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Rezumat,  
Numeroase structuri din industria aerospaţială, a vehiculelor terestre, navelor 
maritime şi fluviale se execută din materiale disimilare. 
Întrucât îmbinarea materialelor disimilare nu poate fi realizată întotdeauna cu 
ajutorul tehnicilor obişnuite (sudare WIG, MIG etc), pentru rezolvarea 
problemelor de incompatibilitate între aliajele de titan şi oţelurile inoxidabile 
ne-am propus ca prim obiectiv  al tezei de doctorat studiul procesului de 

sudare cu fascicul laser folosind ca strat intermediar o folie din cupru. 
Al 2-lea obiectiv a vizat oportunitatea sudării prin frecare a acestor 
materiale, iar aprecierea calităţii îmbinărilor sudate s-a facut prin investigaţii 
macro- şi micrografice, încercări mecanice, analize rontgenostructurale şi la 
microsonda electronica. 
Sudarea prin topire a acestui cuplu de materiale nu poate fi realizată direct 
deoarece în urma solidificării băii topite se formează faze intermetalice fragile 

între fier şi titan care provoacă fenomene de fisurare. De aceea s-a adoptat 
tehnica sudării laser Nd-YAG cu mod de operare continua, iar pentru 

diminuarea proporţiei de faze intermetalice nedorite s-a intercalat o folie din 
cupru cu grosimea de 600 µm intre cele două materiale de baza. 
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Cap.1 Stadiul actual al cercetărilor privind 
obţinerea îmbinărilor eterogene, aliaj de 

titan-oţel inoxidabil austenitic 
 
 

1.1 Caracterizarea titanului şi a aliajelor sale 
 
Titanul este un metal de culoare argintie care prezintă urmatoarele două 

forme alotropice: până la 882°C există sub forma de Tiα cu reţea cristalină 

hexagonală (a=2,9503Å, c=4,8631Å si c/a=1,5873) si la temperaturi mai ridicate 
sub formă de Tiβ cu reţea cristalină cubică cu volum centrat (a=3,3132Å la 900°C). 
Punctul de fuziune este situat la 1725°C. El se situează la limita dintre metalele 
grele si uşoare, a cărui utilizare in tehnică a crescut intr-un ritm intens in ultima 
perioadă de timp datorită unui complex de proprietati cum sunt: 
 

 masa specifică relativ mică, ρ=4505 kg/ m³ pentru Tiα şi ρ = 4320 

kg/m³ pentru Tiβ la 900°C ; 
 valori extrem de favorabile ale caracteristicilor de rezistenţă mecanică 

(Rm≈230-550N/mm2 ;Rp0,2≈150-480N/mm2 ); 
 una dintre cele mai mari rezistenţe specifice, Rm/ρ; 
 o bună stabilitate la cald pentru temperaturi medii de utilizare (până la 

cca. 550°C); 
 o mare stabilitate la coroziune; 

 
Intre 20 si 100°C coeficientul de dilataţie liniară al Ti este de 8,3·10-6°C-1, 

iar conductibilitatea termică la 50°C este de 0,0369 cal/cm·s·°C. Impuritaţile nocive 
ale Ti sunt azotul, carbonul, oxigenul si hidrogenul; el formează cu acestea o soluţie 
solidă de interstiţie precum si oxizi, carburi, nitruri si hidruri fragile. Aceste 
impurităţi degradează plasticitatea si sudabilitatea si inrăutăţesc rezistenţa la 

coroziune. Unele proprietăţi mecanice ale titanului pur sunt redate în tabelul 1.1, iar 
evoluţia acestora cu conţinutul în oxigen echivalent este arătată in figura 1.1. Aceste 
date arată că, cu cât conţinutul de impurităţi este mai mare cu atât caracteristicile 
de rezistenţă mecanică sunt mai ridicate, iar cele de ductilitate sunt mai scăzute. 

Pe suprafaţa titanului se formează uşor o peliculă foarte stabilă de oxid, 
TiO2,  care asigură o rezistenţă mare la coroziune in apa dulce, in apa de mare, in 
anumiţi acizi, precum si o rezistenţă la coroziunea sub tensiune si cavitaţională; la 

temperatura ambiantă pelicula de oxid poate avea o grosime de 20-50 Å care face 
ca Ti să depăşească rezistenţa la coroziune a oţelurilor inoxidabile de cca. 400 ori. 
La temperaturi de peste 535°C, titanul si aliajele sale se oxidează uşor si absorb 
hidrogenul, provocându-se fenomene de fragilizare (fragilizarea prin hidrogen).
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Fig. 1.1Efectul conţinutului în oxigen echivalent asupra unor 

caracteristici mecanice ale titanului [56] 

 
Pentru reducerea conţinutului în hidrogen, titanul este supus unei recoaceri 

în vid la 800°C (aliajele sale la 700-750°C) timp de câteva ore. Titanul tehnic se 
pretează bine la deformare la cald si sudare, dar are o slabă prelucrabilitate prin 
aşchiere. În industrie, el se livrează sub formă de table, ţevi, bare, sârme, si alte 

semifabricate 
 

1.2 Aliajele titanului 
Comparativ cu metalul pur, aliajele de titan au proprietăţi mecanice mai 

ridicate (tabelul 1.1), o limită de oboseală si fluaj mai bună, precum si o rezistenţă 

mai mare la coroziune. Rezistenţa specifică a aliajelor de titan (raportul Rm/ρ) este 
ridicată, fiind superioară celei a oţelurilor aliate. 

 
Tab. 1.1   Unele proprietăţi mecanice ale Ti şi aliajelor sale 

Material Rezistenţa la 

rupere, N/mm2 

Limita de 

curgere, N/mm2 
Alungirea la 

rupere, % 

Titan pur 230 150 70 

Titan tehnic(99,5%Ti) 240 170 24 

Titan tehnic(99%Ti) 550 480 15 
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Aliaj cu structură monofazica 
α:Ti-5%Al-2,5%Sn 

860 780 15 

Aliaj cu structură monofazică 
β: Ti-13%V-11%Cr-3%Al 

1290 1210 5 

Aliaje cu structură 
preponderentă α: 

Ti-8%Al-1%Mo-1%V 
Ti-6%Al-4%-Zr-2%Sn-2%Mo 

 
960 

1000 

 
825 

990 

 
14 

3 

Aliaje cu structură α+β: 
Ti-8%Mn 

Ti-6%Al-4%V 
Ti-7%Al-4%Mo 

Ti-6%Al-6%V-2%Sn 

 
960 
1035 
1170 
1100 

 
860 
960 
1035 
1035 

 
15 
8 
10 
12 

 
Elementele de aliere influenţează pregnant temperatura de transformare 

polimorfă. Conform figurii 1.2 a, b, elemente ca Al, O, N, ridică temperatura de 
transformare α→β, mărind domeniul de existenţă al fazei α (ele se numesc 

stabilizanteα); o parte din aceste elemente formează cu Ti combinaţii chimice. 
 

 
Fig. 1. 2 Diagrame de echilibru ale aliajelor de titan; a,b – elemente de aliere care ridică 

temperatura de transformare polimorfă α→β; c,d – elemente de aliere care coboară această 

temperatură [56] 

 
O altă grupă de elemente de aliere ca Mo, V,  Mn , Cr, Fe micşorează 

temperatura de transformare polimorfă şi extind domeniul fazei β (figura 1.2 c, d); 
ele se numesc stabilizante  β. Staniul si zirconiul nu modifică temperatura de 
tranformare polimorfă ; ele se numesc elemente neutre. 

BUPT



Stadiul actual al cercetărilor privind obţinerea îmbinărilor eterogene -1  10 

Totodată, in cazul alierii cu Mn , Fe, Cr , Si şi cu alte câteva elemente se 
formează combinaţii chimice si are loc transformarea eutectoidă β→α+TixMy (figura 

1.2d) cu fragilizarea aliajului. În aliajele titanului cu metalele de tranziţie (Fe, Mn, 
Cr, etc.)  transformarea eutectoidă evoluează lent şi in cazul vitezelor obişnuite de 

răcire, chiar la temperatura ambiantă, structura aliajului este constituită din faza β 
care n-a suferit încă transformare. 

Toate aliajele industriale ale titanului conţin in general aluminiu. Pentru 
aliajele de titan, sistemul Ti-Al prezintă aceeaşi importanţă ca sistemul Fe-Fe3C la 
aliajele fierului. 

Prezenţa aluminiului se manifestă prin creşterea rezistenţei  la rupere şi 
scăderea ductilităţii aliajului, figura 1.3. 

 
Fig.1.3 Unele proprietăţi mecanice ale aliajelor Ti-Al 

 
În funcţie de microstructură se disting: 

 aliaje cu structură monofazică α, alcatuite dintr-o soluţie solidă de 
elemente  de aliere în Tiα (figura 1.4a). În aceste aliaje, elementul 
principal de aliere este Al. Ele pot conţine mai multe elemente de aliere 

neutre (Sn, Zr) şi o cantitate redusă de elemente care stabilizează faza 
β (Mn, Fe, Cr, Mo); 

 aliaje cu structură bifazică  α+β,  constituite din soluţiile solide α si β 
(figura 1.4 b); in afara de Al ele conţin 2-4% elemente stabilizatoare 
ale fazei β ca de exemplu Cr, Mo, Fe, etc.; 

 aliaje custructură monofazică β, formate dintr-o soluţie solidă de 
elemente de aliere  in Tiβ ; ele conţin o cantitate mare de elemente 

stabilizatoare ale fazei  β. Cele mai utilizate industrial sunt aliajele α si 
α+β. 
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Fig.1.4 Structura microscopică a aliajelor de titan : a-faza α; 
b-fazele α+β; c-faza α’; d-fazele α’ + β. [56] 
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1.3. Tratamentul termic al aliajelor de titan 
 
În funcţie de compoziţia chimică şi de destinaţie, aliajele titanului pot fi 

supuse recoacerii, călirii, imbătrânirii, şi tratamentului termochimic (nitrurare, 
carburare, etc). Titanul şi aliajele α nu suferă tratament termic de durificare, ele 
fiind supuse doar unei recoaceri pentru recristalizare. Temperatura de încălzire este 
superioară celei de recristalizare, dar ea nu trebuie să depăşească temperatura de 
transformare α+β→β, deoarece domeniul β provoacă o creştere puternică a 

granulaţiei. Frecvent, recoacerea pentru recristalizare a aliajelor α si α+β se execută 

la 750…850°C. La aliajele bifazice α+β se aplică frecvent o coacere izotermă care 
constă într-o încălzire la 850…950°C (în funcţie de compoziţia aliajului) urmată de o 
răcire în aer până la 500…650°C, o menţinere la această temperatură şi o răcire în 
aer. Un asemenea tratament termic asigură obţinerea unei structuri cu stabilitate 
termică maximă. Recoacerea care provoacă o recristalizare fazică completă în 
vederea finisării graunţilor nu se utilizează în practică. În schimb, recristalizarea 
fazică parţială produsă în cursul recoacerii pentru recristalizare influenţează 

favorabil proprietăţile aliajelor. În vederea eliminării tensiunilor interne apărute la 
prelucrarea prin aşchiere a aliajelor α si α+β, se recurge la o recoacere incompletă 
la 550…600°C . 

