influentédnd factorul de amplificare.
Pentru a obtine Tmbinari sudate de calitate foarte buna este absolut necesar ca
materialul din care este realizatd sonotroda sd@ aiba caracteristici acustice foarte
bune si de asemenea o rezistenta ridicata la uzura.
Procesul asigurat de o dispozitivare specifica, care asigura trasabilitatea pozitiei
reperului la sudare, nicovala cu striatiuni cu pozitie reglabila (poz. 1) si dispozitivul
de pozitionare pe axa z, (poz. 2), (Figura 3.26.).

Caracteristicile tehnice care determina performanta echipamentului sunt :

- tensiunea de alimentare 220 V / 50 Hz;

- frecventa de lucru 20 kHz +/-300 Hz;

- generator de ultrasunete in tehnica PWM;

- puterea maxima 2000 W;

- transductor Cu generator piezoceramic;
- reglaj parametrii tehnologici in tehnica digitala;

- amplitudine 50 - 100%;

- actionare echipament electropneumatic.

ali - e

Figura 3.26. Dispozitivare la sudare: 1- nicovald; 2- poz-i-,f-iona‘.r axa Z; 3- batiu

Batiul echipamentului (poz. 3), Figura 3.26., este realizat dintr-un aliaj de
aluminiu, pentru a asigura o rigiditate mare, necesara pentru ca elementele pasive,
fixate pe ele sa nu consume prin vibratii o parte din energia ultrasonica produsa de
generatorul ultrasonic.

Functionarea echipamentului specializat de sudare cu ultrasunete pentru
materiale metalice este datd de componentele software si hardware a instalatiei
electrice a echipamentulului, Tn concordanta cu sistemul de programare a
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generatorului de ultrasunete DYNAMIC digital control, care realizeaza urmatoarele
functii:

- asigurarea dialogului cu utilizatorul prin intermediul afisajului cu ecran LCD;

- generarea semnalelor de PWM ;

- afisarea elementelor de sistem (frecventa, amplitudinea, putere

transferata);
- generarea ciclogramei de sudare conform diagramei caracteristice a
masinilor de sudat cu ultrasunete.

Coborérea si ridicarea ansamblului BOOSTER la sudare se realizeaza cu o axa de
translatie tip actuator electropneumatic si ghidaje cu coloane incorporate in blocul
echipamentului.
Fazele procesului tehnologic se deruleaza dupa cum urmeaza:

- Tncarcarea manuala a reperelor distincte pentru sudare;

- apasarea butonului ,START”;

- coborarea ansamblului rezonator BOOSTER;

- sudarea US;

- sfarsitul sudarii;

- ridicarea ansamblului rezonator BOOSTER (eliberarea butonului start);

- descdrcarea subansamblului sudat.
Parametrii tehnologici de sudare cu ultrasunete pot varia in functie de materialele de
sudat, de dimensiunile componentelor de sudat si de starea suprafetei acestora, in
urmatoarele domenii:

- presiunea de sudare maxima 5 bar;

- timp stabilizare forta de sudare 1.5s;

- timpul de sudare 0.01 - 10 s;

- frecventa ultrasunetelor 20 kHz + 300 Hz;

- timpul de mentinere dupa sudare 0.01-1s;

- amplitudinea oscilatiilor parametrizat 50-100 %.

Sistemele de comanda si programare ale echipamentului, modulate specific pentru
sudarea cu ultrasunete, comanda si controlul actuatorului electromecanic al
echipamentului de sudat cu ultrasunete , sunt destinate interfatarii cu echipamente
de sudare complexe in realizarea Timbinarii de materiale compozite cu matrice
metalica prin procedee cu ultrasunete, asigurand parametrii tehnologici ai procesului
de sudare, secventierea ciclogramei de sudare, procesarea parametriilor cu afisaj
LCD.

3.4.2.2. Punerea in functiune a echipamentului de sudare cu ultrasunete

Echipamentul de sudare cu ultrasunete, se racordeaza la reteaua de
alimentare electrica 220V/50 Hz la un curent de 10-16 A. Se realizeaza conectarea
la reteaua de aer comprimat, la presiunea nominala de 6,3 bari, cu tub flexibil cu
diametrul Dn = 6 mm.

Programele experimentale au in vedere incarcarea cu parametrii tehnologici la valori
minimale - regimuri moi, amplitudine microvibratii, timp de sudare, energie la
sudare. Valorile parametrilor se maresc la cele impuse de programele
experimentale.

Valorile fortei tehnologice de apasare se regleaza de la regulatorul de presiune
(poz. 5), Figura 3.24.
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3.4.2.3. Monitorizarea si masurarea temperaturii la interfata imbinarii in
timpul sudarii cu ultrasunete a AA2124/SiC/25p-T4 prin termografie
in infrarosu

Dotarea echipamentului cu un sistem de monitorizare al procesului de sudare
cu ultrasunete prin termografie in infrarosu, are avantajul ca furnizeaza informatii
absolut necesare asupra evolutiei temperaturii in timpul procesului. Camera
termografica Thermo-Vision A40M, a fost in asa fel montata incat temperatura care
apare la interfata imbindrii sa poata fi mdsurata, Figura 3.27. si Figura 3.28.
Inregistrarea temperaturii a fost realizata online, la o ratd de achizitie de 50
imagini/sec. Inregistrarea temperaturii si prelucrarea datelor s-a realizat folosind
software-ul Therma Cam Researcher Pro [120].

camera termografica

sonotroda
S /
interfata imbinarii
\ piesele imbinate
nicovala
T

Figura 3.27. Schema de pozitionare a camerei termografice la sudarea cu ultrasunete

500,0°C

-0,0°C

ARO1

Figura 3.28. Zona de masurare a temperaturii vazute pe imaginea in infrarosu
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3.4.3. Analiza si optimizarea procesului de sudare cu ultrasunete a

benzilor de AA2124/SiC/25p-T4

3.4.3.1. Conditiile experimentale

Parametrii principali modificati in cadrul experimentelor au fost:

- presiunea de sudare P [bar] este un parametru de proces, a fost masurata

cu ajutorul unui manometru digital;

- timpul de sudare t [s], parametru setat din controlerul echipametului;
- amplitudinea vibrationala A [%],

ultrasunete.

Acesti parametrii influenteaza in general procesul de sudare.

3.4.3.2. Organizarea programului experimental

Programele experimentale cu valorile tuturor parametrilor de proces sunt

prezentate in Tabel 3.9

parametru setat din generatorul

Tabel 3.9. Valorile marimilor utilizate in experiment

Nr. Timp sudare Presiune sudare Amplitudine
proba [ s] [bar] [%]
1 1.5 2 70
2 1.5 2 70
3 2.4 2 70
4 2.4 2 70
5 1.5 3 70
6 1.5 3 70
7 2.4 3 70
8 2.4 3 70
9 1.5 2 85
10 1.5 2 85
11 2.4 2 85
12 2.4 2 85
13 1.5 3 85
14 1.5 3 85
15 2.4 3 85
16 2.4 3 85
Replici in punctul central
17 1.95 2.5 77.5
18 1.95 2.5 77.5
19 1.95 2.5 77.5
Verificare in afara domeniului experimental
20 1 2.5 77.5
21 1 2.5 77.5
22 3 2.5 77.5
23 3 2.5 77.5
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Verificare in domeniul experimental
24 1.7 2.5 77.5
25 1.7 2.5 77.5
26 2.2 2.5 77.5
27 2.2 2.5 77.5

3.4.3.3. Programe experimentale

Structurarea programului experimental s-a realizat pe un experiment
factorial. Metoda consta in stabilirea de nivele pentru fiecare din marimile implicate
(factori de influenta). Au fost propusi 3 factori de influenta: presiunea de sudare,
timpul de sudare si amplitudinea vibrationald, iar pentru acesti factori s-au stabilit
doua nivele, un nivel inferior (minim), respectiv superior (maxim). Valorile
parametrilor s-au stabilit astfel incat fiecarui nivel al unui factor i se asociaza toate
combinatiile posibile intre nivelele celorlalti factori. Este o organizare de tipul fiecare
cu fiecare. Daca organizarea se extinde asupra tuturor factorilor de influenta atunci
experimentul se numeste experiment factorial complet. Numarul incercarilor pentru
un experiment factorial complet k", unde k este numarul de nivele, iar n este
numarul factorilor de influenta.

Programul experimental adoptat a fost cu 3 factori de influenta a cate doud
nivele fiecare, adica tipul factorial complet 23. In total au fost necesare 8 incercari.
La fiecare incercare s-a facut o replicare, care a constituit matricea experimentului
(Tabel 3.9). La acestea s-au adaugat experimentari necesare aplicarii unor proceduri
de prelucrare statistica, pentru a stabilii gradul de incredere in formulele de corelatie
obtinute pe baza rezultatelor experimentale. Se defineste astfel punctul central al
experimentului, acea combinatie de valori pentru nivelele factorilor de influenta care
se situeaza pentru fiecare din factori la jumatatea intervalului dintre nivelul minim si
cel maxim al factorului respectiv. Pentru acest punct central se efectueaza un numar
de replici. Acestea definesc trasabilitatea experimentului. Se pun astfel in evidenta
modificari ale marimilor masurate (functiile obiectiv) Tn cazul efectuarii
experimentului in conditii identice (din punctul de vedere al starii parametrilor
implicati, a celor de influenta si a celor constanti). Se urmareste eroarea datorita
unor fenomene aleatorii necontrolabile, inevitabile.

Pe de alta parte, este nevoie de verificarea predictiei relatiilor de corelatie in
raport cu rezultatele experimentale, care nu au fost folosite la stabilirea acelor
corelatii. Aceasta verificare se face in punctul central. Se inregistreaza cele mai mari
abateri, egal departat de valorile pentru fiecare incercare in parte, unde coincidenta
va fi perfectd deoarece aceste valori au fost folosite la deducerea relatiei
matematice. Abaterea obtinutd defineste o incredere generalizata asupra valorilor
preliminate prin relatia de corelatie pe tot domeniul experimental, intre nivelul
minim si maxim al fiecarui factor. Numarul incercdrilor in punctul central se
adapteaza la numarul total de experimentari. Astfel s-au efectuat 3 replici in punctul
central reprezentate de incercarile 9-11.

Problema verificarilor a fost extinsa si pentru alte puncte in afara celui central
pentru a da consistenta abordarilor statistice. Pentru aceste verificari s-au efectuat
numai doua replici. Acestea s-au efectuat numai pentru unul din cei 3 factori de
influenta, timpul de sudare. Punctele suplimentare pentru care s-au efectuat replici
au fost situate pe o linie care contine punctul central. Aceasta inseamna ca in afara
de timpul de sudare, ceilalti parametrii au fost cei din punctul central. Pentru un
timp de sudare mai mic decat cel din punctul central o valoare este situata in afara
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domeniului experimental (incercarile 12-13), iar altd valoare in domeniul
experimental, la limita acestuia (incercarile 16-17). Pentru un timp de sudare mai
mare decat cel din punctul central o valoare este situata in afara domeniului
experimental (incercarile 14-15), iar alta valoare in domeniul experimental la limita
acestuia (incercarile 18-19). Asfel, in total sunt patru puncte de incercare
suplimentare, doua in domeniul experimental, si doua in afara acestuia.

Comparativ cu experimentul de tip clasic, unde se studiaza efectul unui singur
factor, metoda experimentelor factoriale permite studiul interactiunii dintre factorii
de influentd. De asemenea, aceasta permite, datoritd numarului mare de incercari
experimentale, organizari diferite ale acestora pentru a realiza diferite corelatii
matematice. Dintre acestea, cele care prezintd un coeficient de corelatie ridicat sunt
de incredere si pot fi folosite la modificarea parametrilor cu scopul de a obtine un
efect dorit. Prin eliminarea unuia dintre factorii de influenta se obtin doua planuri
complete de ordin inferior.

Efectuarea incercarilor dupa planurile factoriale permite multiple posibiltati
de analiza. Prelucrarea datelor experimentale s-a realizat folosind programul
MINITAB, [121], care permite rezolvarea sistemelor liniare care intervin in
deducerea functiilor de corelatie. Deducerea functiilor de corelatie este insotita de
trasarea diagramelor Pareto care face o ierarhie a factorilor de influenta si a
interactiunilor dintre acestia. Programul traseaza automat suprafete de raspuns.
Acestea sunt reprezentari prin puncte ale unei functii cu doua variabile. Nivelul de
incredere se calculeaza referitor la replicile realizate in punctul central al
experimentului factorial. Analiza statistica este datda de tabelele ANOVA. Acestea
evidentiaza seminificatia factorilor de influenta prin incadrarea predictiei variatiei in
probabilitatea de 95%, ceea ce este posibil cu ajutorul diagramelor Pareto
standardizate. Increderea in formula de corelatie este data de relatia coeficientului
de corelatie.

In continuare, cei trei parametri modificati se vor numi factori de influenta,
iar cele doua marimi masurate se vor numii functii obiectiv. Factorii de influenta
trebuie sa poata fi modificati continuu (sau cel putin ipoteza modificatiei continue sa
fie sustenabild). De obicei, se aleg principalele caracterisitici functionale reglabile ale
echipamentului de lucru. Metoda experimentelor factoriale permite studiul mai
multor functii obiectiv. Studiul unei functii obiectiv este independent de celelalte. In
general se prefera o procedura similara de studiu pentru fiecare din functiile
obiectiv. Functiile obiectiv sunt fie marimi masurate direct, fie sunt calculate pe baza
unor formule pornind de la marimi masurate direct. Metodele de analiza folosite in
experimentele factoriale sunt independente de modul in care au fost obtinute si
semnificatia acestor valori. Astfel, este important ca inainte de a trece la analiz3,
valorile functiilor obiectiv sa poata fi considerate exacte si corecte.

Studiul factorial are ca obiectiv principal considerarea interactiunilor dintre
factorii implicati in procesul de imbinare. Acestea nu pot fi studiate in cadrul
experimentarilor clasice. Din punct de vedere matematic, interactiunea dintre doi
factori de influenta se scrie ca produsul celor doi factori, produs care este tratat ca o
variabila independenta. Prin aceasta se asigura faptul ca exista proportionalitate
intre modificarea fiecarui factor si modificarea interactiunii. Formula de corelatie
este o relatie matematica care leaga functia obiectiv de factorii de influenta, care
uneori este numita model matematic. Planul factorial complet aste astfel conceput
fncat sa contind un numar suficient de incercdri care sa permita realizarea unei
corelatii care exprima functia obiectiv prin sumarea valorilor pentru factorii de
influenta si interactiunile dintre acestea (inmultite fiecare cu un coeficient), la care
se adauga o constanta ca si termen liber.
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Exprimarea valorilor pentru factorii de influenta intr-un sistem arbitrar
(echivalent cu exprimarea in aceleasi unitati de mdsura), duce la coeficientii care
multiplica factorii de influenta, iar interactiunile sa fie comparabile.

Tipul de experimentare propusa, a considerat pentru fiecare factor de influenta doua
nivele, unul inferior care a fost desemnat prin atribuirea valorii adimensionale -1, iar
celalat superior caruia i-a fost atribuita valoarea +1. In aceasta situatie, valorile
reale ale factorilor de influenta se transpun in sistemul codificat.

Principiul de transformare este urmatorul: pentru fiecare marime variata se
identificd valoarea minima cu -1, iar cea maxima cu +1. Pe baza acestora se
stabileste o dependentda care mentine proportionalitatea. Notand cu x valorile
codificate (adimensionale) si cu X valorile reale, se utilizeaza urmatoarea relatie de
transformare:

X=Xmin _ _ _X=Xmin ( 3.1)
Xmax = Xmin  Xmax—Xmjn
In toate cazurile studiate Xmin= -1 Si Xmax= +1, vom avea calculele:
Pentru timpul de sudare t [s],
t-1.5 t-1.5
A=-1+—""[1-(-1)]=-1 -2 3.2
Y2415l (CVI= 15, (32)
Pentru presiunea de sudare P [bar],
pP-2 P-2
B=-1 1-(-1)]=-1 -2 3.3
+ 5 [1-(-1)] =1+ (33)
Pentru amplitudinea vibrationala A [%],
A-75 A-75
C=-1+—"TA[1-(-1)]=-1+ -2 3.4
85_75[ (-1)] 70 ( )

Aceste calcule conduc la relatiile prezentate in Tabel 3.10.

Tabel 3.10. Functiile de transformare directe si inverse

Factorul de influenta Functia de transformare | Functia de transformare
directa inversa
Timpul de sudare A=-4.33+222t t=1.95+0.9A
Presiunea de sudare B=-5+2P P=25+0.5B
Amplitudinea C=-16+0.2A A=80+0.5C
vibrationala
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Tabel 3.11. Nivelurile factorilor de influenta

Marimile reale Marimile in sistemul codificat
Factorul de Nivelul Nivelul Factorul Nivelul Nivelul
influenta inferior superior de inferior superior
influenta
Timpul de 1.5 2.4 A -] -1 +1
sudare [s]
Presiunea de 2 3 B [-] -1 +1
sudare [bar]
Amplitudinea 70 85 CI[-] -1 +1
vibrationala
[%]

Matricele experimentale factoriale.

