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Rezumat: Obiective principale sunt: oportunitatea sudării prin 
frecare a componentelor  care la suprafeţele care vin în contact  au 

fost carburate, nitrurate sau imbunatatite; influenţa compoziţiei 

chimice a microstructurii stratului de suprafaţă asupra calitaţii 

îmbinărilor sudate. 
Procesul de sudare prin frecare a componentelor 

îmbunătăţite şi a celor carburate – călite necesită presiuni axiale de 
valori mai mari comparativ cu sudarea componentelor netratate 
termic.  

Influenţa stratului carburat – călit asupra desfăşurării 
procesului de sudare este relativ scăzută. Pentru realizarea unor 
îmbinări sudate lipsite de fisuri este necesară o expulzare completă 
din planul îmbinării a stratului durificat prin carburare – călire.  

La sudarea prin frecare a combinaţiei între două 
componente carburate – călite– revenite jos, principalul factor care 
determină expulzarea cât mai completă a stratului îmbogăţit în 
carbon din planul îmbinării este parcursul de frecare iar efectuarea 
unui tratament termic ulterior de revenire  favorizează 
îmbunătăţirea caracteristicilor de tenacitate.  

Microstructura şi adâncimea stratului nitrurat influenţează 
procesul de sudare prin prelungirea fazei de lucru fără scurtare 

axială, iar mărirea parcursului de frecare va constitui o soluţie 
pentru expulzarea completă a stratului funcţional în bavură.  
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1. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR 

PRIVIND SUDAREA PRIN FRECARE A 

OŢELURILOR TRATATE TERMIC ŞI 

TERMOCHIMIC 

 

 

1.1.  Introducere 

 

Ca urmare a fenomenelor de uzare şi coroziune, în economia  ţării noastre 

se produc pierderi anuale de câteva miliarde de Euro. De aceea, micşorarea 

pagubelor cauzate de aceste fenomene reprezintă un obiectiv de mare interes 

economic. Actualitatea acestui obiectiv este demonstrată, pe de o parte de 

creşterea presiunii asupra  cheltuielilor legate de salarii, materii prime şi energie pe 

care le au îndeosebi intreprinderile mici şi mijlocii, iar pe de altă parte de cerinţele 

tot mai mari de calitate care trebuie să fie îndeplinite. 

Prin aplicarea unor tehnici de înnobilare a suprafeţei pieselor se poate 

obţine o creştere semnificativă a capacităţii portante a straturilor funcţionale. Există 

o multitudine de procedee de tratamente locale de suprafaţă, iar selecţia celui mai 

adecvat dintre ele pentru o aplicaţie dată are în vedere criterii tehnice şi economice. 

Solicitările locale de uzare şi coroziune ale unui element de construcţie sunt 

de cele mai multe ori extrem de diferite. Pentru satisfacerea unor cerinţe riguroase 

de exploatare, va trebui ca de cele mai multe ori să se găsească un compromis în 

privinţa procedeului de acoperire a suprafeţei şi a materialului de bază.  

De aceea, multe piese vor trebui executate dintr-un material mai scump şi 

supuse în totalitatea lor unui procedeu de tratament termic sau a unui procedeu de 

acoperire a suprafeţei.  
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Pentru reducerea cheltuielilor legate de material şi de prelucrare, îndeosebi 

a celor legate de tratamentul termic, respectiv de acoperire, apare posibilitatea 

execuţiei pieselor din mai multe componente, care în urma aplicării tratamentelor 

termice şi a prelucrărilor finale să se poată îmbina printr-un anumit procedeu de 

sudare. 

Scopul prezentei lucrări, este de a cerceta aptitudinea la sudare prin frecare 

a componentelor din oţeluri care după prelucrările tehnologice au fost durificate în 

zona de suprafaţă. În acest fel, se crează premizele optimizării proceselor 

tehnologice de prelucrare, a unei adoptări opţionale a stratului funcţional la 

condiţiile de solicitare locală şi o reducere semnificativă a costurilor legate de 

material şi de tratament termic sau procedeu de acoperire.  

 

 

1.2. Procesul de sudare prin frecare.  

 

Deşi în majoritatea domeniilor tehnice se întreprind cercetări pentru 

preîntâmpinarea, respectiv minimizarea fenomenelor de frecare, în cazul procesului 

de sudare prin frecare  căldura dezvoltată va fi folosită pentru activarea 

suprafeţelor limită a două componente în vederea realizării unei îmbinări 

nedemontabile. Cu toate că se cunoaşte de sute de ani că prin frecare ia naştere 

căldură, numai în anul 1891 s-a înregistrat primul patent care descrie folosirea 

căldurii de frecare la îmbinarea materialelor [44]. Apoi, în anul 1942 s-a reuşit 

pentru prima dată sudarea unor mase plastice [70].  

Primul patent referitor la sudarea prin frecare a materialelor metalice a fost 

înregistrat în anul 1956 şi aparţine rusului Chudikov [33]. Ulterior, asistăm la o 

dezvoltare accelerată a acestui proces care oferă posibilitatea îmbinării unei 

multitudini de materiale şi de combinaţii ale acestora, materiale care nu ar putea fi 

îmbinate prin alte procedee sau îmbinarea lor ar necesita cheltuieli ridicate.           
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Fig. 1.1.  Combinaţii de materiale sudabile prin frecare :                                      

- a - prescipţii de sudabilitate 
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Fig. 1.1.  Combinaţii de materiale sudabile prin frecare :  

- b– cupluri de metale şi aliaje 
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În fig. 1.1. se prezintă combinaţiile care pot sau vor putea fi sudate prin 

frecare.  

În momentul de faţă se testează sudarea prin frecare a combinaţiilor dintre 

oţeluri şi ceramice. Coeficienţii de dilataţie termică foarte diferiţi ai celor două   

clase de materiale provoacă apariţia unor tensiuni interne extrem de ridicate în 

cursul fazei de răcire, care conduce la fisurarea îmbinării sudate. 

La unele combinaţii oţel-ceramică a fost introdus un strat intermediar din 

aluminiu pentru a se evita fenomenele de fisurare. 

Variaţii mari ale proprietăţilor mecanice ale îmbinărilor sudate apar în cazul 

materialelor metalice cu sudabilitate limitată unul în altul.Explicaţia are la bază 

compuşii intermetalici care se formează pe linia îmbinării şi în asemenea cazuri se 

va recurge la utilizarea unor straturi intermediare. 

Un alt factor legat de material care afectează proprietăţile mecanice ale 

îmbinării îl constituie mărimea şi distribuţia incluziunilor nemetalice. Exemplul clasic 

îl constituie oţelul pentru automate, a cărui îmbinare prin sudare prin frecare ridică 

o serie de probleme. 

Sudarea prin frecare aparţine procedeelor de sudare prin presiune. Căldura 

necesară pentru realizarea îmbinării se obţine de obicei în urma unei mişcări 

relative între o componentă  rotitoare şi una fixă sub acţiunea unei forţe axiale (fig. 

1.2.)     

   

                           Fig.1.2    Principiul sudării prin frecare. 
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Unde: 

  1.  Mecanism de acţionare 

  2.  Sistem de frânare 

  3.  Universal de prindere 

  4.  Componentă rotitoare 

  5.  Componentă fixă 

  6.  Falcă fixă 

  7.  Cilindru hidraulic pentru forţa axială de presiune  

       

   În momentul cănd suprafeţele aflate în contact sunt încălzite suficient, 

mişcarea relativă va fi anulată şi prin exercitarea unei presiuni axiale va fi 

obţinută îmbinarea celor două componente.  

    Deja în timpul etapei de frecare (fig. 1.3) se formează o mică bavură simetrică 

care în cursul refulării (fig. 1.4) capătă o formă de buză şi care poate fi 

îndepărtată prin aşchiere cu ajutorul unui dispozitiv montat pe instalaţia de 

sudare prin frecare.  

 

 

 

Fig.1.3.  Etapa de frecare. 
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Fig. 1.4. Etapa de refulare. 

 

Parametrii regimului de sudare sunt : 

- viteza de mişcare relativă a componentelor de sudat ; 

-     presiunea de frecare ; 

-     presiunea de refulare; 

-     timpul de frecare; 

-     timpul de refulare. 

Urmare a gradului înalt de automatizare, a reproductibilitaţii rezultatelor, şi 

a lipsei pericolului ecologic, sudarea prin frecare se foloseşte cu precădere în 

producţia de serie mare şi masă.  

Principalele domenii de utilizare cuprind: industria de automobile, 

construcţiile hidraulice şi de scule. 

În fig. 1.5. sunt prezentate câteva posibilităţi de aplicare a acestui proces 

de îmbinare. 
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1.  Arbore de pompă  4.  Cilindru hidraulic  7.  Tijă avans 

 

2.  Arbore   5.  Camaşă cilindru  8.  Bolţ 

 

3.  Valţ de presare  6.  Tija piston   9  Cârlig 
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    -a-                                      -b-  

   

                                        

              -c-                                                                 -d- 

 

10. a- axe dinţate; b- arbori pinion conici; c- arbori excentrici; d- axe din materiale 

disimilare. 

 

Fig. 1.5.  Aplicaţii potenţiale ale sudării prin frecare. 
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1.3. Posibilităţi şi limite ale sudării prin frecare 

 

O serie de lucrări de cercetare [23, 24, 66] au dovedit că procesul de sudare 

prin frecare permite îmbinarea oţelurilor nealiate şi slab aliate cu până cca. 0,60% C, 

fără apariţia fenomenelor de fisurare. Această performanţă se bazează pe faptul că 

sudarea prin frecare în comparaţie cu cele mai multe tehnici de sudare, oferă două 

avantaje importante şi anume: 

-o foarte bună dirijare a căldurii dezvoltate în procesul de frecare astfel că 

nivelul de temperaturi atinse în zona îmbinării poate fi reglat în limite largi prin 

modificarea timpului şi a presiunii de frecare.  

-desfăşurarea răcirii îmbinării sudate în prezenţa presiunii de refulare care 

împiedică apariţia fisurilor datorate tensiunilor şi deformaţiilor. 

În funcţie de compoziţia chimică a oţelurilor care se sudează, în zona 

adiacentă liniei îmbinării apare de fiecare dată o transformare martensitică mai 

mult sau mai puţin completă. La diametre mai mari ale pieselor, dezvoltarea 

căldurii se face mai lent şi este mai favorabilă iniţierii unei transformări fazice în 

afară de echilibru. De aceea, la multe aplicaţii, oţelurile pentru îmbunătăţire vor fi 

sudate în stare recoaptă, iar piesa sudată va fi supusă unui tratament termic de 

îmbunătăţire sau de normalizare. Prin acest tratament termic se va obţine o 

microstructură uniformă pe întreaga secţiune a piesei, iar pericolul de fisurare va fi 

înlăturat. 

În alte lucrări [10,19] se analizează caracteristicile mecanice şi structurale 

ale îmbinărilor sudate din oţeluri supuse tratamentului termic secundar. Astfel, pot 

fi îmbinate atât componente supuse tratamentului termic de îmbunătăţire cât şi în 

combinaţie cu componente din oţeluri cu conţinut ridicat în carbon sau din oţeluri 

înalt aliate. În timpul procesului de sudare, materialul din zona îmbinării va fi 

austenitizat,  iar prin răcire rapidă va suferi o transformare martensitică,  sau poate 

apare un amestec de martensită şi bainită. Formarea acestor constituenţi 

microstructurali provoacă apariţia unui maxim de duritate în zona îmbinării, 

respectiv o diminuare semnificativă a caracteristicilor de tenacitate. Declanşarea 

unei transformări martensitice la oţelurile pentru îmbunătăţire este greu de 

preîntâmpinat, indiferent de valorile adoptate pentru parametrii tehnologici; de 

exemplu, la sudarea componentelor din oţel  41Cr4, pentru timpi de frecare de 

peste 20 sec. la o presiune de frecare de 50 N/mm2 s-a putut provoca  o 
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transformare preponderent bainitică, cu efecte pozitive asupra tenacităţii. Dar, 

odată cu mărirea timpului de frecare, are loc o extindere a zonei influenţate  termic 

şi ca urmare efectele de revenire din apropierea zonei îmbinării se vor manifesta 

mai intens, respectiv se vor concretiza printr-o lăţire a fâşiei cu duritate scăzută. De 

aceea, pentru atingerea caracteristicilor de tenacitate prescrise de proiectant, este 

obligatorie aplicarea în urma sudării a unui tratament termic de revenire înaltă 

locală şi mai rar generală, de îmbunătăţire, sau de normalizare urmată de revenire 

înaltă.  

În literatura tehnică nu există date certe privind posibilitatea sudării prin 

frecare a componentelor finite, din oţeluri durificate în stratul de suprafaţă. 

 În [63] se recomandă evitarea sudării prin frecare a componentelor tratate 

prin carburare + călire + revenire joasă sau îndepărtarea înainte de sudare a 

stratului de suprafaţă din porţiunea suprafeţelor aflate în contact. Într-o altă lucrare 

[23] s-a experimentat sudarea unor probe carbonitrurate executate dintr-un oţel 

slab aliat pentru îmbunătăţire 27CD4. Prin mărirea timpului de frecare s-a reuşit  

împingerea stratului carbonitrurat din planul îmbinării în bavură. În acest fel, s-a 

putut evita o durificare pronunţată a zonei îmbinării. Dacă însă straturile de 

suprafaţă au un conţinut mai ridicat în azot şi implicit proprietăţi mecanice 

modificate pregnant, nu va mai fi posibilă o expulzare a acestora în bavură. Ca 

rezultat, se vor obţine valori necorespunzătoare ale proprietăţilor de întrebuinţare. 

Până în momentul de faţă, la noi în ţară nu au fost conduse asemenea 

experimentări. 

 

 

1.4. Procedee de durificare a suprafeţei.  

      Microstructură, proprietăţi, aplicaţii 

 

 În funcţie de condiţiile de solicitare ale unei piese se poate recurge la 

înnobilarea suprafeţei acesteia cu scopul creşterii semnificative a capacităţii de 

rezistenţă a porţiunilor funcţionale. 

 

 În fig.1.6. se prezintă centralizat paleta tratamentelor de durificare a 

suprafeţei pieselor din oţeluri.         
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Decizia de selecţie a procedeului optim are în vedere modul de satisfacere a 

unor criterii tehnice şi economice. Pentru reducerea costurilor legate de material şi de 

tratament local, se preferă execuţia componentelor ce urmează a fi îmbinate din 

materiale diferite şi prin procedee tehnologice care să asigure îndeplinirea cerinţelor 

funcţionale.   

 

 

  

Fig. 1.6. Tratamente de suprafaţă aplicate pieselor din oţeluri. 

 

Conform fig. 1.7 tratamentele de suprafaţă se împart în două grupe: la una 

din grupe nu se modifică compoziţia chimică a stratului de suprafaţă, iar la cea de-a 
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doua grupă se urmăreşte îmbogăţirea suprafeţei într-un anumit element prin 

fenomene de difuzie.  

 

 Fig. 1.7. Procedee de tratament care modifică stratul de suprafaţă. 

Prin aplicarea industrială a unui astfel de tratament se asigură o mărire a 

rezistenţei la oboseală, a rezistenţei la uzare şi a stabilităţii la coroziune a pieselor. 

 

 

Principalele obiective ale lucrărilor de cercetare care vor fi urmărite sunt :  

a. Oportunitatea sudării prin frecare a componentelor la care suprafeţele care 

vin în contact au fost carburate, nitrurate sau îmbunătăţite.  Întrebarea care se pune,  

este dacă  în prezenţa acestor straturi  de protecţie  împotriva uzării este posibil ca 
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prin procesul de sudare să se poată obţine o căldură suficientă  de frecare încât să se 

realizeze o plastifiere corespunzătoare a materialului . 

b. Optimizarea parametrilor principali ai procesului de sudare în vederea 

preîntâmpinării fenomenelor de fisurare şi a altor defecte de continuitate, respectiv a 

obţinerii unor bune caracteristici mecanice pentru îmbinarea sudată. 

c.  Influenţa compoziţiei chimice şi a microstructurii stratului de suprafaţă 

asupra calităţii îmbinărilor sudate. Pentru utilizarea industrială  a sudării prin frecare 

a componentelor tratate termic şi termochimic, trebuie ca rezultatele experimentale 

să fie reproductibile, respectiv să fie independente de dispersia proprietăţilor stratului 

de suprafaţă. Morfologia stratului marginal depinde de o multitudine de parametri ca 

de exemplu: compoziţia chimică a materialului, modul de pregătire a pieselor, 

compoziţia atmosferei de tratament, durata tratamentului, etc. Întrucât aceşti 

parametri nu pot fi menţinuţi în totalitate constanţi, sunt inevitabile variaţii ale 

caracteristicilor stratului de suprafaţă. 

d. Demonstrarea posibilităţii de îmbinare prin frecare a componentelor din 

materiale disimilare, supuse unor tratamente termice diferite (îmbunătăţire-nitrurare, 

carburare-nitrurare, îmbunătăţire-carburare, etc.). Pentru simplificarea prelucrărilor 

tehnologice şi reducerea cheltuielilor generate de acestea, nu se va recurge la 

îndepărtarea straturilor de suprafaţă înainte de sudare. Prin realizarea unor 

asemenea structuri compuse, în multe cazuri va fi posibilă înlocuirea materialelor 

scumpe cu altele mai ieftine şi o eliberare a capacităţilor de producţie la tratamentele 

de suprafaţă. Efecte pozitive se pot obţine şi ca urmare a unui consum mai redus de 

material şi de energie la execuţia acestor piese, precum şi prin diminuarea 

cheltuielilor energetice în exploatare.                                                       

În cele ce urmează se va face o trecere în revistă a procedeelor de tratament 

termic şi termochimic care se aplică componentelor ce urmează a fi sudate prin 

frecare. 

 

  1.5.  Tratamente termice 

 

1.5.1. Îmbunătăţirea. 

 

Este un tratament termic secundar, compus dintr-o călire martensitică 

volumică urmată de revenire înaltă. El se aplică oţelurilor nealiate cu 
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0,30…0,60%C, respectiv oţelurilor aliate cu peste 0,10%C precum şi îmbinărilor 

sudate ale acestora. Scopul urmărit este asigurarea unei combinaţii optime între 

caracteristicile de rezistenţă mecanică şi cele de ductilitate şi tenacitate.  

Totodată, prin îmbunătăţire se elimină susceptibilitatea oţelului la concentrarea 

tensiunilor, crescând lucrul mecanic absorbit prin deformare plastică în timpul 

propagării unei fisuri şi coborând pragul superior şi inferior de fragilitate la rece.  

Călirea martensitică constă dintr-o încălzire la o temperatură   superioară 

punctului critic Ac3 (pentru oţeluri hipoeutectoide) sau a lui Ac1 (pentru oţeluri 

hipereutectoide), urmată de menţinerea la această temperatură în vederea 

egalizării termice pe secţiune şi a desăvârşirii transformărilor de fază, iar în final 

de răcirea cu o viteză mai mare decât cea critică de călire (fig 1.8.).  

De cele mai multe ori, răcirea se face în medii lichide sau gazoase. Ca medii 

de lichide se exemplifică: 

-uleiul, care poate conţine diverşi aditivi; 

-apa; 

-soluţiile apoase de polimeri; 

-apa care poate conţine sare sau aditivi caustici. 

Dacă procesul de austenitizare se desfăşoară într-un cuptor cu vid, răcirea 

produselor are loc în gaze inerte ca heliu, argon şi azot. Informaţii utile privind 

conducerea tratamentului de călire pot fi obţinute din diagramele T.T.T. la răcire 

continuă a austenitei subrăcite. Călirea nu este o operaţie finală de tratament termic. 

Pentru micşorarea fragilitaţii şi a tensiunilor interne apărute, respectiv obţinerea 

proprietăţilor mecanice impuse, oţelurile călite se supun tratamentului de revenire.  
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Fig. 1.8. Diagrama de echilibru Fe-Fe3C (zona oţelurilor - stare solidă) şi 

ciclograma  tratamentului de îmbunătăţire suprapus pe diagrama T.T.T. la răcire 

continuă. 

 

Revenirea presupune încălzirea oţelului călit la o temperatură inferioară lui 

Ac1, menţinerea la această temperatură şi răcirea ulterioară (fig. 1.8.). Variabilele 

care definesc microstructura şi proprietăţile mecanice ale unui oţel revenit sunt: 

-temperatura de încălzire; 

-durata de menţinere; 

-viteza de răcire; 

-compoziţia chimică a oţelului (conţinutul în carbon şi în elemente de aliere). 

Corespondenţa dintre temperatura de revenire şi proprietăţile mecanice este 

reliefată de aşa – numitele curbe de revenire. În cursul acestei operaţii se produc mai 

multe transformări microstructurale [40]. Obţinerea unei tenacităţi maxime este 

condiţionată de realizarea unei distribuţii uniforme a particulelor carburi. Întrucât în 

oţelurile aliate pentru îmbunătăţire distribuţia carburilor este mai fină decât în 

oţelurile nealiate, aceste oţeluri vor poseda valori mai înalte ale tenacitaţii [39]. 

Elementele de construcţie la care nu numai caracteristicile de rezistenţă mecanică ci  
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îndeosebi siguranţa faţă de ruperea fragilă joacă un rol primordial, vor fi revenite 

obişnuit la temperaturi cuprinse între 550C şi 680C. Prin aceasta se va evita atât 

fragilitatea  ireversibilă (de ordinul întâi) produsă între temperaturi de revenire de 

250-400C (fig. 1.9) cât şi fragilitatea reversibilă (de ordinul al doilea) produsă între 

500-550C [84].   

Fragilitatea reversibilă apare în urma răcirii lente în cuptor sau chiar în aer de 

la temperaturi de revenire de 500-550C. Pentru corijarea ei se aplică o nouă 

revenire la 600-650C urmată de o răcire rapidă. Ambele tipuri de fragilitate 

degradează puternic rezilienţa şi ceea ce este mai important, ridică pragul de 

fragilitate la rece (fig. 1.10).   

Urmare a realizării unei îmbinări optime a caracteristicilor de rezistenţă 

mecanică cu cele de ductilitate şi tenacitate, tratamentul termic de îmbunătăţire se 

aplică organelor de maşini (axe, arbori, roţi dinţate, etc.) din toate ramurile 

industriale. 

 

 

Temperatura, º C 

 

Fig. 1.10. Efectul mediului de răcire de la temperatura de revenire de 620C asupra 

curbei de tenacitate a oţelului 41Cr4. 
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Fig. 1.9. Energia de rupere la temperatura camerei pentru 3 oţeluri călite volumic şi  

revenite  timp de 1 h la temperaturi de până la 400C. 