 
Fig. 1.5 Structura de călire a aliajelor de titan cu elemente stabilizante β: 

a-aliaje cu transformare eutectoidă călite din domeniul β; 
b-aliaje fara transformare eutectoidă călite din domeniul β [61] 

 
Spre deosebire de aliajele α, aliajele α+β pot fi durificate prin călire urmată 

de  imbătrânire. În continuare, se vor analiza transformările intervenite la călirea 

aliajelor bifazice α + β. Prin răcirea rapidă a aliajelor încălzite în prealabil în 
domeniul fazei β se provoacă transformarea martensitică, ce se desfăşoară, ca şi la 
oţeluri, într-un interval de temperatură (figura 1.5). 

Cu cât conţinutul de elemente stabilizante β este mai ridicat, cu atât 
temperaturile de tranformare martensitică Ms, Mf sunt mai coborâte. Dacă 
concentraţia în asemenea elemente este inferioară punctului Ck (figura 1.5a), 
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structura de călire a aliajelor care prezintă transformare eutectoidă va fi alcatuită 
din faza martensitică α'. Pentru concentraţii de la Ck la C’k în elemente stabilizante β, 
pe langă faza α' mai apare în structură o fază β reziduală, iar dacă conţinutul în 
elemente de aliere este superior lui C’k, aliajul va fi constituit doar din faza β. Faza 
martensitică α' este o soluţie solidă suprasaturată de elemente de aliere in Tiα. Ea 

posedă o reţea hexagonală uşor perturbată şi o structură aciculară caracteristică 
martensitei din oţeluri (fig.1.4 c); duritatea şi rezistenţa fazei α' sunt cu atât mai 
ridicate cu cât concentraţia în elemente de aliere este mai mare. 

Pentru cazul reprezentat în figura 1.5b, după călirea aliajelor cu un conţinut 

redus in elemente de aliere, se formează o structură de fază α’; la depăşirea 
concentraţiei punctului C (figura 1.5b), apare o fază martensitică α'' cu reţea 
ortorombică şi care înrăutăţeşte duritatea şi rezistenţa la rupere îmbunatăţind 

caracteristicile de ductilitate şi tenacitate. Călirea aliajelor cu o concentraţie în 
elemente de aliere stabilizante β superioară punctului Ck antrenează formarea 
fazelor α'' si β, iar dacă această concentraţie este mai mare decât punctul C’k , 
structura este alcatuită numai din faza metastabilă β (figura 1.5b). Aşa cum se 
observă din figura 1.5, faza β poate da naştere unei faze martensitice, ω, cu reţea 
hexagonală, coerentă cu matricea, dar care nu a fost evidenţiată prin analiză 

microscopică; faza ω are o puternică acţiune fragilizantă. Călirea aliajelor α+β poate 
fi executată şi de la temperaturi corespunzatoare domeniului α+β (fig. 1.5 b). În 
asemenea condiţii, faza α ramâne neschimbată, iar faza β suferă aceleaşi 
transformări ca şi când aliajul ar fi fost călit de la temperaturi corespunzătoare 
domeniului β. De exemplu, pentru cazul reprezentat in figura 1.5b, la temperatura T 
compoziţia fazei α este definită prin punctul a, iar compoziţia fazei β prin punctul b. 

După călire, faza β se va transforma intr-o structură martensitică β(ω), iar faza α va 

ramâne nemodificată. Dacă temperatura de călire este superioară lui T1 (figura 
1.5b) compoziţia fazei β este inferioară valorii C’k si la răcire bruscă ea se 
transformă integral sau parţial in martensită. Aşadar, la călirea aliajelor din 
domeniul α+β (fig.1.5 b) se obţin structuri alcătuite din α+α’’+β(ω), din α+α’’, sau 
din α+α'. Îmbătrânirea ulterioară a utilajelor călite, declanşează descompunerea 
fazelor martensitice α', α'' şi ω, precum şi a fazei metastabile β reziduală. În final, 
produsele de descompunere sunt fazele α şi β cu o compoziţie de echilibru, iar la 

sistemele de aliaje cu transformare eutectoidă, faza α si combinaţia chimică TixMy. 
Faza metastabilă β obţinută in primul caz se descompune la temperaturi mai reduse 
de îmbătrânire cu formare de fază ω si la temperaturi mai ridicate cu formare de 
fază α. Descompunerea fazei α' nu provoacă o creştere semnificativă a rezistenţei 
mecanice, iar durificarea cauzată de formarea fazei ω este neutilizabilă deoarece 
provoacă o fragilizare puternică a aliajelor. In consecinţă, durificarea este 

determinată doar de descompunerea fazei α'' si a fazei reziduale β. Pentru evitarea 

fragilizării datorate fazei ω se ridică temperatura de îmbătrânire la 450-600°C. 
Cu cât temperatura de călire in domeniul α+β este mai ridicată cu atât 

caracteristicile de rezistenţă mecanică obţinute după îmbătrânire sunt mai bune, dar 
cele de ductilitate si tenacitate sunt mai scăzute. Ca si in cazul oţelurilor, procesele 
declanşate la tratamentul termic al aliajelor de titan se descriu cel mai bine cu 
ajutorul diagramelor T.T.T. (temperatură-timp-transformare) a fazei β subrăcită. In 

figura 1.6a este reprezentată o asemenea diagramă pentru aliajele cu un conţinut 
mai mic in elemente stabilizante β decât punctul Ck. Deasupra punctului Ms are loc 
descompunerea fazei β, între punctele Ms si Mf apar fazele martensitice α' ( α'' ) si 
faza metastabilă β iar sub punctul Mf, numai fazele martensitice α' ( α''). Curbele 
T.T.T.  ale  aliajelor cu un conţinut in elemente stabilizante β cuprins intre punctele 
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Ck si C’k sunt redate in figura 1.6b. Punctul Mf al acestor aliaje se găseşte sub 
temperatura ambiantă. 

 
Fig.1.6 Diagrame TTT ale fazei β în aliaje de titan a-conţinutul în elemente stabilizante β este 

inferior punctului CK; b-conţinutul în elemente stabilizante β este cuprins între punctele CK şi C’k[61] 

 

Dintre tratamentele termochimice aplicate aliajelor de titan, nitrurarea 

prezintă o importanţă deosebită. Ea se realizează într-o atmosferă de azot, la o 
temperatură de 850-950°C, cu o durată de 30-60h. Grosimea stratului de difuzie 
obţinut prin nitrurare la 950°C timp de 30h este de 0,05-0,15 mm şi are o duritate 
HV= 750…900daN/mm² (in funcţie de compoziţia aliajului). 

Titanul şi aliajele sale posedă bune proprietăţi mecanice şi o rezistenţă 
ridicată la coroziune. Cele mai favorabile combinaţii de proprietăţi sunt asigurate de 

aliajele bifazice α+β . In general, ele conţin Al care pe de o parte lărgeşte domeniul 
de temperaturi al fazei α, iar pe de altă parte, ridică stabilitatea termică a fazei β. 
Aluminiul având o densitate redusă, compensează tendinţa de creştere a acesteia 
provocată de introducerea unor elemente mai grele (stabilizatoare ale fazei β). 

Din figura 1.7, în care se arată efectul temperaturii asupra limitei de curgere 
a unor aliaje de titan se desprinde concluzia că ele pot fi folosite la execuţia unor 

piese puternic soloicitate mecanic si a unor piese exploatate timp îndeungat la 
temperaturi de până la 400°C sau o durată redusă de timp, la 500°C. Titanul şi 
aliajele sale se folosesc în construcţia avioanelor, a rachetelor, în fabricarea 

echipamentului pentru tratamentul combustibilului nuclear, în industria chimică şi 
petro-chimică, construcţii navale, energetice, etc. Datorită bunelor caracteristici de 
plasticitate la temperaturi scăzute, ele sunt folosite în tehnicile frigorifice.
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Fig. 1.7 Influenţa temperaturii asupra limitei de curgere a unor aliaje de titan[61] 

 

 

1.4 Comportarea la sudare a titanului şi a aliajelor sale 
 
Sudabilitatea titanului şi a aliajelor sale este determinată de prezenţa 

impurităţilor, a gazelor şi de transformările structurale intervenite în ZIT. Odată cu 
creşterea temperaturii, titanul manifestă o puternică tendinţă de a dizolva gazele din 
atmosferă (azot si hidrogen). Oxigenul reacţionează cu titanul chiar la temperaturi 
de 200-400°C, însă oxidarea intensă se desfaşoară la peste 700°C. Oxigenul se 
dizolvă în Tiα, limita maximă de solubilitate fiind de 14,5%. Titanul cu peste 0,5-

0,7% oxigen îşi pierde complet capacitatea de deformare plastică şi devine atât de 
fragil incat nu mai poate fi utilizat. 

Azotul reacţionează cu titanul la temperaturi de peste 850°C când formează 
nitruri de tipul TiN şi Ti3N. La un conţinut de peste 0,1 % azot, titanul devine fragil. 
Hidrogenul reacţionează puternic cu titanul la temperaturi mai mari de 100° C şi 
formează hidrura 

Ti H2. Aceasta se separă în timpul răcirii pe limitele grăunţilor, înrăutăţind 
semnificativ caracteristicile de tenacitate. Totodată, ea poate constitui cauza unor 
fenomene de fisurare la rece, după lungi perioade de timp. 

Carbonul, în concentraţie de peste 0,1% si fierul la peste 0,3% influenţează 
nefavorabil plasticitatea titanului şi de aceea ambele elemente se limitează în cursul 
proceselor de elaborare. La sudare se impun măsuri care să evite contaminarea băii 
metalice cu aceste două elemente. Eliminarea acţiunii daunătoare a gazelor O, N, H,  

se realizează prin protecţia băii de sudură cu gaze inerte. Oxigenul se limitează la 
cantităţi foarte mici, sub 0,01% şi se iau măsuri severe de reducere a hidrogenului 
si azotului. 
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Un criteriu de apreciere a comportării la sudare a titanului şi aliajelor de 
titan se bazează pe duritatea rezultată în îmbinare, calculată cu relaţia: 
 

HB= 40+310 √Oech. 
în care: Oecheste oxigenul echivalent în metal calculat cu relaţia: 

Oecv=O+ 2N + ⅔C 

 
Dacă Oecv≤0,2% şi hidrogenul este sub 0,01 % se consideră că titanul are o 

bună comportare la sudare. După reacţia sa faţă de ciclul de sudare, titanul tehnic si 

aliajele sale se aseamană cu oţelurile carbon şi slab aliate. La fel ca acestea titanul 
are o tendinţă accentuată spre creşterea grăunţilor (forma Tiβ) şi spre formarea 

structurilor de călire în ZIT. Astfel, în timpul sudării aliajelor bifazice  α+β structura 
caracteristică temperaturilor înalte se transformă la răcire parţial în structură α, iar 
restul rămâne în soluţie suprasaturată şi formează o structură fragilă de călire. 
Remediul pentru înlăturarea acestui aspect negativ constă în aplicarea de 
tratamente termice, după sudare, care să aducă materialul cusăturii şi ZIT la 
structura iniţială. 