Tabel 3.12. Matricea experimentului factorial complet 23

Nr. crt. Sudura A B C
1 1,2 -1 -1 -1
2 9,10 -1 -1 +1
3 13,14 -1 +1 +1
4 11,12 +1 -1 +1
5 7,8 +1 +1 -1
6 15,16 +1 +1 +1
7 3,4 +1 -1 -1
8 5,6 -1 +1 -1

3.4.4. Caracterizarea metalurgica a probelor imbinate prin
procedeul FSW si ultrasunete (US)

Probele sudate prin procedeul de sudare cu ultrasunete céat si prin procedeul
FSW sunt caracterizate de o evaluare macro si microscopica, analiza prin difractie cu
raze X, si incercari mecanice, in scopul de a determina integritatea Tmbinarilor
sudate.

3.4.4.1. Caracterizarea macrostructurala

Toate imbindrile sudate au fost evaluate atent in scopul de a identifica
macrostructura si de a verifica prezenta defectelor sau a altor efecte rezultate din
procesul de sudare in stare solida. Probele au fost sectionate perpendicular pe linia
de imbinare, si au fost pregatite conform procedurilor metalografice normalizate.
Pentru pregatirea si examinarea probelor s-a folosit standardul ISO 17639 [122].
Astfel, au fost alese cate doua-trei probe pentru analiza macroscopica din diferite
zone ale Tmbinarii FSW pentru a evalua influenta temperaturii si a parametrilor de
proces asupra imbinarii. Acestea au fost slefuite mecanic folosind hartie abraziva
(180/500/800/1200/2000), timp de 1 minut pentru fiecare etapa cu o turatie de 300
rpm, dupa care a urmat o lustruire mecanica cu pasla timp de 4 minute la turatie de
150 rpm. Dupa pregatirea metalografica, probele au fost atacate chimic folosind
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decapant Poultons (5% H;0, 60% HCI, 30% HNOs3, 5% HF), cu duratd de mentinere
de cateva secunde.

3.4.4.2. Caracterizarea microstructurala

Caracterizarea microstructuralda a fost realizata pentru a investiga evolutia
microstructurii Tmbindrilor (dimensiunea grauntilor, morfologia), rezultat din
procesul de sudare FSW si din procesul de sudare cu ultrasunete. Fundamental,
procedura metalografica care a fost utilizatd pentru investigatiile microstructurale au
fost aceeasi ca la probele pregatite pentru evaluarea macrostructurald, doar ca
pentru microstructuri elocvente si pentru o imagine concludenta a dimensiunilor
grauntilor, probele au fost atacate chimic cu decapant Krolls (96 % H,0, 3% HNOs,
1%HF), cu o durata de mentinere de sub 5 secunde.

Pentru studiul microstructurii a fost utilizat microscopul digital 3D Hirox
[123], Figura 3.29. Performantele optice ridicate ale microscopului, precum si
dispozitivele speciale pentru reglarea focalizarii, capul rotativ si o mare varietate de
lentile interschimbabile ii permite sa obtind o gama foarte mare de marire (de la 1:1
pana la 7000x) cu o rezolutie remarcabila.

Figura 3.29. Microscop digital 3D Hirox [123]

Microscopul electronic de baleiaj (SEM) a fost utilizat pentru analiza
compozitiei chimice a fazelor la interfata imbinarii, si de asemenea pentru a
cuantifica compozitia chimica a compusilor intermetalici.

3.4.4.3. Analiza prin difractie cu raze X (XRD)

Probe de dimensiunea 20 x 5 x 3 mm au fost sectionate, slefuite si lustruite
pentru analiza cu difractie X. Analiza prin difractie X a fost realizata pentru a
determina prezenta compusilor intermetalici si posibilele lor compozitii. Analiza prin
difractie X a fost realizata, folosind un difractometru cu raze X (Xpert Pro), Figura
3.30. Acest echipament este echipat cu o geometrie standard Bragg-Brentano, cu
radiatie Cu(Ka) si filtru de Ni la detector. Unghiul de scanare este 286, iar intervalul a

BUPT



Prezentarea echipamentului de cercetare 97

fost de la 20 la 70° cu 0.02 grade per pas. Sursa si l3timea fantei detectorului erau
1 mm si respectiv 0,2 mm.

Figura 3.30. Difractometru Xpert Pro

3.4.5. Caracterizarea mecanica a probelor imbinate prin procedeul
FSW si ultrasunete (US)

Incercérile mecanice au fost realizate pe epruvete din materialul compozit cu
matrice metalica AA2124/SiC/25p-T4 provenite de la ambele procedee de sudare,
pentru a determina caracteristicile mecanice si de a le corela cu caracteristicile
macro si microstructurale ale mbinarilor. La sudarea FSW metodele de testare
utilizate pentru investigarea caracteristicilor mecanice au inclus un profil al
microduritatii, incercarea la tractiune si incercarea la indoire, toate realizate la
temperatura camerei. La sudarea cu ultrasunete metodele de testare au inclus
profilul microduritatilor si incercarea la tractiune.

3.4.5.1. Incerciri de microduritate

Incercérile de microduritate au fost realizate in concordantd cu cu ISO 6507-1
pe un echipament Zwick 3212, folosind metoda Vickers cu sarcina de 0.1 Kg. Timpul
de mentinere sub sarcina a fost de 15 s [124].

La sudarea prin FSW masuratorile au fost realizate pe un plan perpendicular
pe directia de deplasare a uneltei de sudare, la trei nivele in adancimea sudurii la
1.25 mm, 2.5 mm si respectiv 3.75 mm de suprafata, notate cu A-A, B-B, C-C,
Figura 3.31. Pasul urmelor de duritate a fost de 1 mm.

Figura 3.31. Amplasarearelr la masurarea duritatii probelor sudate prin procedeul FSW

La sudarea cu ultrasunete masuratorile de duritate au fost realizate in zona
sectionata transversal, in lungul zonei interfetei imbinarii, Figura 3.32., respectiv in
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materialul de baza, folosind o sarcind de 0.1 kg. Timpul de mentinere sub sarcina a
fost de 15 s. Pasul urmelor de duritate a fost de 1 mm.

97 Pt

Figura 3.32. Amplasarea urmelor la masur

~

a uritéti pobelr sudate cu ultrasunete
3.4.5.2. Incercarea la tractiune statici

Pentru a determina caracteristicile mecanice a materialului compozit
AA2124/SiC/25p-T4 dupa sudarea FSW au fost pregatite probe prelevate din zone
diferite ale Tmbindrii sudate pentru fincercarea la tractiune staticd comform
standardului ASTM E8M-04, Figura 3.33., [125].
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1- sudura;

2- zona pentru examinarea macroscopica;
3- zonad pentru test de tractiune sau indoire;
4- zona pentru incercari aditionale;

5- zona pentru test de tractiune sau indoire;
a- directia de sudare.

Figura 3.33. Geometria si schema de prelevare a probelor destinate incercarilor de tractiune
sudate FSW [126]

Evaluarea calitatii imbinarilor s-a realizat si prin compararea rezistentelor la
rupere, la tractiune statica a materialului de baza si a imbinarilor sudate. Probele au
fost testate la temperatura camerei si incdrcate progresiv pana la rupere cu viteza
de 1mm/min pentru a obtine rezistenta la rupere si alungirea, Figura 3.34.
Incercérile au fost realizate pe echipamentul WALTER+BAIL. Un extensiometru a fost
utilizat pentru masurarea deformatiei probelor in timpul experimentului, Figura
3.35.
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Figura 3.35. Pregatirea experimentului pentru incercarea la tractiune a probelor sudate FSW

La probele imbinate prin procedeul cu ultrasunete s-au realizat incercari de
tractiune/forfecare la probele marcate cu numere pare cu o grosime de 0.3 mm.
Astfel probele sudate cu ultrasunete, precum si probele prelevate din materialul de
baza au fost pregatite conform standardului ASTM D1002-01 [127], Figura 3.36.

L 10
0.3

Figura 3.36. Dimensiunile probelor imbinate cu ultrasunete incercate la tractiune statica

r——10
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Incercérile au fost realizate la temperatura camerei pe un echipament
specializat ZWICK 1484 cu viteza de deplasare a bacurilor de 0.1 mm/min, Figura
3.37. Probele au fost incdrcate progresiv pana la rupere pentru a obtine forta

maxima la rupere si alungirea.
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Figura 3.37. Setarea experimentului pentru incercarea la tractiune a probelor sudate cu
ultrasunete

3.4.5.3. Incercarea la indoire statici

incercarea la indoire a urmarit determinarea capacitétii de deformare plastica
a materialelor de baza si la probele imbinate prin procedeul FSW, pe baza criteriului
unghi de indoire pana la aparitia unei fisuri cu lungime de 3 mm, dupa care
incercarea a continuat pana la rupere. Conditiile de incercare au constatat in
solicitarea de indoire in trei puncte cu rddacina intinsd pe partea maxima de
deformare, Figura 3.38. Incercarile de indoire s-au realizat la temperatura camerei
conform standardului ISO 5173 pe echipamentul MU 100KN ZD 10/90. Pentru testul
de indoire probele s-au prelevat conform Figura 3.33 [128].

Figura 3.38. Pregdtirea experimentului pentru incercarea la indoire a probelor sudate FSW
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3.4.6. Dezvoltarea modelului pentru sudarea FSW cap la cap a
materialului compozit AA2124/SiC/25p-T4

3.4.6.1. Modelarea termica cu elemente finite

Modelul termic cu elemente finite utilizat in acest proiect doctoral a fost
implementat in ABAQUS [129], [130] si a fost initial dezvoltat pentru a prelimina
temperaturile si tensiunile remanente in timpul sudarii FSW. Modelul a fost dezvoltat
de catre Richards, si a fost utilizat pentru a prelimina cum a fost afectat campul
termic in jurul uneltei la modificarea parametrilor de proces [131]. Modelul
utilizeaza o sursa de caldura in translatie, aplicatd pe suprafata materialului, pentru
a reproduce miscarea uneltei prin material in timpul sudarii. Pentru a reprezenta
distributia caldurii generata de catre unealta de sudare, au fost utilizate doua surse
de caldura definite de un sub-program Fortan77 Deflux. Sub-programul Deflux este
o sectiune de cod numit de catre programul Abaqus pentru a definii energia de
intrare in nodurile individuale la discretizarea materialului. Doua ecuatii au fost
utilizate pentru a definii suprafata circulard a sursei de caldura si fluxul de volum
cilindric, reprezentand umarul si respectiv pinul.

Pentru umarul uneltei de sudat, Q(r)umar €ste data de relatia:

3 r
QU Jumar = ——otll_ (35)
2n(Rgmar — Rp,-n)

unde Rumar este raza umarului uneltei de sudaresi Rpin este raza pinului, Qotal €ste
energia totala de la umar.

Ecuatia data pentru fluxul termic al umarului ia in considerare cresterea vitezei spre
marginea umarului, si prin urmare fluxul termic este mai intens cu cresterea razei.
Pe de altd parte, fluxul pinul Q(r)pin Nu este dependent de raza si prin urmare se
presupune a fi uniform pe lungimea pinului:

Q(r)pin = —taota/ (36)
an,'anin

Modelul este un model termic pur, iar caldura generata neta sau energia, Qtota de
la suprafata si sursele cilindrice sunt definite de catre utilizator. Datorita
conductivitatii termice ridicate a aluminiului, orice caldura dispersata prin
transportul fizic ca urmare a curgerii metalului din jurul surselor de caldura se
presupune a fi zero. Modelarea variabilelor includ parametrii de sudare, care
afecteaza energia de intrare, dimensiunile sursei de caldura, si geometria placilor
imbinate. Dimensiunile sursei de caldura este selectata sa fie echivalenta cu
dimensiunea uneltei de sudare, iar dimensiunile placii sunt de asemenea alese sa se
potriveasca cu dimensiunea placi procesate (modelate) (Tabel 3.13).
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Tabel 3.13. Valorile variabilelor definite de utilizator folosite in modelul termic

Variabilele definite de utilizator Valori

Diametrul sursei de caldura la suprafata 20 mm

Diametrul sursei de caldura cilindric 6 mm

Lungimea sursei de caldura cilindrice 4.9 mm

Lungimea placii 200 mm

Latimea placii 50 mm

Grosimea placii 5 mm

Timpul de penetrare 25s

Viteza de rotatie Variaza (800-1200 rot/min)
Viteza de sudare Variaza (50-150 mm/min)
Temperatura ambienta a placii 22°C

3.4.6.2. Conditiile limita impuse procesului de modelare

Conditiile limita pentru acest model au fost specificate prin coduri Abaqus.
Pentru a reprezenta procesul de sudare FSW a materialului compozit cu matrice
metalicd AA2124/SiC/25p-T4, au fost folosite valorile reale ale proprietatilor termo-
fizice corespunzatoare materialului pentru a modela comportamentul materialului si
raspunsul acestuia. Se presupune ca densitatea si cdldura specifica este constanta
cu temperatura (2.88 [g/m3] si 0.836 [J/g°C]), iar conductivitatea termicd este de
150 [W/m2°C]. Transferul de cdldurd influentat de mediu, prinderea si placa de
sprijin, au fost modelate prin introducerea unor conditii de transmitere a unei
pelicule pe suprafata placii modelului pentru a simula extragerea energiei termice
departe de piesa de lucru. Pozitia acestor regiuni au fost concepute pentru a imita
procesul real de sudare, iar valorile lor sunt prezentate in Figura 3.39. Astfel, se
reprezinta schematic conditiile limita care au fost utilizate pentru simularea sudarii
FSW cap la cap a materialului compozit AA2124/SiC/25p-T4.

Ipotezele au fost realizate pentru diferite conditii limita, bazate pe datele
colectate de la diverse lucrari de cercetare publicate [132], [133]. Conditiile limita
pentru acest model sunt de obicei dependente de procesul global al transferului de
caldura.

Pierderi de caldura prin convectie au loc in toate suprafetele libere a piesei de
lucru si pierderi prin conductie apar de la suprafata piesei de lucru prin placa de
sprijin de sub piesa de lucru. De asemenea, exista o pierdere redusa de caldura prin
unealta de sudare si o pierdere minima de caldura prin radiatie de la suprafata
piesei de lucru. Exista diferente relativ scazute a temperaturilor dezvoltate in timpul
procesului si temperatura mediului ambiant. Pierderile de caldura datorita radiatiei
sunt mai putin de 3% [134]. Prin urmare pierderile efective de caldura prin radiatie
au fost neglijate.

Conditiile limitd convective pentru acest proces sunt definite la suprafetele
libere, respectiv la suprafele laterale si superioare a placilor prin ecuatia :

_ kT

an =hy (T -Ty) (3.7)

sup rafetelibere
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in care, n este parametrul ce reprezintd coordonata de directie, h - coeficientul de
convectie ambient, k - conductivitatea termica a placii, To - temperatura ambianta.
in acest model o valoare tipicd h a fost luatd la 15 [W/m2 °C] utilizdnd temperatura
ambientd de 22°C pentru suprafata superioard si suprafetele laterale a piesei de
lucru. Pentru a tine cont de pierderile de caldura prin convectie, prin suprafata
inferioara a placilor sudate, s-a presupus un coeficient de transfer termic mare prin
aceste suprafete. Acest factor simplificat ca o conditie limita pseudoconvectiva
Newtoniana si este descrisa in ecuatia [134], [135]:

L “NT-T,) (3.8)

oy sup rafatainf erioara

unde h este coeficientul de convectie simplificat la suprafata inferioara a placilor,
care sunt Tn contact cu placa de baza.

Datoritda complexitatii implicate in obtinerea conditiei de contact intre placa de
AA2124/SiC/25p-T4 si placa de sprijin, valoarea pentru h a trebuit §é fie estimata
prin asumarea unor valori diferite prin tehnici de inginerie inversa. In acest studiu
valoarea optimizatd pentru h a fost 150 [W/m?2 °C].

Q,Fluxul de

caldura h=15W/m?°C

Coeficientul de Ia suprafata superioara si
suprafetele laterale

Temperatura initiala = 22°C

/ Directia de
SLV

Coeficietul de transfer al caldurii = 150 W/m? °C
T_=22C

Figura 3.39. Reprezentarea schematica a conditiilor limita pentru simulare.

Trebuie remarcat faptul ca fluxul din partea superioara este redus, deoarece
aceasta este regiunea in care cadldura este aplicata pe piesa de lucru. Pe de alta
parte, fluxul din partea inferioara, care este direct sub umar, are o valoare mai
mare de conductie, deoarece contactul intre piesa de lucru si placa de sprijin este
fmbunatatita datorita presiunii suplimentare aplicate de catre umar. Nodurile de
iesire au fost selectate pentru compararea cu masuratorile termice, si fiecare nod
temperatura (NT11) pe placa discretizata (Figura 3.40.) ofera date despre
temperatura, in functie de timp, permitand preliminarea unui profil temperatura-
timp n orice nod/pozitie.
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Figura 3.40. Geometria discretizarii utilizate in modelul termic

O discretizare fina a fost utilizata in jurul umarului si pinului, in scopul de a
genera date cu rezolutie mare, iar pentru restul de placa s-a utilizat o discretizare
grosiera pentru a reduce timpul de calcul.