 

 

 

1.5.2. Călirea de suprafaţă prin inducţie. 
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Călirea prin inducţie are la bază efectul fizic conform căruia, într-un corp 

metalic conducător de electricitate aflat într-un câmp magnetic, respectiv într-o 

bobină formată din una sau mai multe spire se va induce un curent alternativ. Acest 

curent indus va produce o încălzire a stratului de suprafaţă al piesei. Grosimea 

stratului încălzit depinde de frecvenţa curentului şi de proprietăţile electromagnetice 

ale piesei [44].  

Odată cu creşterea frecvenţei se micşorează adâncimea de pătrundere a 

curentului indus. Pentru o anumită valoare a frecvenţei, temperatura suprafeţei 

piesei va fi o funcţie de puterea specifică a inductorului şi de durata inducţiei. Viteza 

de încălzire specifică acestui procedeu de durificare este foarte ridicată. Obţinerea 

unei austenite omogene în condiţiile unei durate foarte scurte de încălzire, impune 

utilizarea unor temperaturi de austenitizare mult mai înalte comparativ cu celelalte 

procedee de tratament termic.  

Trebuie evitată o temperatură prea înaltă de austenitizare deoarece provoacă 

o supraîncălzire a materialului, respectiv apariţia unei granulaţii grosolane. După 

încălzire, piesele sunt călite imediat fie într-un bazin (fig. 1.11.a,b) ce conţine apă, 

emulsii sau ulei, fie cu ajutorul unui duş special de răcire. 

Întrucât martensita de călire este un constituent foarte dur şi fragil, pentru 

diminuarea tensiunilor interne şi a riscului de fisurare, piesele călite prin inducţie vor 

fi supuse revenirii la temperaturi de 160-220C.  

Revenirea poate fi executată într-un cuptor obişnuit de tratament termic sau 

pe cale inductivă. Deşi duritatea suprafeţei scade doar cu câteva unitaţi HRC, se 

constată o micşorare mai importantă a tensiunilor reziduale de compresiune din 

stratul marginal (fig. 1.12), fapt care conduce la reducerea efectului de îmbunătaţire 

a rezistenţei la oboseală. 
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Fig.1.11.  Instalaţie de călire prin inducţie 

a.- 

 

Fig.1.11.  Instalaţie de călire prin inducţie 

-  b.-  

 

BUPT



                                                                      1.5 – Tratamente termice 33 

 

 

             Strat călit   Zona de tranziţie 

 

Fig.1.12. Distribuţia durităţii şi a tensiunilor reziduale într-o piesă cilindrică din oţel 

C45, călită prin inducţie pe o adâncime de strat de 2 mm: 

               a– fără revenire; b– cu revenire la 180C. 

 

 

Pentru obţinerea unor adâncimi de strat durificat de până la 1,5mm se vor 

folosi generatoare de înaltă frecvenţă. La adâncimi ale stratului călit de peste 1,5mm 

dar care să nu depăşească 10mm vor fi eficiente economic instalaţiile de frecvenţă 

medie, iar dacă stratul călit este de peste 5mm grosime, se vor selecta oţeluri aliate 

pentru îmbunătăţire. Duritaţile obţinute la suprafaţa piesei variază între 50 şi 62 HRC 

în funcţie de conţinutul în carbon al oţelului utilizat.  Prin aplicarea tratamentului de 

revenire la temperatură joasă, duritatea suprafeţei se va reduce cu 3-6 HRC.Pentru 

atingerea unei rezistenţe optimale la oboseală prin încovoiere şi torsiune va trebui ca 

adâncimea funcţională de durificare (definită ca fiind raportul dintre duritatea 

centrului piesei şi cea de suprafaţă) să aibă valori cuprinse între 0,45 şi 0,50.  

În aceste condiţii, se poate realiza o creştere cu 100% a limitei de oboseală a 

materialului călit la suprafaţă prin inducţie, comparativ cu starea de îmbunătăţire.  
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Această observaţie este valabilă numai pentru diametre ale pieselor de până la 

50mm. Avantajele esenţiale ale călirii de suprafaţă prin inducţie sunt : 

-asigură o durificare locală a suprafeţelor funcţionale ale piesei; 

-durate foarte scurte ale procesului de tratament; 

-eliminarea aproape în totalitate a fenomenelor de oxidare şi de decarburare   

a suprafeţei; 

-o diminuare a deformaţiilor pieselor; 

-o bună reproductibilitate a rezultatelor ;  

-productivitate ridicată şi posibilităţi de automatizare a procesului tehnologic, 

ceea ce permite execuţia tratamentului termic direct pe linia continuă de prelucrări 

mecanice, fără o întrerupere a ciclului de fabricaţie. 

Principalul dezavantaj este legat de costul ridicat al echipamentului de 

tratament termic.De aceea, călirea prin inducţie se recomandă a fi aplicată doar în 

producţia de serie mare şi masă. Aplicaţiile tipice cuprind: arborii cotiţi, arborii cu 

came, roţile dinţate, ghidajele batiurilor de maşini unelte etc. 
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1.6. Tratamente termochimice. 

 

Tratamentele termochimice sunt procese de îmbogăţire a suprafeţei pieselor 

şi sculelor într-un anumit element (de exemplu în carbon, azot, bor, aluminiu,  crom, 

etc.) prin difuzia acestuia în stare atomică pornind de la un mediu exterior aflat la o 

temperatură ridicată. Ele presupun încălzirea pieselor la o anumită temperatură într-

un mediu solid, gazos sau lichid, care eliberează uşor elementul de difizie în stare 

atomică, urmată de o menţinere la această temperatură şi de o răcire ulterioară. 

Spre deosebire de tratamentele termice, un tratament termochimic provoacă 

pe lângă modificările de structură şi modificări de compoziţie chimică în stratul de 

suprafaţă. În acest fel, se crează o diferenţă netă de structură şi proprietăţi între 

stratul de suprafaţă şi miezul piesei, diferenţă care poate fi accentuată în unele cazuri 

prin aplicarea unor tratamente termice ulterioare [43]. Selecţia judicioasă a 

procedeului de tratament promovează creşterea durităţii, creşterea rezistenţei la 

uzare, oboseală sau coroziune.  

 

 

1.6.1. Carburarea oţelurilor. 

 

Îmbogăţirea în carbon a stratului de suprafaţă al pieselor vizează în principal 

creşterea duritaţii şi a rezistenţei la uzare, cu păstrarea unor bune caracteristici de 

ductilitate şi tenacitate în miez. De fiecare dată, carburarea este urmată de o călire 

martensitică şi o revenire joasă prin care suprafaţa pieselor atinge durităţi de 59-65 

HRC, iar miezul având puţin carbon rămâne moale (20-30 HRC la oţeluri nealiate) 

sau se durifică uşor (30-40 HRC la oţelurile aliate). Adâncimea stratului carburat 

variază de obicei între 0,3 şi 2 mm  [26]. 

Proprietăţile stratului marginal depind în mare măsură de condiţiile de 

carburare, de exemplu de potenţialul de carbon, de temperatura şi durata procesului 

şi de gradientul de duritate pe secţiunea transvarsală. Atât condiţiile de carburare cât 

şi de tratament termic ulterior definesc mărimea tensiunilor de compresiune generate 

în stratul marginal, duritatea atinsă la suprafaţă, proporţia de austenită reziduală,  

 

adâncimea de strat şi caracteristicile de rezistenţă mecanică ale miezului. Se supun 

carburării piesele executate din oţeluri nealiate şi aliate cu un conţinut redus în 

BUPT



  Stadiul actual al cercetărilor privind sudarea prin frecare a oţelurilor - 1 36 

carbon (sub 0,25%). Procesul se desfăşoară la temperaturi superioare punctului critic 

Ac3  (Tcarb. = 870-950C)  în medii solide, lichide, gazoase sau în plasmă (fig 1.13) 

capabile  să pună în libertate atomii activi de carbon care formează la suprafaţă o 

austenită îmbogăţită în acest element. 

Conţinutul în carbon al stratului marginal variază între 1 şi 1,2% la oţelurile 

nealiate, între 0,7 şi 0,9 % la oţelurile aliate cu crom şi între 0,6 şi 0,8% la oţelurile 

aliate cu nichel [40]. La concentraţii mai înalte în carbon, scade duritatea suprafeţei 

şi se diminuează tensiunile remanente de compresiune, deoarece se formează o 

proporţie mai mare de austenită reziduală. Deja de la un conţinut în carbon de cca, 

0,6 %, tempetratura punctului Ms se situează sub cea a camerei şi în consecinţă 

apare în microstructură o cantitate mai mare de austenită reziduală.  

În cazul carburării oţelurilor aliate cu elemente ca Cr, Mn, W, Mo, V, 

microstructura stratului la temperatura de încălzire este alcătuită frecvent din două 

faze: austenită şi carburi de formă globulară. Nu este permisă o creştere prea 

ridicată a conţinutului în carbon deoarece în cazul unei supracarburări deşi s-ar mări 

rezistenţa la uzare ar apare pericolul fisurării stratului din cauza proporţiei mari de 

carburi şi a separării lor sub formă de reţea pe marginile grăunţilor.  

Indiferent de metoda aleasă, carburarea este un proces de durată, desfăşurat 

la temperaturi înalte şi în consecinţă, microstructura atât în stratul de suprafaţă cât şi 

în miezul piesei este grosolană. Pe de altă parte, în aceeaşi piesă apar două 

compoziţii chimice diferite. 

De aceea, prin tratamentele termice ulterioare se urmăreşte corectarea 

structurii miezului în sensul finisării granulaţiei şi creşterii tenacităţii, precum şi 

obţinerea unei microstructuri martensitice în strat fără tensiuni interne prea mari 

care să confere o rezistenţă mare la uzare şi presiune de contact. 

În funcţie de natura materialului, de condiţiile de carburare, de cerinţele 

funcţionale ale piesei şi de eventualele prelucrări mecanice sau  de o operaţie de 

îndreptare, din fig.1.14. se poate selecta ciclul optim de tratament termic de călire 

urmată de revenire joasă [40]. Dacă cerinţele funcţionale ale pieselor nu sunt foarte 

pretenţioase, din motive de eficienţă economică se va recurge la călirea directă.                                     
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Fig.1.13. Metode de carburare: a – în mediu solid; b – în mediu gazos;                                     

c – în mediu lichid; d – în vid. 
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            Pentru diminuarea tensiunilor remanente şi a deformaţiilor se practică o 

prerăcire a pieselor la 800-850C, după care se face călirea. Întrucât proporţia de 

austenită reziduală este mare  (peste 15%) se recomandă transformarea ei în 

martensită prin aplicarea unei căliri în  medii cirogenice; în final, se realizează o 

revenire la temperatură joasă (150-180C pentru oţeluri carbon, respectiv                 

170-210C  pentru oţeluri aliate).    

Creşterea limitei de oboseală a pieselor este cu atât mai mare cu cât nivelul 

tensiunilor remanente de compresiune prezente în stratul de suprafaţă este mai 

ridicat. Deoarece piesele carburate şi călite sunt sensibile la fisurare în timpul 

prelucrării prin rectificare, ele sunt supuse revenirii la temperatură joasă timp de 

circa 2 ore. 

 În cursul acestui tratament are loc transformarea martensitei tetragonale în 

martensită cubică şi reducerea cu 1 pănă la 5 HRC. Totodată tensiunile remanente de 

compresiune se reduc cu cca. 100 până la 200 N/mm (înainte de revenire aveau 

valori de 500-600 N/mm). Valoarea maximă a acestor tensiuni se ridică la 350-700 

N/mm ( înainte de revenire , 800-900 N/mm ) Micşorarea valorii lor în zona de 

suprafaţă se explică prin oxidarea internă, proporţia de austenită reziduală, o 

eventuală decarburare şi reducerea cantităţii de imperfecţiuni ale reţelei cristaline. 

  Experimental s-a  constatat că o limită de oboseală ridicată se obţine atunci 

când adâncimea stratului durificat reprezintă 10 până la 20% din diametrul probelor 

cilindrice [44].  

În fig. 1.15. s-a reprezentat acţiunea tratamentului de carburare – călire – 

revenire joasă asupra distribuţiei tensiunilor interne şi de solicitare. 

Urmare a structurii martensitice în stratul de suprafaţă, rezerva de plasticitate 

a pieselor carburate este foarte redusă. Cu cât grosimea stratului este mai mare, cu 

atât energia de rupere KV are valori mai mici (fig. 1.16.).  

Acest fapt impune precauţii speciale la îndreptarea pieselor, iar dacă concentratorii de 

tensiune sunt foarte puternici, se recomandă evitarea aplicării tratamentului de 

carburare. 

La călirea directă a pieselor în cuptoare continue cu atmosferă ce conţine 

oxigen, sunt inerente fenomenele de oxidare. În cazul instalaţilor moderne grosimea 

stratului oxidat este limitată la cca.  10-15 μm.        
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Fig. 1.14. Tratamente termice aplicate pieselor carburate. 
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Fig. 1.15.  Epura tensiunii remanente, a tensiunii de încovoiere şi a celei rezultante 

într-o piesă cilindrică supusă tratamentului de carburare – călire – revenire joasă. 

 

  

Afinitatea mare a unor elemente de aliere faţă de oxigen, conduce la 

formarea unor oxizi şi la reducerea concentraţiei masei de bază în asemenea 

elemente. Ca urmare, călibilitatea va fi diminuată şi întrucât oxidarea se produce de 

preferinţă pe limitele grăunţilor, la călire se va forma în aceste zone o reţea de perlită 

sau de bainită cu efecte negative asupra capacităţii portante a pieselor.  

Tratamentul termochimic de carburare se aplică în toate ramurile construcţiei 

de maşini, îndeosebi în construcţia de motoare, cutii de viteză, aparatură de 

mecanică fină, etc. 
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   Conţinutul în C al miezului, % 

 

Fig. 1.16  Efectul adâncimii de carburare asupra energiei de rupere al  

   oţelului  15CrNi15. 
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1.6.2. Nitrurarea . 

 

Nirturarea este procesul de îmbogăţire în azot a straturilor superficiale ale 

pieselor cu scopul obţinerii unei duritaţi ridicate şi a unei rezistenţe mari la uzare, 

oboseală şi coroziune în atmosferă, apă, vapori, etc. Azotul are un diametru atomic 

redus, la fel ca şi carbonul, dar cu avantaje suplimentare şi anumite dezavantaje. 

Deşi straturile nitrurate sunt mai dure decât cele carburate, procesul de nitrurare 

este mai lent şi de obicei mult mai complex decât cel de carburare.  

În principiu, toate oţelurile, fontele cenuşii şi materialele sinterizate cu bază 

de fier pot fi nitrurate. Cu toate că azotul provoacă o durificare a soluţiei solide, cel 

mai important efect al său se bazează pe capacitatea de formare a unor compuşi duri 

cu fierul şi cu elemente de aliere ca Al, Cr, Mo, Ti. 

De aceea, au fost dezvoltate oţeluri speciale pentru nitrurare, care au în 

compoziţia lor chimică asemenea elemente de aliere. 

Mecanismul de formare a stratului nitrurat este în general stăpânit, dar 

reacţiile care se desfăşoară în diferite oţeluri şi cu diferite medii de nitrurare nu sunt 

întotdeuna cunoscute. Stratul nitrurat are o grosime de 0,1-0,5 mm şi este format 

din două zone distincte: 

-o zonă de combinaţii, cu o grosime de 5-25 μm, rezistentă la atacul 

chimic cu nital; ea conţine un amestec de nitruri , mai sărace  în azot şi nitruri , 

mai bogate în azot. Examinarea microscopică reliefează prezenţa porilor în porţiunea 

exterioară   (fig. 1.17.). 

Aceştia iau naştere ca urmare a unei blocări a azotului prin recombinarea 

atomilor acestuia în molecule. Mai multe molecule crează o presiune aşa de înaltă 

încât legăturile reţelei fierului vor fi întrerupte şi reţeaua se va lărgi cu formarea de 

microcavităţi, numite pori. 

-o zonă de difuzie, formată din difuzia azotului în spaţiile interstiţiale ale 

reţelei cristaline; duritatea şi adâncimea acestei zone depind de compoziţia chimică a 

oţelului nitrurat. 
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Fig. 1.17.  Stratul nitrurat al oţelului  C 15. 

 

Din fig.1.18. se poate observa că la oţelurile pentru nitrurare, care sunt aliate 

cu Al, Cr, Mo, V, W şi Ti, gradientul de duritate pe grosimea stratului este cel mai 

favorabil.  

Aceste elemente au abilitatea de a forma nitruri (Al N, Cr2N, Mo2N, etc.) dure 

şi de a mări adâncinea de strat. Totodată, alte oţeluri aliate răspund favorabil la 

nitrurare dar adâncimile de strat sunt mai mici şi duritatea suprafeţei este mai 

scăzută (fig. 1.18.). 
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Fig. 1.18.  Evoluţia durităţii pe grosimea stratului nitrurat  

la diferite grupe de oţeluri. 
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 Nitrurarea este un proces de durificare desfăşurat la temperaturi cuprinse 

între 430 şi 590 C. Înaintea acestui tratament, piesele sunt prelucrate mecanic la 

cote apropiate de cele finale şi apoi se face o călire martensitică volumică, urmată de 

o revenire înaltă la o temperatură cu 30…100C superioară celei de nitrurare. Scopul 

urmărit este obţinerea unei microstructuri feritice şi minimizarea deformaţiilor în 

cursul procesului de tratament termochimic. Cel mai frecvent se aplică nitrurarea în 

mediu gazos sau în plasmă.  

 În fig. 1.19 se reprezintă schema unei instalatii de nitrurare în gaz. Peste 

piesele încălzite la temperaturi de 480-590C se trimite un curent de NH3 care  prin 

disociere eliberează atomi de azot şi de hidrogen. Azotul difuzează în stratul de 

suprafaţă al piesei, iar hidrogenul devine o parte din atmosfera cuptorului. Lichidul cu 

bule redat în figură asigură o presiune pozitivă în cuptor şi serveşte la indicarea 

gazelor evacuate.  

Durata de menţinere variază între 24 şi 90 h pentru obţinerea unei adâncimi 

de strat de 0,2-0,6 mm. De obicei, răcirea pieselor se face odată cu cuptorul de 

tratament, în curent de NH3 până la 200C. 

Micşorarea duratei procesului este posibilă prin efectuarea operaţiei în două 

trepte: mai întâi nitrurarea se face la 480-520C, iar apoi se ridică temperatura la  

540-590C. Cu cât temperatura este mai ridicată, cu atât duritatea suprafeţei piesei 

nitrurate este mai mică şi adâncimea stratului este mai mare. 

Se subliniază faptul că pot fi nitrurate în gaz şi cele mai multe oţeluri 

inoxidabile. Cromul şi alte câteva elemente din compoziţia chimică a acestora au un 

efect favorabil asupra formării compuşilor de azot. În plus, la oţelurile inoxidabile nu 

este necesar să avem o microstructură feritică înaintea acestui tratament. Adâncimea 

de strat este limitată la cca. 175 μm, dar la clasele de oţeluri durificabile prin 

precipitare se pot atinge adâncimi de 300 μm. 

În fig. 1.20 este redată schema unei instalaţii de nitrurare în plasmă (ionică). 

Piesele se conectează la electrodul negativ (catod), iar camera de încălzire 

constituie anodul. Metoda este o combinaţie între tehnologia de acoperire în vid şi 

cea de tratament termic. Dacă între doi electrozi aflaţi în vid, se stabileşte o tensiune 

înaltă şi se introduce o cantitate mică de gaz, se va crea o stare de plasmă. Plasma 

constă din ioni de gaz introduşi în vid şi din electroni.    
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Fig. 1.19.  Instalaţie de nitrurare în gaz 

 

Ionii sunt acceleraţi datorită potenţialului dintre electrozi şi vor bombarda 

catodul aducându-l latemperatura de nitrurare.Durata de timp necesară obţinerii unei 

grosimi de strat similară nitrurării în mediu gazos variază între 15 minute şi 30 ore. 

 Alături de reducerea de circa 2 ori a duratei procesului, un alt mare avantaj 

al nitrurării în plasmă constă în micşorarea tendinţei de formare a stratului   alb.  

Duritatea ridicată a zonei de combinaţii (strat alb) provoacă o scădere a 

coeficientului de frecare, o mărire a rezistenţei la uzare şi o micşorare a tendinţei la 

tribo-oxidare şi adeziune. 
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Fig.1.20.  Instalaţie de nitrurare în plasmă. 
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 Întrucât această zonă cu caracter intermediar este stabilă până la 

temperaturi de 500C, piesele nitrurate vor putea fi exploatate şi la temperaturi 

ridicate, chiar în unele medii corozive.  

În schimb, zona de difuzie are o duritate şi o grosime dependentă de 

material. La oţelurile înalt aliate adâncimea ei este mai scăzută, iar duritatea, mai 

ridicată. Prezenţa tensiunilor reziduale de compresiune explică mărirea rezistenţei la 

oboseală prin încovoiere. Rezistenţa la uzare a zonei de difuzie este aproximativ 

aceeaşi cu cea a straturilor carburate. Această observaţie prezintă importanţă 

practică deoarece dacă zona de combinaţii va fi îndepărtată prin uzare, nu se va 

constata o creştere dramatică, imediată a ratei de pierdere a materialului. 

Principalele domenii de aplicare a tratamentului termochimic de nitrurare cuprind 

industria de motoare, de maşini – unelte, scule pentru presare, scule aşchietoare, 

etc.  
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2.PROGRAMUL LUCRĂRILOR EXPERIMENTALE 

 

 

2.1. Materiale folosite şi tratamente termice aplicate. 

 

Pentru conducerea încercărilor au fost utilizate mărci  de oţeluri destinate 

frecvent execuţiei de piese la care se preteaza aplicarea sudării prin frecare.  

Compoziţia chimică a şarjelor de oţeluri folosite este redată în tabelul 2.1.  

 

Marca de 

oţel 

Compoziţia chimică, % 

C Mn Si P S Cr Mo Ni 

17CrNiMo6 0,15..0,21 0,50..0,80 0,17..0,37 max.0,035 max.0,035 0,80..1,0 0,15..0,30 1,20..1,50 

C60 0,57..0,65 0,50..0,80 0,17..0,37 max.0,040 max.0,045 - -   

42CrMo4 0,38..0,45 0,40..0,70 0,17..0,37 max.0,035 max.0,035 0,90..1,30 0,15..0,30   

 

Tab. 2.1. Rezultatele  analizei chimice. 

 

Semifabricatele sub formă de bare cilindrice (ø 25 mm) au fost supuse 

tratamentului termic preliminar şi apoi, prelucrate prin aşchiere. Suprafeţele care vin 

în contact în timpul procesului de sudare au fost prelucrate prin strunjire frontală 

pentru a avea o planeitate corespunzătoare.  

Cercetările anterioare [19] au demonstrat că valorile momentelor de frecare 

sunt cu atât mai înalte şi se ating cu atât mai repede cu cât gradul de netezire al 

suprafeţelor care vin în contact este mai ridicat.  

Tratamentele termice secundare aplicate în urma prelucrărilor prin aşchiere 

au fost : 

  a. Îmbunătăţirea.  