Pentru sudarea titanului şi aliajelor sale se utilizează urmatoarele procedee: 
sudarea cu arc în mediu de gaze inerte (WIG sau MIG), sudarea sub flux, sudarea 
electrică în baie de zgură, sudarea cu jet de plasmă, sudarea prin difuzie, sudarea 
prin ultrasunete, sudarea cu fascicul de electroni si sudarea prin presiune. Nu se 
utlizează sudarea cu gaze, sudarea în mediu de CO2 (MAG)  pentru a evita 
contaminarea cusăturii cu gaze. Titanul topit este reactiv cu cele mai multe 
materiale şi din această cauza nu se utilizează sudarea manuală cu electrozi înveliţi. 

 
 

1.5 Alegerea materialelor de adaos la sudare 
 
Materialul de adaos la sudarea Ti şi a aliajelor sale este asemanator cu 

metalul de bază. În general, se foloseşte sârmă cu aceeaşi compoziţie cu metalul de 
bază, dar sunt situaţii când se utilizează sârme cu compoziţie chimică diferită, în 
vederea obţinerii unei cusături cu plasticitate sporită. Înainte de sudare sârma se 
decapează. 
 

1.6 Tratamente termice aplicate îmbinărilor sudate din 

titan şi aliajele sale 
 
Toate îmbinările sudate din titan şi aliajele de titan trebuie detensionate, 

deoarece titanul este uşor fisurabil după sudare. La aliajele cu structură α prin 

răcirea rapidă se produce transformarea martensitică având ca rezultat formarea 
fazei α' ( Tiβ → Ti α' )cu structură aciculară caracteristică. Martensita aliajelor de 

titan este mai puţin stabilă, stabilizarea structurii se face prin recoacere la 600-
700°C, menţinerea la această temperatură timp de 10-15 min., urmată de o răcire 
in aer liniştit. 

Aliajele de tip α+β nu prezintă transformare martensitică completă, astfel 

încât prin călire structura obţinută este de tipul  α'+βrez. 
Pentru stabilizarea structurii aceste aliaje sunt supuse recoacerii la 650-700° 

C.  La anumite aliaje, în procesul de călire se produce precipitarea unor faze 
intermediare ω, care determină obţinerea unor valori mai mari ale durităţii decât 
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cele caracteristice fazei α'. Prin îmbatrânirea ulterioară, la temperaturi sub 540°C, 
timp suficient de îndelungat, se poate obţine dispariţia totală  a fazei ω. 
 

1.7 Aspecte ale sudabilităţii oţelurilor inoxidabile 

austenitice 
 

1.7.1 Introducere 
 

Aprecierea comportării la sudare a oţelurilor se face în general după 
conţinutul în carbon al acestora. Astfel, oţelurile nealiate cu până la 0,24 %C au o 
aptitudine redusă la durificare prin călire martensitică directă şi de aceea se 
consideră că ele pot fi sudate fără precauţii speciale. În cazul oţelurilor cu conţinut 
mai ridicat în carbon precum şi la oţelurile aliate se recurge la determinarea prin 

calcul a carbonului echivalent şi pe baza acestuia se stabilesc prescripţiile de 
tratament termic anterior, concomitent şi ulterior sudării. Totodată, se procedează 
la selecţia atentă a parametrilor regimului termic ai procesului pentru ca valorile 
energiei liniare de sudare să nu coboare şi nici să depăşească anumite limite. 

 

1.7.2 Faze secundare prezente în microstructura oţelurilor 

inoxidabile austenitice şi în îmbinările sudate ale acestora 
 
Oţelurile inoxidabile sunt aliaje complexe care au în compoziţia lor chimică 

un conţinut de peste 12% Cr şi alte elemente de aliere ca Ni, Mo, Mn, Si, Al, N, Ti, 

Nb, etc. Pe plan mondial au fost dezvoltate următoarele clase structurale de 

asemenea oţeluri [10,24,90]: 
 oţeluri austenitice; 
 oţeluri feritice; 
 oţeluri martensitice; 
 oţeluri Duplex; 
 oţeluri durificabile prin precipitare. 

Oţelurile inoxidabile austenitice se livrează fie în stare laminată, fie în stare 

forjată. Ele au în compoziţia chimică peste 16%Cr, element care stabilizează ferita şi 
suficiente elemente (C, N, Ni şi Mn) care stabilizează austenita, respectiv conservă o 
microstructură de austenită stabilă la temperatura camerei. Mărcile de oţeluri 
(X6CrNiTi18-10, X6CrNiNb18-10, X6CrNiMoNb17-12-2 conform normelor EN, care 
conţin Si, Mo, Ti, Nb, elemente cu caracter alfagen, vor prezenta în microstructură o 
cantitate mică de ferită δ; cele cu conţinut mai ridicat în Ni (X2CrNiMoN25-22-2, 

X2NiCrMoCuNb27-23-3, X2NiCrMoCuN25-20-6 sunt complet austenitice. 

Proporţia de ferită δ din microstructura unor oţeluri austenitice depinde de 
compoziţia lor chimică, de gradul de omogenitate chimică şi de condiţiile de 
prelucrare prin deformare la cald. Aliajele care au un conţinut foarte redus în carbon 
pentru a minimiza dificultăţile care pot interveni la sudare vor prezenta în 
microstructură o cantitate mai mare de ferită δ. Există numeroase studii care au 
condus la predicţia microstructurii îmbinărilor sudate pe baza compoziţiei chimice a 

metalului de bază şi a celui de adaos. 
În cele mai multe asemenea oţeluri, austenita prezentă în microstructură nu 

este stabilă ci metastabilă. Transformarea ei în martensită se poate produce fie 
prin răcire la temperaturi foarte coborâte, fie printr-o deformare plastică 
extensivă. Martensita ε cu reţea hexagonală compactă şi martensita α cu reţea 
cubică cu volum centrat au putut fi puse în evidenţă în microstructura oţelurilor înalt 
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aliate cu 12-14% Mn şi 1,2% C. Au fost dezvoltate o serie de relaţii empirice care să 
arate influenţa compoziţiei chimice asupra caracteristicilor de rezistenţă mecanică 
ale unor oţeluri cu microstructură martensitică indusă prin deformare [72,90]. 

În majoritatea cazurilor, conţinutul în carbon al oţelurilor inoxidabile 
austenitice este limitat la 0,03, 0,08 sau 0,15%. De fiecare dată, tratamentul termic 

anterior sudării este o călire pentru punere în soluţie de la 1050 - 1150°C. În 
cursul fazei de încălzire are loc dizolvarea în totalitate sau în cea mai mare parte a 
carburilor şi a altor faze secundare prezente în microstructura oţelului după operaţia 
de laminare la cald. Prin călire bruscă de la temperatura de încălzire este asigurată 

menţinerea carbonului în soluţie, rezultând o microstructură austenitică lipsită de 
carburi şi de tensiuni interne. 

Tipul de carbură observată în majoritatea oţelurilor austenitice este 

M23C6, care frecvent mai este cunoscută sub forma Cr23C6 şi mai corect (Cr,Fe,)23C6 
sau (Cr,Fe,Mo)23C6. Precipitarea acestor carburi pe limitele grăunţilor în timpul 
proceselor de sudare provoacă fenomenul de coroziune intercristalină [87,48]. 

Prin încălzirea la 500 - 900°C a oţelurilor supuse tratamentului termic de 
călire pentru punere în soluţie se favorizează precipitarea carburilor M23C6. Viteza 
maximă de precipitare apare la temperaturi de 650 - 700°C. Ea se produce mai întâi 

pe interfaţa austenită – ferită δ când aceasta există, urmată de precipitarea pe alte 
interfeţe necoerente (grăunte şi limite de macle), iar în final pe limitele maclelor 
coerente. Suplimentar, carbura M23C6 poate precipita pe limitele de fază matrice – 
incluziuni. 

Apariţia carburii M23C6 variază în funcţie de temperatura şi durata de 
precipitare. Pentru temperaturi situate la limita inferioară a domeniului de 

precipitare aspectul morfologic al carburii este de peliculă continuă. La temperaturi 

de precipitare de 600 - 700°C particulele cu formă dendritică, de pană, germinează 
la intersecţia limitelor dintre grăunţi. Pe măsura creşterii timpului de expunere 
aceste precipitate se îngroaşă devenind grosolane. Ridicarea uşoară a temperaturii 
conduce la separarea pe limitele grăunţilor a unor particule uşor globulare, forma lor 
fiind influenţată de orientarea grăunţilor, gradul de anizotropie şi de temperatură. 
Carburile M23C6 care precipită pe limitele maclelor incoerente au formă lamelară sau 
de bastonaşe, iar cele care se separă pe limitele maclelor coerente au o formă de 

placă. Trebuie subliniat faptul că precipitatele formate la temperaturi mai mici 
înrăutăţesc în cea mai mare măsură rezistenţa la coroziune intercristalină. 