3.4.6.3. Implementarea aportului de caldura in modelul termic pentru
sudarea FSW cap la cap a materialului compozit AA2124/SiC/25p-T4

Caldura generata in timpul procesului de sudare FSW se datoreaza urmatorilor
factori principali:
- caldura generata prin frecare la interfata dintre umarului uneltei de sudare
si piesa de lucru;
- deformarea plastica a metalului sudat in zona din jurul pinului.

Caldura generata prin deformarea plastica a metalului sudat in zona din
jurul pinului este de magnitudine mai mica si este dificil de cuantificat. Prin urmare,
acesta a fost neglijat in acest studiu. In acest model a fost luat in considerare numai
caldura generata prin frecare intre piesa de lucru si umarul uneltei. Procesul de
transfer al caldurii totale in piesa de lucru este tranzitorie comparativ cu un proces
relativ de transfer al caldurii in stare de echilibru utilizdnd un instrument de referinta
cadru. Aportul de caldura total la piesa de lucru calculata prin ecuatia empirica este
aplicatd in zona umarului uneltei pentru a prelimina per asamblu evolutia
temperaturii in piesa sudata.

Aportul de caldura total Q [Watt] pentru acest model este calculat prin
ecuatia lui Rosenthal si este aplicata ca o sursa de caldura in miscare [136]. Cuplul
necesar pentru a roti un ax relativ circular la suprafata placii sub actiunea sarcinii
axiale este data de ecuatia:

Mzéunp(r)R3 ( 3.9)

unde M este cuplul, p - coeficientul dinamic de frecare, R - raza suprafetei,
p(r) - distributia presiunii pe interfata dintre unealta de sudat si piesa de lucru.
Toate unitatile de masura sunt in sistemul S.I.
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Caldura totala este:

R
Q:dem ( 3.10)
0

R
Q= IwZnuprzdr ( 3.11)
0

unde p este presiunea umarului pe piesa de lucru, w - viteza unghiulara.
Inlocuind w = 2nn in ecuatia 3.10 se obtine:

R

Q= I4n2uer2dr ( 3.12)
0

Q:;;.leR:” (3.13)

Prin urmare prin ecuatia (3.13), rata de generare a caldurii la interfata intre
umarul si partea superioara a suprafetei piesei de lucru este o functie a
coeficientului de frecare u(T), viteza de rotatie N [rot/s] si raza umarului R.

Raza umarului uneltei de sudat, utilizat la sudarea materialului compozit
AA2124/SiC/25p-T4 a fost 10 mm, raza pinului uneltei a fost 3 mm, iar lungimea
pinului uneltei a fost 4,9 mm. Coeficientul de frecare dinamic, p este un factor
complex si este o functie a parametrilor diferiti ca temperatura, rugozitatea
suprafetei, viteza de deplasare a uneltei si presiunea aplicata. Prin urmare, pentru a
se evalua coeficientul de frecare a fost adoptata o abordare inversa. A
Ca si in alte modele computationale, si in acesta exista limitari si erori. In acest caz,
modelul este in imposibilitatea de a imita modificarile catre generarea caldurii de
catre unealta, ca o conditie a materialului care variaza cu temperatura. In timpul
FSW, cu cresterea temperaturii materialului, tensiunea de deformatie plastica va fi
redusa, iar aportul caldurii se va reduce semnificativ. Prin urmare, atunci cand
temperatura, tensiunea de deformare plastica, prin bilantul aportului de caldura,
temperatura maxima va ajunge in general o conditie in stare de echilibru. Cu toate
acestea, in model, aportul de caldura se presupune a fi constantd, care de multe ori
duce la o supra apreciere a temperaturilor maxime aproape de suprafata uneltei,
chiar si atunci cand datele sunt limitate pentru conditii in stare de echilibru. Este
dificild obtinerea unei concordante perfecte aproape de suprafata uneltei de sudat
[136].
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3.4.6.4. Definirea studiului parametric pentru sudarea FSW cap la cap a
materialului compozit AA2124/SiC/25p-T4

Un studiu parametric a fost realizat pentru sudarea FSW cap la cap a
materialului compozit cu matrice metalicda AA2124/SiC/25p-T4 folosind modele
validate. Au fost studiati parametrii precum viteza de sudare si viteza de rotatie a
uneltei de sudat. Acesti parametrii dicteaza evolutia temperaturii in piesa sudata.
Primul model investigat a fost un model termic ,FE”, relativ simplu, dezvoltat de
catre Richards [131]. Modelul a fost utilizat pentru explorarea efectului conditiilor
de proces asupra campului termic in jurul uneltei in timpul sudarii FSW. Modelul
utilizeaza o singura sursa de caldura translatorie aplicatd pe o placd de material,
care sa reproduca translatia uneltei de-a lungul piesei de lucru la sudarea FSW.
Aportul de caldura la nodurile individuale pe materialul discretizat a fost calculat
folosind douad ecuatii, care este definitd de o sursa de caldura pe suprafata si un flux
de volum cilindric, reprezentdnd umarul si pinul. Pentru umar, fluxul termic Q(r) a
fost dat de catre relatia:

3 r
or) = 2Qtota/ 5 ( 3.14)
Zn(RUmariRp/n)

Pe de altd parte, fluxul pinului Q(r)pin NuU este dependent de raza si este datd de
relatia:

Q(r)pin = —szofal ( 3.15)
aninLPin

Sursa de suprafata admite o dependenta radial liniar de generare a caldurii
cu pozitia in lungul razei umarului Rymsr spre exterior de la raza pinului Rpin. Sursa
termica a pinului nu este dependenta de raza si admite o distributie uniforma a
calduri peste toata lungimea suprafetei pinului cilindric ,L”. Ar trebuii notat ca acest
model este un model termic pur si ca aportul de caldura net Qwta de la suprafata si
sursele cilindrice sunt definite de catre utilizator. Transferul de caldura prin
materialul prelucrat este apoi calculat prin luarea in considerare a proprietatilor
materialului (densitate, caldura specifica si conductivitate termica), si pierderea de
caldura in mediul inconjurator (aer, si placa metalica de sprijin), introduse ca si
conditii limita. Modelarea variabilelor include parametrii de sudare, dimensiunile
sursei de caldura, si geometria placii. Dimensiunile sursei de caldura au fost
selectate sa fie echivalent cu dimensiunea uneltei de sudare, si dimensiunile placilor
din model au fost de asemenea corelate cu dimensiunea placii procesate [136].
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4. Rezultate experimentale obtinute pe
materialul analizat aferente procedeului FSW

4.1. Monitorizarea si masurarea temperaturii in situ, prin
termografie in infrarosu

in timpul procesului de sudare s-a monitorizat temperatura pe suprafata
superioara a zonei sudate pentru toate probele sudate. Astfel, temperatura a fost
masurata in centrul sudurii, zona nucleului (SZ), si la 12 cm de centrul sudurii pe
fata de retragere si pe fata de avans in zona influentata termic (HAZ), Figura 4.1.

Puncte
masurare

Materialul imbinat

Figura 4.1. Schema reprezentand punctele de masurare a temperaturii in timpul sudarii FSW

Parametrii de sudare prin procedeul FSW a materialului compozit AA2124/SiC/25p-
T4 si diagramele T = f(t) sunt in Tabel 4.1.

Tabel 4.1. Parametrii de sudare prin procedeul FSW a materialului compozit AA2124/SiC/25p-
T4 si diagramele T = f(t).

Nr Proba Tipul pinului Turatia pinului Viteza de sudare Figura cu
crt. [rot/min] [mm/min] diagrama
T=f(t)
1 1 conic 1000 50 Figura 4.3
2 2 cilindric 1000 50 Figura 4.4
3 3-4 cilindric 1100 70/100 Figura 4.5
4 5 cilindric 1200 100 Figura 4.6
5 6 cilindric 800 150 Figura 4.7

Pentru proba 1, Figura 4.3., temperaturile maxime inregistrate au fost in
centrul sudurii, iar valorile temperaturii pe fata de retragere a uneltei de sudare au
fost mult mai mari decat pe fata de avans a uneltei. Diferenta de temperatura

mentionatd se explicd prin aceea ca pe suprafata de avans s-a format un
defect de tip tunel (Figura 4.2.), care a impiedicat propagarea caldurii pe aceasta
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suprafatda. Se observa ca la inceputul procesului, in centrul sudurii, temperatura
creste liniar (asociata penetrarii pinului in material), iar la contactul cu umarul
uneltei, temperatura creste foarte rapid sub umarul uneltei de la 150°C la 470°C in
cateva secunde, datoritd unei forte axiale prea mari a uneltei pe suprafata
materialului. In acest punct practic incepe sudarea.

Parametrii | Distanta de Sectiune transversala
de proces | la inceputul Fata de retragere (RS) Fata avans (AS)
sudurii
1000 30 mm
rot/min
50
mm/min 50 mm
Pin conic
cu patru
fete tesite
75 mm

Figura 4.2. Rezultatul macrostructurei rbei P1

La Tnceputul procesului are loc sciderea bruscd a temperaturii la 300°C,
urmatda de o crestere liniara neuniforma a temperaturii pe intreaga duratda a
procesului, pand la 460°C, (de la 40 pand 65 % din temperatura de topire a matricii
materialului). Parametrii de proces nu sunt constanti, iar aceasta a dus la o
fluctuatie a temperaturii de la inceputul pana la sfarsitul imbinarii.

=—pAxa suduri ===Fataretragere ~———Fataavans
Le— 50 mm/min

500
450
400
., 350
300
250 +
8 200
£ 150
100

§
. o
50 == I =100 mm

0 30 60 20 120 150 180 210 240 270
Timp sudare [s]

oc]

eratura

Te

Figura 4.3. Evolutia temperaturii in timpul procesului FSW in zone diferite ale imbindrii sudate,
la proba 1. Parametrii de sudare: Vit = 1000 rot/min ; Vsus = 50 mm/min

Analizadnd evolutia temperaturii pentru proba 2, Figura 4.4, se constata ca dupa 10-
15 mm parcursi la inceput, procesul nu este foarte stabil, dupa care se stabilizeaza,
iar temperatura continud sd creascd constant, cu aproximativ 100°C pe toatd
lungimea imbinarii. Se atinge o temperaturd de cca. 450°C dup3 realizarea a 100
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mm de sudura. Temperatura pe fata de retragere este mai mare decat pe fata de
avans, iar diferenta de temperaturd dintre ele este de cca. 35-45°C. Se constatd ca
dupa stabilizarea procesului nu au aparut perturbatii semnificative ale temperaturii,
pe durata de lucru.

Axa sudurii Fata retragere ———Fata avans

500 50 mm/min <]
450
8400 1
& .350
©
.5_. 300
© 250
—
2 200
£
S 150
100
50
o ; : T : . ;
o 30 60 20 120 150 180 210 240
Timp sudare [s]

Figura 4.4. Evolutia temperaturii in timpul procesului FSW in zone diferite ale imbinarii sudate.
proba 2. Parametrii de sudare: Vit = 1000 rot/min ; Vsud = 50 mm/min

La inceputul procesului de sudare la proba 3, pe distantda de 70 mm s-a
folosit Vsua = 70 mm/min, dupa care pe distanta ramasa (130 mm) s-a folosit Vsuq =
100 mm/min, Figura 4.5. Se constatda ca cele mai mari valori ale temperaturii
inregistrate sunt in centrul sudurii, urmate pe fata de retragere. La finceputul
procesului temperatura scade cu aproximativ 30°C in cateva secunde dupd care
temperatura creste continuu, ajungand la un maxim de aproximativ 530°C dup3
realizarea a 70 mm de imbinare. Trecand la Vsus = 100 mm/min procesul de sudare
se stabilizeazd la temperatura de cca. 530°C pana la sfarsitul imbinrii.

=——Axa sudurii ==Fataretragere =~ ———Fata avans
- L  70mm/min__|__ 100 mm/min |

L=200 mm

0 T T T T T T : T
0 30 50 20 120 150 180 210 230 270
Timp sudare [s]

Figura 4.5. Evolutia temperaturii in timpul procesului FSW in zone diferite ale imbinarii sudate,
proba 3-4. Parametrii de sudare: Vit = 1100 rot/min ; Vsus = 70 / 100 mm/min
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Temperatura maxima inregistrata la proba 5, Figura 4.6 a fost in centrul
sudurii. Pe aceasta diagrama a evolutiei temperaturii, la Tnceputul procesului,
temperatura a crescut constant, dar foarte fluctuant, stabilizandu-se abia la sfarsitul
sudurii la temperatura maximé de 550°C pe portiune de 30 mm. Acesta evidentiaza
ca parametrii de proces nu au fost adecvati, iar in consecintd, temperatura
inregistrata pe fata de avans a fost mult mai mica decat pe fata de retragere.

=——Axa sudurii ==Fataretragere = ———Fataavans

600 100

100-mm/min —
<
550 =

6“450 —ﬁ-a S
o

=300

©

I=- 350 J

perat
N
wi
o
=t
=3

0 T T T T T T T T )
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Timp sudare [s]

Figura 4.6. Evolutia temperaturii in timpul procesului FSW in zone diferite ale imbinarii sudate,
proba 5. Parametrii de sudare: Vit = 1200 rot/min ; Vsua = 100 mm/min

La inceputul sudarii probei 6, pe o distanta de 50 mm temperatura creste
pand la un maxim de cca. 520°C dupé care se stabilizeaza, Figura 4.7. Se constat3
ca procesul este stabil, fara perturbatii in timpul lucrului [137].

==Axa suduri ==Fataretragere = ———Fataavans
150 mm/min

550

wi
o
o

o
wn
o

'S
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o o

Temperatura[°C]

= = NN W W
(=]
o
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o

)
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o

=200

t=2Z0u0-mm ~—
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T T T T 1

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Timp sudare [s]

Figura 4.7. Evolutia temperaturii in timpul procesului FSW in zone diferite ale imbinarii sudate,
proba 6. Parametrii de sudare: Vit = 800 rot/min ; Vsua = 150 mm/min

BUPT



Monitorizarea procesului FSW prin inregistrarea consumului de energie in situ 111

4.2. Monitorizarea procesului FSW prin inregistrarea
consumului de energie in situ

Evolutia intensitatii curentului la motorul M2, la sudare, a inregistrat valoarea
cea mai mare (10,75 A) la initializarea comenzii, Figura 4.8. S-a constatat ca la
inceputul procesului de sudare FSW, la contactul dintre pinul uneltei si materialul
care urmeaza a fi sudat, intensitatea curentului electric (I) creste de la =6,8 A pana
la o valoare de = 7,6 A. Fenomenul este asociat cu intrarea umarului uneltei in
contact cu materialul de sudat, intr-un timp foate scurt. Din acest moment, incepe
practic procesul de sudare. In continuare, intensitatea curentului electric (I) se
stabilizeaza la =7,5 A pana aproape de sfarsitul procesului unde se constatd o
crestere la =8 A. Analizédnd suprafata sudurii s-a observat cd motivul cresterii
intensitatii curentului electric spre sfarsitul procesului de sudare, este asociata cu
bavura identificata.

—P1 Vrot=1000 rot/min; Vsud=50 mm/min

Pornirea motorului M2

[
N
»

Sfarsitul procesului
de sudare

(=)
[y

Contactul-dintre-umarut Procesut-de sudare
uneltei si-material /

N e

'\ \ Penetrarea materialului

T de-catrepin

~Mers in gol Contactutdintre Retragerea-uneltei —-
pin-si-material din materialul sudat

Intensitate curent motor [A]
OFEFNWAEULOSN OO 8

. . T —»

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Timp [s]

Figura 4.8. Evolutia intensitatii curentului electric la M2, proba P1. Vit = 1000 rot/min;
Vsus = 50 mm/min

In Figura 4.9. si Figura 4.10. sunt prezentate diagramele evolutiei
intensitatii curentului electric, la motorul M2, la sudarea materialului compozit
AA2124/SiC/25p-T4 prin procedeul FSW, la o viteza de rotatie de 1000 rot/min si
viteza de sudare 50 mm/min, respectiv 1100 rot/min si 70/100 mm/min folosind o
unealtd cu pin cilindric filetat. La sudarea probei P2, se constata ca intensitatea
curentului electric (I) creste constant de la =6,8 A pana la 7,9 A in timpul penetrarii
materialulului de catre pinul uneltei de sudare, dupa care scade lent si se
stabilizeaza in jurul valorii de = 7,7 A pe toata durata procesului de sudare,
Figura 4.9.