  Acest tratament se compune dintr-o călire martensitică volumică urmată de 

o revenire la temperatură înaltă. Pentru probele executate din oţel 42CrMo4 
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temperatura de austenitizare a  fost de 820-850°C, iar pentru cele realizate din oţel  

C60, a fost de 810-830°C.  În ambele cazuri s-a făcut o răcire bruscă în ulei. 

 Imediat după călirea continuă pană la temperatura camerei, probele au fost 

introduse în cuptorul de revenire reglat la 580±10°C, unde au fost menţinute timp de 

60 min şi apoi răcite în ulei pentru a se preîntâmpina apariţia fragilităţii reversibile de 

revenire. 

La ambele mărci de oţeluri, s-a obţinut o microstructură sorbitică de revenire  

(fig. 2.1 şi fig. 2.2)  şi valori de duritate cuprinse între 250 –320 HV.   

 

b. Carburarea. 

Acest tratament termochimic a fost condus pe probe ø 16 x 40mm din oţel 

slab aliat 17CrNiMo6.  Procesul s-a desfăşurat în mediu gazos de CH4 la 

temperatura de 880- 900°C. Durata de menţinere în domeniul austenitic a fost de 

10 ore.  

Tratamentul termic ulterior carburării a fost o călire dublă (pentru miez, de 

la 860-880°C, iar pentru strat, de la 810-830°C) urmată de o revenire la 

temperatură joasă, de  170 - 190°C.  

 

            500x 

          Fig. 2.1. Microstructura de îmbunatăţire a oţelului C60  
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500x 

Fig.  2.2. Microstructura de îmbunatăţire a oţelului 42CrMo4  

 

Concomitent cu carburarea pieselor ce urmează a fi                                                           

sudate,  s-au introdus şi câteva probe martor  ø 16x10 mm care au servit la 

controlul durităţii, uniformităţii  şi microstructurii stratului de suprafaţă. 

În fig. 2.3  se arată curba de distribuţie a durităţii pe secţiunea transversală a 

probelor, iar în fig. 24.a,b. se exemplifică microstructurile specifice stratului carburat 

– călit – revenit (a),  respectiv miezului (b). 
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Fig.2.3.  Curba gradient de duritate pe secţiunea transversală a probelor din oţel 

17CrNiMo6 supuse carburării, călirii si revenirii joase. 

 

 Adâncimea stratului carburat s-a definit ca fiind distanţa de la suprafaţă până 

la zona cu o duritate de 550HV şi conform fig. 2.3  adâncimea stratului carburat are 

valoarea de 1,1 - 1,2 mm. 
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       a – 500x 

                                   

                                                             b – 500x 

 

Fig 2.4.  Microstructura stratului de suprafaţă (a), respectiv miezului (b) 

  probelor din oţel  17CrNiMo6, carburat –călit –revenit jos. 
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c. Nitrurarea  

 Probe îmbunatăţite din oţel 42CrMo4 şi prelucrate prin aşchiere la cote finale 

au fost nitrurate în mediu gazos (NH3) la temperatura de 520°C. Durata de 

menţinere la temperatura procesului a fost de 50 ore, iar răcirea s-a efectuat tot în 

mediu de amoniac până când temperatura a scăzut la 200°C, după care probele au 

fost scoase în aer. Şi în acest caz au fost nitrurate câteva probe martor pentru a 

obţine informaţii legate de calitatea stratului de suprafaţă.  

În fig. 2.5 s-a reprezentat curba de evoluţie a durităţii pe secţiunea 

transversală a probelor, iar în fig. 2.6 se arată microstructura acestor probe. 

 

 

 

 

 

Fig. 2.5. Evoluţia durităţii pe secţiunea transversală a probelor de oţel 42CrMo4, 

nitrurate  la 520°C timp de 50h. 

 

 
 
 

OŢEL 42Cr Mo4 
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Fig. 2.6. Microstructura probelor nitrurate din oţel  42CrMo4 ; 500x 

 

 Adâncimea stratului nitrurat a fost determinată ca fiind distanţa de la 

suprafaţă până la punctul în care duritatea stratului depăşeste cu 50HV duritatea 

miezului. Din fig. 2.5 se poate observa că această adâncime este de circa 0,35 mm. 
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2.2. Combinaţii de probe sudate prin frecare  

 

Combinaţiile de probe tratate termic si termochimic la care s-a experimentat 

aptitudinea la sudare prin frecare sunt prezentate în fig. 2.7. 

 

Tratament termic şi termochimic 
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Tratament                                      
termic  şi termochimic 

Îmbunătăţire * * * 

Carburare+Călire+Revenire joasă * * * 

Nitrurare * * * 

Fig.2.7. Combinaţii de componente sudate prin frecare 

 

Primele teste au vizat combinaţia între o componentă tratată termic prin 

îmbunătăţire şi o componentă carburată. Acest fapt se justifică prin potenţialul ridicat 

de aplicare industrială a unei asemenea combinaţii. Aceste experimente au fost 

completate cu cele care privesc sudarea unor componente similare, tratate 

termochimic prin carburare.  

 În urma determinării parametrilor  tehnologici optimi ai procesului de sudare 

pentru aceste combinaţii, s-a trecut la cercetarea sudabilităţii celorlalte combinaţii. 

Acţiunea diferitelor tratamente termice şi termochimice asupra procesului de sudare 

a fost evidenţiată prin numeroase metode de investigare şi în  

final au fost definiţi parametrii regimului de sudare pentru fiecare combinaţie în 

parte. 

Din punct de vedere ştiinţific, un interes deosebit îl prezintă comportarea la 

sudare a doua probe nitrurate, analizată comparativ cu combinaţia dintre o probă 

nitrurată şi o probă îmbunătăţită. 
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2.3. Echipamentul de sudare. 

 

2.3.1. Maşini de sudat prin frecare. 

 

Maşinile de sudat prin frecare pot fi clasificate după următoarele criterii: 

a.  Poziţia componentelor ce se sudează : se deosebesc maşini orizontale de 

sudat prin frecare si maşini verticale de sudat prin frecare. 

b. Procedeul de sudare utilizat: există maşini de sudat prin frecare continuă; 

maşini de sudat prin frecare cu volant; maşini de sudat prin frecare prin inerţie; 

maşini de sudat prin frecare HUP (heat under power); maşini de sudat prin frecare cu 

impulsuri; maşini de sudat prin frecare orbitală; maşini de sudat prin frecare cu 

încălzire suplimentară prin inducţie a componentelor de sudat; maşini de sudat prin 

frecare cu material de adaos; maşini de sudat prin frecare indirectă. 

 c. Capacitatea maşinii: caracterizată prin secţiunea maximă a componentelor 

care pot fi sudate. 

d. Destinaţia maşinilor: ele putând fi universale sau specializate pe tipuri de 

componente de sudat. 

e. Gradul de automatizare: maşinile pot fi semiautomate, la care alimentarea 

cu piese şi scoaterea pieselor sudate se face manual şi automate, prevăzute cu 

alimentatoare şi dispozitive de scoatere a pieselor sudate din maşină. 

Maşinile de sudat prin frecare continuă execută, în general, operaţiile ce 

decurg din  ciclul de sudare. 

Schema de principiu a unei maşini de sudat prin frecare continuă este 

prezentată în fig. 2.8. 

Maşina utilizată pentru experimentări este o maşina universală, 

semiautomată (introducerea pieselor de sudat şi scoaterea pieselor sudate se 

execută manual) şi este destinată sudării prin frecare a următoarelor dimensiuni de 

piese: 

-diametrul minim al pieselor de sudat: 14 mm; 

-diametrul maxim al pieselor de sudat: 

- ţevi  48x4 mm, bare din oţel nealiat cu conţinut maxim în carbon de     

0,45 :  36 mm şi bare de oţel aliat de scule:  30 mm. 

Caracteristicile funcţionale ale maşinii sunt urmatoarele: 
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-lungimea maximă a pieselor de sudat: 

-în mandrină hidraulică: maxim 200 mm; 

-în menghină hidraulică: maxim 1000 mm fără sprijinire suplimentară şi   

nelimitat de maşină, cu sprijinire suplimentară; 

-turaţia motorului electric şi a piesei de sudat: 1400 rot/min; 

-forţa de frecare maximă: 500 kN; 

-forţa de refulare maximă: 1000 kN; 

-timpul de frecare: 0,7….91 secunde, reglabil în trepte; 

-timpul de refulare: 0,04…18 secunde, reglabil în trepte; 

-cursa maximă a saniei: 215mm; 

-tensiunea de alimentare 3x50 Hz, 380 V; 

-puterea motorului electric de antrenare:22 kW; 

-productivitatea maximă: 120 suduri pe oră; 

-frânarea mandrinei: cu frână electromagnetică;  

 

       3                               4          5         6       7           8                 9 

 

      1 

 

Fig 2.8. Schema de principiu a unei maşini  de sudat prin frecare continuă: 

        1-motor de antrenare; 2-transmisie prin curele; 3-cuplaj; 4-lagăr principal; 

       5-mandrină; 6-componente de sudat; 7-sanie; 8-ghidaje; 9-cilindru hidraulic. 
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Imaginea de ansamblu a acesteia este dată în fig. 2.9 a.      

Ea se compune din urmatoarele părţi  după cum se observă în fig. 2.9 b: 

1. partea mecanică: batiu ,  

2. dispozitiv de rotire si prindere a piesei de rotaţie, 

3. instalaţie de ungere şi răcire , 

4. sania cu bacurile de prindere a piesei fixe, 

5. coloana de ghidare ; 

6. instalatia hidraulică: panou hidraulic , 

7. pupitru de comandă hidraulică ,  

8. cilindrii de acţionare ai saniei ,  

9. cilindru de acţionare a bacurilor,  

10. cilindrii de acţionare a mandrinei hidraulice,  

11. conducte de legătură ; 

12. instalaţia electrică de acţionare şi automatizare: motorul electric de       

antrenare în mişcare de rotaţie, 

13. dulapul de alimentare ,  

14. pupitrul de comandă . 

Batiul este o construcţie sudată din tablă groasă, constituind partea de 

rezistenţă a maşinii. 

În interiorul batiului sunt montate: instalaţia de ungere a lagărului principal, 

instalaţia de răcire a cuplajului şi frânei electromagnetice, motorul electric de 

antrenare a arborelui principal.  

Mişcarea de rotaţie de la motor al arborelui principal se transmite prin 

intermediul unor curele trapezoidale. 

   Pe batiu este montată, în partea stângă, păpuşa fixă (fig. 2.10), 

formată dintr-o carcasă (1), în care sunt montate lagărele cu rulmenţi (2) ale 

arborelui principal tubular (3), iar pe acesta cuplajul (4) şi frâna 

electromagnetică (5).  

Prin interiorul arborelui principal tubular trece o tijă (6) acţionată de un 

cilindru hidraulic (7) care realizează strângerea mandrinei hidraulice (8) montată 

la capătul arborelui principal. 
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Fig. 2.9.a   Maşina de sudat prin frecare. 
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Fig 2.9.b  Părţile componente ale maşinii de sudat prin frecare. 
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Fig. 2.10. Mandrina hidraulică a maşinii. 

 

Coloanele de ghidare sunt fixate pe batiu  cu ajutorul a doi tiranţi. Pe 

coloanele de ghidare  alunecă sania care asigură prinderea în bacuri şi deplasarea 

piesei care nu se roteşte. Prinderea se efectuează cu ajutorul unei menghine 

hidraulice care are un bac fix şi unul mobil, iar deplasarea saniei se face cu ajutorul 

a doi cilindri fixaţi de un tirant.  Pe sanie mai sunt  montate dispozitive de reglare 

verticală şi orizontală a poziţiei piesei care nu se roteşte. 

Dulapul cu aparatele electrice ca şi panoul hidraulic sunt separate de maşina 

propriu-zisă. 

Maşina de sudat prin frecare execută următoarele operaţii: prinderea 

pieselor în bacurile de pe sanie, respectiv în mandrina hidraulică; avansul saniei 

până la contactul celor două piese; etapa de încălzire prin frecare; etapa de frânare; 

etapa de refulare; deschiderea mandrinei; retragerea saniei cu piesa sudată; 

deschiderea bacurilor. 

Cu excepţia prinderii piesei în bacurile menghinei hidraulice şi desfacerii 

acestor bacuri, celelalte operaţii se realizează automat. 
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Se pot regla următorii parametrii : forţa de strângere a pieselor; forţa de 

frecare; forţa de refulare; timpul de menţinere a forţei de frecare; timpul de 

întârziere al frânării arborelui principal; timpul de menţinere a forţei de refulare. 

 

2.3.2. Modul de funcţionare a maşinii . 

a . Ciclul pasiv 

Conectarea maşinii la reţea se face prin comanda manuală USOL amplasată 

pe dulapul electric. Prezenţa alimentării cu energie electrică a dulapului de comandă 

şi acţionare este semnalizată optic de o lampă fixată pe uşa dulapului electric. 

Odată cu alimentarea dulapului este iniţiată şi comunicarea dintre pupitrul 

de comandă BT20-BOSCH, amplasat pe carcasa dispozitivului de rotire şi automatul 

programabil tip CL151 A-BOSCH, amplasat în dulapul de acţionare în dreptul 

ferestrei. Se cuplează butonul SDR montat pe dulapul cu aparate pe poziţia “O”. 

Prin apasărea tastei F 1 au loc următoarele acţiuni : 

- pornirea motoarelor electrice din instalaţiile hidraulice, de ungere şi 

acţionare principală ; 

- setarea  maşinii: deschidere mandrină, retragere sanie, deschidere 

menghină; 

- alimentarea cu tensiune a frânei electromagnetice. 

În această etapă se introduce manual o piesă în mandrină. La acţionarea 

butonului S2A se alimentează cu tensiune electrovalva Y4 a supapei de presiune 

SPCE şi electrovalva Y11 a distribuitorului DH1, realizându-se retragerea tijei 

cilindrului hidraulic CH1 de acţionare a mandrinei. Această acţiune se desfaşoară 

până la momentul în care tija cilindrului s-a retras la capăt de cursă, sesizată de 

releul de presiune RP12.  Strângerea piesei se realizează prin intermediul barei de 

tracţiune asupra bucşei elastice. 

Se alimentează manual menghina cu piesa de sudat. Prin acţionarea  

butonului de închidere S1A, amplasat pe sanie, se alimentează cu tensiune 

electrovalva Y4 a supapei de presiune SPCE şi  electrovalva Y22 a distribuitorului 

DH2, realizându-se strângerea prin avansul cilindrului hidraulic de acţionare a 
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menghinei. Alimentarea electrovalvelor Y4 şi Y22 se menţine până când este 

sesizată atingerea presiunii nominale de strângere prereglată şi sesizată de releul 

de presiune RP2, precum şi de acţionarea limitatorului SQ 22, sau până în 

momentul primirii comenzii de deschidere. 

Urmatoarea etapă este acţionarea butonului S4A, având funcţia de “START 

CICLU “ iniţiindu-se alimentarea cu tensiune a electrovalvei Y4 a supapei de 

presiune SPCE, a electrovalvei Y3 a supapei proporţionale SPP la valoarea maximă 

şi a electrovalvei Y32 a distribuitorului DH3, realizându-se avansul rapid de la 

poziţia iniţială “L1” până la lungimea avansului rapid LAR, confirmat de traductorul 

de deplasare TD. În acest moment, încetează alimentarea cu tensiune a frânei 

electromagnetice şi sania începe să execute avans lent o dată cu reducerea presiunii 

comandate de supapa proporţională SPP (cu electrovalva Y3). 

Avansul lent continuă până la contactul pieselor de sudat. După realizarea 

acestui contract, presiunea din circuitul de avans va creşte prin mărirea tensiunii de 

alimentare a electrovalvei  Y3, a supapei proporţionale SPP până la o valoare 

prereglată când se iniţiază poziţia de “O” scurtare la sudare, lungimea LO. Acest “O” 

include toate jocurile mecanice. Piesei din menghină nu i se permite alunecarea 

axială. Presiunea se măsoară cu sesizorul de presiune SP.Timpul de menţinere a 

celor două piese de sudat în contact cu această presiune este prereglat. După acest 

interval de timp tensiunea de alimentare a electrovalvei Y3 a supapei SPP este 

adusă la zero. 

În urma sesizării scăderii presiunii de către sesizorul de presiune SP, se 

anulează alimentarea cu tensiune a electrovalvei Y32 şi se alimentează cu tensiune 

Y31, astfel realizându-se retragerea cu o cursă mică, LRm cursa cu retragere mică 

de cca. 5mm, după care alimentarea cu tensiune a electrovalvei Y31 încetează, 

sania oprindu-se din mişcarea de retragere. În acest moment are loc acţionarea 

temporizării comenzii de alimentare a cuplajului electromagnetic CEM. După 

parcurgerea acestei temporizări urmează pornirea temporizărilor separate şi 

concomitent a funcţionării cuplajului principal CEM, precum şi a presiunilor 

prestabilite pentru fazele de frecare I, frecare II, refulare (ca două axe cinematice 

independente). Oprirea (întreruperea alimentării) cuplajului CEM este urmată de o 

temporizare de întarziere în vederea alimentării cu tensiune a frânei FEM. În acest 

moment se acţionează electrovalva Y12 a distribuitorului DH1, realizându-se 
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deschiderea mandrinei, sesizată cu releu de presiune RP11, amplasat pe ramificator 

2. Urmează alimentarea electrovalvei Y31, a distribuitorului DH3 în vederea 

retragerii saniei până la poziţia iniţială LI. La sesizarea retragerii saniei se 

alimentează cu tensiune electrovalva Y21 a distribuitorului DH2 şi încetează 

alimentarea electrovalvei Y31 a distribuitorului DH3, realizându-se astfel 

deschiderea bacurilor menghinei sesizată cu limitatorul SQ21. 

Maşina este setată ; această setare va fi menţinută până la startul în 

următorul ciclu sau până la oprirea ei. 

b. Ciclul activ 

Conectarea maşinii la reţea se face prin comanda manuală USOL amplasată 

pe dulapul electric. Prezenţa alimentării cu energie electrică a dulapului de comandă 

şi acţionare este semnalizată optic de o lampă fixată pe uşa dulapului electric. 

Odată cu alimentarea dulapului este iniţiată şi comunicarea dintre pupitrul 

de comandă BT20-BOSCH, amplasat pe carcasa dispozitivului de rotire şi automatul 

programabil tip CL151A–BOSCH, amplasat în dulapul de acţionare  în dreptul 

ferestrei. Se cuplează butonul SDR, montat pe dulapul cu aparate, pe poziţia  “1”. 

Prin apăsarea tastei F1 au loc urmatoarele acţiuni: 

-  pornirea motoarelor electrice din instalaţiile hidraulice, de ungere şi 

acţionare principală; 

- setarea maşinii: deschidere mandrină, retragere sanie, deschidere 

menghină; 

- alimentarea cu tensiune a frânei electromagnetice. 

În această etapă se introduce manual o piesă în mandrină, la acţionarea 

butonului S2A se alimentează cu tensiune electrovalva Y4 a supapei de presiune 

SPCE şi electrovalva Y11 a distribuitorului DH1, realizându-se retragerea tijei 

cilindrului hidraulic CH1 de acţionare a mandrinei. Această acţiune se desfasoară 

până în momentul în care tija cilindrului s-a retras la capăt de cursă, sesizată de 

releul de presiune RP12. Strângerea piesei se realizează prin intermediul barei de 

tracţiune asupra bucşei elastice. 

Se alimentează manual menghina cu piesa de sudat. Prin acţionarea 

butonului de închidere S1A, amplasat pe sanie, se alimentează cu tensiune 
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electrovalva Y4 a supapei de presiune SPCE şi electrovalva Y22 a distribuitorului 

DH2, realizându-se strângerea prin avansul cilindrului hidraulic a menghinei. 

Alimentarea electrovalvelor Y4 şi Y22 se menţine până când este sesizată atingerea 

presiunii nominale de strângere prereglată şi sesizată de releul de presiune RP2,  

precum şi de acţionarea limitatorului  SQ22, sau până în momentul primirii comenzii 

de deschidere. 

Următoarea etapă este acţionarea butonului S4A, având funcţia de “START 

CICLU” înaltă tensiune,   iniţiindu-se   alimentarea   cu tensiune a electrovalvei Y4 a 

supapei de presiune SPCE, a electrovalvei Y3 a supapei proporţionale SPP la valoare 

maximă şi a electrovalvei Y32 a distribuitorului DH3, realizându-se avansul rapid de 

la poziţia iniţială “LI” până la lungimea avansului rapid LAR, confirmat de 

traductorul de deplasare TD. În acest moment, încetează alimentarea cu tensiune a 

frânei electomagnetice şi sania începe să execute avans lent o dată cu reducerea 

presiunii comandate de supapa proporţională SPP (cu electrovalva Y3). Avansul lent 

continuă până la contactul pieselor de sudat. După realizarea acestui contact, 

presiunea din circuitul de avans va creşte prin mărirea presiunii de alimentare a 

electrovalvei Y3,  a supapei proporţionale SPP până la o valoare prereglată când se 

iniţiază poziţia de “O” scurtare  la  sudare, lungimea LO. Acest “O” include toate 

jocurile mecanice. Piesei din menghină nu i se permite alunecarea axială. Presiunea 

se măsoară cu sesizorul de presiune SP. 

Timpul de menţinere a celor două piese de sudat în contact cu această 

presiune este prereglat. După acest interval de timp tensiunea de alimentare a 

electrovalvei Y3 a supapei SPP  este adusă la zero. 

În urma sesizării scăderii presiunii de catre sesizorul de presiune SP se 

anulează alimentarea cu tensiune a electrovalvei Y32 şi se alimentează cu tensiune 

Y31, astfel realizându-se  retragerea cu o cursă mică LRm cursă cu retragere mică 

de cca. 5mm, după care alimentarea cu tensiune a electrovalvei Y31 încetează, 

sania oprindu-se din mişcarea de retragere. În acest moment are  

loc acţionarea temporizării comenzii de alimentare a cuplajului electromagnetic CEM 

având ca efect rotirea mandrinei. După parcurgerea acestei temporizări urmează 

pornirea temporizărilor separate şi concomitent a funcţionării cuplajului principal 

CEM, precum şi a presiunilor prestabilite pentru fazele de frecare I, frecare II, 

refulare (ca două axe cinematice independente). Oprirea (întreruperea alimentării) 
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cuplajului CEM este urmată de o temporizare de întârziere în vederea alimentării cu 

tensiune a frânei FEM. În acest moment se acţionează electrovalva Y12 a 

distribuitorului DH1, realizându-se deschiderea mandrinei, sesizată cu releul de 

presiune RP11, amplasat pe ramificator 2. 