O serie de oţeluri inoxidabile austenitice prezintă în compoziţia chimică mici 
cantităţi de titan (%Ti ≥ 5x %C) sau de niobiu (%Nb ≥ 8x %C). Ambele 
elemente se numesc stabilizatoare deoarece au o afinitate mai mare faţă de carbon 
decât cromul, formând carburi "stabile" de titan sau de niobiu şi astfel 

preîntâmpinând formarea carburii  M23C6. Pentru a mări suplimentar avantajul oferit 

de aceste adiţii, după tratamentul termic de călire pentru punere în soluţie oţelurile 
respective se supun unei recoaceri pentru stabilizare. Ea constă dintr-o încălzire 
la 845 - 900°C urmată de o menţinere timp de 2 -3 h şi de o răcire în aer. Acest 
tratament termic asigură precipitarea carbonului în exces sub formă de carburi de 
titan (TiC) sau de niobiu (NbC), iar în cursul răcirii se formează o proporţie 
redusă de carburi de crom (M23C6). Precipitarea carburilor de tipul MC, (TiC, NbC) se 

face intragranular pe dislocaţii sau chiar pe limitele grăunţilor [10,72]. 
Recoacerea pentru stabilizare se foloseşte şi pentru eliminarea tensiunilor 

interne din structurile sudate, deci poate constitui şi  tratament termic ulterior 
sudării. În acest caz el se va efectua local cuprinzând cusătura şi o fâşie de cca. 200 
mm din jurul ei. 
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De fiecare dată, adiţiile de titan sau de niobiu trebuie controlate îngrijit 
pentru a neutraliza carbonul dizolvat în soluţia solidă. Atât carburile de titan cât şi 
cele de niobiu pot conţine mici cantităţi de azot şi ambele elemente stabilizatoare 
pot forma mai repede nitruri pure. Nitrurile de titan apar la microscop sub formă de 
particule cubice de culoare galbenă strălucitoare, iar carburile de titan sunt cenuşii 

cu o formă mai puţin regulată. 
Carburile de tipul M6C[48,72] au fost observate în microstructura 

oţelurilor inoxidabile austenitice care au în compoziţia chimică adiţii de molibden sau 
de niobiu. De regulă, ele precipită intragranular. De exemplu, în oţelurile aliate cu 2-

3% Mo, carburile M6C se formează după o menţinere de aproximativ 1500 h la 
650°C. Aşa cum se arată în tabelul 1, cele mai multe tipuri de carburi M6C sunt 
Fe3Mo3C, Fe3Nb3C şi (Fe,Cr) 3Nb3C. 

Dintre sulfurile care apar în oţelurile austenitice, cea mai frecventă este 
MnS. Totuşi, dacă conţinutul în mangan este scăzut, o parte din acesta va fi înlocuit 
de crom în compoziţia sulfurii. La concentraţii de mangan sub cca. 0,20% se va 
forma o sulfură pură de crom care datorită durităţii foarte mari va reduce 
durabilitatea sculelor la prelucrarea prin aşchiere. 

Pentru optimizarea aşchiabilităţii, unele mărci de oţeluri au în compoziţie 

mici cantităţi de seleniu pentru a se forma seleniuri de mangan mai repede decât 
sulfuri de mangan. De asemenea, în oţelurile stabilizate cu titan pot apare mai 
multe tipuri de sulfuri de titan cum sunt Ti2S, Ti2SC şi Ti4C2S2. 

Expunerea acestor oţeluri la temperaturi înalte conduce la formarea unor 
faze intermetalice. Ele sunt formate din titan, vanadiu şi crom (elemente "A") şi 
din mangan, fier, cobalt, nichel (elemente "B"). O parte din aceste faze reprezintă 

compuşi stoichiometrici. 

Cea mai importantă dintre ele este faza σ, care în urma expunerii oţelului la 
temperaturi de 650 - 900°C precipită mai repede din ferita δ şi mult mai târziu din 
austenită. Cu toate că faza σ este considerată ca fiind un compus intermetalic FeCr, 
compoziţia ei chimică poate fi mult mai complexă şi variabilă, de la B4A la BA4. 

Prezenţa ei în microstructură se manifestă printr-o scădere a tenacităţii, o 
creştere a durităţii şi fragilităţii şi uneori o micşorare a rezistenţei la coroziune. 

În oţelurile austenitice cu un conţinut de 2-4%Mo exploatate la temperaturi 

de 730° – 1010°C se formează faza χ. Ea poate dizolva carbon şi se poate afla fie 
sub formă de compus intermetalic, fie sub formă de carbură, M18C. La microscop, 
forma ei variază de la cea de bastonaşe la cea aciculară [24]. 

Prelucrarea oţelurilor prin diverse procedee de deformare plastică la rece 
accelerează nucleerea atât a fazei σ cât şi a fazei χ. 

Faza Laves (faza η) este prezentă în microstructura oţelurilor austenitice 

care conţin Mo, Ti, Nb şi care au fost expuse timp îndelungat la temperaturi înalte 

(650 - 950°C). Ea este un compus intermetalic de forma AB2 cu reţea cristalină 
hexagonală care apare la microscop sub formă de particule globulare distribuite 
intragranular. 
Există şi alte faze care se mai pot forma în oţelurile inoxidabile, ca de exemplu 
[24,48]: 

 faza R, care a fost evidenţiată în aliajele Fe-12Cr-Co-Mo şi in 

îmbinările sudate din oţel X8CrNiMo18.10.2; 
 faza G, care este o siliciură de nichel-titan observată în aliajele 

rezistente la cald cu 26%Ni şi 15%Cr; 
 faza Z, care este un compus Cr-Fe-Nb detectat într-un aliaj cu 

18%Cr, 12%Ni şi 1%Nb supus încercărilor de fluaj la 850°C. 
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În tabelul 1.2 se centralizează principalele tipuri de faze secundare 
observate în microstructura oţelurilor inoxidabile austenitice 
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1.7.3 Previziuni asupra comportării la sudare a oţelurilor 

inoxidabile austenitice 
Aceste oţeluri se caracterizează printr-o aptitudine mare la sudare în 

condiţiile folosirii unor materiale de adaos de aceeaşi natură cu metalul de bază, 
care să conducă la obţinerea unui metal depus cu microstructură constituită din 
austenită şi o cantitate mică de ferită δ, corespunzătoare punctajului N = 4 – 12. 
Procesul de sudare are în vedere anumite reguli pentru a nu fi afectate rezistenţa 
la coroziune, la fisurare la cald şi tenacitatea. El va trebui să fie condus cu arce 
electrice scurte deoarece azotul existent în mediul înconjurător poate fi absorbit în 

cusătură. Ca urmare a puternicei sale acţiuni gamagene, azotul poate provoca 

formarea unei microstructuri complet austenitice în urma cristalizării primare a 
metalului depus şi deci o mărire a sensibilităţii la fisurare la cald. 

Prescripţiile tehnologice care se au în vedere la sudarea oţelurilor 
austenitice nestabilizate sunt următoarele [72]: 

 selecţia unor materiale de adaos cu o compoziţie chimică similară 
metalului de bază, care să asigure în metalul depus o cantitate de 
ferită δ corespunzătoare punctajului N = 4 – 12; 

 arcul electric trebuie să fie menţinut cât mai scurt astfel încât 
absorbţia azotului din aer să poată fi evitată; pentru aceasta se 
recomandă folosirea unor electrozi cu înveliş rutilic sau în alte cazuri 
a procedeelor de sudare în medii de gaze protectoare, când este 
permisă utilizarea unor arce electrice mai lungi. La sudarea MAG se 
vor folosi numai gaze cu conţinut redus de CO2 pentru ca procesul 

de carburare să fie limitat la maximum; 

 la sudarea componentelor cu grosime mare se necesită aplicarea 
unui tratament termic de preîncălzire la 100 - 150°C; 

 între două treceri succesive temperatura nu va depăşi 150°C; 
 diluţia cu metalul de bază trebuie să se situeze sub 30%; 
 se va evita o îndreptare a structurii sudate folosind flacăra de gaz 

deoarece rezistenţa la coroziune poate fi afectată. 

În cazul sudării oţelurilor austenitice stabilizate se mai adaugă 
următoarele recomandări: 

 materialele de adaos vor avea aceeaşi compoziţie chimică cu metalul 
de bază fiind stabilizate cu niobiu (deoarece Ti arde necontrolat) 
astfel încât conţinutul de ferită δ al metalului depus să corespundă 
punctajului N = 6 – 12; 

 utilizarea materialelor de adaos nestabilizate cu conţinut redus în 

carbon este în general posibilă, dar există şi cazuri când acest lucru 
nu este recomandabil din cauza valorii scăzute a temperaturii limită 

de declanşare a coroziunii intercristaline. 

 
1.7.3.1 Metode de limitare a formării peliculelor fragile la sudarea a două 

oţeluri disimilare 
Pentru a împiedica formarea unor zone fragile şi a preîntâmpina fenomenele 

de difuzie, în afara utilizării unor materiale de adaos potrivite, se mai utilizează şi 
alte metode. 

Metoda stratului tampon 
Aceasta constă în depunerea prin sudare pe muchiile materialului de bază 

care este sensibil la durificare prin călire a unui strat din oţel care nu are această 

tendinţă. 
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Grosimea stratului de placare (tampon) trebuie să fie cel puţin egală cu lăţimea 
zonei de influenţă termică şi ea se realizează din cel puţin trei straturi de sudură. 

După prelucrare, grosimea stratului de placare nu trebuie să fie mai mică de 
5-6 mm. În cazul sudării unor oţeluri călibile, stratul de placare nu trebuie să fie mai 
subţire de 9 mm. 

Pentru placare, metalul de bază se preîncălzeşte la temperatura prescrisă 
pentru marca respectivă de oţel, iar ulterior întregul subansamblu se supune 
tratamentului termic prescris pentru metalul de bază. Scopul tratamentului termic 
constă în eliminarea tensiunilor interne şi a constituenţilor microstructurali duri şi fragili 

care s-au format în zona de influenţă termică în urma placării. Stratul de placare (figura 
1.8) se ajustează prin prelucrări mecanice la forma teşiturii indicate în proiect. 

Sudarea în rost se execută cu electrozi similari cu cei utilizaţi pentru placare. 

Uneori, pentru placare se utilizează electrozi cu conţinut ridicat de nichel, în timp ce 
sudarea în rost se execută cu electrozi cu conţinut mai scăzut de nichel, deoarece 
aceştia au un preţ de cost mai redus. 

În timpul sudării, zona încălzită la temperaturi la care au loc trasformări de 
fază în stare solidă nu trebuie să fie mai lată decât lăţimea stratului de placare. În 
acest fel se evită încălzirea metalului de bază, evitându-se prin aceasta călirea şi 

fragilizarea lui. Prin această metodă de sudare se înlătură necesitatea preîncălzirii şi 
a tratamentului termic pentru întregul ansamblu. Metoda se utilizează pentru 
asamblările foarte mari, care nu pot fi preîncălzite şi tratate termic în întregul 
volum. Ea poate fi aplicată şi în cazul sudării a două metale diferite dintre care unul 
singur trebuie preîncălzit şi tratat termic după sudare. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.8 Metoda stratului tampon 

 
Metoda introducerii unor piese intermediare 
Uneori se utilizează procedeul sudării unui subansamblu din oţel greu 

sudabil (figura 1.9) cu un fragment din subansamblul de oţel care se sudează fără 

precauţii speciale. Acest procedeu se utilizează la ansamblurile foarte mari, care nu 
pot fi preîncălzite şi tratate termic în întregul volum. Procedeul poate fi utilizat şi în 
cazul în care cele două subansamble urmează să fie sudate pe şantier, unde nu se 
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pot asigura condiţii optime pentru sudarea unui oţel greu sudabil.Folosind acest 
procedeu, pe şantier urmează să se sudeze între ele  două metale uşor sudabile, de 
acelaşi fel. Necesitatea îmbinării ţevilor din oţeluri diferite apare foarte des în 
construcţia aparatelor pentru industria energetică şi chimică. 