Valoarea masurata la contactul umarului uneltei cu materialul probei P3-4,
este de =8,3 A dupa care scade lent pana la valoarea de =7,7 A, in Figura 4.10. In
acel punct valoarea intensitatii curentului electric nu se stabilizeaza, ci creste brusc
la #8 A si se stabilizeaza la acea valoare pana in momentul cresterii vitezei de
sudare la 100 mm/min. Din acel moment intensitatea (I) creste lent pana la sfarsitul
procesului de sudare ajungéand la =8,3 A.
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—P2 Vrot=1000 rot/min; Vsud=50 mm/min

Pornirea motorului M2 Contactul dintre umarul

12 % : : o :
11 t ¥ Penetrarea materialului __uneltei si material Sfarsitul procesului
=0 IF do-catro pin |L Procesul de sudare de sudare
S 9 / 4
S 8 - \ = - .4 =1
=B f
5 - :
% & A Contactul dintre. Retragerea uneltei
e 3 Mers in gol pin si material din materialul sudat
| ==
D
+ 2
e ol
0 T T T T T T T T - ~—>
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Timp [s]

Figura 4.9. Evolutia intensitatii curentului electric la M2, proba P2. Vit = 1000 rot/min;
Vsud = 50 mm/min

—P3-4 Vrot=1100 rot/min; Vsud=70 /100 mm/min

Pyirea motorului M2
12 27 _ :
I ! Contactul-dintre-umarul Sfarsitul procesului
=10 uneltej iilmaterial Procesul de sudare de sudare
S /
=2 &
e i ) A{‘%—l
= 7
=
§ 6 - ¢ Ij-],
25 1+ \ ‘Penetrarea materialului /S
% 4 Mers-in-gol—cantgcturdintre——de-catre-pin Retragerea-uneltei
S 3 pin-si-material din materialul sudat
= 2

1

O T TR T T T T T T T -1 = —P L

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Timp [s]

Figura 4.10. Evolutia intensitatii curentului electric la M2, proba P3-4. Vit = 1100 rot/min;
Vsua = 70 / 100 mm/min

Valoarea intensitatii curentului electric la contactul dintre umarul uneltei si
material proba P5 este de =8 A. Dupa inceperea procesului de sudare valoarea
scade lent pana la =7,5 A crescand apoi brusc Tnapoi la =8 A, stabilizdndu-se la
aceasta valoare pana la sfarsitul procesului de sudare, Figura 4.11.

Valoarea inregistrata la contactul umarului uneltei cu materialul probei P6, ajunge la
~ 10 A, iar dupa inceperea procesului de sudare intensitatea curentului electric se
stabilizeaza n jurul valorii de 9 A pe intreaga durata a procesului, Figura 4.12.
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—P5 Vrot=1200 rot/min; Vsud=100 mm/min
Pornirea motorului M2

12 ~ ;

41 “% ContactuIAd[ntre ) Sfarsitul procesului
=10 E[\E SEmaters =¥ de sudare
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2] — ¥ v
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£ 5 Retragerea uneltei din
= i F Penetrarea materialului ! -
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= 2
1
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Figura 4.11. Evolutia intensitatii curentului electric la M2, proba P5. Vit = 1200 rot/min;
Vsud = 100 mm/min

—P6 Vrot=800 rot/min; Vsud=150 mm/min

Pornirea motorului M2 Contactul dintre umarul

1? 4 uneltei si material Procesul de sudare

=10 (] /
S 9 - P
=
£ 8 pE—— 2
‘qc'; e \—Sfarsitulprocesuiui
— ) de-sudare
=§= = -
..g F Mers in gol_Contactul dintre Penetrarea matenalulm
= pin si material de catre pin
S 3 Retragerea unelte
= 2 din-materialul-sudat

1
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Figura 4.12. Evolutia intensitatii curentului electric la M2, proba P6. V..« = 800 rot/min;
Vsua = 150 mm/min

Analizdnd etapele parcurse de catre unealta de sudare in timpul procesului
de sudare FSW la toti parametrii de sudare se constata ca au loc variatii destul de
mari ale valorilor masurate ale intensitatii curentului electric (in intervalul 6,8 A
pana la 10,75 A). Evident ca, parametrii de sudare influenteaza consumul de
energie electrica. Se observa clar cd o vitezd de sudare mai mare duce la o crestere
a intensitatii curentului electric. In timpul procesului de sudare la toate probele
analizate, valoarea cea mai mare inregistratd este la contactul ferm dintre umarul
uneltei si materialul ce urmeaza a fi imbinat.

In timpul procesului de sudare se constata ca factori disturbatori ca, schimbarea
vitezei de sudare sau schimbarea pozitiei dintre umarul uneltei si materialul sudat
influenteaza stabilitatea, inregistrata pe diagramele procesului de sudare.
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Rezultatele obtinute in timpul programului experimental evidentiaza ca prin
urmadrirea functionarii  motorului M2 la sudarea materialului compozit
AA2124/SiC/25p-T4, procesul de sudare FSW poate fi monitorizat in scopul de a
optimiza anumiti parametrii de sudare cum ar fi viteza de sudare, viteza de rotatie,
precum si geometria uneltei de sudare. Astfel, se urmareste ca penetrarea uneltei in
materialul ce urmeaza a fi imbinat sa se realizeze pana cand exista un contact ferm
intre umarul uneltei si material si se obtine o valoare optima a intensitatii curentului
electric, iar in timpul sudarii efective a materialului se urmareste ca valoarea
intensitatii curentului electric sa fie mentinuta cat mai stabil [137].

4.3. Efectul parametrilor de proces asupra macrostructurii
probelor sudate FSW

Analiza macrostructurald s-a realizat pentru evaluarea calitattii imbin&rii. in
Figura 4.13. se prezintd aspectul imbindrii sudate a probei P1. Pentru analiza
macroscopica, imbinarile sudate au fost sectionate la distante diferite pe lungimea
fmbinarii.

Figura 4.13. Aspectul imbinarii sudate (Vi = 1000 rot/min; Vsud = 50mm/min)

La sudarea probei P1, dupa 30 mm de sudura a fost identificat un defect de
tip tunel cu dimensiunile de cca. 0.5 x 0.7 mm, pe partea de avans a uneltei de
sudare, Figura 4.14. Situatia s-a datorat unei amestecari necorespunzatoare a
materialului.

Parametrii | Distanta de Sectiune transversala
de proces | la inceputul Fata de retragere (RS) Fata avans (AS)
sudurii
30 mm
1000
rot/min
50
mm/min 50 mm
Pin conic
cu patru
fete tesite
75 mm

Figura 4.14. Macrostructura probei P1 la diferite distate de Tnceputul Tmbinarii
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Unealta cu pin conic nu a fost capabild sa asigure o fluiditate suficienta a
materialului intr-un timp scurt, ceea ce este cofirmat si pe diagama evolutiei
temperaturii, Figura 4.3., unde temperatura a inregistrat cea mai mica valoare.
Dupa realizarea a 50 mm de sudura, dimensiunea defectului s-a diminuat vizibil,
semn ca procesul incepe sa se apropie de temperatura de plastifiere optima a
materialului. Aproape de sfarsitul imbinarii, dupa 75 mm de la inceputul sudurii
defectul aproape a disparut.

In Figura 4.15. se prezinta aspectul imbinarii sudate P2. Se constata ca schimbarea
uneltei de sudare a avut un efect benefic asupra imbinarii sudate, Figura 4.16. Zona
sudata este clar vizibila datoritd unui contrast microstructural diferit. Nu se identifica
nici un defect sau imperfectiune pe toata lungimea imbinarii, cu un nucleu foarte

v

bine consolidat in centrul sudurii sub forma de cercuri concetrice (,inele de ceapa”).

Figura 4.15. Aspectul imbinarii sudate P2. (Viot = 1000 rot/min; Vsua = 50 mm/min)

Parametrii | Distanta Sectiune transversala
de proces | de la Fata de retragere (RS) Fata avans (AS)
inceputul
sudurii
1000 rot/
min 30 mm
50
mm/min
Pin
cilindric 75 mm
filetat

Figura 4.16. Macrostructura probei P2 la diferite distante de inceputul imbinarii

In Figura 4.17. se prezintd aspectul imbin&rii sudate P3-4. Se constats c la
inceputul imbinarii a aparut un defect de tip tunel pe partea de avans care persista
pana la sfarsitul imbinarii, Figura 4.18. Dupa marirea vitezei de sudare dimensiunea
defectului creste putin.

Figura 4.17. Aspectul imbinarii sudate (Vrot = 1100 rot/min; Vsua = 70 / 100 mm/min)
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Parametrii | Distanta de Sectiune transversala
de proces la Tnceputul
sudurii Fata de retragere (RS) Fata avans (AS)
1100
rot/min 30 mm
70
mm/min
Pin cilindric
filetat 65 mm
1100
rot/min 95 mm
100
mm/min
Pin cilindric
filetat 175 mm

Figura 4.18. Macrostructura probei P3-4 la diferite distante de inceputul imbinarii

De aceasta data defectul a aparut datoritd vitezei mai mari de rotatie a
uneltei, care genereaza o caldura in exces in timpul sudurii FSW. Aceasta din urma
duce la o crestere prea mare a fluiditatii materialului, de unde rezultd o curgere
turbulenta in zona sudurii. Se constata ca o turatie mai mare a uneltei are ca efect
producerea unui defect de dimensiuni mai mari.

La Tmbinarea probei P5 se evidentiaza faptul ca datorita cresterii vitezei de
rotatie suprafata Tmbindrii are un aspect foarte fin, Figura 4.19. Si la aceastd
imbinare s-a constatat aparitia un defect tip tunel pe partea de avans a uneltei,
defect care persistd de la inceputul imbindrii pana la sfarsit, Figura 4.20., avand
aceasi dimensiune.

WAV, g T s A7

T sy {11

TS

AARE | LT \\\' ’////

-

|
Figura 4.19. Aspectul imbinarii sudate (Viot = 1200 rot/min; Vsua = 100 mm/min)
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Parametrii Distanta Sectiune transversala
de proces de la
inceputul Fata de retragere (RS) Fata avans (AS)
sudurii
30 mm
1200
rot/min
100
mm/min 100 mm
Pin cilindric
filetat
175 mm

Figura 4.20. Macrostructura probei P5 la diferite distante de inceputul imbinarii

La imbinarea sudata a probei P6 a materialului compozit, pe suprafata
imbinarii s-au format bucle semi-circulare pronuntate, cauzate de contactul
umarului uneltei, Figura 4.21.

In Figura 4.22. se prezintd imagini macrografice preluate din imbinarea
sudata P6. Se constata ca sudura nu a prezentat defecte sau imperfectiuni, iar spre
sfarsitul Tmbinarii aria zonei imbinate se reduce, semn ca materialul este cu putin
sub temperatura de plastifiere.

e

| a3 3
Figura 4.21. Aspectul imbindrii sudate (Vrot = 800 rot/min; Vsua = 150 mm/min)

Parametrii | Distanta Sectiune transversala

de proces | de la
inceputul Fata de retragere (RS) Fata avans (AS)
sudurii

800 rot/ 75 mm
min
150

mm/min

Pin cilindric | 175 mm
filetat

Figura 4.22. Macrostructura probei P6 la diferite distante de inceputul imbinarii
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in concluzie se poate sustine c& suprafata imbin&rilor care vine in contact cu
umarul uneltei este caracterizata de prezenta unor bucle semicirculare, similare ca
cele induse de cdtre o freza cilindro frontalda conventionalda. In imaginile
macrografice prezentate, zona sudata este clar vizibild datoritda contrastului
metalografic diferit dezvoltat dupa atacul chimic. Zona de sudare este in forma de V,
largita spre suprafata superioara datorita unui contact intim intre umarul uneltei de
sudare si suprafata superioara. Directia de sudare este indicata cu sageata. Nucleul
sau zona amestecata este vizibila si foarte dinstincta. Bineinteles, exista diferente
intre partea de avans si partea de retragere a uneltei, cu margine mai clar definita
pe partea de retragere [137], [138].

4.4. Efectul parametrilor de proces asupra microstructurii
probelor sudate FSW

Examinarile au fost efectuate pe toate probele -calificate vizual drept
corespunzdtoare pentru evaluarea zonelor de imbinare, a starii microstructurale. In
microstructura imbinarilor sudate au fost identificate patru zone separate:

- n centru este identificata zona de amestecare sau nucleul (S2);
- zona afectata termomecanic (TMAZ);

- zona afectata termic (HAZ);

- materialul de baza (BM).

Retreating sid

Figura 4.23. Aspectul macrografic a imbinarii, proba P2.
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Figura 4.25. Imagine macrografica cu zone ale regiunii de sudare, proba P6.

c- HAZ; d- BM x1050
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120 Rezultate experimentale obtinute pe materialul analizat aferente procedeului FSW

Figura 4.28. Microstructura zonei de tranzitie a probei P6: a- x35; b- x1050

Evaluarea microstructurald evidentiaza ca zona amestecatd (SZ) a
imbindrilor este identificata prin distributia diferitd si omogena a particulelor de SiC,
concomitent cu reducerea semnificativd a marimii acestor particule sub actiunea
uneltei de sudat. Se remarca distributia particulelor de SiC, de forma circulara.
Dimensiunea particulelor scade, péna la 70% in aceastd zond. Efectul conduce la
fmbunatatirea tenecitatii compozitului, datorita reducerii factorului de concentrare a
tensiunii. Astfel, zona amestecata este caracterizata de o distributie uniforma a
particulelor de SiC si de graunti fini recristalizati dinamic. Acest rezultat este indus
de catre pinul uneltei de sudare care genereaza temperaturi mari si deformatii
semnificative in zona amestecatd, datoritd actiunii de incdlzire prin frecare si
amestecare n timpul sudarii. S-a constatat cd parametrii de sudare afecteaza
dimensiunea particulelor in zona amestecatd a sudurii. Viteza de rotatie mare si
viteza de sudare redusad are ca efect dimensiuni reduse ale particulelor in zona
amestecata.

Se constata cd in zona afectatd termomecanic (TMAZ), nu a avut loc
recristalizarea dinamica, deoarece céjdura si deformatia este mai redusa,
comparativ cu zona amestecata (SZ). In aceasta zona s-au evidentiat fisuri ale
particulelor de SiC. Dupa zona afectatd termomecanic apare zona afectata termic
(HAZ) care a fost supusa doar ciclului termic. In HAZ, deformarea plasticd este
absenta sau insuficienta pentru a modifica structura grauntilor initiali. Microstructura
materialui de baza releva graunti alungiti ai matricei, asociati operatiilor de forjare si
unde particulele de SiC sunt distribuite neuniform in matrice.
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S-a folosit un microscop electronic cu baleiaj (SEM), pentru a realiza o
analiza prin spectroscopie cu energie dispersiva (EDS) in materialul de baza, precum
si in zona amestecata al probelor P2 (1000 rot/min - 50 mm/min), respectiv probei
P6 (800 rot/min- 150 mm/min). Acest tip de analiza (EDS) a fost realizata pentru
detectia tuturor elementelor prezente in materialul de baza AA2124/SiC/25p-T4, si
in zonele imbinate (Figura 4.29. - Figura 4.31.), [137], [138].

Modificarile chimice si microstructurale in aceste zone sunt incluse inTabel 4.2.

Tabel 4.2. Rezultatele analizei EDS in materialul de baz3d si in nucleele probelor P2 si P6

Micrografie Element (%)

Al Cu Si Mg C 0
BM 46,59 | 2,23 13,67 | 0,97 34,39 | 2,16
SZ P2 54,06 2,49 16,77 1,26 24,15 1,28
SZ P6 52,81 | 2,25 19,49 | 1,12 20,26 | 4,07

cledaxdPigenesisigenspe.spe

Label A: 1’1

Al

° My
N Cu Cu

1.00 z.00 .00 a.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 kev

Figura 4.29. Imaginea SEM si diagrama EDS realizata in materialul de baza
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cAedadINgenesisgenspe.spo

Label A: 73

. —

= — — .
1.00 2.00 3.00 4.00 s.00 600 7.00

Figura 4.30. Imaginea SEM si diagrama EDS realizata in zona amestecata a imbinarii P2

o
9.00

eV

BUPT



Caracterizarea prin difractie cu raze X a imbinarilor sudate FSW (XRD) 123

CAedaaIAgenesisgenspe spe

Label A: P2

si
o Mg
8- & cu

1.00 2.00 200 4.00 s.00 600 7.00 s.00 9.00 10.00 kev

Figura 4.31. Imaginea SEM si diagrama EDS realizata in zona amestecata a imbinarii P6

Rezultatele indica cd microstructura materialului de baza analizat si a
imbinarilor sudate, consta doar din compusi intermetalici. Acest lucru va fi confirmat
mai tarziu de masuratorile microduritatiilor si de incercarile la tractiune. Fazele
intermetalice sunt deobicei dure si casante, si se asteaptd ca microduritatile Vickers
in aceste regiuni sa fie mari. Avand in vedere natura intermetalicilor la testele de
tractiune, acest material mai degraba va fi fracturat decat deformat plastic.