Urmează alimentarea electrovalvei Y31, a distribuitorului DH3 în vederea 

retragerii saniei până la poziţia iniţială LI.  La sesizarea retragerii saniei se 

alimentează cu tensiune electrovalva Y21 a distribuitorului şi încetează alimentarea 

electrovalvei Y31 a distribuitorului DH3, realizându-se astfel  deschiderea bacurilor 

menghinei sesizată cu limitatorul SQ21. 

Maşina este setată; aceasta setare va fi menţinută până la startul în 

următorul ciclu sau până la oprirea ei. 
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3.  APTITUDINEA LA SUDARE PRIN FRECARE 
A COMPONENTELOR SUPUSE TRATAMENTULUI 
DE ÎMBUNĂTĂŢIRE ŞI DE CARBURARE. 

 

 

 3.1. Procesul de sudare prin frecare a componentelor 

tratate termic prin îmbunătăţire. 
 

3.1.1. Introducere. 

 
La momentul actual există deja suficiente rezultate privind aptitudinea la 

sudare prin frecare a componentelor aflate în stare îmbunătăţită. O serie de lucrări 

de cercetare, inclusiv din ţara noastră, prezintă rezultate utile referitoare la câmpul 

termic dezvoltat, caracteristicile mecanice şi microstructurale ale îmbinărilor sudate, 

încercări de mecanica ruperii, etc. [2] , [22] , [51] , [75] . 

Din această cauză, în cadrul acestei lucrări se va renunţa la o abordare 

amănunţită a particularităţilor procesului de realizare a îmbinărilor sudate prin 

frecare din componente îmbunătăţite. Totuşi,  pentru a putea evalua caracteristicile 

îmbinărilor realizate între componente diferite ca material şi tratament termic şi 

termochimic, au fost necesare unele cercetări pentru obţinerea îmbinărilor similare 

din componente îmbunătăţite la care procesul de sudare să fie condus cu diferite 

valori ale presiunii axiale. Rezultatele obţinute vor putea fi comparate direct cu cele 

ale îmbinărilor similare între componente nitrurate sau cu cele ale combinaţiei 

componentă îmbunătăţită – componentă nitrurată. 

 

 

3.1.2. Rezultate experimentale 

 

Primele încercări experimentale au arătat că  la  sudarea prin frecare a  

componentelor tratate termic sau termochimic se necesită valori relativ  mari  ale 

presiunii axiale. Modificarea nivelului presiunii axiale provoacă schimbarea condiţiilor 

de încălzire şi răcire fapt evidenţiat de curbele de variaţie a durităţii în zona centrală şi 
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marginală a îmbinării sudate. Direcţiile după care s-au facut măsurătorile de duritate 

sunt arătate în fig.3.1, iar rezultatele obţinute sunt reprezentate grafic în fig.3.2. 

 

 

Fig. 3.1. Amplasarea urmelor de duritate Vickers 
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Fig. 3.2. Curbele gradient de duritate ale îmbinărilor sudate din oţel 42CrMo4 pentru 

două  niveluri ale presiunii axiale :  

a – în zona marginală ; b – în zona centrală. 

 

Dacă la un nivel de presiune de 100/200N/mm² se obţin durităţi                         

HV = 450-500 daN/mm², pe măsura creşterii presiunii axiale, duritatea atinge valori 

semnificativ mai mari, HV = 500-570 daN/mm². Fenomenul se explică prin faptul că 

ridicarea presiunii de frecare  face ca materialul din zona suprafeţelor în contact să fie 

plastifiat într-un timp mult mai scurt şi expulzat în bavură. Prin aceasta, conducţia 

termică în direcţie axială va fi diminuată, zona influenţată termic va deveni mai puţin 

extinsă  iar gradientul termic, mai abrupt. Totodată, şi conducţia termică radială în 

direcţia axei probei va fi mai scăzută. Zona influenţată termic capătă o formă 

pregnant biconcavă la creşterea presiunii de frecare (fig. 3.3.). Aceasta poate avea 

ca, consecinţă iniţierea unor fisuri în zona centrală a probei atunci când presiunea de 

refulare ar creşte sensibil faţă de cea de frecare, deoarece s-ar declanşa deformarea 

unei importante părţi de material mai rece, care este mai puţin deformabil. 

În planul de îmbinare din zona centrală a probelor sudate apare un vârf de 

duritate al cărui nivel creşte cu presiunea axială selectată. Dimpotrivă, duritatea în 

zona marginală a îmbinării ar trebui să scadă deoarece căldura acumulată în bavura 

Zona centrală 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 

Distanta de la axa îmbinării, mm 

 

             Fig. 3.2.b 
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încălzită puternic este transmisă materialului adiacent şi astfel are loc o micşorare a 

vitezei de răcire; acest lucru se produce însă doar la oţelurile nealiate care au o 

viteză critică de călire relativ mare.  

Oţelul considerat are o călibilitate suficient de mare, respectiv o viteză critică 

de călire relativ scăzută şi ca urmare va prezenta o sensibilitate ridicată la formarea 

constituenţilor duri şi fragili de tipul bainitei şi martensitei în zona îmbinării sudate.  

Tot ca urmare a căldurii dezvoltate în cursul procesului de sudare la o 

anumită distanţă de planul îmbinării apare o scădere a durităţii (fig. 3.2.b) datorată 

unui efect de revenire.  Într-o zonă îngustă de material va fi depăşită temperatura de 

revenire de cca. 600ºC a componentelor îmbunătăţite; evident că în această porţiune 

de material nu se mai atinge temperatura de austenitizare. Deşi scăderea durităţii 

este relativ redusă (30-40HV), ea trebuie luată în considerare la exploatarea 

îmbinărilor sudate. 

 

  

 

Fig. 3.3.a 
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Fig. 3.3.b 

 

Fig. 3.3. Influenţa presiunii axiale asupra macrostructurii îmbinărilor sudate  

din  oţel 42CrMo4;  

a – presiunea axială 100/200N/mm²; b - presiunea axială 200/300N/mm². 

 

Pe măsura ridicării presiunii de frecare are loc o mărire a temperaturii de vârf 

atinsă în planul îmbinării; aceasta conduce la o creştere puternică a granulaţiei.  

De regulă, comparativ cu metalele de bază, îmbinările sudate prin frecare 

prezintă o structură cu granulaţie mai fină deoarece procesul de deformare la cald din 

timpul sudării este însoţit de o recristalizare a materialului. Totuşi, la valori mari ale 

presiunii de frecare deşi recristalizarea se produce, dezvoltarea dimensională a 

grăunţilor nu va putea fi împiedicată. În plus, ca urmare a formei biconcave a zonei 

influenţate termic în cursul refulării cu presiune relativ mică, procesul de recristalizare 

în acest domeniu va fi mai puţin favorizat. 

O granulaţie mare conduce la o creştere a durităţii deoarece stabilitatea la 

transformare a austenitei subrăcite în domeniul perlitic va fi mărită; dimpotrivă, 

transformarea bainitică nu va fi influenţată semnificativ [56], [79]. Deoarece în 

această porţiune de material plastifiat din centrul probei temperatura de subrăcire  a  
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austenitei este mai ridicată comparativ cu cea din zonele adiacente, rezultă că aici se 

va forma bainită superioară şi martensită (fig. 3.4) iar în domeniile limitrofe, cu 

preponderenţă va lua naştere bainită inferioară (fig 3.5). 

 

Fig. 3.4.a 

 

Fig. 3.4.b 

Fig. 3.4. Imaginea micrografică a zonei centrale din planul îmbinării  

pentru presiuni axiale  mari. 
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                Fig.3.5. a 

 

         Fig.3.5. b 

 

Fig.3.5. Imaginea micrografică a Z.I.T. din partea centrală a îmbinării  

pentru presiuni axiale mari. 

 

Îmbinările sudate prin frecare din oţel 42CrMo4 tratat termic prin 

îmbunătăţire înainte de sudare au fost supuse încercărilor de îndoire la rece şi 
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încercărilor de rezilienţă. Înainte de încercare, bavura a fost îndepărtată printr-o 

operaţie de aşchiere. 

Rezultatele obţinute au arătat că cu cât valorile presiunii axiale au fost mai 

mari, cu atât unghiul de îndoire la rece şi forţa de rupere au fost mai mici (34º, 5200 

daN  la presiuni de 100/200N/mm², respectiv 27º, 4300daN  la presiuni de 

200/300N/mm²). Explicaţia acestor modificări rezidă în duritatea mai ridicată în zona 

îmbinării  alături de o deviere mai intensă a fibrelor de deformare, ambele elemente 

conducând la o rupere prematură a îmbinării. 

  În mod similar, cele mai mici valori ale energiei de rupere KV au fost 

obţinute la probele sudate cu cele mai mari valori ale presiunii axiale (fig. 3.6). 

 

                 Fig. 3.6.  Efectul presiunii axiale asupra energiei de rupere KV. 
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Fig. 3.7. a-5000x                                    Fig. 3.7. b-5000x 

 

Fig. 3.7. Imaginea microfractografică a probelor sudate şi testate la 

 temperatura camerei: 

a.– fără tratament termic ulterior; b.– cu tratament  de revenire post sudare. 

 

Examinarea microfractografică a probelor supuse încercărilor dinamice de 

încovoiere prin şoc la temperatura camerei reliefează că suprafeţele de rupere au un 

caracter fragil (fig. 3.7.a), adică ruperea se produce fără o deformere plastică 

perceptibilă. 

La valori mai mici ale presiunii axiale, microstructura planului îmbinării este 

constituită în principal din bainită inferioară (fig. 3.8), constituent care asigură 

caracteristici favorabile de rezistenţă  mecanică şi de tenacitate.  

 Probele  sudate  la presiuni axiale mari prezintă în zona îmbinării o 

microstructură constituită din bainită granulară şi martensită (fig. 3.4), cu o 

capacitate redusă de preluare a deformaţiilor plastice. 
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Fig. 3.8. a 

 

Fig.3.8. b 

Fig. 3.8. Imaginea micrografică a zonei centrale din planul îmbinării  

pentru presiunii axiale mici. 

 

Prin aplicarea unui tratament termic de revenire post sudare se ameliorează 

tenacitatea îmbinărilor sudate (fig. 3.6), fenomen care se justifică prin 

descompunerea constituenţilor de călire într-un amestec de ferită şi carburi, 

micşorarea durităţii şi diminuarea tensiunilor interne. Aspectul suprafeţelor de rupere 
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a devenit fibros, respectiv ruperea este ductilă (fig. 3.7 b), caracterizându-se prin 

valori mari ale energiei absorbite pentru propagarea fisurii. 

 

 

3.1.3 Concluzii. 

 

La îmbinarea componentelor îmbunătăţite din acelaşi material se recomandă 

ca valorile presiunii axiale să nu depăşească 200/300 N/mm2. 

Cu creşterea presiunii de frecare se accentuează efectul negativ al devierii 

fibrelor, iar gradientul de temperatură devine mai abrupt şi transformarea 

martensitică în zona planului îmbinării nu va putea fi împiedicată; în consecinţă, 

apare o fragilizare a domeniului de îmbinare care nu va mai putea fi compensată de 

capacitatea mai înaltă de deformare plastică a domeniilor învecinate de materiale. 
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3.2. Procesul de sudare prin frecare a componentelor disimilare   

îmbunătăţite -  carburate. 

 

 

3.2.1. Introducere . 

 

Îmbinările sudate între componente tratate termic prin îmbunătăţire şi cele 

durificate în stratul de suprafaţă prin carburare + călire + revenire la temperatură 

joasă oferă cel mai mare potenţial de aplicare în practica industrială . 

 De aceea, experimentările privind aptitudinea la sudare prin frecare a 

oţelurilor tratate termic şi termochimic au avut ca punct de plecare această 

combinaţie de componente. Din grupa oţelurilor pentru carburare a fost selectată 

marca 17CrNiMo6, frecvent utilizată la execuţia unor organe de maşini şi piese tratate 

termic ca axe, arbori, buloane, bucşe, etc., iar din cea a oţelurilor de îmbunătăţire,  

marca  42CrMo4 destinată realizării organelor de asamblare, arborilor, osiilor, etc. 

 

 

3.2.2. Rezultate experimentale. 

 

Primele îmbinări sudate au fost realizate la valori relativ scăzute ale presiunii 

axiale cu durate mari ale timpilor de frecare (presiunea de frecare 30N/mm2, timpul 

de frecare 23 s). Plastifierea suprafeţelor aflate în contact, alături de evoluţia scurtării 

axiale s-a produs în mod treptat. Întrucât prin cercetări anterioare [2], [75], [77], 

[79]  s-a constatat că chiar la presiuni mici de frecare temperatura în zona de contact 

atinge 1000ºC după cca. 1s, rezultă că duritatea suprafeţei componentei carburate şi 

călite scade rapid astfel că nu se va observa o influenţă pregnantă a stratului 

marginal  asupra procesului de sudare. 

La durate lungi ale fazei de frecare are loc o mărire a cantităţii de căldură 

introdusă în probe, fapt care conduce la o extindere a zonei încălzite în direcţie 

axială. Prin aceasta, duritatea suprafeţei probei durificate prin carburare – călire va 

suferi o diminuare pe o lungime de 10-20 mm de la planul de îmbinare 

Analiza macrografică a unei secţiuni longitudinale prin îmbinarea sudată arată 

că stratul carburat este rămas în mare măsură în planul îmbinării (fig. 3.9).  
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Fig. 3.9. Imaginea macrografică a combinaţiei 42CrMo4 îmbunătăţit – 17CrNiMo6 

carburat –  călit – revenit jos, sudată cu pfrec = 30N/mm² şi tfrec= 23 s. 

 

Prezenţa acestuia în zona de îmbinare se manifestă printr-o distribuţie 

neomogenă  a tensiunilor interne atât în direcţie axială cât şi radială cu consecinţe 

asupra măririi pericolului de fisurare. În plus, va fi favorizată o transformare 

martensitică însoţită de o scădere a caracteristicilor de tenacitate. Dacă stratul 

carburat nu va fi expulzat în totalitate din întregul domeniu al planului îmbinării vor 

putea apare fisuri de călire, îndeosebi în zona rădăcinii bavurii. Toate aceste 

fenomene sunt specifice valorilor reduse ale presiunii axiale.  

Prezenţa acestuia în zona de îmbinare se manifestă printr-o distribuţie 

neomogenă  a tensiunilor interne atât în direcţie axială cât şi radială cu consecinţe 

asupra măririi pericolului de fisurare. În plus, va fi favorizată o transformare 

martensitică însoţită de o scădere a caracteristicilor de tenacitate. Dacă stratul 

carburat nu va fi expulzat în totalitate din întregul domeniu al planului îmbinării vor 

putea apare fisuri de călire, îndeosebi în zona rădăcinii bavurii. Toate aceste 

fenomene sunt specifice valorilor reduse ale presiunii axiale.  

De aceea, pentru micşorarea timpului de frecare şi implicit a căldurii introduse 

în piese pe direcţie axială, s-a procedat la mărirea presiunii axiale.   Expulzarea 

stratului carburat din domeniul planului de îmbinare este posibilă printr-o ridicare a 
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parcursului de frecare sau printr-o mărire a presiunii de refulare. Ambele prevederi 

conduc la o scurtare axială mai mare şi în consecinţă la o bavură mai voluminoasă. 

Pierderea de material va fi mai mare şi vor apare cheltuieli suplimentare legate de 

îndepărtarea bavurii prin aşchiere. De asemenea, duratele relativ mari de frecare  

(peste 20 s) nu sunt avantajoase pentru un ciclu de fabricaţie.  

Prin ridicarea presiunii axiale ar trebui ca lungimea zonei înmuiate să se 

reducă simţitor.  

Cercetările anterioare au arătat că pe măsura creşterii presiunii de frecare, 

are loc o mărire a momentului de frecare  şi o ridicare a vitezei de scurtare axială şi 

de mărire a temperaturii din zona îmbinării [51], [48], [49]. 

Imaginile macrografice ale unor secţiuni prin îmbinările sudate demonstrează 

că extinderea axială a zonei influenţate termic şi mecanic se micşorează pe măsura 

creşterii presiunii axiale (fig. 3.10).  

La presiuni de frecare mai ridicate căldura specifică în zona de contact va fi 

mărită puternic astfel că materialul va fi încălzit local doar într-un domeiu îngust, 

suferind o plastifiere şi apoi o expulzare în bavură. Forma zonei influenţate 

termomecanic devine biconcavă. Conducţia termică în centrul probei este prea mică 

pentru ca în direcţie radială să se poată obţine un profil uniform al căldurii. 

Utilizarea unor presiuni ridicate de frecare conduce la formarea unei zone de 

influenţă termomecanică mai îngustă şi gâtuită în porţiunea axei îmbinării (fig. 3.11). 

Totodată, stratul carburat este expulzat aproape în totalitate în bavură, 

aceasta având un aspect foarte neted şi fiind lipsită de fisuri. Scurtarea axială este 

aproximativ aceeaşi pentru ambele părţi cu toate că numai o componentă a fost 

durificată prin tratamentul de carburare – călire – revenire joasă.  

Acest fapt se explică prin ridicarea rapidă a temperaturii în planul îmbinării şi 

ca urmare valorile de duritate ale ambelor suprafeţe aflate în contact devin egale 

într-un timp foarte scurt, de ordinul zecimilor de secundă. 
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    Fig. 3.10. a 

 

 

 

Fig.  3.10. b 

Fig. 3.10. Macrografia îmbinărilor sudate 42CrMo4 îmbunătăţit – 17CrNiMo6 carburat 

la diferite valori ale presiunii axiale: 

 a. – 50/100N/mm², tf =18 s; b. - 100/200N/mm², tf = 7 s. 
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Fig. 3.11. Macrografia unei  îmbinări sudate 42CrMo4 îmbunătăţit – 17CrNiMo6 

carburat la o presiune axială de 200/300N/mm² şi un timp de frecare de 3 s. 

 
Lungimea zonei înmuiate de la suprafaţa componentei carburate - călite se va 

micşora odată cu creşterea presiunii de frecare.  Încercările experimentale au dovedit 

că la începutul procesului de sudare a combinaţiei de materiale îmbunătăţit – 

carburat + călit nu se produce o scurtare axială perceptibilă. Fenomenul se explică 

prin faptul că, cu creşterea presiunii are loc o pătrundere tot mai adâncă a vârfurilor 

stratului carburat în oţelul îmbunătăţit pricinuind o uzare prin brăzdare [32], [85]. 

Urmare a deformaţiilor plastice mari ia naştere o ecruisare mecanică a 

suprafeţei şi în straturile ceva mai adânci de material. În plus, formarea unei structuri 

martensitice “ de frecare” în faza de început a procesului va contribui la ecruisarea 

mecanică a suprafeţei. În condiţiile dezvoltării unei călduri suficiente de frecare va 

trebui să se formeze şi să se distrugă aşa – numitele poduri de sudare [52], [49]. 

Pentru aceasta, trebuie ca suprafeţele împerechiate să devină compatibile din 

punct de vedere al microgeometriei, iar prin deformare plastică să se producă o 

rupere a stratului de oxizi la suprafaţă şi să apară o textură asemănătoare a 

suprafeţelor [50]. Datorită pătrunderii mai adânci a vârfurilor stratului carburat s-ar 

putea ca netezirea plastică a suprafeţelor de contact şi cu aceasta ruperea stratului 

de oxizi care împiedică adeziunea să fie mult încetinită. Aceasta va conduce la o 

creştere mai lentă a temperaturii şi implicit la o încetinire a măririi scurtării axiale. 

Pentru interpretarea morfologiei microstructurii şi a variaţiei durităţii în zona de 
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suprafaţă şi în miezul îmbinărilor sudate, va trebui să avem în vedere faptul că în faza 

de frecare, chiar dacă durata acesteia este scurtă, datorită presiunii mari şi deci a 

temperaturii înalte se favorizează difuzia carbonului în direcţie axială. În afară de 

aceasta, are loc un schimb intens de material în diferite planuri, determinat de 

formarea şi distrugerea podurilor de sudare. Ambele efecte nu pot fi separate exact 

unul de altul şi împreună definesc profilul de duritate de o parte şi de alta a planului 

îmbinării. 

  Carbonul difuzează îndeosebi din zona carburată a oţelului 17CrNiMo6  în 

oţelul pentru îmbunătăţire 42CrMo4, deoarece în această direcţie apare o mai mare 

scădere de potenţial. Investigaţiile efectuate la microsonda electronică (fig. 3.12. şi 

fig. 3.13.) pun în evidenţă o zonă de difuzie a carbonului, atât în zona marginală cât 

şi în centrul probelor, extinsă pe 80…150 μm şi a nichelului pe 60…80 μm.   

Curbele gradient de duritate din zona centrală şi zona marginală a probelor 

(fig. 3.14 a, b) arată o creştere a durităţii la valori de 500-600 HV, în funcţie de 

valoarea presiunii axiale aplicate. Totodată, se remarcă apariţia porţiunilor de 

material înmuiat prin efectul de revenire şi o alternanţă a microzonelor mai dure cu 

cele mai puţin dure. 

Procesele de difuzie care au fost semnalate sunt cu atât mai pregnante cu cât 

valoarea timpului de frecare este mai mare, respectiv parcursul de frecare este mai 

lung. În cursul desfăşurării procesului de sudare creşte viteza de scurtare axială 

deoarece evoluţia transportului de material în direcţie radială este mai rapidă decât 

difuzia carbonului. Pe măsura creşterii presiunii de frecare şi a reducerii timpului de 

frecare are loc o diminuare a lăţimii zonei îmbogăţite în carbon aflată în planul 

îmbinării.   

Porţiunile de material îmbogăţite în carbon, alături de efectul suplimentar al 

cromului, molibdenului şi nichelului, de creştere a călibilităţii, vor fi sediul unei 

transformări martensitice. Este evident că intensitatea fenomenelor de difuzie a 

carbonului este dependentă de câmpul termic dezvoltat la selecţia anumitor 

parametri de proces (presiune şi durată de frecare). Odata cu varierea parametrilor 

de sudare se modifică şi temperatura de vârf atinsă şi implicit granulaţia austenitei 

precum şi stabilitatea acesteia la transformare.  

În zona de legătură a celor două suprafeţe aflate în contact, procesul de 

sudare conduce la o austenitizare rapidă urmată de o răcire cu viteză mare. O serie  
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de lucrări de cercetare [85], [58] au demonstrat că la temperaturi înalte de 

austenitizare se poate obţine o austenită omogenă chiar şi în timp de 1 s.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.12. 

 Variaţia concentraţiei masice a elementelor principale de o parte şi de alta a liniei 

îmbinării în zona marginală a probelor sudate (p frec = 100N/mm²,t frec =7 s). 
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Fig.3.13. 