 
Fig. 1.9 Metoda utilizării unor piese intermediare 
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Pentru a executa îmbinarea eterogenă în condiţii optime, se sudează separat 
două fragmente de ţeavă, câte una din fiecare material. După sudare se execută un 
control al îmbinării şi apoi se prelucrează diametrul interior şi exterior pentru 
îndepărtarea concentratorilor de tensiuni. Pentru a nu reduce grosimea ţevilor, se 
poate efectua o deformare a muchiilor în regiunea îmbinării în aşa fel încât 

deformaţia rezultată împreună cu nepătrunderea care se formează la rădăcină să fie 
înlăturată prin pelucrarea mecanică. Ulterior, fragmentul se introduce între cele 
două ţevi din materiale diferite, executându-se cusăturile între materiale de acelaşi 
fel. Uneori, în cazul sudării unor ţevi din oţel austenitic cu ţevi din oţel ferito-perlitic, 

între cele două ţevi se introduce un fragment de ţeavă din oţel austenitic cu conţinut 
ridicat de nichel. 

În acest mod se împiedică fenomenul de oboseală termică, datorită faptului 

că oţelul austenitic cu conţinut ridicat de nichel are un coeficient de dilatare 
intermediar între cele două metale care se asamblează. Tot prin această metodă se 
preîntâmpină şi fenomenul de difuzie a carbonului. 
 

1.8 Probleme de incompatibilitate la realizarea 

îmbinarilor sudate Ti-6Al-4V + X10CrNiTi18-10 
 

1.8.1 Introducere 
Îmbinarea materialelor disimilare prin tehnici care să asigure o continuitate 

metalică are la bază fructificarea unei combinaţii favorabile de proprietăţi ca de exemplu: 
- bune proprietaţi mecanice ale unui material si o masă specifică redusă a 

celuilalt material; 
- bune proprietăţi mecanice ale unui material şi o bună stabilitate la coroziune 

a celui de - al doilea material; 

- bune proprietăţi mecanice ale unui material şi bune proprietăţi electrice ale 
celuilalt material. 
Una din principalele raţiuni de utilizare a structurilor din materiale disimilare 

rezidăîn micşorarea greutăţii totale a acestora. Numeroase structuri din industria 
aerospaţială, a vehiculelor terestre, navelor maritime şi fluviale, etc. se execută din 
materiale disimilare. 

 

1.8.2 Bazele sudabilităţii materialelor metalice disimilare 
În general, problemele legate de sudabilitatea acestor materiale se bazează pe 
diferentele existente între proprietatile lor mecanice, fizice si chimice: 

- tipul si parametrul reţelei cristaline; 
- temperatura de topire; 

- masa specifică; 
- coeficientul de dilataţie liniară; 
- conductivitatea termică; 
- tipul diagramei de echilibru a celor două metale de bază. 
Alături de acestea, o mare influenţă o are capacitatea lor de a putea fi îmbinate 

prin brazare şi lipire moale. În tabelul 1.3 se prezintă proprietăţile avute in vedere la 
analiza sudabilităţii unor metale disimilare. 
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Tabelul 1.3 Proprietăţile unor metale utilizate la realizarea unor îmbinări disimilare 
Proprietate Metal 

Ti Fe Cu Ni Al Mo Zn 

Tipul reţelei 
cristaline la 20˚C 

Hexago-
nală 

c.v.c. c.f.c c.f.c c.f.c c.v.c. Hexago-
nală 

Parametrul reţelei 
cristaline, Å 

a=2,95 
c=4,86 

a=2,86 a=3,607 a=3,51
7 

a=4,04 a=3,14 a=2,67 
c=4,94 

Coeficientul de 
dilataţie liniară, 1/K 

8,3x10-6 11,7-
12,3x10-6 

16,5x10-6 13,3x10-6 23,5x10-6 5,1x10-6 33x10-6 

Căldura specifică, 
J/gK 

0,54 0,46 0,37 0,46 0,91 0,27 0,37 

Conductivitatea 
termică, w/cm K 

0,15 0,92 3,97 0,92 2,3 1,42 1,13 

Temperatura de 
topire, ˚C 

1725 1538 1083 1455 658 2622 419 

Densitatea kg/m³ 4505 7870 8940 8907 2720 10200 7430 

Duritatea HB, 
daN/mm² 

140-200 50-80 32-37 65-70 20-25 200 30 

Rezistenţa la 
rupere, N/mm² 

230-550 180-320 160-235 280-300 50-100 500-550 150 

Limita de curgere, 
N/mm² 

150-480 90-250 35-75 140-200 15-30 350 40 

Modulul de 
elasticitate, N/mm² 

116000 196000 115000 214000 69000 300000 130000 

Alungirea la rupere, 
% 

15-70 30-50 25-60 35-40 35-50 40-50 20-25 

 
Pentru aprecierea modificărilor structurale care intervin la sudarea diverselor 
combinaţii de materiale se pot folosi diagramele de echilibru, care oferă informatii 

legate de: 
- solubilitatea unui component în altul; 
- tendinţa de formare a unor compuşi chimici sau intermetalici; 
- sensibilitatea la fisurare a îmbinării sudate. 
 
În figura 1.9 sunt prezentate tipurile posibile de diagrame de echilibru precum şi 

microstructura simplificată a sudurilor obţinute între metale disimilare. 
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Nr. 
crt. 

Diagrama de echilibru 
Microstructura simplificată 

a sudurii 
Proprietăţi predictibile ale 

sudurii 

1. 

  

- sudura constă dintr-o 
soluţie solidă tenace cu 
sensibilitate scăzută la 

fisurare; 
- sudura are proprietăţi 

mecanice acceptabile; 
- prezintă segregaţii şi 

fisuri la cald. 

2. 

 
 

- proprietăţile sudurii 
depind de cele ale 

eutecticului; 
- valorile proprietăţilor 

sunt inferioare celor ale 
soluţiei solide primare; 

- temperatura scăzută de 
topire a eutecticelor 

poate promova 
fisurarea la cald. 

3.1 

 

 

- o cantitate mai mare de 
compuşi intermetalici 

poate conduce la 
fragilizarea sudurii; 
- prin măsuri 
suplimentare se pot 

influenţa: 
- descreşterea 

proporţiei de 
compuşi 

intermetalici; 
- creşterea cantităţii 

de cristale A şi B. 

3.2 

 

 

- selecţia metalului C şi a 
metalului de acoperire 
A, asigură formarea 
sistemelor A-C şi C-B 
care prezintă compuşi 

intermetalici. 

 
Fig.1.9 Legătura dintre diagramele de echilibru şi microstructura sudurilor  

din metale disimilare 

 
La sudarea materialelor disimilare pot apare urmatoarele situaţii caracteristice: 
- ambele materiale se topesc în timpul procesului de sudare; 

- numai un material va fi topit în cursul sudării; 
- nici unul dintre materiale nu se topeşte în timpul sudării. 
Indiferent de schimbările de stare care au intervenit, procesul de sudare se 
poate divide în două faze: 
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a. faza de „close in” cînd atomii celor două metale se apropie la distanţe mai 
mici decât parametrul reţelei cristaline; această fază facilitează procesele de 
difuzie si de deformare plastică; 

b. faza de reacţie interactivă a suprafeţelor în contact, care provoacă formarea 
de legaturi metalice şi/sau covalente. 

 

 
Fig. 1.10Formarea unei îmbinări din materiale disimilare:A-activitate fizică;B-activitate 

chimică a suprafeţelor aflate în contact;1-formarea soluţiei solide;2-formarea şi creşterea 
compuşilor intermetalici 

 
 

 
Figura 1.10 evidenţiază fazele care se formează într-o îmbinare din 

materiale disimilare precum si căile de modificare a rezistenţei mecanice. Cele mai 
importante precauţii avute în vedere la conducerea unui proces fiabil sunt 
următoarele: 

- minimizarea timpului de contact în starea lichidă; 
- evitarea accesului aerului în baia de metal topit; 

- evitarea formării şi creşterii compuşilor intermetalici. 

Ele pot fi asigurate numai prin prescrierea uneia din următoarele măsuri: 
- sudarea cu energie liniară cât mai mică; 
- sudarea în mediu de gaz protector (Ar, He, vid) şi utilizarea de învelişuri 

protectoare pe partea de material care nu se topeşte în timpul sudării (Ni, 
Cu, Al), ele conducând la o mai bună umectare a părţii de material care se 

topeşte în timpul sudării. Cel mai mare pericol pentru calitatea şi siguranţa 
în funcţionare a unei îmbinări sudate îl constituie combinaţiile chimice din 
zona de contact a celor două materiale. Ele se pot forma atât în baia de 
metal topit cât şi în faza solidă, în funcţie de ciclul termic al fiecărui punct de 
sudură. Temperatura maximă atinsă la sudare şi timpul de menţinere 
deasupra punctului critic superior de transformare, sunt factorii care 
influenţează în cea mai mare măsura germinarea şi creşterea unor 
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combinaţii chimice. Natura şi cantitatea de compuşi chimici şi intermetalici 
mai depinde de: 

- selecţia judicioasă a materialului de adaos; 
- utilizarea de straturi intermediare între cele două materiale de bază care au 

o bună compatibilitate la sudare cu fiecare dintre ele; 

- folosirea unor echipamente specializate de sudare, cu un ciclu termic 
controlat. 

In tabelul 1.4 se prezintă sintetic principalele combinaţii de materiale disimilare 
pentru sudare, problemele care apar si procesele recomandate de sudare. 