4.5. Caracterizarea prin difractie cu raze X a imbinarilor
sudate FSW (XRD)

Compusii intermetalici identificati in materialul de baza, respectiv in zona de
amestec a imbinarilor sudate P2 si P6 folosind spectroscopia prin energie dispersiva
(EDS), au fost investigate prin difractie cu raze X (XRD). In Figura 4.32. este
prezentata diagrama difractiei cu raze X (XRD) a materialului de baza
AA2124/SiC/25p-T4. Analiza releva prezenta fazei CuAl; si Al,CuMg, care sunt doua
tipuri de precipitatii in aliajele Al-Cu-Mg, Tmpreuna cu faza alpha si SiC. In Figura
4.33. este prezentatd diagrama difractiei cu raze X (XRD) in zona amestecata a
imbindrii sudate P2. Se observad aparitia Si datorita procesului de amestecare ce are
loc in timpul sudarii. In Figura 4.34. este prezentata diagrama difractiei cu raze X
(XRD) in zona amestecata a imbinarii sudate P6.

—

m o SiC

CuAlz
« ALCuMg
4000+

20004

| "

PO W, U 3 WY s L SO SOt S | SRR ), UG- 0w | S o5,V N | GO

L ] 1
\

30 4o 50 60 70 80 %0
Position [ 2Theta] (Copper (Cu))

Figura 4.32. Analiza prin difractie cu raze X a materialului de baza AA2124/SiC/25p-T4
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2000] ‘ = o SiC
s Al
CuAlx
= Si
30004

2000
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? ; - l | ’ll | H f

RS 3, 50% T N | W [T | f—_——

30 40 S0 60 70 80 90

Position [ 2Theta] (Copper (Cu))

Figura 4.33. Analiza prin difractie cu raze X a probei P2 in zona amestecata (SZ)
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Figura 4.34. Analiza prin difractie cu raze X a probei P6 in zona amestecata (SZ)

Cateva studii realizate de catre alti cercetatori a raportat aparitia fazei
CuyFeAl; la sudarea FSW a materialelor compozite cu matrice de Al [139]. Aparitia
acestei faze s-a datorat uzurii uneltei de sudare la viteze mari de sudare. Cu toate
acestea, la proba P6 nu a fost remarcata uzura uneltei de sudare, in ciuda prezentei
particulelor de SiC.

In plus, nu este indicata prezenta unei faze daunatoare in zona amestecata
(nucleu), cum ar fi Al4Cs, faza care a fost remarcata la metodele conventionale de
sudare prin topire [137].

4.6. Evaluarea caracteristicilor mecanice a imbinarilor sudate
FSW

4.6.1. Efectul parametrilor de proces asupra microduritatii probelor
imbinate

Determinarea microduritatilor Vickers (HV0.1) s-a realizat pe un plan
perpendicular pe directia de deplasare a uneltei de sudare la toate conditiile de
sudare si in diverse zone fata de punctul de incepere a sudurii (Figura 4.35. - Figura
4.43.). Duritatea in materialul de baza este cuprinsa intre 131-148 HVO0.1, dupa
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care creste brusc in zona afectata termic (HAZ) situatie constatatd la toate
imbinarile, atingand o valoare maxima in zona afectata termomecanic.

220 ——A-A
200 —=—538
¥ 180
o ——tr—C-C
= 160
<L 140

S 120
100

-30 -25 -20 -15 -10 -5 O s 10 15 20 25 30
Distanta din centrul sudurii (mm)
Figura 4.35. Evolutia duritatii in imbinarea sudata FSW al probei P1 la 75 mm distantd de
inceputul imbinarii
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Figura 4.36. Evolutia duritatii in imbinarea sudata FSW al probei P2 la 30 mm distanta de
inceputul imbinarii.
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Figura 4.37. Evolutia duritatii in imbinarea sudata FSW al probei P2 la 75 mm distanta de
inceputul imbinarii
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Figura 4.38. Evolutia duritatii in imbinarea sudata FSW al probei P3-4 la 30 mm distanta de
inceputul imbinarii
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Figura 4.39. Evolutia duritatii in iTmbinarea sudata FSW al probei P3-4 la 175 mm distanta de
inceputul imbinarii.
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Figura 4.40. Evolutia duritatii in imbinarea sudata FSW al probei P5 la 30 mm distanta de
fnceputul Tmbinarii
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Figura 4.41. Evolutia duritatii in imbinarea sudata FSW al probei P5 la 175mm distanta de
inceputul imbinarii
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Figura 4.42. Evolutia duritatii in imbinarea sudata FSW al probei P6 la 30 mm distanta de
inceputul imbinarii
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Figura 4.43. Evolutia duritatii in imbinarea sudata FSW al probei P6 la 175 mm distanta de
fnceputul Tmbinarii
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Valorile duritdtii in TMAZ se situeazd intre 200-220 HVO0.1. In zona
amestecata sau nucleu, valorile au scazut la 180 HVO0.1. S-a constatat ca valorile
duritatii au fost mai mari pe partea de retragere a uneltei decat pe cea de avans.
Facand o comparatie intre cele 3 linii de masurare s-a observat ca valorile duritati
pe linia A-A sunt mai mari decat pe linia C-C. Aceasta se datoreaza faptului ca in
partea superioara a sudurii se resimt mai pregnant efectele termice din timpul si
dupa sudare.

4.6.2. Efectul parametrilor de proces asupra rezistentei la rupere a
probelor imbinate FSW

Evaluarea calitatii imbindrilor s-a realizat prin compararea rezistentelor la
rupere, la tractiune staticd a materialului de baza AA2124/SiC/25p-T4 si a
fmbinarilor sudate la toti parametrii de sudare din programul experimental. Probele
pentru incercarea la tractiune au fost prelevate din mai multe zone ale imbinarii cum
reiese din Figura 3.33. si Figura 3.34. Rezultatele incercarilor la tractiune statica la
sudarea placilor de material compozit AA2124/SiC/25p-T4 cat si a materialului de
baza sunt prezentate in Tabel 4.3. Se constata ca exista o apropiere intre
caracteristicile mecanice ale imbinarii sudate P2 si P6 cu ale materialulului de baza.

Tabel 4.3. Rezultatele incercarii la tractiune a materialului de baza AA2124/SiC/25p-T4 la
imbinarile FSW.

Material/Proba Test | Viteza Viteza de Rezistenta Eficienta Locatia
de sudare max. la fmbinarii fracturii
rotatie [mm/min] rupere [%]
[rpm] [MPa]
AA2124/SiC/25p 1 - - 331 - -
material baza (MB) 2 315 - N
Valoarea medie 323
AA2124/SiC/25p 1 92,5 28 SZ
(P1) 2 1000 50 137 42 Sz
Valoarea medie 114.7 35
AA2124/SiC/25p 1 295 91 TMAZ
(P2) 2 1000 50 278 86 TMAZ
Valoarea medie 286.5 88.5
1 247 76 SZ
AA2124/SiC/25p 2 265 82 SZ
(P3-4) 3 1100 70/100 118 36 Sz
Valoarea medie 191 59
1 132 40 SZ
AA2124/SiC/25p 2 160 49 Sz
(P5) 3 1200 100 204 66 Sz
Valoarea medie 168 51
1 290 90 TMAZ
AA2124/SiC/25p 2 309 96 TMAZ
(P6) 3 800 150 279 86 TMAZ
Valoarea medie 292 90.6

Aceasta confirmd cd@ parametrii de sudare sunt corect preliminati. Valoarea
eficientei maxime a Tmbindrilor P2 si P6 a fost apropiat de 90%, din valoarea
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materialului de baza, eficienta calculata dupa relatia Rmaxrsw/ Rmaxsm X 100. Aceasta
eficienta a imbinarii se datoreaza structurii recristalizate foarte fine din zona
amestecatda. Sunt prezentate diagramele de evolutie a curbelor tensiune -
deformatie a tuturor imbinariilor sudate si a materialului de baza (Figura 4.44. -
Figura 4.49.). Se constata ca sudarea FSW reduce valoarea rezistentei la rupere cu
aproximativ 10%, iar deformatia cu aproximativ 75% (Figura 4.45, Figura 4.48 si
Figura 4.49). Totodata, valorile rezistentelor la rupere ale probelor prelevate din
zone diferite ale Tmbinarilor sudate P2 si P6 sunt apropiate, fapt ce demonstreaza ca
procesul a fost stabil si s-a desfasurat la parametrii prescrisi pe toata lungimea
sudata. In Figura 4.50. este prezentatda o imagine reprezentand zona de rupere a
fmbinarilor P2 si P6 la tractiune.
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Figura 4.44. Diagrama de evolutie a curbei tensiune-deformatie a imbinarii sudate P1
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Figura 4.45. Diagrama de evolutie a curbei tensiune-deformatie a imbinarii sudate P2
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Figura 4.46. Diagrama de evolutie a curbei tensiune-deformatie a imbinarii sudate P3-4
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Figura 4.47. Diagrama de evolutie a curbei tensiune-deformatie a imbinarii sudate P5
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Figura 4.48. Diagrama de evolutie a curbei tensiune-deformatie a imbinarii sudate P6
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Figura 4.49. Diagrama de evolutie a curbei tensiune-deformatie a materialului de baza (MB)
AA2124/SiC/25p-T4
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Figura 4.50. Zona ruperii imbinarilor sudate la incercarea la tractiune: a- P2 (1000 rot/min-50
mm/min); b- P6 (800 rot/min-150 mm/min)

In timpul incercérilor de tractiune la imbindrile sudate P2 si P6 deformatia
maxima s-a concentrat in zona afectata termomecanic (TMAZ) si ruperea s-a produs
in acesta zona. Deasemenea s-a constatat ca la probele care au prezentat defecte in
zona amestecatda, valoarea rezistentei la rupere s-a injumatatit fatd de cea a
materialului de baza (MB) si deformatia s-a redus cu aproximativ 95% (Figura
4.44., Figura 4.46. si Figura 4.47.). La aceste imbinari ruperea s-a produs in zona
amestecata (SZ). Era de asteptat ca existenta defectelor in imbinare sa aiba un
efect daunator asupra proprietatilor mecanice ale imbinarilor.

4.6.3. Efectul parametrilor de proces asupra deformabilitatii
probelor imbinate FSW

incercarea la indoire a urmarit determinarea capacitétii de deformare plasticd
a materialui compozit de baza AA2124/SiC/25p-T4 si a imbindrilor sudate FSW, pe
baza criteriului unghi de indoire pana la aparitia unei fisuri cu lungime de 3 mm.
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Figura 4.51. Zona ruperii imbinarilor sudate la testele de indoire : P2 (1000 rot/min-50
mm/min); b- P6 (800 rot/min-150 mm/min)[138].

Probele prelevate din imbinarile sudate P2 si P6 au avut unghiul de indoire
a=4-5°, dupd care a urmat ruperea. Deformabilitatea materialului de bazd a fost
a=11°. Ruperea s-a produs in zona afectatd termomecanic, Figura 4.51.

4.7. Corelarea modelului si definirea studiului parametric la
sudarea FSW a materialului compozit AA2124/SiC/25p-
T4

Pentru a dezvolta un model termic util pentru simularea sudarilor FSW cap la
cap a materialului compozit AA2124/SiC/25p-T4 este important sa se coreleze
modelul cu datele experimentale existente. Prin urmare, in acest studiu modelul
termic dezvoltat a fost corelat cu datele experimentale rezultate din masuratorile
realizate cu ajutorul camerei termografice.

Modelul utilizat pentru corelatie are dimensiunea placilor de 200x50x5 mm.
Diametrul umarului uneltei este de 20 mm si diametrul pinului uneltei de 6 mm.
Lungimea pinului uneltei de sudat de 4.9 mm, viteza de rotatie a uneltei variaza
intre 800 - 1200 rot/min, in timp ce forta aplicata pe unealtd a fost de 22,4 KN.
Viteza de sudare a fost intre 50 - 150 mm/min. Realizarea si rezultatele
masuratorilor sunt descrise la sectiunea 3.4.1.4.

Graficele din Figura 4.52. - Figura 4.55., prezinta o comparatie intre masuratorile
experimentale si rezultatele simularii pentru suprafata superioara, suprafata medie
si respectiv suprafata inferioara a placilor imbinate de AA2124/SiC/25p-T4.
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Figura 4.52. Comparatie intre rezultatele experimentale si simulate inregistrate, perpendicular

pe linia de sudura a probei P2 la o distantd de 90 mm de inceputul imbinarii
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Corelarea modelului si definirea studiului parametric 133

Temperatura pieselor sudate a fost masurata in lungul liniei de imbinare si calculata
perpendicular pe linia de sudare la o distanta de 90 mm la graficul din Figura 4.52.,
si la distanta de 190 mm de inceputul imbinarii, la graficele din Figura 4.53. - Figura
4.55. In Figura 4.52., temperatura maxima la suprafata superioard este de 460°C,
dupa care, odata cu cresterea vitezei de rotatie sau vitezei de sudare temperatura
creste la 510°C (Figura 4.53.), 550°C (Figura 4.54.) si 505°C (Figura 4.55.), valori
care sunt in concordantda cu temperaturile rezultate din modele. Temperatura
maxim& la marginea pliciilor a fost de aproximativ 75°C, valoare care este in
concordantd cu temperatura modelata in acel punct. Tendinta generald a fost
similara in toate cazurile experimetale si numerice, care este necesara pentru o
bund corelatie. S-a observat o diferentd de 15 = 50°C intre temperatura obtinut3
experimental si numeric la distanta de 15 mm pana la 30 mm de centrul sudurii. O
tendinta similara a fost observata pentru profilele temperaturii obtinute pentru
suprafata medie si inferioara.
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Figura 4.53. Comparatie intre rezultatele experimentale si simulate inregistrate, perpendicular
pe linia de sudura a probei P3-4 la o distanta de 190 mm de inceputul imbinarii
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Figura 4.54. Comparatie intre rezultatele experimentale si simulate, inregistrate perpendicular
pe linia de sudurd a probei P5 la o distanta de 190 mm de inceputul imbinarii
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Figura 4.55. Comparatie intre rezultatele experimentale si simulate, inregistrate perpendicular
pe linia de sudura a probei P6 la o distanta de 190 mm de inceputul imbinarii

Rezultatele obtinute din simuldari pe suprafata superioara, medie si
inferioara, in Figura 4.52. - Figura 4.55. sunt corelate la nivel corespunzator de
incredere cu distributiile temperaturii de la masuratorile experimentale. Acest model
corelat pentru sudarea FSW cap la cap a AA2124/SiC/25p-T4 a fost utilizatd pentru
studiul parametric ulterior, care include mentinerea constanta a fortei pe unealta de
sudat, a dimensiunilor uneltei si coeficientului de frecare, in timp ce au fost
modificate viteza de sudare si viteza de rotatie a uneltei de lucru.

4.8. Rezultatele simularii sudarii FSW cap la cap a
AA2124/SiC/25p-T4

Patru cazuri pentru studiul parametric au fost considerate:
- in cazul 1, viteza de sudare este de 50 mm/min, iar viteza de rotatie 1000
rot/min;
- In cazul 2, viteza de sudare creste de la 50 mm/min la 100 mm/min,
crescand n acelasi timp si viteza de rotatie la 1100 rot/min;
- 1n cazul 3 viteza de sudare ramane constanta la 100 mm/min, dar creste
viteza de rotatie la 1200 rot/min;
- in cazul 4, viteza de sudare creste la 150 mm/min, iar viteza de rotatie
scade la 800 rot/min.
Parametrii de sudare au fost alesi astfel incadt temperaturile dezvoltate in timpul
sudarii sa fie sub temperatura solidus, temperatura necesara pentru o sudura cap la
cap a acestui material.

4.8.1. Predictiile termice

In aceastd sectiune vor fi discutate temperaturile masurate in timpul sud&rii
FSW a materialului compozit cu matrice metalica AA2124/SiC/25p-T4, si campurile
termice dezvoltate in timpul procesului de sudare in functie de viteza de rotatie a
uneltei si viteza de sudare. In general cateva observatii pot fi facute din predictiile
termice generate de catre modelul computational. In primul rand, cdmpurile termice
dezvoltate in jurul sursei de cdldura s-au dovedit a fi alungite si au luat o geometrie
ovala. In Figura 4.56. — Figura 4.59., sunt prezentate evolutia campului termic din
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Rezultatele simularii sudarii FSW cap la cap a AA2124/SiC/25p-T4 135

jurul sursei de caldura intr-o reprezentare 2D, in functie de timp, la viteza de sudare
ce variaza intre 50 + 150 mm/min, respectiv o viteza de rotatie ce variaza de la 800
+ 1200 rot/min. In timpul operatiei de penetrare a uneltei, a fost generat la
suprafata piesei de lucru un cdmp termic circular, iar in timp ce sursa de caldura a
inceput sa se deplaseze pe intreaga suprafatd, cdmpul termic a devenit alungit in
lungul directiei de deplasare, lucru confirmat si pe imaginile in infrarosu. Procesul a
ajuns la o stare de echilibru relativda dupa ce sursa de caldura a fost deplasata cu
aproximativ 20 mm de la inceputul procesului de sudare.