 

Variaţia concentraţiei masice a elementelor principale de o parte şi de alta a liniei 

îmbinării în zona centrală a probelor sudate (p frec = 100N/mm², t frec =7 s). 
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 Fig. 3.14 .a 

 

 

                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.14 .b 

           

 

Fig.3.14. Evoluţia durităţii Vickers în funcţie de distanţa de la axa îmbinării: 

a. – zona marginală; b. – zona centrală. 
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Fig. 3.15.a 

 

Fig. 3.15.b 

Fig.  3.15. Imaginea micrografică a zonei centrale a planului îmbinării oţelului 

42CrMo4 îmbunătăţit cu oţelul 17CrNiMo6,carburat – călit – revenit jos  

(p frec = 100N/mm², t frec =7 s). 

 
 De aici se poate trage concluzia că şi la sfârşitul fazei de frecare a cărei 

durată este foarte scurtă s-a obţinut o austenită omogenă. Încercările anterioare [49] 

au arătat că la realizarea îmbinărilor sudate cu durate mici de frecare şi presiuni mari, 
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timpul de răcire t 8/5 este de cca. 4 s, fapt care face ca valoarea vitezei medii de 

răcire să fie de 75 ºC/s. Pentru asemenea condiţii de răcire nu se promovează o 

transformare pur martensitică la oţelul 17CrNiMo6 deoarece viteza sa critică de călire 

este mai mare. În schimb, la oţelul 42CrMo4 viteza critică de călire este mai mică.  

Valorile de duritate măsurate în direcţie axială atât în zona centrală cât şi în 

zona de suprafaţă (fig .3.14) vin să confirme fenomenele de difuzie a carbonului cu 

implicaţii asupra modificărilor structurale intervenite în zona de formare a îmbinării. 

Astfel, chiar la presiuni axiale mici în planul îmbinării se constată prezenţa unei 

structuri martensitice (fig. 3.15) determinată de o zonă îngustă de influenţă a 

procedeului şi deci de un gradient înalt de temperatură.  

Către margine se observă o scădere a durităţii întrucât căldura acumulată în 

bavură provoacă o micşorare a vitezei de răcire respectiv o descompunere a 

austenitei subrăcite în constituienţi de treaptă bainitică sau perlitică. 

Cu creşterea presiunii axiale se constată o uşoară scădere a durităţii în zona 

marginală explicabilă prin cantitatea mai mică de strat carburat neexpulzat în bavură 

şi printr-o cantitate mai mare de căldură dezvoltată. Pentru ca la o presiune de 

frecare dată să se poată obţine o expulzare completă a stratului carburat în bavură 

este necesar să se mărească presiunea de refulare sau să se prelungească parcursul 

de frecare. Ambele măsuri conduc însă la o pierdere mai importantă de material. 

Pe partea de oţel îmbunătăţit, la o anumită distanţă de axa îmbinării apare o 

micşorare a durităţii cu până la 40 HV şi este de aşteptat ca în această  zonă îngustă 

să scadă toate caracteristicile de rezistenţă mecanică. Fenomenul se justifică prin 

efectul de revenire suplimentară creat de căldura introdusă în piesă. Este evident că 

această zonă de minimă rezistenţă se va situa la o distanţă cu atât mai mică faţă de 

linia de îmbinare cu cât valoarea presiunii de frecare este mai mare.  

O situaţie similară apare şi în partea de oţel pentru carburare, în sensul că 

scăderea de duritate este determinată de un tratament termic de revenire; această 

zonă cu duritate redusă este mai mare decât la componenta îmbunătăţită deoarece 

proba carburată şi călită a fost revenită la 180 ± 10 ºC. 
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3.2.3. Influenţa parcursului de frecare respectiv a timpului de 

frecare. 

 
Întrucât la niveluri ale presiunii axiale de 200/300 100N/mm² şi la un parcurs 

de frecare de 3 mm au fost obţinute îmbinări sudate la care zona carburată a fost în 

mare măsură expulzată în bavură, efectul celorlalţi parametri de proces a fost 

cercetat pe asemenea îmbinări. Astfel, prin mărirea parcursului de frecare de la 3 la 

4,5 şi 6 mm este de aşteptat să se obţină o stare cât mai omogenă de tensiuni 

interne şi o scădere a valorilor de duritate (fig. 3.16).  

Aşa cum s-a arătat anterior, la valori mici ale parcursului de frecare într-o 

porţiune îngustă de material din linia de îmbinare are loc o transformare martensitică 

determinată de un conţinut ridicat în carbon rezultat prin difuzie şi de un schimb 

intens de material.  

În aceste condiţii, viteza de răcire a fost suficient de mare pentru ca în centrul 

probei să se amorseze o transformare martensitică. În schimb către zona exterioară a 

probei se constată o scădere a durităţii determinată de căldura mare provenită de la 

bavura supraîncălzită, fapt care face ca viteza critică de călire să nu mai fie atinsă. 

Prin ridicarea parcursului de frecare se va produce o expulzare în bavură şi a 

materialului din zona de îmbinare care a fost îmbogăţit  în carbon prin difuzie şi prin 

schimbul de material dintre cele două părţi. Ca urmare, materialul din bavură care 

conţine stratul carburat se va îmbogăţi şi mai mult în carbon.  

De asemenea, la valori mai mari ale parcursului de frecare are loc o mărire a 

dimensiunilor bavurii şi implicit a căldurii acumulate, fapt care provoacă reducerea 

vitezei de răcire, respectiv descompunerea austenitei subrăcite în constituenţi de 

treaptă perlitică sau bainitică.  

Din fig.3.16. se mai poate observa că mărirea parcursului de frecare nu 

conduce la modificarea lăţimii zonei influenţate termic. Acest fenomen se explică prin 

încălzirea extrem de rapidă şi plastifierea materialului pe suprafaţa de contact, 

urmată de transportul imediat al acestuia în bavură 

Se poate deci concluziona că la durate mai lungi de frecare nu se produce o 

suplimentare a căldurii în direcţie axială şi că aceasta cauzează o pierdere inutilă de 

material. 
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Fig. 3.16.a.   Variaţia durităţii  pe secţiunea îmbinării sudate  

42CrMo4 îmbunătăţit – 17CrNiMo6 carburat – călit, pentru două valori  

ale parcursului de frecare: zona centrală 
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Fig. 3.16.b.   Variaţia durităţii  pe secţiunea îmbinării sudate  

42CrMo4 îmbunătăţit – 17CrNiMo6 carburat – călit, pentru două valori  

ale parcursului de frecare: zona marginală 

 

3.2.4. Influenţa presiunii de refulare. 

 

Mărirea presiunii de refulare influenţează microstructura şi duritatea îmbinării 

respectiv se manifestă printr-o dirijare a procesului final de deformare la cald. 

Totodată, ea provoacă o recristalizare intensă a materialului cu consecinţe asupra 

finisării granulaţiei.  

Experimental s-a mai constatat că o presiune ridicată de refulare conduce la o 

multiplicare a transportului de material plastifiat în bavură şi la o deviere mai abruptă 

a fibrelor în zona influenţată termic. Îndeosebi la materialele cu cantitate mare de 

incluziuni nemetalice, aceste fenomene provoacă o scădere a caracteristicilor 

mecanice ale îmbinării sudate. 

Valoarea presiunii de refulare determină  şi lăţimea zonei influenţate 

termomecanic. Necesitatea unei zone influenţate termomecanic (Z.I.T.) înguste este 

legată de apariţia fenomenului   “acţiune de sprijin “.  Întrucât la utilizarea unei 

presiuni de frecare de valoare ridicată forma zone influenţate termomecanic  devine 
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biconcavă, presiunea de refulare nu va putea fi mărită semnificativ peste cea de 

frecare fără iniţierea fenomenelor de fisurare a materialului în zona centrală a probei.  

O ridicare a presiunii de refulare ar fi totuşi favorabilă deoarece la sudarea cu 

presiuni mari de frecare o cantitate tot mai însemnată de material supraîncălzit va fi 

expulzată aproape complet în bavură.  

 
 

 

3.2.5. Concluzii. 

 

Problema centrală  care apare la realizarea îmbinărilor sudate între o 

componentă îmbunătăţită şi o componentă carburată – călită – revenită jos vizează 

trecerea stratului îmbogăţit în carbon în bavură. Păstrarea acestuia în zona de 

îmbinare se manifestă printr-o distribuţie neomogenă a tensiunilor remanente atât 

în direcţie axială cât şi în direcţie radială, cu consecinţe negative privind riscul de 

fisurare şi fenomenele de fragilizare. 

 Odată cu creşterea presiunii de frecare la valori de peste 150N/mm2 sau a 

parcursului de frecare la peste 4,5mm, deşi se creează premizele expulzării stratului 

carburat în bavură, apare pericolul obţinerii unei zone influenţate termomecanic 

îngustă şi gâtuită în zona axei îmbinării determinată de un profil neuniform al 

căldurii în zona centrală a probelor. 

 Temperaturile dezvoltate ca urmare a presiunilor axiale selectate favorizează 

difuzia carbonului din oţelul carburat în oţelul îmbunătăţit pe o distanţă de   80…100 

μm. 

 Curbele gradient de duritate pe secţiunea îmbinărilor sudate demonstrează 

dependenţa acesteia de valorile presiunii axiale şi ale parcursului de frecare. 
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 3.3. Sudarea prin frecare a componentelor similare durificate 

prin carburare – călire – revenire joasă. 

  

3.3.1. Conducerea experimentelor. 

 Programul experimental a fost condus pe probe cilindrice cu diametrul de   

Ø16 mm, executate din oţel slab aliat 17CrNiMo6. Înainte de sudare aceste probe au 

fost durificate în stratul de suprafaţă pe o grosime de 1,2 mm prin aplicarea 

tratamentului de carburare – călire – revenire joasă. 

Parametrii procesului de sudare determinaţi prin încercări experimentale sunt 

redaţi în tabelul 3.1., observându-se că ei nu diferă semnificativ de cei specifici 

combinaţiei dintre o componentă îmbunătăţită şi o componentă carburată – călită – 

revenită jos. 

 

Turaţia, 

rot/min 

Presiunea de 

frecare, N/mm² 

Timpul de 

frecare, 

S 

Parcursul de 

frecare, 

mm 

Presiunea de 

refulare, 

N/mm² 

1500 30…150 5…20 3…6 50…300 

 

Tab.3.1  Parametrii tehnologici de bază la sudarea prin frecare a componentelor 

carburate – călite – revenite jos din oţel 17CrNiMo6. 

 

3.3.2. Rezultate obţinute. 

 

Durata fazei de frecare fără iniţierea scurtării axiale este foarte redusă. 

Principala particularitate constă în faptul că la începutul procesului de sudare are loc o 

frecare a vârfurilor suprafeţelor cu duritate mare astfel că deformarea plastică a unor 

domenii mai mari de material va fi întârziată. Întrucât cu creşterea temperaturii are 
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loc o scădere foarte rapidă a durităţii aceasta va avea o contribuţie redusă la 

realizarea îmbinării prin procesul de sudare.  

Valoarea  scăzută a vitezei de scurtare axială arată că se necesită atingerea 

unui nivel ceva mai înalt al energiei pentru a face posibilă o scădere a rezistenţei 

mecanice respectiv o deformare plastică a componentelor în zona suprafeţelor aflate 

în contact.  

Probele  sudate cu valori înalte ale presiunii axiale prezintă o bavură netedă 

fără indicii de fisuri în zona rădăcinii bavurii şi a vârfurilor acesteia (fig.3.17). 

În schimb,  la îmbinările obţinute cu valori mai mici ale presiunii axiale apar 

fisuri în porţiunea rădăcinii bavurii care se propagă relativ adânc în planul îmbinării şi 

se orientează către stratul carburat rămas neexpulzat.  

De asemenea, se remarcă prezenţa unor fisuri de dimensiuni mici în zona 

vârfurilor exterioare ale bavurii (fig.3.18). 

Examinările metalografice au demonstrat că indiferent de valoarea presiunii 

axiale, la o valoare a parcursului de frecare de 3 mm nu se produce o expulzare 

completă a stratului carburat din planul îmbinării (fig. 3.19).  

 

 

Fig.3.17. Imaginea macroscopică a probelor din oţel 17CrNiMo6 care au fost 

carburate – călite – revenite jos şi sudate prin frecare cu o presiune de frecare de 

100N/mm² şi un timp de frecare de 8 s. 
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Fig.3.18. Imaginea macroscopică a probelor din oţel 17CrNiMo6 care au fost 

carburate – călite – revenite jos şi sudate prin frecare cu o presiune de frecare de 

50N/mm² şi un timp de frecare de 20 s. 

 

 

Fig.3.19. a 
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Fig.3.19. b 

 

                                               Fig. 3.19.c 

Fig.3.19. Aspectul macrografic al îmbinărilor sudate cu o parte din stratul carburat 

rămas neexpulzat în bavură:  

presiune de frecare = 100N/mm²; parcurs de  frecare = 3 mm 

BUPT



                  3.3 – Sudarea prin frecare a componentelor similare durificate 97 

 

Astfel, din fig. 3.19 a se poate observa că îmbinarea realizată are o geometrie 

corespunzătoare, zona de influenţă termomecanică suferind o uşoară gâtuire în 

partea centrală. Atât în zona bavurii cât şi în apropiere de aceasta se constată 

prezenţa stratului carburat care s-a deformat plastic corespunzător, nefiind prezente 

defecte de continuitate metalică. 

 Figurile 3.19.b şi 3.19.c marchează existenţa unei porţiuni de strat carburat 

rămas în planul celor două suprafeţe aflate în contact; grosimea acestei fâşii de strat 

este de cca. 20 - 50μm. 

Microstructurile prezentate în fig.3.20. a,b indică formarea unei microstructuri 

bainito–martensitice în planul de îmbinare a celor două componente. O asemenea 

microstructură se dezvoltă sub forma unei fâşii continue pe întreaga secţiune a 

îmbinării fără a fi însoţită de defecte de tipul microfisurilor sau lipsei de legătură.  

Zona influenţată termomecanic se caracterizează printr-o structură tipică de 

călire la martensită, rezultată dintr-o austenită cu un conţinut în carbon mai mare 

decât al metalului de bază ca urmare a fenomenelor de difuzie din stratul carburat 

către metalul de bază (fig. 3.21).  

Fenomenele de difuzie a carbonului, care au condus la promovarea unor 

transformări  intermediare şi în afară de echilibru, au fost puse în evidenţă şi prin 

investigaţii la microsonda electronică  şi prin examinări sclerometrice.  

Microsonda electronică este un mijloc modern de investigaţie utilizat în 

metalografie pentru analize calitative şi cantitative ale structurii fine şi compoziţiei 

chimice în microvolume de material.  

Prima serie de analize a vizat stratul carburat, a cărui compoziţie chimică a 

fost comparată cu cea a miezului probelor. În fig. 3.22 se arată direcţia după care s-a 

făcut analiza stratului, iar în fig.3.23 sunt prezentate curbele de variaţie liniară a 

concentraţiei în carbon, nichel, molibden şi crom. Pentru comparaţie, în fig. 3.24 sunt 

redate curbele de variaţie a aceloraşi elemente într-un microvolum de material din 

miezul probelor. 
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Fig.3.20. a 

 

Fig.3.20.b 

Fig.3.20. Aspectul micrografic al îmbinărilor sudate cu o fâşie continuă de structură 

bainito –martensitică datorată restului de strat carburat: 

 pfrecare = 100N/mm²; parcurs de  frecare = 3 mm. 
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Fig.3.21.a 

 

Fig. 3.21.b 

Fig. 3.21   Aspectul micrografic al zonei influenţate termomecanic: 

p frecare  = 100N/mm²;  parcurs de frecare = 3 mm. 
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Fig .3.22   Imaginea macrografică a stratului carburat în apropierea bavurii. 
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 Din analiza acestor grafice se desprind următoarele observaţii: 

- concentraţiile în Cr, Ni şi  Mo se încadrează în limitele prescrise pentru   

această marcă de oţel;  

- concentraţia în C la suprafaţa stratului carburat atinge valori de 0,9-1,1%; 

- adâncimea stratului carburat, definită prin distanţa de la suprafaţă până la 

zona în care conţinutul în carbon devine cca.0,4%, este de 1,2–1,3 mm; 

- în zona de tranziţie strat – substrat apare o descreştere continuă a 

concentraţiei în C fapt ce asigură bune caracteristici de exploatare ale piesei;  

- miezul piesei se caracterizează prin valori ale concentraţiei  în carbon de 

0,12–0,22%. 

Dezvoltarea fenomenelor de difuzie a  carbonului de o parte şi de alta a 

planului îmbinării sudate, în direcţie axială este materializată în graficele din fig. 3.25 

şi 3.26. 

Ele pun în evidenţă atât fâşia de strat carburat rămas neexpulzat în bavură 

cât şi difuzia semnificativă a carbonului determinată de gradientul de concentraţie. 

Lătimea  restului de strat este de 20–50 μm, fiind evident mai mare în zona 

marginală din apropierea bavurii şi având un conţinut maxim în carbon de 1,05%. 

În schimb, zona de difuzie a carbonului este mult mai extinsă, iar nivelul 

concentraţiei în acest element este de 0,45–0,55%.  

Pentru ca zonele îmbogăţite în carbon situate de o parte şi de alta a liniei de 

îmbinare să fie expulzate în bavură şi astfel să se obţină o distribuţie mai uniformă a 

tensiunilor interne, s-a procedat la mărirea drumului de frecare de la 3 la 4,5 şi 6 

mm. În acest fel, s-a reuşit ca ambele straturi carburate să fie expulzate aproape 

complet din planul îmbinării. În plus, chiar şi rădăcina bavurii a fost eliberată în mare 

măsură de un asemenea strat carburat, astfel că pericolul de fisurare a fost evitat. La 

valori de peste 4,5 mm ale parcursului de frecare profilul de duritate de o parte şi de 

alta a planului îmbinării a fost foarte uniform (fig. 3.27).  

Variaţia durităţii de-a lungul axei probei arată clar că zona influenţată termic 

suferă o gâtuire în partea centrală a probei cu atât mai pronunţată cu cât parcursul 

de frecare este mai mare. Acest fenomen se explică şi prin faptul că la presiuni mari 

de frecare materialul aflat în zonele exterioare ale suprafeţelor aflate în contact va fi 

rapid plastifiat şi expulzat în exterior. Ca urmare, conducţia termică radială se va 

micşora iar profilul de temperatură nu va mai fi uniform.  Odată cu iniţierea 

progresivă a scurtării axiale, materialul încălzit şi plastifiat din planul îmbinării va fi 
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presat mai rapid către exterior şi deci conducţia termică radială scade pe mai 

departe, iar ca rezultat Z.I.T. în centrul probei se va gâtui tot mai mult. După un 

anumit timp viteza de scurtare axială nu va mai creşte şi în consecinţă nici 

intensitatea gâtuirii Z.I.T. nu se mai schimbă esenţial. Similar îmbinărilor sudate între 

o componentă îmbunătăţită şi o componentă carburată şi în cazul sudurilor între două 

componente carburate s-a constatat existenţa unui domeniu îngust localizat pe linia 

îmbinării, în direcţia marginii probei, care este alcătuit dintr-o microstructură 

grosolană de călire. Cauza formării unei asemenea structuri grosolane de 

supraîncălzire este legată de creşterea temperaturii de vârf pe suprafeţele aflate în 

contact, care chiar la durate scurte de austenitizare conduce la o mărire a granulaţiei. 

Acest material plastifiat,  supraîncălzit, nu va fi expulzat complet în bavură în faza de 

refulare deoarece presiunile de refulare nu pot fi ridicate cu mult peste cele de frecare 

fără creşterea apariţiei pericolului unor defecte de legătură. 
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Fig. 3.23. Investigarea stratului carburat din fig.3.22 la microsonda electronică. 
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Fig. 3.24. Investigarea miezului probelor la microsonda electronică. 
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Fig. 3.25. 

 

Investigarea  la microsonda electronică a zonei marginale a îmbinării sudate: 

 p frecare  = 100N/mm²;  parcurs de frecare = 3 mm. 
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Fig. 3.26. 

 

Investigarea  la microsonda electronică a zonei centrale a îmbinării sudate 

p frecare  = 100N/mm²; parcurs frecare = 3 mm. 
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Fig. 3.27. Curbele de gradient de duritate pe secţiunea îmbinării sudate pentru două 

valori ale parcursului de frecare: a – zona marginală; b -  zona centrală. 
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3.3.3.  Concluzii. 

 

La sudarea prin frecare a combinaţiei între două componente carburate – 

călite – revenite jos, principalul factor care determină expulzarea cât mai completă a 

stratului îmbogăţit în carbon din planul îmbinării este parcursul de frecare. 

La o valoare a acestuia de 3 mm, indiferent de presiunea axială selectată, 

rămâne o fâşie de strat neexpulzat a cărei grosime este de 20 – 50 μm. 

Rezultatele analizelor efectuate la microsonda electronică coroborate cu 

investigaţiile microstructurale şi cu examinările sclerometrice reliefează formarea 

unei zone de difuzie a carbonului cu o microstructură martensito – bainitică formată 

în condiţiile austenitizării de scurtă durată şi a plastifierii pronunţate a materialului 

din porţiunea celor două suprafeţe aflate în contact. 
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 4.   PROCESUL DE SUDARE PRIN FRECARE A 

COMPONENTELOR SUPUSE TRATAMENTULUI  

DE NITRURARE 

 

 

4.1. Combinaţia dintre o componentă îmbunătăţită şi o 

componentă nitrurată 

 

Urmare a caracteristicilor mecanice şi structurale particulare ale stratului nitrurat, 

este de aşteptat o influenţă pregnantă a zonei de combinaţii chimice de pe suprafaţa de 

contact asupra iniţierii procesului de realizare a îmbinării. 

Se ştie că straturile nitrurate prezintă o bună stabilitate termică până la cca. 500-

550 ºC. În plus, prin încercări de uzură s-a demonstrat că şi zona de difuzie a stratului 

nitrurat asigură bune proprietăţi de alunecare a suprafeţelor aflate în contact[14], [19], 

[35]. 

Comparativ cu sudarea a două componente îmbunătăţite, este de aşteptat să 

apară o creştere a duratei fazei pănă la care se declanşează scurtarea axială. Acest 

fenomen se poate explica prin acţiunea zonei de combinaţii chimice a stratului nitrurat, de 

împiedicare a formării podurilor de sudură în faza de început a procesului. De aceea, mai 

întâi vor fi predominante procesele tipice de uzare abrazivă care vor contribui la 

reducerea căldurii dezvoltate în volumul de material situat în planul îmbinării. 