 
 

Tab. 1.4Probleme specifice sudării materialelor disimilare 

Combinaţii de 
materiale 

Procese de 
sudare prin 

topire 

Procese de 
sudare prin 
presiune 

Fenomene specifice 

Solubilitate Tipuri de 
compuşi 

Oţel şi aliaje 
de Ti 

WIG, MIG, 
laser 

Frecare, 
difuzie 

Pîna la 0,5% 
Fe în Tiα 

FeTi; Fe2Ti 

Oţel şi aliaje 
de Al 

WIG, MIG, 
laser, fascicul 

electroni 

Frecare, 
difuzie, 

rezistenţă, 

explozie 

Pîna la 33% 
Al in Feα 

FeAl3, Fe2Al5 

Oţel şi aliaje 
de Cu 

WIG, MIG, 
fascicul 

electroni, 
laser 

Frecare, 
explozie 

Pîna la 8% Cu 
in Feγ; până 

la 1,4% Cu in 
Feα 

 
- 

Al – Cu WIG, MIG Explozie Până la 9,8% 
Al în Cu 

Al2Cu 

Al – Ti WIG, MIG Frecare, 
difuzie, 

explozie 

Până la 6% Al 
in Tiα 

TiAl, Al3Ti 

Cu -Ti WIG, MIG Difuzie, 
explozie 

Până la 2,1% 
Cu in Tiα; 
până la 

17%Cu in Tiβ 

TiCu, Ti2Cu, 
Ti2Cu3 

 

1.9 Oportunităţi de realizare a îmbinărilor eterogene, 
aliaje de Ti – oţeluri austenitice 

 
Având în vedere proprietaţile de întrebuinţare extrem de favorabile ale 

titanului şi aliajelor sale asistăm la o lărgire permanentă a sferelor de aplicabilitate a 
acestora în industria chimică, aerospatială şi energetica nucleară. Principalul său 
dezavantaj este preţul de cost foarte ridicat. Titanul pur tehnic este de circa 10 ori 
mai scump decât oţelurile inoxidabile şi de cca.100 de ori mai scump decât oţelurile 
nealiate. Din această cauză, numeroase piese si organe de masini nu sunt executate 
din titan sau aliaje de titan, ci din materiale de construcţie mai ieftine acoperite la 

suprafata cu un strat din titan. De exemplu, aceasta este calea de producere a 
recipienţilor pentru reziduuri municipale care conţin cantităţi semnificative de clor. 
În practică apare frecvent necesitatea de a îmbina elemente de construcţie fabricate 
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din titan cu elemente din oţeluri. Un exemplu îl constituie îmbinarea ţevilor de 
exhaustare din titan cu armăturile din oţel ale navelor. 

Pentru soluţionarea problemelor de sudare se recurge la interpunerea unor 
straturi potrivite între cele doua materiale, sau la folosirea unor metode speciale de 
sudare. 

In cele ce urmeaza se prezintă succint avantajele şi dezavantajele unor 
metode de îmbinare (fig.1.11). 
 

 
Fig. 1.11 Modalităţi de îmbinare 

 

 

1.9.1 Sudarea WIG 
Procesul de sudare cu arcul electric a titanului cu oţelul provoacă apariţia 

unor fisuri în îmbinare, care sunt datorate fazelor intermetalice fragile, generate de 
solubilitatea incompletă a titanului în fier. Din diagrama de echilibru Fe-Ti  redată in 
fig.1.12 rezultă că la concentraţii de peste 0,1% Fe alături de soluţia solida de titan 
în fier se formeaza fazele intermetalice Fe Ti sau Fe2 Ticu efect fragilizant.     
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Fig.1.12  Diagrama de echilibru Fe-Ti [35] 

 
Pe plan mondial s-a încercat sudarea WIG a unui aliaj de titan OT4  cu un 

oţel inoxidabil austenitic 1X18H9T prin interpunerea unei folii de tantal tehnic pe 
partea titanului şi a unei folii din bronz pe partea oţelului [53]. Rezultatele 
experimentale obţinute sunt neconcludente in sensul ca proprietăţile mecanice ale 

îmbinării sudate au fost doar satisfăcătoare, iar pericolul formării unor defecte nu a 
fost eliminat complet. Alte încercări au vizat înlocuirea foliei din tantal cu o folie din 
vanadiu [46]. 
Un alt dezavantaj al sudarii WIG a acestor materiale disimilare constă în necesitatea 
utilizării unor fâşii foarte scumpe de tantal sau de vanadiu şi a derulării unui proces 
în etape multiple pentru execuţia acestor îmbinări. 
 

1.9.2 Sudarea prin explozie 
Această metodă presupune obţinerea unei îmbinări ca rezultat al presiunii 

dinamice exercitate pe suprafaţa îmbinată, generată de energia care se elibereaza la 

detonarea unui material exploziv  (fig.1.13).  Ea poate fi aplicată la producerea 
discurilor forjate şi a foliilor acoperite cu titan. În timpul sudării prin explozie a 
titanului cu oţelul, pe suprafaţa îmbinării se formează un strat de faze intermetalice, 

dar grosimea acestuia este semnificativ mai mică decât cea specifică altor metode 
de îmbinare. În plus,  procesul de formare a cavităţilor pe limitele îmbinării 
distorsionează continuitatea şi coerenţa acestui strat. 

 

BUPT



1.9 - Oportunităţi de realizare a îmbinărilor eterogene, aliaje de Ti – oţeluri austenitice  31 

 

 
Fig.1.13 Principiul sudării prin explozie 

 

Cercetările anterioare au arătat că această metodă de sudare asigură înalte 
caracteristici de rezistenţă mecanică ale îmbinărilor realizate. De exemplu, la 
sudarea unor plăci cu lungimea de 6000mm şi lăţimea de 1250mm s-au obţinut 
valori ale rezistenţei la forfecare de până la  430N/mm² [32]. 

Avantajele sudării prin explozie a titanului cu oţelul sunt: 
 posibilitatea de îmbinare a unor elemente de construcţie cu lăţimi variabile; 
 bune proprietăţi mecanice si tehnologice ale îmbinării; 

 preţ de cost scăzut. 
Dezavantajele metodei sunt legate de necesitatea de a se dispune de un spaţiu 

special în care se poate conduce procesul de sudare  şi de dificultatea selecţiei 
corecte a parametrilor tehnologici. 

 

1.9.3 Lipirea tare (brazarea) a titanului cu oţelul inoxidabil 
Încercările de realizare a unor asemenea îmbinări folosind ca material de adaos 

o compoziţie eutectică Ag72Cu28 cu o temperatură de topire de 779°C, nu au 
condus la rezultate satisfăcătoare datorită formarii de faze intermetalice fragile de 
Cu şi Ti şi de faze cu plasticitate mare de Ag şi Ti [25]. Pentru mărirea 
caracteristicilor de rezistenţă mecanică ale îmbinării s-a recurs la selecţia unui nou 
material de adaos, AgCu24In14Ti, dar cu toate ca numărul de faze fragile s-a redus, 
gradul de umectare a oţelului inoxidabil a fost scăzut , iar temperatura de brazare a 

depăsit 900°C [13]. 
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Alte cercetări au vizat selecţia unor materiale de adaos de tipul Ti-Zr-Be, Ti-Ni-
Cu, Ni-Cr-Fe-Si-B, Au-Ni si Pd-Ag-Si [76]. Ele nu au permis obţinerea unor îmbinări 
de calitate şi în plus beriliul este toxic, nichelul provoacă fenomene de fragilizare, iar 
aurul şi paladiul sunt foarte scumpe. 

Pentru prevenirea dezvoltării de faze intermetalice fragile s-a recomandat 

acoperirea suprafeţei titanului cu un strat de metal sau de aliaj cu rol de barieră 
protectoare împotriva difuziei componentelor din materialul de adaos [81]. Metoda 
PVD de depunere a unui înveliş din 3 straturi, Cr-Ni-Cu,(temperatura de brazare 
fiind de 990°C) face ca acest proces să fie mult mai dificil  iar costurile aferente sa 

fie exagerate [93]. 

 

1.9.4 Sudarea prin frecare 
Încercarile de sudare prin frecarea directa a titanului cu fierul ARMCO au 

arătat că nu este posibilă evitarea creerii de faze intermetalice în planul îmbinării. 
Ele se formează în special la distanţa de 2/3 din rază pornindu-se din centrul probei. 
De aceea, s-a încercat interpunerea unor straturi de vanadiu şi de cupru între cele 
două materiale, titan-otel, obţinerea unei asemena îmbinari presupunând 

parcurgerea urmatoarelor 3 etape: 
 îmbinarea oţelului cu cupru; 
 îmbinarea titanului cu vanadiu; 
 îmbinarea componentei titan-vanadiu cu componenta cupru-otel. 

Rezultatetele obţinute au arătat că rezistenţa mecanică a îmbinarilor este 
scazută, ruperea producându-se de fiecare dată în zona stratului de cupru. 

Alte dezavantaje ale sudării prin frecare convenţională a titanului cu oţelul sunt: 

 necesitatea folosirii unor straturi intermediare, fapt care prelungeşte 
perioada de pregătire a îmbinării. 

 
Analiza datelor bibliografice (tab.1.5) arată că valorile rezistenţei la rupere a 

acestor îmbinări sudate variază în limite foarte largi, în funcţie de condiţiile 
operatorii specifice fiecărui proces. 

Inserţia unei folii din cupru între cele două materiale de bază provoacă o 
creştere de 2 – 3 ori a tenacităţii îmbinării sudate, fenomen datorat caracteristicilor 
sale ridicate de ductilitate, a separării spaţiale a interfeţelor dintre Ti şi Fe, precum 
şi a naturii mai puţin fragile a fazelor intermetalice formate între cupru şi titan, 
comparativ cu cele formate între Fe şi Ti. 
 
Tab.1.5 Valorile rezistenţei la rupere pentru diverse tehnici de îmbinare a aliajelor 

de titan cu oţeluri [11]

Nr.crt. Tehnica de îmbinare Rezistenţa la rupere, Rm, 

N/mm2 

1 Sudarea prin frecare Ti-6Al-4V + AISI 4140 120 

2 Sudarea prin frecare Ti-6Al-4V + Cu (600 μm) 
+ AISI 4140 

250 

3 Sudarea prin frecare Ti-6Al-4V + Cu (200-300 
μm) + AISI 4140 

350 - 370 

4 Brazare prin inducţie cu material de adaos Ag-
Cu-Ni 

320 

5 Sudare prin difuzie TiAl – AISI 304 185 - 217 

6 Sudare prin difuzie Ti-Cu-AISI 304 318 

7 Sudare prin explozie 719 
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Din acest tabel se poate observa că sudarea prin explozie titan + oţel 
inoxidabil [10] permite obţinerea unor îmbinări cu înaltă rezistenţă mecanică, la care 
ruperea se produce în vecinătatea titanului. Interfaţa cordonului de sudură nu 
prezintă nici o fază intermetalică şi nici defecte de continuitate. Grăunţii ambelor 
materiale sunt alungiţi în timpul exploziei ca urmare a deformării plastice. Creşterea 

durităţii sudurii comparativ cu cea a materialelor de bază se datorează efectului de 
ecruisare mecanică. 

 

1.10 Obiectivele tezei de doctorat 
 

Îmbinarea materialelor de natură diferită ramane o problemă de actualitate 
întrucat ea nu poate fi realizată întotdeauna cu ajutorul tehnicilor obisnuite cum 
sunt: sudarea manuală cu arcul electric, sudarea MIG, sudarea WIG, etc. 

Aplicarea sudării cu fascicul laser sau a sudarii în stare solidă (prin frecare, 
prin difuzie sau explozie) poate conduce la rezolvarea problemelor de 
incompatibilitate între aliajele de titan şi oţelurile inoxidabile. 