500,0°C

5000°C

A o

500,0°C

peemae e

Figura 4.56. Imagini prezentand cdmpuri temice prezise in stare de echilibru ce se dezvolta in
jurul pinului in timpul FSW la Vsua = 50 mm/min, Vit = 1000 rot/min
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136 Rezultate experimentale obtinute pe materialul analizat aferente procedeului FSW

Campul termic este prezentat cu o vedere in plan realizate dupa (a) un timp
de penetrare de 25 s si o deplasare la (b) 60 s, (c) 100 s si (d) intr-o sectiune
transversala prin sursa de caldura.

5000°C

5000°C

Figura 4.57. Imagini prezentand campuri temice prezise in stare de echilibru ce se dezvolta in
jurul pinului in timpul FSW la Vsus = 100 mm/min, Vit = 1100 rot/min
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Campul termic este prezentat cu o vedere in plan realizate dupa (a) un timp
de penetrare de 25 s si o deplasare la (b) 60 s, (c) 100 s si (d) intr-o sectiune
transversala prin sursa de caldura.

500,0°C

.
¥
1
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Figura 4.58. Imagini prezentand cdmpuri temice prezise in stare de echilibru ce se dezvolta in
jurul pinului in timpul FSW pentru Vsua = 100 mm/min si Vit = 1200 rot/min

BUPT



138 Rezultate experimentale obtinute pe materialul analizat aferente procedeului FSW

Campul termic este prezentat cu o vedere in plan realizate dupa (a) un timp
de penetrare de 25 s si o deplasare la (b) 60 s, (c) 100 s si (d) intr-o sectiune
transversala prin sursa de caldura.
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Figura 4.59. Imagini prezentand campuri temice prezise in stare de echilibru ce se dezvolta in
jurul pinului in timpul FSW pentru Vsus = 150 mm/min si Vit = 800 rot/min
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Campul termic este prezentat cu o vedere in plan realizate dupa (a) un timp
de penetrare de 25 s si o deplasare la (b) 40 s, (c) 70 s si (d) intr-o sectiune
transversala prin sursa de caldura

Se constata ca temperatura materialului a fost mai mare la interfata dintre
umarul uneltei si piesa de lucru, unde a fost generata majoritatea caldurii, si a
scazut odata cu cresterea distantei fata de suprafata. Mai mult, temperatura in
timpul sudarii a crescut odata cu cresterea vitezei de sudare si/sau vitezei de
rotatie, lucru care nu este deloc surprinzator datorita faptului ca rata de generare a
energiei depinde in principal de viteza de deplasare a uneltei la suprafata, si variaza
ca Qnet/vtrans [140]1 [112]-

Jhdnn

NTMMINTITAY:

e R e

r

Figura 4.60. Imagini prezentand campul prezis in stare de echilibru dezvoltat pentru FSW cu
Vsud = 150 mm/min, Vit = 800 rot/min
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140 Rezultate experimentale obtinute pe materialul analizat aferente procedeului FSW

Campul termic este prezentat (a) intr-o sectiune transversala prin sursa de
caldura, in timp ce (b), (c) si (d) sunt imagini cu o vedere in plan realizate pe
suprafata superioara a placii, la adancime de 2.5 mm Iin placa, respectiv pe
suprafata inferioara a placii.

4.8.2. Efectul vitezei de rotatie si vitezei de sudare

Campurile termice in stare de echilibru, preliminate pentru sudarea FSW a
materialului compozit AA2124/SiC/25p-T4, unde energia de intrare a fost ajustata
pentru a corela masuratorile experimentale cu modelul conceput prin schimbarea
parametrilor de proces, au fost prezentate in figurile de mai sus. Se constata ca
temperatura in timpul sudarii a crescut in mod evident cu cresterea vitezei de
sudare si/sau cresterea vitezei de rotatie a uneltei de sudat. De exemplu, la o viteza
de sudare de 50 mm/min si viteza de rotatie de 1000 rot/min, temperatura maxima
prezisd a fost de 460°C. Pentru o cresterea vitezei de sudare la 100 mm/min si a
vitezei de rotatie la 1100 rot/min, a fost prezisd o temperatura maxima de 510°C. O
modificare similara a temperaturii maxime in timpul sudarii a fost de asemenea
constatata cand viteza de rotatie a fost redusa la 800 rot/min cu viteza de sudare de
150 mm/min. S-a constatat de asemenea cda geometria cdmpului termic care s-a
dezvoltat in jurul sursei de caldurda s-a schimbat odatd cu cresterea vitezei de
sudare. Cand sursa de caldurda a fost aplicata pe material in pozitie stationara
(penetrarea materialului de catre pinul uneltei de sudat), geometria campului termic
ce s-a dezvoltat in jurul sursei de caldura a fost circular intr-un plan paralel cu
suprafata. Prin aplicarea miscari de translatie asupra sursei de caldura, geometria
campului termic a devenit de formd mai alungita si ovald, odata cu cresterea vitezei
de sudare de la 50 mm/min la 100 mm/min. In timp ce viteza de sudare a crescut
suplimentar, in afara de reducerea temperaturii maxime in timpul sudarii, campurile
termice au devenit mult mai localizate in jurul uneltei de sudare, formandu-se o
geometrie a campului termic foarte alungita, asa cum s-a constatat la viteza de
sudare de 150 mm/min.

Cum era de asteptat, temperatura cea mai mare inregistrata in timpul
procesului de sudare FSW este la interfata dintre umarul uneltei de sudare si piesa
de lucru. Mergand putin mai departe de sursa de caldura si departe de linia de
sudare, temperatura este mai redusa. Cu specificarea configuratiei utilizate pentru
aceasta investigatie, deplasarea in jos de la suprafata pe linia centrala de sudare
inspre centrul zonei de amestecare, a dus la o scadere a temperaturii maxime cu
70 - 80 °C. Cu toate acestea, de la centrul spre marginea zonei de amestecare,
temperatura maximd este redusd doar cu 15-20°C. Prin urmare diferenta de
temperatura a fost identificata a fi cea mai mare intre temperatura dezvoltata la
suprafata materialului si baza zonei de amestecare, decat cea de la o margine la
alta in zona amestecata. Acest lucru se datoreaza placii de sprijin de sub zona de
amestecare, care actioneaza ca un absorbant de caldurd, dar si odata cu
indepartarea de la umarul uneltei, care genereaza cea mai mare parte a caldurii de
frecare pentru proces.
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5. Rezultate experimentale obtinute pe
materialul analizat aferente procedeului de
sudare cu ultrasunete (US)

5.1. Monitorizarea si masurarea temperaturii in timpul
procesului de sudare cu ultrasunete a materialului
compozit AA2124/SiC/25p-T4

In aceastd sectiune este prezentatd masurarea temperaturii generatd in
timpul sudarii materialului compozit AA2124/SiC/25p-T4, la interfata imbinarilor
folosind metoda termografiei in infrarosu. Parametrii tehnologici utilizati la realizarea
imbinarilor sunt prezentati in Tabel 3.9. Masuratorile de temperatura s-au realizat la
toate imbinarile sudate (Figura 5.1. - Figura 5.7.). Din Figura 5.1. - Figura 5.4., s-a
constatat ca la nivelele minime ale valorilor parametrilor tehnologici temperatura
maxim3 inregistratd a fost de cca. 330°C, iar la nivelele maxime, a fost inregistrat3
o temperaturd maxima de cca. 440°C, iar aceste temperaturi au fost inregistrate la
sfarsitul ciclului de sudare. La imbinarile realizate in punctul central, Figura 5.5. se
inregistreazd o temperaturd maxima de cca. 360°C. La imbindrile realizate in afara
domeniului experimental se inregistreaza o valoare maxima a temperaturii de cca.
280°C, la probele 20 si 21, si de cca. 480°C la probele 22 si 23, Figura 5.6. De
asemenea se constata cd la inceputul imbinarii temperatura creste brusc ( in 50 ms)
pand la o temperaturd de 85% din temperatura maxima dezvoltatd in aceea
imbinare, dupa care temperatura creste lent pana la sfarsitul ciclului de sudare. In
Figura 5.7., sunt evidentiate diagramele de evolutie a temperaturilor la imbinarile,
care cuprind valori ale parametrilor tehnologici din domeniul experimental pentru a
verifica gradul de incredere [141].
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Figura 5.1. Evolutia temperaturii la interfata imbinarii probelor 1-4
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Figura 5.2. Evolutia temperaturii la interfata imbinarii probelor 5-8

Temperatura['C]
it
[=]

100

50

P9

/-h — 0]

\ — 0] ]

AN —

o]

Y

10 15 20 25
Timp [s]

Figura 5.3. Evolutia temperaturii la interfata imbinarii probelor 9-12
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Figura 5.4. Evolutia temperaturii la interfata imbinarii probelor 13-16
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Figura 5.5. Evolutia temperaturii la interfata imbinarii probelor 17-19

500

450

400

Temperatura['C]
= =] =] w W
L [=] L [=] L
[=] [=] [=] [=] [=]

=
[=]
[=]

50

r

— D (]

—

L\\_

10 Tlmp [5] 20 25

Figura 5.6. Evolutia temperaturii la interfata imbinarii probelor 20-23

Temperatura[C]
S
[=]

P24

[/

— P 3 5

ﬂ P26
\

-
T T T

5 10 15 20
Timp [s]

Figura 5.7. Evolutia temperaturii la interfata imbinarii probelor 24-27
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Se concluzioneaza ca temperatura cea mai mare este inregistrata la sfarsitul
ciclului de sudare. S-a constatat cd temperatura creste foarte repede la inceputul
procesului de imbinare. O comparatie intre probele imbinate arata ca modificarea
oricarui parametru de proces are repercursiuni asupra temperaturii si bineinteles
asupra calitatii imbinarii.

5.2. Efectul parametrilor de sudare asupra macrostructurii si
microstructurii probelor imbinate cu ultrasunete.

Investigarea macro si microstructurald s-a realizat la probele cu marcajul
impar. Analizele metalografice s-au realizat in sectiune transversald. Aspectul
macroscopic la probelor sudate este prezentat in Figura 5.8., si sunt similare pe
ambele fete. Se identificd urme de striatiuni atat in partea superioara céat si in cea
inferioara a probelor Tmbinate, datorita contactului dintre materialul Tmbinat cu
sonotroda, respectiv cu nicovala echipamentului de sudat.

Figura 5.8. Aspectul macroscoplc al probelor de AA2124/SiC/25p-T4, sudate cu ultrasunete

Proba 1

Se constata o interfata neteda, fara regiuni neimbinate a probei 1, Figura
5.9. Nu este identificat vreun defect tipic sudarii MMC-urilor ca segregarea
particulelor, pori sau reactii nedorite intre matrice si particulele disperse.
Zona marcata a fost analizata mai in detaliu scotéandu-se in evidenta modul de
imbinare al materialului de baza. Acesta nu sufera modificari structurale.
Examinarea detaliata a interfetei sudurii, Figura 5.10., evidentiazad o microstructura
deformatda complex, datoritd unei deformatii plastice severe si incalzirii datorita
frecarii. Din punct de vedere microscopic imbinarea se prezinta corespunzator fiind
obtinuta prin difuzia partiala a particulelor de SiC.

Figura 5.9. Sectiune transversala prin imbinarea sudatd. Proba 1. MOx25
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Proba 3

La imbinarea probei 3, interfata este neteda si nu este identificat vreun
defect, Figura 5.11. Imbinarea se prezinta corespunzator la examinarea vizuala, iar
difuzia particulelor de SiC este putin mai mare decat la proba 1, Figura 5.12.
Aceasta se datoreaza maririi timpului de sudare. Este evident ca odatd cu cresterea
timpului de sudare, creste si suprafata de difuzie, care explica modul in care se
poate obtine o aderenta atomica intre metale la sudarea cu ultrasunete.

Figura 5.11. Sectiune transversala prin imbinarea sudata. Proba 3. MOx25

ostructura imbina
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Proba 5 .

Interfata Tmbinadrii este deasemenea netedd. Imbinarea se prezinta
corespunzdtor la examinarea vizuald, fara defecte Figura 5.13. Difuzia particulelor
de SiC este partiala si acest lucru se datoreaza unei presiuni de sudare mai mare. In
Figura 5.14., la interfata imbinarii se observa aparitia unor zone cu graunti fini de
SiC.

¢ P / A :
¥ ;‘ X5 «‘F“ gl (- 4 ‘ .
Figura 5.14. Microstructura imbinarii sudate in zona A MO x1750

Proba 7 N

Interfata acestei imbindri nu este neteda. Imbinarea se prezinta
corespunzator fara defecte, Figura 5.15. Se remarca o distributie uniformd a
particulelor de SiC si aparitia unei structuri recristalizate dinamic cu graunti fini de
SiC pe toatd lungimea interfetei imbinadrii, Figura 5.16 (ca si in nucleul imbinarilor
FSW). Acest lucru se datoreaza unui efect simultan de incélzire prin frecare si
deformare plastica severa cauzata de cresterea timpului de sudare si cresterea
presiunii de sudare. Se constata cresterea stratului de difuzie a particulelor de SiC.
Cresterea difuziei la aceasta imbinare se datoreaza cresterii timpului de sudare, care
implicit duce la cresterea timpului de difuzie atomica. Un alt motiv este coeficientul
de difuzie atomica care creste exponential cu cresterea temperaturii, in timp ce
temperatura la interfata imbindrii creste semnificativ cu cresterea timpului de
sudare.

Figura 5.15. Sectiune transversala prin imbinarea sudata MOx25
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;‘lf‘, ,"S 4 ‘ v
Figura 5.16. Microstru narii sudate in zona A MO x1750

Proba 9 R

Din punct de vedere microscopic imbinarea este realizatd. Imbinarea nu
prezinta defecte, Figura 5.17. In Figura 5.18. se constata ca interfata imbinarii este
neteda si ca difuzia particulelor este aproape inexistenta pe toatda lungimea
interfetei.

Figura 5.17. Sectiune transversala prin imbinarea sudata MOx25
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Proba 11 N
Imbinarea se prezinta corespunzator fara defecte, Figura 5.19. In zona

imbinatd s-a format acea zona recristalizatéa dinamic cu particule fine de SiC
distribuite uniform pe toata lungimea interfetei imbinarii, Figura 5.20.

Figura 5.19. Sectiune transversala prin imbinarea sudata MOx25

Proba 13
Imbinarea se prezintd corespunzator, fara defecte, Figura 5.21. Se remarca

o distributie uniformd a particulelor de SiC si aparitia unei structuri recristalizate
dinamic cu graunti fini de SiC pe toata lungimea interfetei imbinarii, Figura 5.22.

Figura 5.21. Sectiune transversala prin imbinarea sudata MOx25
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ST e

Figura 5.22. Microstructura imbinarii sudate in zona A MO x1750

Proba 15 N

in Figura 5.23. se prezintd imaginea macroscopicd a probei 15. Imbinarea
nu prezinta defecte. Se constatd o deformare plastica severa si difuzia mare a
particulelor de SiC, datorita valorilor mari ai parametrilor de sudare, iar interfata
imbinarii aproape nu mai exista, Figura 5.24. Se observa structura recristalizata
dinamic cu o distributie uniforma a particulelor de SiC.

Figura 5.23. Sectiune transversala prin imbinarea sudata MOx25
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5.3. Caracterizarea mecanica a imbinarilor realizate cu
ultrasunete

5.3.1. Efectul parametrilor de proces asupra microduritatii la
sudarea cu ultrasunete a materialului compozit
AA2124/SiC/25p-T4

in Figura 5.25. - Figura 5.28. sunt prezentate distributii ale microdurittii
transversal interfetei imbinarii materialului compozit AA2124/SiC/25p-T4 sudat cu
ultrasunete la parametrii de proces detaliati in Tabel 3.9. La probele imbinate se
constata diferente semnificative a valorilor de duritate intre zonele imbinarilor, ceea
ce concorda si cu imaginile micrografice. La materialul neafectat de procesele de
imbinare se constata de asemenea anumitd dispersie a valorilor de duritate. Cauza
dispersiei se poate pune pe seama prezentei particulelor de SiC cu continut de
25 %, de marimi si pozitionari aleatoare.

Pe masura intensificarii parametrilor tehnologici ai procesului de imbinare,
sporeste dispersia valorilor de duritate. Totodatd, este de retinut imposibilitatea
detasarii unei tendinte generale asupra diferentelor dintre valorile de duritate
determinate in zonele imbinarilor. In zona incalzita au fost identificate valorile cele
mai ridicate ale duritatii, intre 10 + 15 % peste ale materialului de baza.