În momentul când temperatura datorată uzării abrazive depăşeşte 500 ºC, zona 

de combinaţii chimice din strat îşi pierde acţiunea de împiedicare a adeziunii şi ca urmare 

în porţiunea exterioară a suprafeţelor aflate în contact se produce o amestecare intensă a 

celor două materiale. În zona centrală a planului îmbinării, datorită unor condiţii de 

frecare mai nefavorabile vom asista la o depăşire a temperaturii de 500 ºC după o 

perioadă mai lungă de timp. La începutul fazei de frecare, zona de combinaţii chimice din 

stratul nitrurat împiedică atât formarea podurilor de sudură cât şi un schimb intens de 

material între cele două componente.  Prin  aceasta va  fi  îngreunat  şi  transportul  de 

material din centrul probelor în direcţia de formare a bavurii. Această analiză a putut fi 

realizată prin întreruperea procesului de sudare după un timp de frecare de 2 până la 5 s. 
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În timp ce în zona marginală a suprafeţelor aflate în contact se produce o 

amestecare intensă a materialului, porţiunea centrală se caracterizează printr-o 

menţinere aproape neschimbată a stratului nitrurat care se va opune schimbului intens de 

material. O dată ce stratul nitrurat din planul îmbinării va fi distrus, se va iniţia un proces 

de frecare a două componente îmbunătăţite.  

Curbele de variaţie a durităţii în funcţie de distanţa de la axa îmbinării sunt 

prezentate în fig. 4.1 a pentru zona marginală, respectiv fig. 4.1 b pentru zona centrală.  

Prima observaţie care se poate desprinde din aceste grafice este existenţa unei 

diferenţe mici faţă de valorile de duritate şi de evoluţia acesteia la combinaţia  dintre 

două componente îmbunătăţite. Prelungirea fazei iniţiale a procesului în care nu s-a 

declanşat scurtarea axială totuşi prea scurtă pentru a putea apare o conducţie axială mai 

puternică a căldurii şi pentru a se putea obţine un profil mai uniform al temperaturii. Zona 

influenţată termo-mecanic prezintă o formă concavă deosebit de pregnantă (fig. 4.2 a,b). 
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     Fig. 4.1.b 

Fig. 4.1. Evoluţia durităţii  pe secţiunea îmbinării sudate a combinaţiei  

42CrMo4 nitrurat  - C60 îmbunătăţit pentru două valori ale presiunii axiale : 

 a – zona marginală ; b – zona centrală . 
 

 
 

Fig. 4.2.a 
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Fig. 4.2.b 

Fig. 4.2.  Imaginea macrografică a unei secţiuni prin îmbinarea sudată dintre         

42CrMo4 îmbunătăţit + nitrurat şi C60 îmbunătăţit. 

 

 

Fig. 4.3.a 
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Fig. 4.3.b 

 

 

Fig. 4.3.c 

Fig. 4.3. Imaginea micrografică a îmbinării sudate dintre oţelul  42CrMo4 

îmbunătăţit- nitrurat şi C60 îmbunătăţit. 
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De aceea, va creşte pericolul apariţiei de fisuri datorate procesului de deformare a 

unor domenii de material rămase ceva mai reci. 

Înterpretarea imaginii micrografice a Z.I.T. poate totuşi conduce la un rezultat 

fals deoarece la o anumită distanţă de planul îmbinării în ambele componente apare un 

efect de dublă revenire. Atacul metalografic nu poate evidenţia porţiunea de material 

dublu revenit deoarece în timpul procesului de sudare nu se mai produc alte transformări 

structurale decât cele specifice revenirii. 

În fig 4.3 se exemplifică câteva imagini micrografice ale zonei centrale a îmbinării 

sudate eterogene, care evidenţiază absenţa defectelor de tipul lipsei de legătură sau a 

fisurilor şi amestecarea unor mici cantităţi din cele două materiale. 

Pentru decelarea eventualelor fenomene de difuzie a carbonului şi elementelor de 

aliere în direcţie axială, au fost efectuate investigaţii la microsonda electrică. Rezultatele 

obţinute sunt redate în figura 4.4 a,b şi ele permit următoarele observaţii: 

-o scădere bruscă a conţinutului în Cr pe interfaţa celor două oţeluri, lăţimea 

zonei de difuzie fiind de numai 30 μm ; 

-difuzia carbonului pe interfaţă se manifestă pe o lăţime de 80 μm; 

-prezenţa unor urme de azot în planul îmbinării, fapt care demonstrează că stratul 

nitrurat a fost expulzat aproape complet în bavură; 

-difuzia Mo are loc pe o distanţă de cca. 60 μm. 

Aceste rezultate sunt în concordanţă deplină cu cele prezentate anterior, 

demonstrând că pentru anumite valori ale regimului termomecanic, stratul nitrurat poate 

fi eliminat şi procesul de îmbinare se va derula ca în cazul a două componente 

îmbunătăţite. 

Pentru prevenirea fenomenelor de fisurare din zona centrală a probelor sudate s-a 

recurs la utilizarea unor presiuni de frecare de cel mult 200 N/mm². 

Prin aceasta, durata fazei de la începutul procesului în care nu apare o scurtare 

axială măsurabilă a fost încă o dată mărită. 

Lăţimea zonei influenţate termo-mecanic este relativ mică şi nu depinde 

semnificativ de valoarea presiunii de frecare. In plus, straturile nitrurate sunt stabile până 

la o temperatură de 500-550 ºC [17]. Prin urmare, abia se mai constată o scădere a 

durităţii stratului de combinaţii în apropierea gulerului bavurii. Valorile de duritate sunt de 

peste 700 HV 0,05 în timp ce în stratul neinfluenţat variază între 770 şi 860 HV 0,05. 
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Variaţia liniară a concentraţiei masice a elementelor de aliere într-o îmbinare 

sudată   42CrMo4 îmbunătăţit-nitrurat - C60  îmbunătăţit 

:-zona marginală; 
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Variaţia liniară a concentraţiei masice a elementelor de aliere într-o îmbinare 

sudată  42CrMo4 îmbunătăţit-nitrurat - C60  îmbunătăţit:  

 -zona centrală; 
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Încercările dinamice de încovoiere prin şoc asupra probelor cu crestătura 

practicată în planul îmbinării arată că valorile energiei de rupere KV sunt relativ scăzute 

(fig. 4.5).  

Explicaţia are la bază menţinerea în centrul îmbinării sudate a unor resturi de 

strat nitrurat care provoacă apariţia ruperii prin clivaj. Prezenţa unei concentraţii mai mari 

de azot în zona centrală a îmbinării măreşte calibilitatea oţelului favorizând apariţia 

ruperilor fragile. 

Pentru asigurarea unor condiţii optime de realizare a îmbinării s-a procedat la 

creşterea timpului de frecare la 8 s, respectiv a parcursului de frecare la 6 mm. Ca 

urmare, stratul nitrurat a fost expulzat aproape în totalitate în bavură. Trebuie însă 

subliniat faptul că existenţa stratului nitrurat conduce la micşorarea frecării în zona 

centrală a probelor care se îmbină şi astfel transportul acestui strat respectiv a porţiunilor 

rămase din strat va fi îngreunat.  

Creşterea timpului de frecare la 8 s respectiv a parcursului de frecare la 6 mm nu 

se manifestă printr-o îmbunătăţire semnificativă a caracteristicilor de tenacitate (fig. 4.5).  

Prin aplicarea unui tratament termic de revenire la o temperatură care să nu 

afecteze caracteristicile de întrebuinţare ale piesei nitrurate se obţine un spor semnificativ 

de tenacitate după cum se observa în figura 4.5. 

 

Concluzii. 

La sudarea prin frecare între o componentă îmbunătăţită şi o componentă nitrurată 

are loc o modificare a raporturilor de frecare în funcţie de morfologia stratului nitrurat şi 

îndeosebi de grosimea zonei de combinaţii chimice.            

Pentru obţinerea unor rezultate reproductibile la asemenea îmbinări sudate se 

impune efectuarea de încercări experimentale bazate pe regimuri diferite de tratament 

termomecanic pentru caracteristici diferite ale stratului nitrurat. 

           Proprietăţile mecanice ale acestor îmbinări sudate sunt apropiate de cele  ale 

îmbinărilor realizate între componente îmbunătăţite, în condiţile în care s-a reuşit 

îndepărtarea totală a stratului nitrurat din planul suprafeţelor aflate în contact. 
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Fig. 4.5. Influenţa timpului de frecare, a parcursului de frecare şi a revenirii 

ulterioare asupra  energiei  de rupere a îmbinărilor sudate dintr-o componentă 

îmbunătăţită şi o componentă nitrurată 
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4.2. Combinaţia dintre ambele componente nitrurate. 

 
Aşa cum era de aşteptat, la sudarea a două componente nitrurate procesele de 

frecare devin mai complexe, îndeosebi în faza de frecare. La începutul procesului de 

sudare s-a auzit un scârţâit puternic. Acesta s-a estompat în momentul apariţiei unei 

scurtări axiale măsurabile. Totodată, s-a observat o mişcare de alunecare, una faţă de 

cealaltă, a celor două suprafeţe aflate în contact. Ambele fenomene se explică probabil 

prin duritatea foarte ridicată a substratului de combinaţii chimice din stratul nitrurat. 

Intensitatea zgomotului şi a mişcării de alunecare a celor două componente depind 

suplimentar de abaterile de la paralelism ale celor două suprafeţe de contact. 

Durata fazei fără o scurtare axială măsurabilă este mai mare decât cea specifică 

combinaţiei între o componentă îmbunătăţită şi o componentă nitrurată. Acest lucru era 

de fapt de aşteptat întrucât rezistenţa la uzare a două piese conjugate tratate prin 

nitrurare este mult mai mare decât rezistenţa  la degradare prin adeziune [11], [14], 

[26], [34]. La prelungirea fazei fără scurtare axială poate contribui şi zona de difuzie a 

stratului nitrurat. 

Probabil că la începutul procesului de sudare zonele de combinaţii chimice din 

stratul nitrurat al celor două suprafeţe frontale încep să se frece una de cealaltă fără 

formarea imediată a podurilor de sudură. Pe măsură ce procesele de frecare cuprind în 

totalitatea lor planul de îmbinare, se iniţiază şi se dezvoltă procese de uzare abrazivă care 

conduc la o creştere a temperaturii. Ca urmare, apare o scădere a rezistenţei la 

deformare şi a momentului de frecare. În momentul depăşirii temperaturii limită de 

500ºC, în porţiunile exterioare ale probelor se iniţiază transformarea zonei de combinaţii 

a stratului nitrurat însoţită de o scădere a durităţii şi a acţiunii de împiedicare a adeziunii. 

Aceste schimbări provoacă formarea şi distrugerea podurilor de sudură cu o nouă creştere 

a momentului de frecare şi o rotaţie intensă a materialului pe suprafeţele de contact ale 

partenerelor de frecare. Dimpotrivă, în partea centrală a planului îmbinării asemenea 

fenomene se amorsează ceva mai târziu. Probabil că raporturile de frecare mai sunt 

influenţate de topografia suprafeţelor de contact şi de configuraţia zonei de difuzie a 

stratului nitrurat. 

Curba de distribuţie a durităţii de o parte şi de alta a planului îmbinării sudate 

(fig. 4.6) evidenţiază o scădere uşoară a nivelului acesteia comparativ cu combinaţia 

dintre o componentă îmbunătăţită şi una nitrurată. 
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Fig. 4.6.a 

 

Fig. 4.6.b 
Fig. 4.6. Curbele gradient de duritate pe secţiunea unei îmbinări sudate între două 

componente nitrurate: a-zona marginală; b-zona centrală. 
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fig 4.7.a 

 

fig 4.7.b 

 

Fig 4.7. Microstructura îmbinării sudate; a- imagine de ansamblu; b- imaginea Z.I.T 
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Prelungirea duratei fazei fără scurtare axială provoacă o creştere a căldurii în 

direcţie axială, deci o zonă influenţată termomecanic mai extinsă (gradient termic mai 

scăzut) şi o repartiţie mai uniformă a temperaturii în direcţie radială. De aceea, 

transformarea austenitei subrăcite în constituenţi de treaptă perlitică sau bainitică, cu 

duritate ceva mai mică va fi favorizată. 

Examinările micrografice asupra probelor sudate (fig 4.7) atestă că în planul 

îmbinării structura este constituită din ferită, perlită şi bainită. O asemenea 

microstructură asigură caracteristici de rezistenţă mecanică şi de tenacitate ceva mai 

scăzute comparativ cu o structură pur bainitică. Zona de slabă rezistenţă a îmbinării 

sudate se situează la cca. 2 mm de linia îmbinării, porţiune în care se manifestă pregnant 

efectul unei reveniri duble şi al unei devieri puternice a fibrelor de deformare (fig. 4.7 a). 

Aprecierea rezistenţei la rupere fragilă a îmbinărilor sudate pentru diferite valori 

ale parcursului de frecare este prezentată în figura 4.8. 

La un parcurs de frecare de 3 mm, energia de rupere consumată a fost foarte mică, de 

numai 14 J. Pe măsura creşterii parcursului de frecare respectiv a timpului de frecare se 

produce o mărire a energiei de rupere la valori de 43 J. Aplicarea post sudare a unui 

tratament termic de revenire la 400ºC conduce la o îmbunătăţire suplimentară a 

tenacităţii îmbinării sudate (fig.4.8). Este evident că comportarea la solicitări dinamice 

este influenţată atât de morfologia stratului nitrurat (grosimea zonei de combinaţii 

chimice, grosimea zonei de difuzie, prezenţa porozităţilor, natura şi stabilitatea fazelor de 

compuşi) cât şi de parametrii de bază ai procesului de sudare ( timpul şi parcursul de 

frecare , presiunea axială, etc.). La presiune axială constantă, cu cât parcursul de frecare 

este mai scăzut cu atât volumul de material nitrurat rămas în planul îmbinării este mai 

mare şi energia de rupere este mai mică. Mărirea parcursului sau a timpului de frecare 

conduce la expulzarea în bavură a unei cantităţi tot mai mari de material îmbogăţit în 

azot cu consecinţe asupra îmbunătăţirii rezistenţei la solicitări dinamice. 

 Cercetările efectuate la microsonda electronică (fig.4.9 a,b) demonstrează că, chiar dacă 

faza iniţială a procesului, în care nu se produce o scurtare axială are o durată mai mare,  

nu se constată fenomene de difuzie a azotului de-a lungul axei probelor.   
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Fig. 4.8. .Variaţia energiei de rupere KV a sudurilor între două componente nitrurate în 

funcţie de parcursul de frecare. 
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Fig.4.9.a  
 

Variaţia liniară a concentraţiei masice a elementelor de aliere într-o îmbinare 

sudată din două componente nitrurate :  

                                             -zona marginală  

 

 

 

 

 

 

Zona marginală

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Distanţa , µm

C
o
n
c
e
n

tr
a
ţi
a

 ,
 %

 m
a
s
â

Cr

C

Mo

N

0     200       400        600        800         1000        1200     1400      1600      1800      2000

42CrMo4 îmbunâtâţit+nitrurat 42CrMo4 îmbunătâţit +nitrurat

A
x
a
 î
m

b
in

â
ri
i

Zona marginală

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Distanţa , µm

C
o
n
c
e
n

tr
a
ţi
a

 ,
 %

 m
a
s
â

Cr

C

Mo

N

0     200       400        600        800         1000        1200     1400      1600      1800      2000

42CrMo4 îmbunâtâţit+nitrurat 42CrMo4 îmbunătâţit +nitrurat

A
x
a
 î
m

b
in

â
ri
i

BUPT



                                        4.2 – Combinaţia dintre ambele componente nitrurate 125 

 

 

 

 

 

Fig.4.9.b 
 

Variaţia liniară a concentraţiei masice a elementelor de aliere într-o îmbinare 

sudată din două componente nitrurate : 

                                           -zona centrală  
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radial de material devine mai rapid decât difuzia azotului. Dacă la o combinaţie piesă 

îmbunătăţită - piesă carburată s-a putut demonstra promovarea unei difuzii chiar la 
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începutul procesului de frecare, în cazul combinaţiei a două piese nitrurate acest lucru nu 

a putut fi dovedit, chiar dacă durata fazei de frecare fără scurtare axială a fost prelungită 

excesiv de mult. 

 

 

Concluzii. 
 
Rezultatele încercărilor experimentale arată că la sudarea prin frecare a 

componentelor tratate termochimic prin nitrurare, parametrul tehnologic de bază care 

permite stăpânirea procesului de îmbinare este parcursul de frecare.  

Pentru obţinerea unor îmbinări sudate fără defecte de legătură, ideal este ca  

stratul marginal al suprafeţelor de contact să fie expulzat în totalitate în bavură. 

Dacă procesul de sudare se reglează prin valoarea timpului de frecare există 

riscul ca la grosimi mari de strat durificat să apară o prelungire excesivă a fazei fără 

scurtare axială iar procesul de frecare s-ar putea întrerupe după o perioadă de timp cu 

păstrarea integrală a stratului nitrurat în planul îmbinării; evident, în asemenea cazuri se 

vor obţine îmbinări sudate cu proprietăţi mecanice nesatisfăcătoare. 
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4.3.   Combinaţia dintre o componentă carburată şi o componentă 

nitrurată. 

 

Similar cu procesul de sudare a două componente nitrurate , îmbinarea a două 

materiale tratate termochimic diferit , se iniţiază cu o prelungire a fazei de frecare fără o 

scurtare axială vizibilă. Tratamentul termochimic de nitrurare măreşte semnificativ 

rezistenţa la degradare prin adeziune comparativ cu cazul a două componente carburate 

– călite – revenite la o temperatură joasă [26], [28]. Durata fazei de lucru fără scurtare 

axială a fost de cca. 5 s , deşi valoarea presiunii axiale a fost de 200 N/mm² . După 

această perioadă a urmat iniţierea cu o viteză relativ mică a fenomenului de scurtare 

axială . Întreruperea procesului de sudare după un timp de frecare de 3 s , a arătat că 

domeniile de material din zona centrală a îmbinării nu au fost afectate de adeziunea celor 

două componente (fig.4.10). 

 

 

 

Fig. 4.10. Imaginea macrografică a unei secţiuni printr-o îmbinare sudată dintre oţelul 

17CrNiMo6 carburat - călit – revenit jos şi oţelul 42CrMo4 îmbunătăţit şi nitrurat , la 

întreruperea procesului după un timp de frecare de 3 s. 

 

Se poate observa că în mijlocul îmbinării apare o porţiune de material nesudat, a 

cărui duritate HV5 = 720…750 daN/mm² . În schimb , zona de margine a îmbinării se 
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caracterizează printr-o turbionare intensă a materialului care împinge stratul de suprafaţă 

către bavură.  

Acest fenomen se poate explica prin căldura mult mai mare dezvoltată care va 

reduce rezistenţa la deformare şi va face ca stratul nitrurat să se încălzească puternic şi 

să-şi piardă rezistenţa la adeziune .  

Procesul continuă cu formarea şi distrugerea podurilor tipice de sudură, 

intensificarea degradărilor locale de material şi creşterea temperaturii în zona exterioară. 

Dacă în domeniile exterioare ale îmbinării se produce o amestecare intensă a celor două 

materiale, în interiorul probei rămân preponderente încă procesele de uzare abrazivă.  

După ce temperatura zonei centrale va depăşi 500 ºC ca urmare a conducţiei termice, 

acţiunea de frânare a adeziunii de către stratul de combinaţii chimice va fi pierdută şi va 

începe formarea podurilor de sudură . Continuarea fazei de frecare va provoca la un 

anumit moment de timp o amestecare a celor două materiale şi un transport de material 

în zona marginală, acesta ajungând în bavură. 

 Examinările macro- şi micrografice au arătat că chiar la valori mari ale presiunii 

axiale ( 200 N/mm² ) şi parcursului de frecare (6 mm ) pe linia îmbinării sudate se mai 

află prezente resturi de materiale amestecate ( fig.4.11 a,b,c ). 

Urmare a timpului relativ mare de frecare ar fi de aşteptat prezenţa unor 

fenomene de difuzie a carbonului şi azotului în direcţie axială pornind de la planul 

îmbinării . Acest lucru nu a fost clar evidenţiat pe cale experimentală, investigaţiile 

metalografice şi la microsonda electronică ( fig. 4.12 a,b ) demonstrând prezenţa unei 

difuzii limitate a carbonului din oţelul carburat în oţelul îmbunătăţit . Totodată, nu s-a 

putut decela exact difuzia azotului din oţelul nitrurat în oţelul carburat deoarece pe 

interfaţă se păstrează resturi de material amestecat .  
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Fig.4.11.a 

 

 

Fig.4.11.b 
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Fig.4.11.c 

Fig.4.11. Macro şi micrografia unei secţiuni prin îmbinarea sudată dintre oţelul 

17CrNiMo6  carburat – călit – revenit jos şi oţelul 42CrMo4 îmbunătăţit şi nitrurat . 

 

Aceste constatări sunt susţinute şi de curbele de variaţie a durităţii pe secţiunea 

îmbinării sudate, în zona marginală a acesteia  (fig. 4.13 ).  

Din aceste grafice rezultă clar că în comparaţie cu îmbinarea realizată între o 

componentă carburată şi o componentă îmbunătăţită unde apare o difuzie clară a 

carbonului, la sudarea unei componente nitrurate cu o componentă carburată fenomenele 

de difuzie sunt mult diminuate. În plus , curbele gradient de duritate pe secţiunea 

îmbimării sudate mai reliefează faptul că zona de influenţă termomecanică din centrul 

probelor este uşor gâtuită, fenomen care se poate justifica prin durata mare a fazei de 

frecare . 

Aceasta face ca la începutul procesului de frecare şi chiar mai târziu în prezenţa 

stratului de combinaţii chimice să se producă exclusiv procese de uzare abrazivă care 

limitează căldura specifică pe suprafeţele de contact în centrul probei. În afară de asta, 

căldura dezvoltată se va transmite rapid în direcţie axială către domeniile mai reci de 

material.  
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Fig. 4.12.a. 

  Variaţia liniară a concentraţiei masice a elementelor de aliere de o parte şi de alta a 

liniei îmbinării sudate între oţelul 17CrNiMo6 carburat – călit –revenit jos şi oţelul 

42CrMo4 îmbunătăţit şi nitrurat:  

 – zona marginală 
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Fig. 4.12.b. 

  Variaţia liniară a concentraţiei masice a elementelor de aliere de o parte şi de alta a 

liniei îmbinării sudate între oţelul 17CrNiMo6 carburat – călit –revenit jos şi oţelul 

42CrMo4 îmbunătăţit şi nitrurat:  

 – zona centrală 
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Fig. 4.13. Evoluţia durităţii pe secţiunea îmbinării sudate a combinaţiei  

42CrMo4 nitrurat – 17CrNiMo6 carburat pentru două valori ale presiunii axiale :  

a- zona marginală ; b – zona centrală. 
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    Starea de prelucrare   

 

Fig. 4.14. Influenţa parcursului de frecare şi a presiunii axiale asupra energiei de rupere a 

îmbinării sudate 42CrMo4 nitrurat – 17CrNiMo6 carburat. 