De aceea, în cadrul cercetarilor ulterioare, un prim obiectiv îl constituie 

studierea procesului de sudare cu fascicul laser a unor table din cele două 
materiale folosind ca strat intermediar o folie din cupru. 

Prin modificarea compoziţiei chimice a băii de sudură se încearcă evitarea 
formării de faze intermetalice fragile între fier şi titan, iar mediul de lucru al 
procesului de sudare va evita oxidarea rapidă a titanului. 

Al doilea obiectiv vizează oportunitatea sudării prin frecare a celor două 

materiale. Acest proces de sudare în stare solidă va permite obţinerea unor îmbinări 

cu înalte caracteristici mecanice fără defecte de tipul fisurilor si crăpăturilor. 
Aprecierea calitatii îmbinărilor sudate se va face prin investigaţii 

macro- şi micrografice, încercări mecanice, analize röntgenostructurale şi la 
microsonda electronică. 
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Cap. 2 Cercetări experimentale asupra 
procesului de sudare laser Nd-YAG continuu 

 
 

2.1 Baze fundamentale 

 
Sudarea cu fascicul laser, aplicată atât îmbinărilor omogene cât şi 

eterogene, constituie un proces de  topire fără utilizarea unui material de adaos. 

Contrar altor procese de sudare continuă, laserul permite un aport punctiform 
extrem de precis al căldurii. Unificarea punctelor asigură obţinerea unei suduri 

continue. Timpul de interacţiune este extrem de scurt, de numai câteva milisecunde 
pentru fiecare punct. În funcţie de absorbţia specifică a materialului, zona de sudare  
va fi încălzită rapid până la atingerea temperaturii de topire. După răcirea băii de 
metal topit se obţine cusătura sudată. Ca urmare a densităţii foarte mari de energie, 
(105 – 106 W/cm2), zona influenţată termic este îngustă, iar pătrunderea este 
proporţională  cu puterea pusă în operă şi depinde de poziţia punctului focal; 
pătrunderea are o valoare maximă atunci când punctul focal se află situat puţin sub 

suprafaţa componentelor de sudat. Diametrul fasciculului laser variază între 0,2 şi 
133 mm, valorile cele mai mici fiind utilizate pentru sudare. 

 
Fig. 2.1 Procesul de sudare laser [82] 

 
În funcţie de aplicaţia dorită, se poate utiliza fie varianta laser care operează 

în mod continuu (pentru componente cu grosime mare), fie varianta laser în mod 
pulsat (pentru componente subţiri). 

Comparativ cu sudarea cu fascicul de electroni, acest proces oferă 
următoarele avantaje : 
● laserul poate traversa aerul şi nu necesită  realizarea vidului; 
● întregul sistem poate fi uşor robotizat; 
● nu generează raze X; 
● calitatea îmbinării sudate este mai bună. 

Există două tipuri de laseri care se utilizează frecvent şi anume: laseri cu 

mediu solid (îndeosebi laserii Nd – YAG) şi laseri cu mediu gazos ( îndeosebi laserii 
cu CO2). Primul tip foloseşte numeroase medii amplificatoare solide, ca de ex. 
rubinul sintetic, cromul în oxid de aluminiu, neodim – sticlă şi cel mai frecvent este 
cristalul compus din granat de ytriu aluminiu dopat cu neodim (Nd – YAG). Laserii cu 
gaz au ca medii amplificatoare amestecuri de gaze (heliu, azot, sau CO2). Indiferent 
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de tipul folosit, prin excitarea mediului amplificator laserul emite fotoni care 
formează un fascicul incident ce este dirijat către zona sudurii printr-o fibră optică. 

Lungimea de undă a laserilor cu medii solide este de ordinul micrometrilor şi de 
aceea operatorii sunt obligaţi să poarte ochelari speciali  sau să facă uz de ecrane 
pentru a evita deteriorarea retinei oculare. 

Pentru puteri suficient de mari ale laserilor Nd – YAG care lucrează atât în 
mod continuu, cât şi pulsat, în material apare un capilar umplut cu vapori metalici 
(fig.2.1. Pereţii capilarului sunt formaţi din metal lichid rezultat prin topire. Baia de 
fuziune astfel creată şi întreţinută este deplasată între componentele de sudat iar 

după trecerea fasciculului se produce solidificarea materialului şi realizarea îmbinării 
sudate. 

Eficacitatea utilizării surselor laser pentru sudarea materialelor metalice este 
limitată  de coeficientul  de reflexie ale cărui valori sunt cuprinse între 0,6 şi 0,95, în 
funcţie de natura acestora (fig. 2.2). 

 

 
 

Fig. 2.2 Variaţia coeficienţilor de reflexie ai unor materiale metalice  
cu lungimea de undă (la temperatura camerei) [46] 

 
 

Pentru minimizarea fenomenelor de oxidare a materialelor metalice la 
temperaturi înalte se utilizează diferite medii protectoare de gaze inerte (Ar, He, 

CO2). În majoritatea cazurilor, protecţia se limitează la introducerea unor duze 
coaxiale la capul laser. Având în vedere că titanul este foarte avid faţă de oxigen la 
temperaturi mai mari de 800˚C, la sudarea acestuia se impun măsuri suplimentare 

de protecţie (fig. 2.3), care să evite oxidarea în timpul fazei de răcire a îmbinării 
sudate. 

BUPT



36   Cercetări experimentale asupra procesului de sudare laser Nd-YAG continuu - 2 

 
 

Fig. 2.3 Sistem de protecţie gazoasă 
 

 

Avantajele esenţiale ale utilizării laserului Nd – YAG pentru îmbinările 
eterogene sunt : 
● rapiditatea ciclului termic care permite evitarea precipitării de faze fragile; 
● precizia ridicată a procedeului; 
● libertatea relativă a geometriei îmbinării. 

Unul dintre dezavantaje constă în slaba absorbţie a radiaţiei de către 

materialele metalice, în special la materialele reflectoare ca argintul, cuprul, etc. [6]. 
Parametrii de bază ai procesului de sudare laser continuu sunt: 

● puterea; 

● diametrul fasciculului; 
● focalizarea; 
● viteza de sudare. 

Încălzirea cu fascicul laser poate fi prezentată ca fiind o sursă complexă de 

căldură ce conţine o parte de suprafaţă (distribuţia gaussiană a energiei fasciculului 
la suprafaţa piesei) şi o parte volumică (capilarul). Vizualizarea capilarului în timpul 
procesului este dificilă cu mijloacele actuale de investigaţie. Radioscopia X este 
posibilă, dar permite doar informaţii sumare legate de geometria capilarului. 

Xiangzhong şi colaboratorii [4] au reuşit să vizualizeze în sticla GG17 Pyrex 
(fig. 2.4) profilul capilarului, ca având o formă asimetrică cu o parte inferioară 
înclinată înapoi care depinde de energia  introdusă şi de viteza  de sudare. Autorii 

atribuie această asimetrie fenomenelor de reflexie multiplă a fasciculului în interiorul 
capilarului şi propun un model analitic de absorbţie al lui Fresnel într-un capilar 
înclinat. 
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Fig. 2.4 Profilul capilarului în sticla Pyrex (planul sudării) 

 
 

Cercetările lui Fabbro şi colaboratorii [5] asociate cu modelele analitice ale 
geometriei capilarului, demonstrează că în cazul sudării pentru destupare,capilarul 
se lărgeşte la baza sudurii datorită captării fasciculului laser (fig. 2.5). 

Forma unui capilar poate fi considerată ca fiind rezultanta echilibrului 
presiunilor, unele dintre ele având tendinţa de a-l menţine deschis, iar altele de a-l 
închide: 

pr + ps + pp = 0, 
în care pr este presiunea de recul, ps este tensiunea superficială şi pp este ansamblul 
presiunilor hidrostatice şi hidrodinamice. 

Avantajele esenţiale ale utilizării laserului Nd – YAG pentru îmbinările 

eterogene sunt : 
● rapiditatea ciclului termic care permite evitarea precipitării de faze fragile; 
● precizia ridicată a procedeului; 
● libertatea relativă a geometriei îmbinării. 

Unul dintre dezavantaje constă în slaba absorbţie a radiaţiei de către 

materialele metalice, în special la materialele reflectoare ca argintul, cuprul, etc. 
[6]. 
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Fig. 2.5 Profilele analitice ale capilarului în cazul sudării de destupare [5] 

 

 
2.2 Fenomene hidrodinamice asociate procesului de 

sudare 
 

Morfologia băii de metal topit este determinată în principal de aportul de 
căldură şi de transferul termic prin conducţie şi prin convecţie. Căldura introdusă în 
piese depinde de natura materialelor care participă la formarea îmbinării şi de 
particularităţile procesului de sudare. În cazul surselor de sudare de înaltă energie, 

fenomenele hidrodinamice pot să modifice semnificativ atât forma cât şi compoziţia 
chimică a băii topite, fapt care prezintă o importanţă crucială pentru o  îmbinare 
eterogenă. 
Printre cele mai importante fenomene hidrodinamice care se produc în cursul 
procesului de sudare se exemplifică: curgerea de material topit în direcţie opusă 
celei de sudare, convecţia termocapilară  (efectul Marangon), convecţia  naturală şi 

convecţia provocată de forţa Lorentz (pentru sudarea cu fascicul de electroni). 

 

2.2.1 Regimuri de curgere într-o baie de metal topit 
Regimul de curgere poate fi estimat prin numărul adimensional al lui Reynolds : 

Re = U·W / νs,  
în care U este viteza de curgere, W – lăţimea băii topite şi νs – vâscozitatea 

cinematică a materialului. 
Conform fig. 2.6 se disting următoarele regimuri de curgere [15]: 
• la viteze mici (Re << 1), curgerea este laminară şi perfect simetrică între amonte 
şi avalul cilindrului (fig. 2.6 a); 
• pentru o valoare a lui Re superioară unităţii, se observă doi turbioni (două 
vârtejuri) contrarotativi în avalul cilindrului (curgere de recirculare) (fig. 2.6 b);
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• pentru o valoare critică a lui Re, de ordinul lui 47, curgerea încetează să fie 
staţionară şi viteza fluidului depinde explicit de timp: turbionii sunt emişi periodic în 

avalul curgerii (fig. 2.6 c). Ei formează un rând dublu de turbioni denumit “aleea lui 
Bernard-Von Karman”. Frecvenţa de emisie a turbionilor este caracterizată de 
numărul lui Strouhal: S = f·W / U, în care f este aproximativ constant şi de ordinul 
unităţii, U este viteza de curgere şi W este lăţimea băii de metal topit. 
• pentru curgeri cu un număr Reynolds foarte mare, apar mişcări turbulente 
incoerente (fig.2.6d). 