250 %
= ——Proba 1
o 200
—&—Proba 3
=
X
150
D
=
©
=
5 100
b=
= MB zi MB
= 50
=
0o ~ t T T T >
o 5 10 15 20 25

Zona Investigata
Figura 5.25. Distributia duritatii transversal liniei de imbinare la Proba 1 si Proba 3
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0 5 10 15 20 25

Zona investigata
Figura 5.26. Distributia duritatii de-a lungul liniei de imbinare la Proba 5 si Proba 7
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Figura 5.27. Distributia duritatii de-a lungul liniei de imbinare la Proba 9 si Proba 11
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Figura 5.28. Distributia duritatii de-a lungul liniei de imbinare la Proba 13 si Proba 15

Valorile cele mai reduse ale duritatii au fost inregistrate in materialul de
baza. Astfel, duritatea la toate probele in materialul de baza s-a situat intre 130 +
150 HVO0,1. In zona imbinata duritatea difera de la o proba la alta, in functie de
parametrii de proces. Conform reprezentarii din Figura 5.25., duritatea in zona
imbinata s-a situat intre 170 + 210 HVO0,1 la ambele probe imbinate. In
reprezentarea din Figura 5.26., duritatea in zona imbinata s-a situat intre 180 + 280
HVO0,1 la ambele probe imbinate. In reprezentarea din Figura 5.27., duritatea in
zona imbinatd s-a situat intre 180 + 230 HVO,1 la proba 11, iar la proba 9 a crescut
doar cu =10% fata de a materialului de baza. In reprezentarea din Figura 5.28.,
duritatea n zona imbinata s-a situat intre 180 + 270 HVO,1 la proba 13, iar la proba
15 intre 190 + 240 HVO,1 [141].

5.3.2. Efectul parametrilor de proces asupra fortei de rupere la
sudarea cu ultrasunete a AA2124/SiC/25p-T4 MMC

fncehrcarea la tractiune/forfecare a fost realizata pentru a determina calitatea
imbinarii. In Tabel 5.1. sunt prezentate rezultatele incercarilor la tractiune/forfecare
a probelor sudate cu ultrasunete. In timpul incercarilor de tractiune, deformatia
maxima s-a concetrat la marginea zonei imbinate si ruperea s-a produs in aceasta
zona. S-a constatat ca grosimea este mai redusa in zona de cedare, iar propagarea
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fisurii s-a realizat rapid, perpendicular pe directia de incrcare a fortei. In Figura
5.29. - Figura 5.33. sunt prezentate diagramele de evolutie a fortei de
tractiune/forfecare in functie de alungirea probelor sudate cu ultrasunete si a
materialului de baza.

Tabel 5.1. Rezultatele incercarii la tractiune a probelor sudate cu ultrasunete

Material/Proba Timp Presiune | Amplitudine Forta Eficienta
sudare sudare [%] maxima | imbinarii
[s] [bar] [N] [%]
AA2124/SiC/25p - - - 355 -
Material de baza
(MB 1)
AA2124/SiC/25p 375
Material de baza
(MB 2)
AA2124/SiC/25p 1,5 2 70 223 61,09
(P 2)
AA2124/SiC/25p 2,4 2 70 257 70,41
(P 4)
AA2124/SiC/25p 1,5 3 70 150 41,09
(P 6)
AA2124/SiC/25p 2,4 3 70 234 64,10
(P 8)
AA2124/SiC/25p 1,5 2 85 189 51,78
(P 10)
AA2124/SiC/25p 2,4 2 85 223 61,09
(P 12)
AA2124/SiC/25p 1,5 3 85 233 63,83
(P 14)
AA2124/SiC/25p 2,4 3 85 268 73,42
(P 16)
450 §
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350 Ai / MB1

/ —E 2
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N
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Figura 5.29. Diagrama curbei fortda-alungire la rupere a materialului de baza MB1 si MB2
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Figura 5.30. Diagrama curbei forta-alungire la rupere a probelor P2 si P4
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Figura 5.31. Diagrama curbei forta-alungire la rupere a probelor P6 si P8

250

200

Forta[N]
g

oy
o
o

0

/// =z
S/
4

0.5 1 1,5 2
Alungire la rupere [mm]

Figura 5.32. Diagrama curbei forta-alungire la rupere a probelor P10 si P12
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Figura 5.33. Diagrama curbei forta-alungire la rupere a probelor P14 si P16

Din figurile de mai sus se constata ca rezistenta maxima la tractiune
depinde de temperatura dezvoltata in timpul imbindrii. Curbele forta-alungire la
rupere initial cresc liniar pana inainte de incarcarea maxima, dupa care se propaga
fisura si are loc ruperea finala. Forma suprafetei imbinate nu se schimba, deoarece
fisura se propagd la marginea zonei imbinate acolo unde s-a constatat o grosime
mai mica a benzilor [141].

5.4. Rezultate experimentale obtinute Ila optimizarea
procesului de sudare cu ultrasunete, interpretari si
concluzii

Rezultatele experimentale consemnate au facut obiectul programului de
analiza statistica a parametrilor de proces in Minitab [121]. Experimentul realizat
dupa un plan factorial complet a permis studiul tuturor interactiunilor intre factorii
de influenta. S-au analizat ierarhizarea factorilor de influenta si interactiunile dintre
acestia prin diagrama Pareto standardizata, inclusiv corelatia rezultata intre functia
obiectiv si factorii de influenta.

Pe baza interpretarilor facute de acest program s-au putut desprinde
urmatoarele concluzii:

- Dintre cei trei parametrii de proces, efectul cel mai semnificativ asupra
parametrului de iesire analizat (temperatura dezvoltata in timpul procesului
de sudare Tsuq) este timpul de sudare, care ocupa un loc dinstinct, urmat de
presiunea de sudare, iar in cele din urma amplitudinea vibrationala.
Interactiunea dintre cei trei factori de influenta are un efect semnificativ, iar
interactiunile de ordinul doi sunt nesemnificative, Figura 5.34.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Temperatura, Alpha = 0,05)

2,31
I

Factor Name
A Timp
B Presiune

@

| C Amplitudine

(@]

Term

8

5 10 15 20 25
Standardized Effect

Modelul matematic pentru temperatura dezvoltata in timpul procesului de

sudare Tsud

Relatia matematica de corelatie in marimi codificare si coeficientii de

corelatie

Tsua= 377, 13 + 28,31A + 24,71B + 6,95C + 9,41AB + 2,66AC + 1,01BC - 4,1ABC

- Cresterea timpului de sudare si a presiunii de sudare determina cresterea
temperaturii, lucru care nu il putem spune si la cresterea amplitudinii
Legea de modificare a temperaturii in functie de acesti

vibrationale.

Figura 5.34. Influenta parametrilor de process

parametrii este ilustrata in Figura 5.35.

Main Effects Plot for Temperatura
Data Means
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- Se constata doar interactiuni slabe in intervalul de variatie a parametrilor de

Figura 5.35. Legile de variatie ale temperaturii

proces, Figura 5.36.
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Interaction Plot for Temperatura
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Figura 5.36. Diagrama interactiunilor intre parametrii procesului

Metoda suprafetelor de raspuns permite o interpretare mai facila a formulei
de corelatie. Metoda constd intr-o reprezentare bidimensionald, respectiv
tridimensionala transformata pe baza modelului matematic unde doi parametrii sunt
considerati variabile, restul fiind considerati constanti pentru valorile in punctul
central. Aceasta este o formuld de gradul unu, termenul de gradul unu fiind
reprezentat prin produsul celor doi factori. Interpretarea practica se referda la
minimele sau maximele surprinse in domeniul de variatie. Daca in domeniul de
variatie nu sunt minime sau maxime atunci suprafata de raspuns va arata numai o
tendinta crescatoare sau descrescatoare referitoare la functia obiectiv [142].

- Valorile combinatiilor de catre doi parametrii pentru care se obtin diferite
valori ale temperaturii in timpul procesului de sudare ne-au fost furnizate de
catre program si sunt prezentate in Figura 5.37. (reprezentare
bidimensionald), respectiv Figura 5.38. ( versiunea tridimensionald);

Contour Plots of Temperatura
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Figura 5.37. Dependenta parametrilor de process pentru diferite valori ale temperaturii (2D)
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Surface Plots of Temperatura
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Figura 5.38. Dependenta parametrilor de proces pentru diferite valori ale temperaturii (3D)

- In final programul oferd combinatia optima de valori ale parametrilor pentru
obtinerea unei anumite temperaturi in timpul procesului de sudare Figura

5.39.
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Figura 5.39. Valorile optime pentru parametrii de proces

Asa cum era de asteptat, influenta cea mai mare asupra temperaturii
dezvoltate in timpul procesului de sudare o au timpul de sudare si presiunea de
sudare. Amplitudinea vibrationala joaca un rol secundar, ajustand intr-o mai mica
masura valorile parametrului de iesire. Totusi, utilizarea ei se justifica prin
configuratia solutiei optime (Figura 5.39.).
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6.Concluzii, contributii originale si directii
viitoare de cercetare

6.1. Concluzii

Programul de cercetare doctorald a avut ca obiect experimental materialul
compozit AA2124/SiC/25p-T4 avand matricea metalica din aluminiu, cu particule de
carburi de siliciu. Aceasta reprezinta o categorie de material, de interes deosebit
pentru mai multe domenii industriale. Din studiul literaturii de specialitate,
numeroase mai ales in ultimii zece ani, a rezultat interesul pentru aceasta categorie
de materiale, pe fondul unor probleme rezolvate, dar unele nerezolvate in privinta
realizarii imbinarilor nedemontabile, ceea ce impune continuarea cercetarilor n
acest domeniu.

Studiul intreprins a identificat materialul in cauza constituit dintr-o faza
rezistentd si rigida dispersata sub forma de particule armate aleatoriu intr-o matrice
mai ductila. In conditiile existentei unei legaturi matrice-armatura are loc un
transfer al solicitarilor mecanice de la matrice la particule, aceste materiale
manifestand astfel o rezistentd mecanica apropiata de cea a armaturii.

O examinare aprofundata a literaturii de specialitate asa cum este prezentat in
Capitolul 2 contine:
- un studiu de sinteza a modului de obtinere a unor MMC-uri cu focalizare

pe cele cu matrice din aliaje de Al si clasificarea lor. Se arata ca din
cauza densitatii lor reduse si a proprietatilor mecanice cuprinse intr-un
spectru larg, datorita rezistentei mari la coroziune si la temperaturi
ridicate, a sudabilitatii ridicate, precum si posibilitatilor extinse de
prelucrare mecanica, materialele compozite cu matrice din aliaje de Al
se utilizeaza pe scara larga desi prezinta dezavantajul fragilitatii datorat
peliculelor de oxizi. Sunt trecute in revista aplicatii posibile mai ales in
sectorul constructiilor de autovehicule, constructii civile, precum si in
industria aeronautica si spatiala.

- s-a realizat un studiu de sinteza asupra celor mai raspandite procedee
de sudare ale MMC-urilor realizdndu-se o scurta descriere a procedeului
si rezultatele obtinute de catre alti cercetatori la sudarea acestor tipuri
de materiale, insistandu-se putin mai detaliat asupra a doua dintre ele:
sudarea prin frecare cu element activ rotitor si sudarea cu ultrasunete.
Acest studiu a evidentiat dificultatiile imbinarii materialelor compozite cu
matrice metalica, mai ales la procedeele conventionale prin topire.
Aceasta dificultate se datoreaza vascozitatii ridicate a topiturii la
temperatura superioara celei de topire, datorita efectului de segregare la
resolidificarea topiturii, datorita interactiunilor intre matricea de baza si
materialele de ranforsare. Se constata o slaba preocupare de oferire a
solutiilor aplicabile industrial de sudare in stare solida, in domeniul
materialelor compozite.
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- o parte importantd a acestui capitol este elaborarea unui studiu actual al
cercetarilor in domeniul analizei numerice a cdmpului termic in domeniul
proceselor de sudare prin frecare cu element activ rotitor, precum si
prezentarea unui studiu pe baza unui model matematic, utilizat in
solutionarea campului termic la sudarea FSW.

Obiectivul general a fost elaborarea de tehnologii adecvate de imbinare prin
sudare care sa deschida calea aplicatiilor industriale posibile. Pe aceasta baza au
fost definite obiectivele specifice ale cercetarii doctorale, care au vizat abordari
teoretice (modelarea matematica a proceselor termice asociate proceselor
tehnologice), respectiv confirmarea premizelor anterioare prin experimentari
practice, pe baza unui program experimental elaborat de autor. Asociat acestor
obiective, teza de doctorat si-a propus oferirea de solutii de imbinare a materialului
compozit AA2124/SiC/25p-T4 folosind procedeul de sudare prin frecare cu element
activ rotitor (FSW), respectiv cu ultrasunete. Pentru evaluarea calitatii imbinarilor
sudate au fost incluse examinari metalografice, incercari mecanice, analiza prin
difractie cu raze X.

Programul experimental al cercetarii doctorale a fost detaliat in Capitolul 3.
Pe langa parametrii tehnologici utilizati, structura si proprietatile materialului se
prezinta infrastructura de cercetare, cu aptitudinile tehnologiile aplicate pentru
realizarea imbinarilor.

A fost dezvoltat un model matematic aplicat prin metoda elementelor finite
pentru sudarea cap la cap, prin procedeul FSW, a materialului compozit
AA2124/SiC/25p-T4.

S-au stabilit ecuatiile matematice pentru factorii de influenta n sistemul
modelat si a termenilor ce intervin in modelul numeric cu elemente finite.

S-au modelat componentele de sudare, ceea ce a permis determinarea evolutiei in
timp a cdmpului termic.

S-au determinat ecuatiile matematice care stau la baza calculului
gradientului termic, s-au dedus conditiile limita ce trebuiesc impuse procesului de
modelare si s-a implementat evolutia aportului de caldura in modelul termic.

La sudarea cu ultrasunete s-a propus un program experimental care a avut
ca scop principal studiul influentei parametrilor reglabili ai instalatiei asupra
procesului de sudare. Prin aceasta s-a urmarit pe de o parte punerea in evidenta a
conditiilor limita in care procesul este realizabil, iar pe de alta parte studiul
procesului de sudare.

Cele enumerate anterior au ca suport:
- apelarea la metode de analiza asupra probelor sudate cap la cap,

masurarea in situ a temperaturii in timpul proceselor de sudare, iar
pentru un control riguros al procesului FSW s-a optat si pentru
masurarea consumului de energie in timpul sudarii, examinarea
metalografica si evaluarea caracteristicilor mecanice;

- s-a avut in vedere ca modalitatea de experimentare sa fie utild pentru
realizarea unor modele si pentru a putea realiza interpretdri asupra
fenomenelor fizice care au loc in timpul procesului.