Mărirea parcursului de frecare la 6 mm şi limitarea presiunii axiale la 100 N/mm² 

favorizează împingerea către exterior a zonelor îmbogăţite in  azot şi carbon . Cu toate 
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acestea , în planul îmbinării se păstrează mari porţiuni de material îmbogăţit în aceste 

două elemente fără însă a fi semnalate eventuale fisuri. Se presupune că printr – o 

durificare mai scăzută determinată de o zonă influenţată termo - mecanic mai extinsă şi 

de gradienţi de temperatură mai reduşi , domeniul de deviere a fibrelor în timpul sudării 

este mai puţin pregnant . Dimpotrivă, la realizarea îmbinărilor sudate cu presiuni axiale 

mai mari de 200 N/mm² , se provoacă o deviere puternică a fibrelor însoţită de o 

durificare mai accentuată a zonei influenţată termomecanic , fără însă să se declanşeze 

fenomene de fisurare .  

Încercările de tenacitate pe probe cu crestătură în formă de V , practicată în zona 

centrală din planul îmbinării au condus la rezultate asemănătoare cu cele obţinute pe 

îmbinări sudate între componente nitrurate (fig. 4.14) . 

Se remarcă faptul că la valori ale presiunii axiale de 100 N/mm² şi ale parcursului 

de frecare de 6 mm , valorile energiei de rupere sunt cele mai favorabile , ele variind 

între 46 şi 50 J. 

 

Concluzii. 
 
Prezenţa zonei de combinaţii chimice pe suprafaţa componentei nitrurate se 

manifestă prin întârzierea declanşării fenomenului de scurtare axială. 

Iniţierea procesului de sudare în zona centrală a probelor are loc în momentul 

depăşirii temperaturii de 500 ºC odată cu pierderea acţiunii de frânare a adeziunii de 

către zona de combinaţii de tipul nitrurilor şi cu începerea formării podurilor de sudură. 

Independent de valorile presiunii axiale şi a parcursului de frecare, în planul de 

îmbinare al celor două componente  se constată resturi de material îmbogăţit în carbon şi 

azot, precum şi fenomene limitate ale difuziei în direcţie axială a celor două elemente. 

 

 

Axa imbinari 

BUPT



 
 

 

5. MODELAREA CÂMPULUI TERMIC DEZVOLTAT 
LA SUDAREA PRIN FRECARE 

 
 

5.1  Abordarea problemelor inginereşti cu ajutorul metodei 
elementelor finite. 
 
    Metoda elementelor finite este o metodă numerică cu ajutorul căreia se pot 

dezvolta probleme de mecanică a mediilor continue. Ca şi alte metode numerice 

(metoda elementelor de frontieră), porneşte de la studierea în amanunţit a 

problemei inginereşti luată în discuţie. [56], 

 

 

 

Fig. 5.1. Schema de principiu pentru abordarea unei probleme inginereşti utilizând 

metoda elementelor finite. 
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După acest prim pas, se încearcă construirea unui model matermatic al 

multitudinii de fenomene care guvernează evoluţia problemei inginereşti analizate, 

pe baza unor relaţii matematice corespunzatoare legilor fizice.  

Totodată, pentru uşurarea calculelor, în această fază trebuie introduse şi o 

serie de ipostaze simplificatoare, care însă nu trebuie să modifice semnificativ 

evoluţia fenomenului studiat. 

Schema de principiu pentru abordarea unei probleme inginereşti folosind 

metoda elementelor finite este prezentată în fig. 5.1. Analizând atent această 

schemă se poate observa ca abordarea pe baza modelelor matematice oferă 

posibilitatea de a obţine informaţii despre fenomenul modelat înainte de 

materializarea sa fizică. Verificarea rezultatelor obţinute poate astfel conduce la 

modificarea modelului, iar acest ciclu se poate repeta pană în momentul în care 

rezultatele obtinuţe sunt satisfacatoare. 

Această modalitate de cercetare nu exclude studiile pe modele 

experimentale reale ci doar oferă posibilitatea scurtării duratei unei cercetări şi 

implicit a costurilor, prin îngustarea domeniului în care se caută soluţiile. 

Totodată această gamă de metode oferă posibilitatea rezolvării problemelor 

foarte complexe din punct de vedere matematic, prin împărţirea lor într-o serie de 

probleme simple, interconectate. Ea pune la dispoziţie o tehnică de modelare care 

consideră întregul ca fiind un ansamblu de părţi discrete sau elemente finite. 

Întregul îl constituie fie un corp, fie într-o accepţiune mai largă, orice regiune din 

spaţiu în care se petrece fenomenul care este cercetat. 

În principiu, un proces de modelare cu ajutorul metodei elementelor finite 

parcurge mai multe etape, aflate într-o succesiune logică, care sunt prezentate pe 

scurt în continuare. 

1. Realizarea unui desen cât mai exact al structurii care se doreşte a fi 

modelată, precum şi divizarea ei în regiuni distincte, cu suprafeţe sau 

volume mult mai mici comparativ cu întreaga structură şi care nu trebuie să 

se suprapună, numite elemente. Aceste elemente vor avea formă 

triunghiulară sau patrulateră, respectiv prismatică, iar interpolarea 

principalelor variabile se va face pe ele. Rezultatele obţinute folosind 

elemente de discretizare triangulare cubice şi cuadratice, au dovedit că 

acestea sunt cele mai precise. 
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2. Aceste elemente se conectează într-un număr finit de puncte, numite 

noduri. Pentru exemplificare, în fig. 5.2 este prezentată atât o imagine de 

ansamblu a discretizării făcute pentru o piesă sudată prin frecare, cât şi un 

detaliu al discretizării din zona îmbinării, care prezintă interes sporit din 

punct de vedere al procesului termic. Reţeaua de discretizare poate fi mai 

deasă sau mai rară, funcţie de scopul urmărit. 

3. Pentru fiecare dintre elemente se calculează matricea de rigiditate şi 

matricea vector a sarcinilor aplicate. 

4. Matricea de rigiditate si vectorul sarcinilor aplicate se asamblează pentru a 

obţine matricea globală de rigiditate şi vectorul global al sarcinilor pentru 

întreaga structură. 

5. Sistemul astfel obţinut, care cuprinde toate ecuaţiile, este rezolvat pentru 

variabilele necunoscute din noduri, care pentru problemele structurale sunt 

deplasări ale nodurilor. 

6. În final se determină nivelul tensiunilor sau al deplasărilor pentru fiecare 

componentă sau a oricarei mărimi secundare, iar în cazul problemelor de 

câmp termic, temperatura în fiecare nod al reţelei de discretizare. 

 
 

 
   
          

 
Fig. 5.2.a.  Reţeaua de discretizare cu elemente finite pentru o îmbinare sudată 

prin frecare continuă  – vedere de ansamblu. 
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Fig. 5.2.b.  Reţeaua de discretizare cu elemente finite pentru o îmbinare sudată 

prin frecare continuă  – detaliu din zona îmbinării. 

 

După cum am remarcat, metoda analizei cu elemente finite se poate aplica 

ori de cate ori este necesară cunoaşterea intensităţii unui câmp, care este definit 

printr-o cantitate care diferă de la un punct la altul al corpului analizat. Cele mai 

des analizate câmpuri sunt în tab. 5.1, unde se pot observa şi potenţialele 

asociate acestor câmpuri. Acestea sunt din punct de vedere matematic 

derivatele de ordinul doi funcţie de poziţie ale câmpului. 

Este evidentă utilizarea cunoaşterii câmpului tensiunilor mecanice pentru ca 

piesa sau ansamblul proiectat să nu se rupă sub acţiunea sarcinilor la care 

trebuie să facă faţă în timpul exploatării. În mod similar cunoaşterea distribuţiei 

temperaturii oferă o imagine mai exactă asupra punctelor în care aceasta atinge 

valori critice sau în care se pot produce eventuale transformări de fază nedorite. 
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Câmpul Potenţialul 

Câmp termic Temperatura 

Tensiuni mecanice Deplasare 

Câmpul electric Tensiune electrică 

Câmpul magnetic Vectorul potenţial magnetic 

Viteza de curgere a unui fluid Potenţialul fluidului 

 

Tab. 5.1. Câteva dintre câmpurile ce se pot fi analizate  cu ajutorul metodei FEA. 

 

Având în vedere că se supun acestei metode de analiză problemele 

tehnice ale mediilor continue ,trebuie avute în vedere cele două modalitaţi de 

abordare a acestora. 

1. Abordarea Lagrangiană sau “clasică”, care consideră că întreaga 

materie constă dintr-o mulţime de particule singulare, care îşi păstrează identitatea 

şi natura, indiferent de mişcarea lor prin spaţiu. Poziţia fiecărei particule în spaţiu 

este descrisă cu coordonatelor faţă de un sisten de referinţă, fiecare dintre 

coordonate fiind o funcţie de timp. Astfel timpul este singura variabilă independentă 

a oricărui proces. 

2. Abordarea Euleriană, pe care se bazează studierea modernă a mediilor 

continue, consideră că toate procesele sunt caracterizate de mărimi de câmp, care 

sunt definite în fiecare punct din spaţiu. Variabilele, în acest caz, sunt coordonatele 

de spaţiu şi de timp. Această abordare ne permite să analizăm şi să observăm 

fenomenele care se petrec intr-un  punct oarecare din spaţiu. 

Problemele legate de mediile continue provin din studierea fenomenelor naturale, 

care sunt caracterizate de ecuaţii diferenţiale parţiale şi de condiţii de frontieră. 

Generic , aceste probleme sunt numite şi probleme de valoare pe frontieră, iar 

soluţiile lor se caută într-un domeniu definit de o frontieră, pe care se cunosc 

anumite condiţii(numite condiţii de frontieră). Domeniul definit de frontieră poate fi 

finit sau infinit, funcţie de extremităţile frontierei. Totodată, în cazul în care 

condiţiile care influenţeză soluţia problemei sunt specificate oriunde pe frontieră 

(chiar în cazul în care o parte a frontierei se poate extinde până la infinit), domeniul 

este închis. 
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În general problemele mediilor continue sunt formulate printr-o ecuaţie diferenţială, 

cu următoarea formă generală:   

   
unde : A1, A2, A3 şi A4 sunt funcţii numai de x şi y , iar forma funcţiei A4 determină 

caracterul liniar sau neliniar ai ecuaţiei 

 Dacă  A2
2 –A1·A3 < 0, ecuaţia este eliptică.  

 Dacă  A2
2 –A1·A3 = 0, ecuaţia este parabolică.  

 Dacă  A2
2 –A1·A3 > 0, ecuaţia este hiperbolică.  

Pentru ecuaţiile parabolice şi hiperbolice , domeniul soluţiilor este de obicei deschis, 

pe când în cazul ecuaţiilor eliptice domeniul soluţiilor este definit prin frontiere 

închise.  

Deoarece A1, A2 şi A3 pot fi funcţii în fiecare punct din spaţiul soluţiilor, încadrarea 

într-o clasă se poate schimba dintr-un punct în altul. Prin urmare, aplicarea metodei 

elementelor finite pentru găsirea soluţiilor ecuaţiei diferenţiale va depinde de 

încadrarea ecuaţiei care guvernează fenomenul într-o anumită clasă numai din punct 

de vedere al condiţiilor de frontieră. În cazul în care sunt specificate în mod 

corespunzător condiţiile de frontieră, metoda elementelor finite va putea fi aplicată, 

în principiu, oricăror ecuaţii cu diferenţiale parţiale liniare şi neliniare, valabile pe un 

domeniu cu orice formă geometrică. 

 

 

5.2 Ecuaţiile de transmitere a căldurii.  

 

5.2.1. Ecuaţia diferenţială a transmiterii căldurii în regim staţionar. 

 

Comportarea multor fenomene fizice în regim staţionar poate fi descrisă într-un 

domeniu bidimensional prin următoarea ecuaţie cvasi-armonică: 





















 + 



















 +Q = 0                                ( 5.2 )

  

 

unde:  
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  este funcţia necunoscută,  

 Kx , Ky şi Q sunt parametrii de material care pot fi funcţii de x şi de y.  

De remarcat faptul că în momentul în care Kx =  Ky materialul are o 

comportare izotropă, iar în cazul în care Kx #  Ky materialul are o comportare 

ortotropică. 

 Câteva dintre cele mai întâlnite fenomene fizice care sunt guvernate de 

ecuaţii armonice sunt prezentate în tabelul 5.2 , împreună cu interpretarea fizică a 

funcţiei necunoscute   şi a coeficienţilor Kx , Ky şi Q. 

 
 

Problema fizică Necunoscuta ,  Kx , Ky Q. 

Conducţia căldurii Temperatura 
Conductivitatea 

termică 
Căldura internă 

generată 

Curentul electric Tensiunea 
Conductivitatea 

electrică 
Sursă internă de 

curent 

Câmpul electrostatic 
Intensitatea 

câmpului electric 
Permisivitatea 

Sursă internă de 
curent 

Difuzia gazelor Concentraţia Difuzivitatea 
Densitatea 
curentului 

Magnetostatică Potenţial magnetic Reluctivitatea 
Densitatea 
curentului 

Torsiunea Funcţia tensiunii 
(Modulul de 
forfecare)-1 Răsucirea 

Lubrefierea prin 
film(Reynolds) 

Presiunea 
(Grosime de 

film)3/vâscozitate 
Alimentarea cu 

lubrefiant 

 

Tabelul 5.2. Câteva fenomene fizice guvernate de ecuaţii cvasi-armonice. 
 

 
Dacă avem în vedere problematica conducţiei căldurii în medii continue , 

ecuaţia (5.2) mai poate fi scrisă şi sub forma următoare: 

 

Q =  - [ 


















 + 



















  ]                                ( 5.3 )

  

La o privire atentă, se poate observa că această ecuaţie este ecuaţia de 

transmitere a căldurii a lui Fourier, care atestă că fluxul termic în orice direcţie este 

de sens opus direcţiei de creştere a temperaturii. 
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5.2.2. Ecuaţia diferenţială a transmiterii căldurii în regim 

tranzitoriu. 

 

În cazul transmiterii căldurii într-un mediu continuu, în funcţie de timp, 

atunci problema devine o problemă de regim tranzitoriu, iar ecuaţia diferenţială care 

generează fenomenul devine parabolică. 

Pornind de la un volum elementar dintr-un corp, cu suprafaţa secţiunii 

unitară şi lungimea dx pe direcţia transmiterii căldurii, ca în fig.5.3 putem scrie 

următoarea ecuaţie a echilibrului energetic: 

qi + I dx = q0+  .C dx 



            ( 5.4 ) 

unde:  

qi – reprezintă fluxul de căldură care trebuie introdus în volumul de material 

considerat , 

I  - viteza specifică cu care se generează căldura internă, 

q0  – reprezintă fluxul de căldură care iese din volumul de material,  

 .C – capacitatea termică, 

t  - timpul, 

 
 
 
 

Fig. 5.3. Echilibrul termic într-un element de volum în cazul transmiterii căldurii 

unidirecţional. 

Ţinând cont de ecuaţia ( 5.4 ), putem scrie ecuaţia următoare: 
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- K



 + I dx = - K




+(




)(- K




) dx+  .C dx K




          ( 5.5 ) 

După integrare şi gruparea termenilor, se ajunge la relatia: 

(



)( K




) +I  =  .c 




              ( 5.6 ) 

Dacă extindem această ecuaţie de echilibru energetic, pentru cazul unui 

sistem tridimensional, va rezulta ecuaţia generală a conductivităţii termice: 

(



)( K




) +(




)( K




) +(




)( K




)+ I  =  .c (




)          ( 5.7 ) 

Unii autori (56) exprimă fiecare din cele trei derivate parţiale din membrul 

stang al ecuaţiei (5.7) sub o formă mai extinsă, făcând diferenţiala după direcţia x, 

de exemplu: 































              ( 5.8 ) 

Pornind de la aceste consideraţii generale, vom analiza cazul sudării prin 

frecare convenţională, în care se poate observa că specificul procesului impune ca 

măcar una dintre piese să fie axial simetrică. Acest aspect face ca şi câmpul termic 

să fie axial simetric. Prin urmare toate problemele legate de acest proces de sudare 

pot fi simplificate prin reducerea lor în cazul unui domeniu bidimensional. 

Având în vedere aceste aspecte, ecuaţia diferenţială care guvernează 

conducţia termică, în regim tranzitoriu, într-un domeniu bidimensional, poate fi 

exprimată prin următoarea ecuaţie generală: 

(



)( Kx




) +(




)( Ky




) + Q - c




 = 0           ( 5.9 ) 

În cazul unui material izotrop, la care Kx = Ky = Kz, această ecuaţie devine: 

K



(




) +K




(




) + Q - c




 = 0           ( 5.10 ) 

unde:  

 c – constantă, 

 Q -  cantitatea de căldură generată în interiorul corpului. 

Pe baza ecuaţiei ( 5.10 ) se va trece  la calcularea cămpului termic în îmbinarea 

sudată prin frecare supusă analizei . 
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5.3. Condiţii la limită. 
 
Ecuaţiile prezentate descriu fenomenele în forma lor generală. Pentru 

studierea cazurilor concrete, la aceste ecuaţii sunt necesare adăugarea conditiilor la 

limită(numite şi condiţii de unicitate) care sunt de timp sau de spaţiu.  

 

 

5.3.1. Condiţii la limită de timp. 
 
Aceste condiţii temporale stabilesc distribuţia temperaturii la începutul 

procesului modelat:  

    = f (x,y,z)t=0 = f (x,y,z)            ( 5.11 ) 

În cazul sudării prin frecare convenţională, în momentul iniţial, al începerii 

procesului de sudare, temperatura este cunoscută şi este egală cu temperatura 

ambiantă. 

 
 

5.3.2. Condiţii la limită de spaţiu 
 
Odată  stabilită ecuaţia care guvernează fenomenul studiat, în cazul de faţă 

transmiterea căldurii, mai trebuie determinate condiţiile de pe frontierele de mediul 

continuu. Aceste condiţii definesc parametrii după care are loc schimbul de căldură 

pe frontieră. Din  acest punct de vedere, pe frontiere pot fi întâlnite una sau mai 

multe dintre următoarele trei condiţii. 

1. Condiţia de tip Dirichlet, care presupune că variabila dependentă are 

valori cunoscute pe frontieră, acestea putând fi constante sau variabile în timp şi,      

sau spaţiu de la un punct la altul. Matematic, acest lucru s-ar putea scrie prin 

următoarea ecuaţie:  

  = r              ( 5.12 ) 

2. Condiţia de tip Cauchy, numită şi condiţia de încărcare pe frontieră, 

care are următoarea expresie matematică: 

Kx




cos x+ Ky




 cos y+q+a( - a) =0         ( 5.13 ) 

unde:  

q,a şi   –  constante, 
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cos x şi  cos y – cosinuşii directori ai normalei n la suprafaţa frontierei, 

faţă de axele Ox şi respectiv Oy , 

  a – temperatura mediului ambiant. 

Dacă avem în vedere cazul sudarii prin frecare convenţională majoritatea 

materialelor metalice care se sudează chiar dacă sunt anizotrope, din punct de 

vedere al caracteristicilor termo-fizice pot fi considerate izotrope deoarece variaţia 

constantelor care definesc aceste proprietăţi este foarte mică după cele trei axe. 

Prin urmare, Kx = Ky = Kz ceea ce face ca ecuaţia (5.13) să devină: 

K 



 +q+a( - a) = 0            ( 5.14 ) 

unde:  

 



 –  gradientul de temperatură pe direcţie normală la suprafaţă, în 

punctul considerat. 

În cazul în care a = 0 ecuaţia ( 5.14 ) devine: 

K 



 = - q              ( 5.15 ) 

Semnificaţia fizică a acestei ecuaţii este că prin această frontieră are loc un 

transfer de căldură, adică intră sau iese din corp o anumită cantitate de căldură (q) 

prin fiecare unitate de suprafaţă. Condiţia aceasta mai este întâlnită şi sub numele 

de flux pe frontieră . 

În cazul în care q = 0, iar la rândul său a = 0, ecuaţia devine: 

K 



 = 0             ( 5.16 ) 

deoarece  totdeuna K # 0. Prin urmare gradientul temperaturii în direcţie normală 

pe suprafaţa piesei este nul, ceea ce înseamnă că această suprafaţă este perfect 

izolată. Matematic această condiţie este cunoscută sub  numele de condiţie de 

frontieră de tip  Newmann . 

În cazul în care q = 0, ecuaţia ( 5.14 ) devine: 

K 



 = q             ( 5.17 ) 
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Această relaţie afirmă că fluxul termic care se transmite prin suprafaţa frontierei 

corpului respectiv este direct proporţional cu diferenţa de temperatură dintre 

punctele de pe frontierăşi temperatura mediului ambiant. În acest mod frontiera 

este o frontieră de convecţie, iar suprafaţa de separaţie dintre corp şi mediul 

înconjurător devine o suprafaţă radiantă. 

 
 

5.4. Aplicaţie privind îmbinările sudate prin frecare  între o 

componentă îmbunătăţită şi o componentă carburată – călită – 

revenită jos. 
 
Simularea câmpului termic la sudarea prin frecare a două componente din 

oţel 17CrNiMo6 (A) şi 42CrMo4 (B) s-a realizat pe un model geometric prezentat în 

fig. 5.4, în care pentru discretizarea geometriei sau folosit elemente finite de tip 

Shell 131 si Shell 132. 

 

  
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5.4.Geometrie discretizată la sudarea prin frecare a două componente din oţel. 
 
 
  

 Procesul de sudare prin frecare a fost simulat pe durata a 5 s, timp în care 

pe suprafaţa de contact dintre cele două componente se generează o caldură 

distribuită după modelul din fig. 5.5. 

 

 

A 

B 
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Fig. 5.5  Modelul de distribuţie a căldurii. 

 

S-a considerat o variaţie a temperaturii pe suprafaţa de frecare prezentată 

în fig. 5.6 şi 5.7, în care temperatura creşte pe durata de 5 s (cazul I) şi cazul II în 

care timpul de frecare este de 7 s până la 1200 °C, după care înceteaza procesul de 

generare a căldurii iar temperatura începe să scadă până la temperatura mediului 

ambiant de 22 °C. 
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Fig. 5.6. Variaţia temperaturii pentru cazul I (tfr = 5 sec) 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig. 5.7.  Variaţia temperaturii pentru cazul II (tfr = 7 sec.) 
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Degajarea căldurii se face prin convecţie, pentru un coeficient de convecţie 

de 33,6 W/m2 °C. 

Pe baza condiţiilor considerate s-a urmărit distribuţia temperaturii imediat 

după încetarea generării căldurii pe suprafaţa de frecare, în zona de simetrie şi la 

suprafaţa celor două componente. Distribuţiile temperaturii sunt prezentate în 

figurile urmatoare: 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Fig. 5.8.  Zonele considerate pentru măsurarea temperaturii. 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

5.9. Distribuţia temperaturii după 6 sec. 
 
 

 

I I 

II  II 

 

BUPT



                                     5.4 – Aplicaţie privind îmbinările sudate prin frecare 151 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 5.10.  Distribuţia temperaturii în zona I (cazul I – tfr=5 sec) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
Fig. 5.11.  Distribuţia temperaturii în zona II (cazul I – tfr=5 sec) 
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Fig. 5.12.   Distribuţia temperaturii în zona I (cazul II – tfr=7 sec) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

Fig. 5.13. – Distribuţia temperaturii în zona II (cazul II – tfr=7 sec) 
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5.5. Procese de transfer de masă prin difuzie. 

 

La începutul secolului, Onsager a arătat că într-un sistem termodinamic, 

între gradienţii unor parametri (numiţi şi forţe termodinamice generalizate) şi 

fluxurile pe care le generează există relaţii liniare pe un anumit interval de valori 

(zona numită “aproape de echilibru”). Mai mult, un anumit gradient poate genera 

mai multe fluxuri, iar fiecare flux poate genera mai mulţi gradienţi. De exemplu, un 

gradient de temperatură generează un flux de căldură, dar poate genera şi un flux 

de substanţă, de sarcină electrică, etc. Astfel, fiecare tip de flux din sistem poate fi 

exprimat în funcţie de toate tipurile de gradienţi din sistem, factorii de 

proporţionalitate purtând numele de coeficienţi fenomenologici. Ei alcătuiesc 

matricea coeficienţilor fenomenologici, care este o matrice simetrică, după cum a 

demonstrat Onsager: 

 

 

 

În afară de fenomenele de transport care tind să anuleze gradienţii care le 

generează, deci se desfăşoară spontan, fiind denumite generic transport pasiv, în 

entităţile materiale există fluxuri orientate împotriva acestor gradienţi, pe care tind 

să-i amplifice. Ele poartă numele de transport activ şi nu se desfăşoară spontan, ci 

sunt cuplate la nivel microscopic cu hidroliza unor compuşi macroergici sau cu alte 

fluxuri pasive.  

Particularizând, se disting 4 tipuri de gradienţi ce dau naştere la 4 tipuri de 

transport: 

a. difuzia, migrarea unei substanţe de-a lungul unui gradient de concentraţie (sau 

de potenţial chimic) 

b. conducţia termică, transferul de căldură de-a lungul unui gradient de 

temperatură 

c. conducţia electrică, migrarea de sarcini electrice de-a lungul unui gradient de 

potenţial electric 

d. vâscozitatea, transferul de impuls mecanic de-a lungul unui gradient de viteză. 

În cele ce urmează ne vom concentra asupra difuziei, fiind obiectul lucrării 

de faţă şi fiind strâns legată de transferul de masă.  





n

k

kiki XLJ
1
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În ceea ce priveşte statica transferului de masă, aceasta permite calculul 

unor mărimi importante pentru manipularea utilajelor în care se realizează 

fenomenul de difuzie, prin aplicarea unor relaţii de bilanţ de materiale şi bilanţ 

termic (când este cazul).  

Ecuaţiile de bilanţ de materiale permit calculul unor mărimi ca:  debitul de 

absorbant  (în absorbţie),   debitul de distilant şi de reziduu (în rectificare),   debitul 

de agent de uscare (în uscare), cantitatea sau debitul de solvent (în extracţie), etc.  

Bilanţurile de materiale şi bilanţurile termice se aplică în forme specifice 

fiecărei operaţii, deoarece fluxurile de materiale şi de căldură depind de operaţia de 

separare. Bilanţul de materiale se întocmeşte cel mai bine când se foloseşte drept 

operaţie de separare absorbţia. Aceasta considerându-se izotermă, bilanţul termic 

nu mai este necesar, ea devenind operaţie de referinţă în analiza transferului de 

masă.  

Cinetica transferului de masă stabileşte pachetul de relaţii care exprimă 

cantitativ viteza procesului în condiţii de operare date. La stabilirea acestora 

trebuiesc cunoscute mecanismele care asigură transportul substanţei în interiorul 

unei faze, respectiv a mecanismelor de transport dintr-o fază în altă fază.  

Unul dintre principalele fenomene întâlnite la îmbinările sudate prin frecare 

este legat de transferul de masă prin difuzie. Studierea acestui proces  este extrem 

de importantă  deoarece difuzia unor atomi ai elementelor de aliere  dintr-o 

componentă în alta, poate conduce la formarea unor faze secundare, fragile, care 

pot compromite calitatea îmbinării sudate realizate. 

Analizând etapele procesului de sudare prin frecare, precum şi evoluţia 

câmpului termic dezvoltat se poate observa că transformarea energiei mecanice în 

energie termică conduce la ridicarea temperaturii în zona îmbinării până la o valoare 

maximă corespunzătoare echilibrului termic între căldura produsă şi cea pierdută 

prin radiaţie şi convecţie. 

Forţarea apropierii celor două suprafeţe prin aplicarea presiunii de frecare 

conduce treptat la trecerea de la starea iniţială (fig.5.14.a) la aplatizarea 

asperităţilor şi fragmentarea impurităţilor, simultan cu mărirea suprafeţei de contact 

la nivel atomic (fig.5.14.b). 
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a                      b                        c 

 

Fig.5.14. Etapele formării zonei de difuzie la îmbinările sudate prin frecare. 

 

Legăturile puternice care se formează între atomii marginali, în această 

etapă, permit realizarea  îmbinării celor două materiale, temperaturile ridicate 

declanşând procesele de difuzie a atomilor de-a lungul limitelor dintre grăunţi. 

Întrucât difuzia pe limitele grăunţilor este rapidă, această a doua etapă se petrece 

într-un timp scurt, iar eventualele goluri rămase sunt izolate de limitele grăunţilor 

aflaţi în creştere de recristalizare.  

Eliminarea completă a acestora se produce în cea de-a treia etapă 

(fig.5.14.c), în care are loc o difuzie volumică, timpul necesar fiind mai îndelungat. 

Transferul de masă prin difuzie constă din deplasarea unor atomi prin 

interfaţa componentelor care se sudează, deci trecerea unui număr de atomi din 

materialul unei componente în materialul celeilalte componente. Prin urmare, 

procesul fiind legat de difuzia unor elemente chimice, este implicit dependent de 

existenţa unui gradient de concentraţie diferit al elementelor de aliere a căror difuzie 

se urmăreşte. Aceasta înseamnă că trebuie să existe o variaţie a concentraţiei 

respectivelor elemente în lungul direcţiei de interes, fapt posibil doar în condiţiile 

unor îmbinări disimilare. Avănd în vedere acest aspect, devine evidentă importanţa 

acestui proces în cazul îmbinărilor eterogene, unde sunt îndeplinite condiţiile 

producerii fenomenului de difuzie. 

Fenomenul de transfer de masă prin difuzie este guvernat de legile lui Fick, 

care exprimă matematic, atât direcţia în care se deplasează atomii cât şi amploarea 

deplasării. 
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Astfel, prima lege a lui Fick arată că difuzia se produce în timp, prin 

deplasarea atomilor din zona de concentraţie ridicată spre zona cu concentraţie 

redusă. Deci, deplasarea se produce întotdeauna în direcţia în care scade gradientul 

concentraţiei, relaţia matematică  având următoarea formă: 

J = 
dt

dm

S


1
  = - D

dx

dc
            ( 5.18) 

unde: 

 J - fluxul de material, respectiv cantitatea de material sau element de aliere 

care trece prin suprafaţa  S , perpendiculară pe direcţia de difuzie, în timpul t. 

 S- suprafaţa prin care se produce deplasarea atomilor; 

 x – distanţa pe care se deplasează atomii în timpul difuziei;  

 m – masa de atomi care s-au deplasat prin suprafaţa S, în timpul t; 

 c – concentraţia în elementul de aliere studiat; 

 D – coeficientul de difuzie al elementului de aliere a cărui evoluţie este 

urmărită. 

Semnul minus are tocmai semnificaţia deplasărilor atomilor de la 

concentraţii mai mari spre concentraţii mai mici. 

Pentru studierea proceselor de difuzie în îmbinări sudate prin frecare este 

mai utilă folosirea celei de-a  II – a lege a lui Fick care se obţine aplicînd prima lege 

a lui Fick la un volum de material, limitata de două plane paralele, aflate la o 

disianţă dx unul faţă de celălalt. 

Fluxul de material ce va trece prin primul plan va fi: 

J = - D
x

c




                ( 5.19) 

Iar cel ce va trece prin celalalt plan va fi: 

J +
x

J




 dx= - D

x

c




  - 

















x

c

x
dx            ( 5.20) 

Scăzînd ecuaţia ( 5.19) din ecuaţia ( 5.20) se va obţine: 

x

J




=  - 

















x

c
D

x
              ( 5.21) 
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Această ecuaţie arată ca mărimea fluxului cu distanţa x este echivalentă cu 

mişcarea în timp a concentraţiei elementului de aliere studiat 













t

c
, care a 

difuzat în unitataea de volum luată în considerare. 

Prin urmare a doua lege a lui Fick poate fi scrisă astfel: 

t

c




=  

















x

c
D

x
              ( 5.22) 

 

În cazul în care, pentru simplificare, consideram că D, coeficientul de difuzie, 

este constant (nu depinde de concentraţie), a doua lege a lui Fick ia forma: 

t

c




=  

2

2

x

c
D



               ( 5.23) 

Pentru a determina soluţia acestei ecuaţii diferenţiale în condiţiile unei 

îmbinări sudate vom porni de la faptul că cele două materiale sunt în contact intim, 

realizând între atomii marginali legături care asigură continuitatea materialului.  

Astfel putem considera o îmbinare sudată, ca cea reprezentată schematic în 

fig.5.15 pe care vom analiza difuzia unui element de aliere dintr-un material în 

celălalt, deplasările atomilor fiind raportate la axa de simetrie orizontală a îmbinării 

realizate. 

În aceste condiţii procesul de difuzie poate fi analizat pornind de la un 

element de aliere (EA), care se regăseşte în concentraţia CEA1  în materialul M1 şi 

respectiv concentraţia CEA2  în materialul M2 . 

 La momentul iniţial, al începerii procesului de sudare prin frecare, 

concentraţia în acest element este cea reprezentată printr-o linie continuă (a), 

observându-se trecerea bruscă de la concentraţia materialului M1 la cea scăzută din 

materialul M2. Odată cu desfăşurarea procesului de sudare, ridicarea temperaturii şi 

trecerea timpului favorizează procesul de difuzie, astfel încât atomi ai elementului 

de aliere urmărit vor trece frontiera dintre cele două materiale, pătrunzând în 

materialul mai sărac în elementul de aliere M2. Ca urmare concentraţia în acest 

element de aliere va scădea în materialul M1 în apropierea planului de separaţie, iar 

în mod similar va creşte în materialul M2. Curba de variaţie a acestei concentraţii va 

trece de la forma iniţială (a) la forma (b), corespunzătoare îmbinării finale obţinute . 
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Fig.5.15.  Variaţia concentraţiei unui element de aliere în cazul îmbinării sudate 

disimilare realizate prin frecare convenţională. 

 

Soluţia ecuaţiei diferenţiale (5.23) este: 

- pentru parte de creştere a valorii concentraţiei în elementul de aliere studiat: 

c - c1 = (c2-c1) 









Dt

x
erf

2
1           ( 5.24) 

- pentru parte de scădere a valorii concentraţiei în elementul de aliere studiat: 

c =c1 
Dt

x
erf

2
              ( 5.25) 

unde: 

 c – concentraţia necunoscută a elementului de aliere studiat în (%); 

 c1 – concentraţia necunoscută a elementului de aliere studiat a materialului  

M1, în ( %); 

 c2 – concentraţia necunoscută a elementului de aliere studiat la suprafaţa  

materialului  M1, deci a materialului  M2,  în ( %); 

 yerf = 


y

y dye
0

22


 - funcţia erorii. 
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În realitate, difuzia se declanşează ca urmare a diferenţei de concentraţie 

pentru un element de aliere, între două puncte oarecare de material, intensitatea 

fenomenului fiind determinată atât de diferenţa de concentraţie dintre cele două 

puncte cât şi de temperatura la care se desfăşoară procesul. Acest din urmă factor 

are o influenţă hotărâtoare asupra fenomenului de difuzie prin efectul pe care îl are 

asupra coeficientului de difuzie D, creşterea temperaturii determinând o creştere 

exponenţială a coeficientului de difuzie, conform relaţiei: 

D =D0 
RT

Q

e                 ( 5.26) 

unde: 

 D0 – coeficientul de difuzie la temperatura ambiantă; 

 Q – energia de activare a difuziei; 

 R – constanta gazelor. 

Atât valorile corespunzătoare funcţiei erorii cât şi valorile coeficientului de 

difuzie şi ale energiei de activare, se găsesc în literatura de specialitate, în funcţie 

de materialul în care se produce difuzia. 

Considerând materialul M1 şi coeficientul de difuzie al unui element de aliere 

EA1, în acest material (D1,1), putem scrie conform celei de-a doua lege a lui Fick, 

ţinând cont şi de sistemul de axe, următoarea relaţie: 

t


 =D1,1 2

2

x

c




, pentru  0 x              ( 5.27) 

În mod similar, pentru materialul M2 şi coeficientul de difuzie al unui element de 

aliere EA2, în acest material (D2,1), putem scrie următoarea relaţie: 

t


 =D2,1 2

2

x

c




, pentru   x0              ( 5.28) 

Pentru un element de aliere oarecare EAi , putem scrie următoarea relaţie: 

t

c




 =D 1,i 2

2

x

c




, şi respectiv

t

c




 =D 2,i 2

2

x

c




,            ( 5.29) 

Totodată pe interfaţa dintre cele două materiale trebuie respectată următoarea 

relaţie: 

c(-0,t)=c(+0,t)                 ( 5.30) 
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care arată că interfaţa aparţine ambelor materiale, trecerea de la un material la 

celălalt realizându-se în timp, continuu, fără salturi de concentraţie. Deci putem 

scrie: 

D 1,i

 
x

tc



 ,0
= D 2,i

 
x

tc



 ,0
, c(+0,t)           ( 5.31) 

Transferul de material prin interfaţă trebuie să respecte legea conservării masei, 

respectiv cantitatea de materie care iese din materialul M1 trebuie să fie egală cu 

cantitatea de materie care trecând prin interfaţa celor două materiale  pătrunde în 

materialul M2. Matematic acest lucru se poate scrie astfel pentru orice element de 

aliere  i  studiat astfel: 

 1i  =  2i                ( 5.32) 

Vom considera că îmbinările sudate prin frecare tratate termic şi 

termochimic, sunt realizate prin procedeul de sudare prin frecare convenţională, 

între diferite oţeluri, la care vom considera, pentru simplificare coeficienţii de difuzie 

ai fiecărui element de aliere în discuţie ca fiind egali în ambele oţeluri. Acest lucru 

are următoarea semnificaţie matematică: 

D1,i = D2,i                ( 5.33) 

Ţinând cont de aceasta, rezolvarea ecuaţiilor diferenţiale (5.29) conduce la 

următoarele soluţii: 

c(x,t)=c1+ 











Dt

x
erf

cc

2
1

2

21
             ( 5.34) 

pentru  0 x ( materialul M1) şi respectiv: 

c(x,t)=c2+ 











Dt

x
erf

cc

2
1

2

21
             ( 5.35) 

pentru   x0  ( materialul M2) . 

Având în vedere cele prezentate, s-a făcut un calcul al difuziei carbonului în 

cazul celor doua componente din oţel sudate prin frecare , 17CrNiMo6 carburat – 

călit – revenit jos şi respectiv 42CrMo4 îmbunătăţit. Rezultatele procesului de difuzie 

a carbonului în zona de îmbinare au fost reprezentate în fig. 5.16. 

Zona de difuzie a carbonului s-a considerat pe o distanţă de 90 μm împarţită 

în cele două materiale îmbinate.  

Concentraţiile  carbonului în cele două materiale sunt: 
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42CrMo4    –  0,42%; 

17CrNiMo6 – 0,17%. 

 
                     42CrMo4                           17CrNiMo6 

 
 

Fig. 5.16.  Curba de difuzie a C – ului în zona de îmbinare prin frecare. 

 
 

Fig. 5.17.  Curba de difuzie a Ni – ului în zona de îmbinare prin frecare. 

Axa imbinari 
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6. CONCLUZII FINALE ŞI CONTRIBUŢII 
ORIGINALE 

 
Lucrarea de doctorat “Aptitudinea la sudare prin frecare a oţelurilor 

tratate termic şi termochimic” se înscrie în tendinţa actuală a cercetărilor din 

domeniul Ştiinţei şi ingineriei materialelor, de a găsi noi soluţii care să permită 

îmbinarea unor organe de maşini acoperite la suprafaţă cu straturi dure şi rezistente 

la uzare, fructificând avantajele tehnico-economice oferite de tehnica sudării prin 

frecare.  

    Principalele concluzii şi contribuţii originale ale lucrării pot fi sintetizate astfel: 

 

1 Procesul de sudare prin frecare a componentelor îmbunătăţite şi a celor                                       

carburate – călite necesită presiuni axiale de valori mai mari comparativ cu 

sudarea componentelor netratate termic. Prin aceasta s-a reuşit o reducere a 

durităţii suprafeţei, determinată de căldura dezvoltată la sudare, într-un 

domeniu  foarte redus, situat de o parte şi de alta a îmbinării. În acest fel, 

este posibil ca chiar la valori mici ale parcursului de frecare să se obţină o 

expulzare completă a stratului funcţional  din planul îmbinării. Pierderea de 

material este mică, iar volumul bavurii este redus, fapt care constituie un 

avantaj pentru prelucrările ulterioare prin aşchiere. Suplimentar, la sudarea 

cu presiuni axiale ridicate bavura prezintă o suprafaţă netedă şi este lipsită de 

fisuri, astfel că îndepărtarea ei, în stare caldă, după finalizarea procesului de 

sudare va fi posibilă fără dificultăţi. 

 

2  La îmbinarea componentelor îmbunătăţite din acelaşi material se recomandă    

totuşi ca valorile presiunii axiale să nu depăşească 200/300N/mm².                     

Cu creşterea presiunii de frecare se accentuează efectul negativ al devierii 

fibrelor, iar gradientul de temperatură devine mai abrupt şi transformarea 

martensitică în zona planului îmbinării nu va putea fi împiedicată; în 

consecinţă, apare o fragilizare a domeniului de îmbinare care nu va mai putea 

fi compensată de capacitatea mai înaltă de deformare plastică a porţiunilor 

învecinate de material. 
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3 Influenţa stratului carburat – călit asupra desfăşurării procesului de sudare 

este relativ scăzută, întrucât s-a demonstrat că chiar la presiuni axiale reduse, 

după un timp de numai 1 s se ating temperaturi de cca. 1000 ˚C care 

favorizează o reducere pronunţată a durităţii suprafeţei după primele rotaţii ale 

piesei astfel că stratul funcţional îşi pierde acţiunea de împiedicare a uzării. 

 

4 Pentru realizarea unor îmbinări sudate lipsite de fisuri este necesară o 

expulzare completă din planul îmbinării a stratului durificat prin carburare – 

călire. În caz contrar, nu vor putea fi împiedicate fisurile în domeniul planului 

îmbinării care va conţine resturi de strat în zona rădăcinii bavurii.  

 

5 Temperaturile dezvoltate ca urmare a presiunilor axiale selectate favorizează difuzia 

carbonului din oţelul carburat în oţelul îmbunătăţit pe o distanţă de              80 - 100 

μm. Curbele gradient de duritate pe secţiunea îmbinărilor sudate demonstrează 

dependenţa acesteia de valorile presiunii axiale şi a parcursului de frecare. 

 
6 La sudarea prin frecare a combinaţiei între două componente carburate – călite– 

revenite jos, principalul factor care determină expulzarea cât mai completă a 

stratului îmbogăţit în carbon din planul îmbinării este parcursul de frecare. 

La valoarea parcursului de frecare de 3 mm, indiferent de presiunea axială 

selectată, rămâne o fâşie de strat neexpulzat a cărei grosime este de              

20 – 50 μm. 

 
7. Rezultatele analizelor efectuate la microsonda electronică coroborate cu 

investigaţiile microstructurale şi cu examinările sclerometrice reliefează 

formarea unei zone de difuzie a carbonului cu o microstructură martensito – 

bainitică formată în condiţiile austenitizării de scurtă durată şi a plastifierii 

pronunţate a materialului din porţiunea celor două suprafeţe aflate în contact. 

 

8. Efectuarea unui tratament termic ulterior de revenire  favorizează 

îmbunătăţirea caracteristicilor de tenacitate, iar suprafeţele de rupere ale 

probelor testate prezintă la microscopul electronic cu baleiaj un caracter ductil.  

 

9. Prezenţa straturilor nitrurate influenţează raporturile de frecare la începutul 

procesului de sudare, deoarece formarea ”podurilor” de sudură condiţionate 
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adeziv va fi împiedicată. Dezvoltarea căldurii are loc mai întâi prin procese de 

uzare abrazivă. La depăşirea temperaturii de 500˚C acţiunea de împiedicare a 

adeziunii de către stratul nitrurat scade, iar formarea ”podurilor” de sudură 

tipice acestui proces devine posibilă. 

 

10. Urmare a influenţei exercitate de stratul nitrurat asupra raporturilor de 

frecare, va fi îngreunat şi transportul de material din centrul probelor.               

Pentru expulzarea completă a straturilor îmbogăţite în azot din planul îmbinării 

se impune o prelungire corespunzătoare a parcursurilor de frecare. Resturile 

mari de strat nitrurat rămase în planul îmbinării conduc la imposibilitatea 

realizării unei structuri sudate cu proprietăţi satisfăcătoare. 

 

11. Microstructura şi adâncimea stratului nitrurat influenţează procesul de sudare 

prin prelungirea fazei de lucru fără scurtare axială, iar mărirea parcursului de 

frecare va constitui o soluţie pentru expulzarea completă a stratului funcţional 

în bavură.  

 

12.    Simularea câmpului termic prin metoda elementului finit demonstrează că odată 

cu creşterea timpului de frecare are loc o deplasare a vârfului de temperatură în 

faza de răcire pe distanţe din ce în ce mai mari, iar calculele de difuzie atestă  o 

variaţie continuă a concentraţiei în C şi în elemente de aliere pe distanţe de până 

la 20 µm, de o parte şi de alta a planului de îmbinare. 

    

În încheiere, se subliniază faptul că abordarea şi rezolvarea în limitele 

propuse a temei de cercetare ce face obiectul tezei de doctorat, prin urmărirea 

sistematică, punerea în evidenţă şi fundamentarea ştiinţifică a transformărilor fazice 

şi structurale care se declanşează la sudarea prin frecare a oţelurilor cu gradient de 

compoziţie chimică şi microstructură diferite pe secţiunea transversală, reprezintă o 

contribuţie originală. 

Îmbinarea cercetării laturii aplicative a acestor investigaţii din punctul de 

vedere al optimizării procesului de sudare cu latura fenomenologică, a determinării 

şi explicării ştiinţifice a reacţiilor de interfaţă care au loc, face ca lucrarea să se 

înscrie în tendinţele şi metodologia modernă utilizată în cercetarea  
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