Rezultatele obtinute pe materialul analizat aferente procedeului FSW sunt
prezentate in Capitolul 4. Se evidentiazd urmatoarele contributii importante:
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- au fost concepute si prezentate tehnologiile de sudare pentru materialul
compozit AA2124/SiC/25p-T4;

- au fost realizate 5 probe distincte de imbinare, diferentiate prin:
parametrii tehnologici, temperatura maxima rezultatd 1in timpul
procesului de sudare si consumul de energie electrica in fiecare etapa a
procesului;

- comparand toate imaginile macrografice a tuturor Tmbinarilor cu
parametrii tehnologici utilizati s-a constat ca doar la imbinarile unde s-a
folosit viteza de rotatie de 1000 rot/min si viteza de sudare de 50
mm/min, respectiv turatia uneltei de sudare de 800 rot/min si 150
mm/min, calitatea imbinarii a fost adecvatd, ceea ce s-a confirmat de
diagramele de evolutie a temperaturii si de rezultatele incercarii la
tractiune;

- s-a constatat ca evaluarea microstructurala a probelor imbinate FSW,
evidentiaza ca zona amestecata (SZ) a imbinarilor este identificatd prin
distributia diferitd si omogena a particulelor de SiC, concomitent cu
reducerea semnificativa a marimii acestor particule sub actiunea uneltei
de sudat;

- prin analiza prin spectroscopie cu energie dispersiva (EDS) s-a constatat
ca microstructura materialului de baza analizat si a imbinarilor sudate
investigate, consta doar din compusi intermetalici;

- prin analiza XRD s-a relevat prezenta fazei CuAl, si Al,CuMg, impreunad
cu faza alpha, respectiv SiC in materialul de baza, dar si Si in imbinari,
datorita procesului de amestecare ce are loc in timpul sudarii;

- au fost elaborate reprezentari grafice ale profilelor microduritatii
probelor sudate ca si corelati cu parametrii tehnologici, evidentiand ca
valorile cele mai mari ale microduritatii HV0,1 a fost in zona afectata
termomecanic pe partea de retragere a uneltei de sudare;

- s-a constatat ca rezultatele incercarilor la tractiune releva ca valoarea
maxima a rezistentei imbinarilor este apropiata de cea a materialului de
baza, obtinandu-se o eficienta a imbinarii de *90%, iar ruperea s-a
produs in zona afectata termomecanic (TMAZ), unde a avut loc si
deformatia maxima;

- au fost estimate campurile termice si profilulul temperaturii in timpul
sudarii FSW a materialului compozit AA2124/SiC/25p-T4 utilizdnd
modelare numerica cu elemente finite;

- verificarea experimentald a distributiei temperaturilor in imbinarile
sudate, confirma rezultatele obtinute prin analiza cu element finit, ceea
ce inseamna ca modelarea numerica cu elemente finite a transferului
termic si simularea procesului continuu de sudare reprezinta
instrumente utile in stabilirea valorilor temperaturilor, pentru evolutia
acestora in diferite zone ale imbinarii sudate;
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- studiul confirmd posibilitatea de a cuantifica modificarile care au loc
datoritd evolutiei temperaturii in materialul Tmbinat pe parcursul
procesului de sudare;

- s-a evidentiat ca temperatura dezvoltata in timpul procesului a crescut
diferentiat cu sporirea parametrilor tehnologici de sudare, cresterea
vitezei de rotatie respectiv cresterea vitezei de sudare;

- campurile termice s-a constatat ca au devenit mai localizate in jurul
uneltei schimbandu-si geometria, din forma cilindrica in alungita, ovalg,
aspect identificat pe imaginile in infrarosu, pe masura modificarii vitezei
de sudare;

- s-a constatat o diferentd a temperaturii intre partea superioara, medie si
partea inferioara a placilor imbinate, motivata de modalitatea de
dispersie a caldurii in material cu conductibilitate termica ridicata;

- prin utilizarea programului ABAQUS s-a identificat evolutia temperaturii
in diferite puncte din zona imbinarii, iar rezultatele experimentale
suprapuse cu cele obtinute prin calcul/simulare valideaza acuratetea
programului de calcul.

in Capitolul 5 sunt prezentate rezultatele obtinute pe materialul analizat aferente
procedeului de sudare cu ultrasunete. Se evidentiaza urmatoarele contributii
importante:

- s-a constatat ca temperatura la interfata imbinarilor creste foarte
repede, panda la 85 % din temperatura maxima dezvoltatd in acea
imbinare in doar 50 ms, iar temperatura maxima dezvoltata este
inregistrata la sfarsitul ciclului de sudare;

- s-a constatat ca deformarea plastica semnificativa conduce la
temperaturi cu mult mai mari fata de cele care apar fara o deformare
plastica importanta;

- din analiza imaginilor macro si microscopice, se constata faptul ca la
interfata imbinarilor apare o structura recristalizatéa dinamic, cu graunti
fini de SiC si distribuiti uniform pe toata lungimea interfetei imbinarii;

- s-a constatat ca cu cat temperatura dezvoltata in timpul procesului de
sudare este mai mare, sporeste deformatia plastica, rezultand o difuzie
mai mare a particulelor de SiC;

- s-a analizat modificarea duritatii in materialul de baza si la interfata
zonei imbinate, evidentiand valorile parametrilor tehnologici pentru care
in zonele mentionate duritatea este maxima;

- la fincercdrile la tractiune ruperea s-a produs aproape de zona de
imbinare, iar forta maxima la tractiune a fost de 268 N cu o eficienta a
imbinarii de cca. 73%.

Experimentul a fost efectuat dupa un plan factorial complet pentru studiul factorilor
de influenta si a interactiunilor dintre acestia. S-a constatat ca timpul si presiunea
de sudare sunt cei mai semnificativi factori de influenta, urmati de amplitudinea
vibrationald a sonotrodei. Totodata s-a constatat ca interactiunea dintre cei trei
factori de influenta are un efect semnificativ asupra rezistentei la rupere a imbinarii.
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6.2. Contributii personale

Abordarea proceselor de imbinare nedemontabila a unor materialelor
compozite cu matrice metalica din aluminiu, ca obiect al cercetarii doctorale, a pus
din start probleme de oportunitate fizicad si de fezabilitate tehnologica. Materialele
compozite cu matrice metalica din aluminiu si armatura din particule de carbura de
siliciu, se caracterizeaza prin masa specificd redusa, proprietati mecanice
superioare, o relativ buna stabilitate In medii agresive si o deosebita elasticitate
tehnologica de formare structuralda si geometrica. Utilizarea lor industriald a
cunoscut o continua crestere cantitativa si calitativa, cu localizare in domenii de varf
tehnic si tehnologic.

Cercetarea doctorald efectuata a definit si a aplicat in conditii de laborator
cerintele fizice care trebuie satisfacute pentru Tmbinarea prin doua procedee de
sudare: sudarea cu element activ rotitor, respectiv ultrasunete, a materialului
compozit cu matrice din aluminiu AA2124/SiC/25p-T4. Teza de doctorat a
demonstrat fezabilitatea procesului de imbinare investigat si a determinat, prin
functii obiectiv reprezentative, principalele caracteristici tehnologice si energetice.
Pentru materiale compozite cu structura asemanatoare celui studiat au fost
identificate zonele afectate termic si mecanic de procesele de imbinare, prin tipuri
specifice de transformari structurale si afectarea caracteristicilor fizico-mecanice.
Cercetarea experimentala realizata se justifica prin faptul ca efectele factorilor
tehnici si tehnologici, utilizati in alte cercetari experimentale, nu pot fi direct aplicate
pentru un material care are un grad ridicat de neomogenitate chimica si structurala,
iar in consecintd, o comportare termica anizotropa.

Prin programul de cercetare doctorald, autorul evidentiaza urmatoarele
contributii personale:

- S-a elaborat un studiu documentar exhaustiv, au fost identificate
informatii individuale si comune ale autorilor, s-a elaborat sinteza si
analiza cu privire la modul de obtinere a unor MMC-uri, cu focalizare pe
cele cu matrice din aliaje de Al, cu evidentierea posibilitatilor de utilizare
industriala.

- Au fost identificate brese si oportunitati in utilizarea materialelor
compozite din clasa MMC, definindu-se obiectivele cercetarii, alegandu-
se ca deosebit de oportund cercetarea pe materialul compozit
AA2124/SiC/25p-T4.

- Din multitudinea procedeelor de sudare aplicabile pe scara larga, s-au
identificat procedeele de sudare posibile pentru materialul nominalizat,
cu aptitudinile adaptabile problemei in cauza, in special prin generarea si
distribuirea campurilor termice.

- Problema principalda abordata la nivel teoretic, in contextul descris, a
fost definirea si examinarea principiald a fenomenelor termice si
mecanice care au loc in material si stabilirea implicarii acestora in
modificarea microstructurala a materialului. Materialul compozit prezinta
un grad ridicat de neomogenitate chimica si structurala, care nu permite
aplicarea directd a ecuatiei caldurii. Distributiile campurilor termice au
fost considerate separat pentru matrice, respectiv armatura din carbura
de siliciu. S-a aplicat modelul unidimensional al transmisiei caldurii
pentru un mediu semiinfinit. Au fost retinute ca fenomene termice
distincte incalzirea materialului si transformarea de stare de agregare a
materialului. Problema principala a derivat din evaluarea densitatii de
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flux termic pe care trebuie sa o aiba procesul tehnologic la suprafata si

in masa materialului pentru a asigura imbinarea.

Au fost elaborate ecuatiile caracteristice care conduc generarea si
distribuirea campurilor termice in timpul procesului de sudare FSW.

A fost conceput programul experimental, s-au proiectat si aplicat adaptari
ale infrastructurii de cercetare. Astfel, au fost adaptate sistemele de
monitorizare a procesului prin mijloace de masurare si inregistrare a
temperaturii, energiei utilizate. A fost proiectata unealta de sudare pentru
procedeul FSW, respectiv elementele de contact adaptabile la realizarea
imbinarilor cu ultrasunete. Utilizarea in practica la realizarea imbinarilor a
dovedit corectitudinea conceptului autorului.

S-a materializat programul experimental prin realizarea de imbinari sudate a
materialul compozit AA2124/SiC/25p-T4, prin procedeele de sudare prin
frecare cu element activ rotitor si cu ultrasunete, cu mai multe seturi de
parametrii tehnologici, totalizand 5 probe la imbinarea FSW, din care s-au
prelucrat 42 de epruvete si 27 de probe la imbinarea cu ultrasunete, din
care s-au prelucrat 16 epruvete.

A fost elaborat si implementat un sistem de monitorizare - masurare in timp
real a temperaturilor dezvoltate in timpul procesului de sudare FSW la
sudarea AA2124/SiC/25p-T4. Inregistrarile asupra distributiilor cdmpurilor
termice, a evidentiat modificarea geometriei. Acestea au devenit mai
localizate in jurul uneltei de sudare, din forma cilindrica in alungita, oval3,
aspect identificat pe imaginile in infrarosu, pe masura modificarii vitezei de
sudare.

Autorul a conceput si implementat un sistem de monitorizare - masurare in
timp real a consumului de energie la procedeul FSW la sudarea materialului
compozit AA2124/SiC/25p-T4. Eficientizarea consumurilor energetice a stat
in permanenta in atentia doctorandului.

A fost elaborat si implementat un sistem de monitorizare si masurare in
timp real a temperaturilor dezvoltate in timpul procesului de sudare cu
ultrasunete la sudarea materialului compozit AA2124/SiC/25p-T4.

Au fost concepute si realizate aplicatii practice de imbinare, in premiera, a
materialului compozit AA2124/SiC/25p-T4 prin procedeul de sudare cu
ultrasunete.

S-a conceput, realizat si verificat modelul matematic prin metoda
elementelor finite, capabil sa simuleze si sa prelimine distributia
temperaturilor in timpul procesului de sudare cap la cap prin frecare cu
element activ rotitor a materialului compozit AA2124/SiC/25p-T4.

Din probele imbinate prin procedeele mentionate s-au prelevat si prelucrat
epruvete, care au fost supuse programului de testare prin Tincercari
mecanice (tractiune, indoire, duritate), examinari metalografice si analiza
prin difractie cu raze X.

S-au evaluat efectele parametrilor tehnologici cu rezultatele experimentale,
provenite de la epruvetele aferente procedeelor de sudare prin frecare cu
element activ rotitor si cu ultrasunete, constatandu-se:

1. Din analiza diagramelor de evolutie a temperaturii si rezultatele
incercarii la tractiune la probele sudate FSW, s-a constatat ca
imbinarile realizate cu viteza de rotatie de 1000 rot/min, la viteza de
sudare de 50 mm/min, respectiv turatia uneltei de sudare de 800
rot/min si 150 mm/min, au generat calitatea adecvata a imbinarilor.
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2. La probele sudate cu ultrasunete, s-a constatat ca sporind
temperatura dezvoltata in timpul procesului de sudare prin durata si
forta de apasare, sporeste deformatia plasticd, rezultand o difuzie
mai pronuntata a particulelor de SiC in zona Tmbinarii.

- Pentru imbinarea cu ultrasunete a materialului compozit AA2124/SiC/25p-T4
au fost studiate interactiuni ale parametrilor tehnologici optimi de imbinare,
fiind identificate corelatii verificate 1in practici: cu cat temperatura
dezvoltata in timpul procesului de sudare este mai mare, sporeste
deformatia plastica, rezultand o difuzie mai mare a particulelor de SiC.

- A fost conceput, realizat si confirmat practic un plan experimental complet
privind studiul factorilor de influentda in vederea optimizarii procesului de
sudare cu ultrasunete. S-a constatat ca timpul si presiunea de sudare sunt
cei mai semnificativi factori de influenta, urmati de amplitudinea vibrationala
a sonotrodei. Totodata s-a constatat ca interactiunea dintre cei trei factori
de influenta are un efect semnificativ asupra rezistentei la rupere a
fmbinarii.

Teza de doctorat prezentatd atesta indeplinirea integrala a obiectivelor stiintifice si
tehnologice asumate prin programul de cercetare doctorala.

Rezultatele obtinute in programul de cercetare stiintificd doctorald au fost
valorificate in 12 lucrari sustinute si publicate:
1. Marius Pop-Calimanu, Traian Fleser. Thermo-mechanical

modelling of jointing process by friction stir welding of aluminium-
based composite materials; Solid State Phenomena, ISSN: 1662-
9779, Trans Tech Publications, Switzerland, Vol.188, Mai 2012, 144-
149, ISI doi: 10.4028 /www .scientific. .net/SSP.188.144;

2. Marius Pop-Calimanu, Nicoleta Amarteifio, Traian Fleser. A study
on the effect of FSW parameters on mechanical and microstructural
properties of AA2124/SiC/25p-T4 metal composite; Metalugia
International, ISSN 1582-2214, Editura Stintifica F.M.R, Bucuresti,
Romania, vol. 18, Nr. 8 (2013), 155-160, ISI

3. Marius Pop-Calimanu, Traian Fleser, Aplication of process welding
at aluminum matrix composites Scientific Bulletin of the ,,
Politehnica” University of Timisoara, Transactions on
Mechanics,ISSN 1224-6077, POLITEHNICA, Timisoara, Romania,
Vol. 56(70),2011,43-48.

4. Marius Pop-Calimanu, Traian Fleser, The increasing of weld
stregth by parameters optimization of utrasonic welding for
composite material based on aluminium using design of
experiments, NANOCON 2012 Conference Proceedings, Brno, Cehia,
ISBN: 978-80-87294-32-1, 1t edition, 2012, ISI;

5. Marius Pop-Calimanu, Dinu Gubencu, Ioana Pop-Calimanu, Traian
Fleser Optimization of ultrasonic welding parameters and
temperature distribution in metal matrix composite based on
aluminium 22" International Conference on Metallurgy and Materials
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10.

11.

12.

METAL 2013, Brno, Cehia, ISBN 978-80-87294-39-0, 1t edition,
2013, ISI;

Dinu Gubencu, Marius Pop-Calimanu; Study of the factors
influence on the objective functions of wire EDM of AA2124/SiC/25p
22" International Conference on Metallurgy and Materials METAL
2013, Brno, Cehia, ISBN 978-80-87294-39-0, 1t edition, 2013, ISI;
Marius Pop-Calimanu, Traian Fleser. A thermomechanical analysis
of composite materials based on aluminium at ultrasonic welding
Proceedings of The 16% International Conference Modern
Technologies, Quality and Innovation, ModTech 2012- New face of
TMCR, Sinaia, Romania, ISSN: 2069-6736, Vol. 2, Mai 2012, 773-
776;

Marius Pop-Calimanu, Traian Fleser, Ioana Monica Pop-Calimanu,
A fully coupled thermomechanical modeling of jointing process by
ultrasonic welding of aluminium-based composite materials
Proceedings of The 16% International Conference Modern
Technologies, Quality and Innovation, ModTech 2012- New face of
TMCR, Sinaia, Romania, ISSN: 2069-6736, Vol. 2, Mai 2012, 777-
780;

Traian FLESER, Marius POP-CALIMANU, Caracteristics of joining
aluminium matrix composites, The 35-th Annual Congress of the
American Romanian Academy of Arts and Sciences, ARA, Timisoara,
Romania, ISBN: 978-1-935924-01-2 / 978-2-553-01596-0 , Vol 1,
2011, Iulie, pp. 163-166,

Marius Pop-Calimanu, Modeling and characteristics of the process
welding of composite material based on aluminum, Workshop-ul nr.
1 "Interdisciplinaritatea si Managementul Cercetarii” Timisoara ,
Romania, 24-25 noiembrie 2011, MEC 5

Marius Pop-Calimanu, A thermomechanical analysis of Al/20%SiC
composite material by ultrasonic welding Workshop-ul nr. 2,
~Interdisciplinaritatea si Managementul cercetarii in studiile
doctorale, Oradea, Romania, 7-8 iunie 2012, Sectiunea Mecanica

Marius Pop-Calimanu, Radu Cojocaru, Cristian Ciuca, Traian
Fleser. Petronela-Lucia Ciorpac. Welding of AA2124/SiC/25p-T4 by
FSW at high welding speed and monitoring the process by real-time
control of infrared termography and energy consumption. The 5th
International Conference on Advanced Materials and Structures -
AMS '13 Octombrie 2013, Timisoara, Romania (Solid State
Phenomena, Trans Tech Publications);
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6.3. Directii viitoare de cercetare

Programul de cercetare stiintifica doctorala a fost derulat si au fost atinse
obiectivele initial stabilite. Pe parcursul cercetarilor s-au constatat limitele atinse,
din care se considera oportuna continuarea cercetarilor pe urmatoarele directii:

Conceperea si realizarea unui plan experimental complet care sa permita
studiul factorilor de influenta in vederea optimizarii procesului de sudare
prin frecare cu element activ rotitor.

Conceperea si realizarea unor aplicatii practice de sudare a materialului
compozit AA2124/SiC/25p-T4, pentru o plaja extinsa de grosimi prin
procedeul FSW, respectiv cu ultrasunete.

Conceperea si realizarea unui model matematic aplicat prin metoda
elementelor finite, capabil sa simuleze si sa prelimine distributia
campurilor termice n timpul procesului de sudare cu ultrasunete a
materialului compozit AA2124/SiC/25p-T4.

Ar fi utila, demararea unor programe de cercetare in scopul identificarii
solutiilor tehnologice de imbinare nedemontabila a altor materiale din
clasa MMC, materiale cu utilizare industrial extinsa.
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