 
Fig. 2.6  Vizualizarea curgerilor în spatele unui cilindru cu diferite numere Reynolds:  

a) Re = 0,16; b) Re = 26; c) Re = 200; d) Re = 10 000 
 

Regimurile de curgere în băile de metal topit ale sudurilor eterogene pot 
conduce la formarea de structuri repetitive ale materialelor insolubile sau parţial 

solubile [61,7]. Acest fenomen este cunoscut sub numele de “structuri periodice de 
solidificare”(fig. 2.7). 

 

BUPT



40   Cercetări experimentale asupra procesului de sudare laser Nd-YAG continuu - 2 

 
Fig. 2.7 Microstructuri controlate de curgeri în aliaje peritectice: a) două benzi de 

două faze; b) benzi parţiale în care insule dintr-o fază se află în matricea unei alte faze;  
c) tranziţia de faze primare – peritectice; d) creşterea simultană a două faze cu 

interfaţă plană lichid / solid; e) faze dispersate ca urmare a nucleerii în aval de interfaţă; 
f) structuri continue oscilatorii dintr-o fază primară înconjurată de o fază peritectică 

 

La sudarea  cu fascicul laser, regimurile de curgere arătate de diverşi autori 
sunt departe de a fi laminare. De exemplu, un model 3D propus de Koch şi Leitz 

[8,61] reliefează mişcări puternice de recirculare (fig. 2.8) într-un plan x – y şi 
vârtejuri turbulente în spatele băii pentru condiţii tipice de sudare  (oţel inoxidabil 
sudat cu P = 3,5 kW şi v = 0,1 m / min.). 

 
Importanţa mişcărilor turbulente în cazul sudării laser a fost menţionată de 

numeroşi autori. Cercetările lui Kim [18] au demonstrat că turbulenţa poate fi unul 
din factorii care provoacă apariţia porilor în suduri. Chakraborty [63] arată o bună 
corespondenţă între distribuţia componenţilor în cazul unei suduri cupru – nichel şi 
rezultatele unui model  numeric care include simulări ale mişcărilor turbulente. Pe 
de altă parte, modelul laminar al mişcărilor într-o baie topită propus de Wang [39], 
arată o foarte bună corespondenţă la  nivel de profil al băii, fapt care demonstrează 
că mişcările turbulente nu prezintă o importanţă deosebită. 

 

 
Fig. 2.8 Mişcările fluidului într-un model 3D elaborat de Koch şi Leitz 

 

2.2.2 Efectul Marangoni 
Convecţia termocapilară numită “efect Marangoni”, este un fenomen 

provocat de gradientul tensiunii superficiale în funcţie de temperatură: 
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σ(T) = σ◦ +
γ
M · (T - T◦) 

fTTM
T

σ
γ 




  

unde σ◦ este tensiunea superficială în punctul de topire al materialului. 
Tensiunea superficială este forţa de coeziune care tinde să minimizeze 

suprafaţa lichidului. Mişcarea suprafeţei pe care o implică această forţă este 
comunicată către interiorul fluidului prin intermediul vâscozităţii de forfecare. 
Tensiunea superficială este în acest caz  motorul mişcării de convecţie deoarece 

tensiunea superficială variază cu temperatura. În cazul asimetric, condiţia limită va 

fi : 

r

T
γ

z

u
η M









  

Convecţia termocapilară are ca efect omogenizarea temperaturii şi a 
compoziţiei chimice a băii lichide. Pentru majoritatea metalelor pure, coeficientul γ 
este negativ. În acest caz, lichidul se deplasează la suprafaţă din zona de mijloc 
către periferia băii lichide (fig. 2.9 a), fapt care provoacă formarea de zone  topite 

largi şi puţin adânci. Heiple şi colab. [13,12,14] au stabilit că prezenţa unor agenţi 
tensio-activi (ca S, O, Te) chiar în cantităţi mici poate schimba coeficientulγ din 
negativ către pozitiv, ceeace schimbă sensul convecţiei şi conduce la formarea unei 
băi topite profunde şi mai restrânsă (fig. 2.9 b). 

 

 
Fig. 2.9 Macrografii ale zonei  topite cu laser Nd – YAG pentru oţelul inoxidabil AISI 304 ce 

conţine : a) 40 ppm S; b) 140 ppm S [16] 

 
Pentru a estima viteza de convecţie, Marangoni, DebRoy şi colab. au propus 

următoarea relaţie de calcul [81]: 

2/1

Mfmax2/3

)Wηρ(664.0

γ)TT(
U




  

unde W este lăţimea băii topite. 

Convecţia Marangoni poate crea mişcări importante în ciuda densităţii mari a 
metalelor lichide: viteza maximă la suprafaţa băii lichide poate ajunge la câţiva 
metri pe secundă [40]. 

 

2.2.3 Convecţia naturală 
Acest fenomen este provocat de efectul termogravimetric datorat variaţiei densităţii 
fluidului cu temperatura. Întrucât sursa de căldură este situată în centrul băii topite 
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(fig. 2.10 a), densitatea centrului băii (a) este mai scăzută decât cea de la periferie 
(b), fapt care crează mişcări de suprafaţă ale porţiunii centrale a băii către periferie 

(fig. 2.10 b). 

 
Fig. 2.10Convecţia naturală într-o baie topită 

 
Pentru calculul forţei lui Archimede, se poate utiliza aproximaţia lui 

Boussinesq: 

)TT(βρgF fA  , 

în care β este coeficientul de dilataţie termică. 

Pentru a estima ordinul de mărime al mişcărilor provocate de convecţia 
naturală a fost propusă următoarea relaţie [23]: 

U =  √ g · β · H · (Tv − Tf), 
unde H este pătrunderea sudurii. 

Câmpurile vitezelor generate de convecţia naturală sunt de cca. 1000 de ori 
mai scăzute decât la convecţia termocapilară ( de numai câţiva mm / s [40] ). 

La sudurile eterogene, prezenţa a două metale care nu sunt complet solubile 

şi a căror densitate este diferită, poate genera o convecţie naturală mai importantă 
care conduce la acumularea de metal mai uşor, precum şi de faze intermetalice mai 
uşoare pe înălţimea băii de metal topit [32]. 

 

2.3 Materiale îmbinate prin sudare 
 
Aliajul Ti-6Al-4V este cel mai utilizat dintre toate aliajele cu bază de titan. 

De peste 30 ani el reprezintă un excelent compromis economic şi tehnic, în principal 
pentru industria aeronautică. Totodată, el are multiple aplicaţii în industria petrolieră 

(datorită rezistenţei mari la coroziune), în domeniul medical (bune proprietăţi de 
biocompatibilitate) şi chiar în industria de armament. 

Microstructura aliajului în stare de echilibru este bifazică (α şi β), proporţia fazei β la 
temperatura camerei fiind mică, de 5 – 10% (fig.2.11). 
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Fig. 2.11 Ti-6Al-4V: aliaj bifazic α + β 

20 μm 
Fazele α şi β au structuri cristalografice diferite: faza α are o reţea hexagonală 
pseudocompactă (parametrii celulei: a = 2,9505 Å şi c = 4,6826 Å ), iar faza β are o 
reţea cubică cu volum centrat (parametrul celulei: a = 3,3065 Ǻ [61]. 

Din diagrama pseudo-binară redată în fig.2.12, rezultă că la încălzirea acestui aliaj 

se produce o transformare polimorfă care debutează la cca. 900˚C şi se finalizează 
la cca. 1000˚C. Efectuarea unei căliri din domeniul fazei β conduce la o structură 
martensitică, α΄  cu aspect acicular şi reţea hexagonală, ca şi faza α, dar ea 
conservă compoziţia chimică a fazei β. 
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Fig. 2.12 Diagrama de echilibru Ti-Al pentru 4%V 

Acest aliaj se utilizează fie în stare recoaptă, fie în stare călită-revenită. 
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Oţelul inoxidabil austenitic X5CrNi18-10, are în compoziţia sa 

chimică peste 16%Cr, element care stabilizează ferita şi suficiente elemente 

(C, N, Ni şi Mn) care stabilizează austenita, respectiv conservă o 

microstructură de austenită stabilă la temperatura camerei. Alături de 

austenită, în microstructură este prezentă o anumită proporţie de ferită δ şi 

de carburi (Cr,Fe,)23C6  (fig.2.13). 
  

 
Fig. 2.13 Oţel inoxidabil X5CrNi18-10: austenită, ferită δ, carburi 

 
Înainte de sudare se aplică tratamentul termic de călire pentru punere în 

soluţie de la 1050 - 1100°C. În cursul fazei de încălzire are loc dizolvarea în 

totalitate sau în cea mai mare parte a carburilor şi a altor faze secundare prezente 
în microstructura oţelului după operaţia de laminare la cald. Prin călire bruscă de la 
temperatura de încălzire este asigurată menţinerea carbonului în soluţie, rezultând o 
microstructură austenitică lipsită de carburi şi de tensiuni interne. 

Sudarea prin topire a cuplului de materiale Ti-6Al-4V + X5CrNi18-10 nu 
poate fi  realizată direct deoarece în urma solidificării băii topite se formează faze 
intermetalice fragile  între Fe şi Ti care pot conduce la fenomene de fisurare. În plus, 

pot apare fenomene de oxidare intensă a titanului dacă protecţia băii de metal topit 
este deficitară. De aceea, s-a adoptat tehnica sudării laser Nd-YAG cu mod de 
operare continuă, iar pentru diminuarea proporţiei de faze intermetalice nedorite s-a 
intercalat o folie din cupru  cu grosimea de 600 μm între cele două materiale de 
bază cu scopul de a minimiza incompatibilităţile metalurgice specifice îmbinărilor 
eterogene. Alţi cercetători [45], au încercat să utilizeze folii din niobiu, tantal, 

molibden, etc. care sunt foarte costisitoare şi nu se justifică din punct de vedere 
economic, sau s-a recurs la tehnici de sudare în stare solidă (prin frecare, prin 
explozie, sau prin difuzie) [28,43]. 
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2.4 Parametrii procesului de sudare cu laser Nd-YAG 

continuu 
Anterior s-a demonstrat că apar dificultăţi de îmbinare prin sudare a aliajelor 

de titan cu oţeluri inoxidabile austenitice. Ambele metale de bază, fierul şi titanul au 
o solubilitate foarte scăzută unul în altul, iar la depăşirea limitei de solubilitate, în 

zona topită se formează compuşi intermetalici  extrem de fragili, cu o duritate de 
peste 1000 HV. Cercetările anterioare au arătat că îmbinarea directă a acestor 
materiale utilizând procese de sudare prin topire nu este posibilă. Titanul formează 
faze intermetalice cu cea mai mare parte a metalelor, excepţie făcând V, Nb, Ta, 

care sunt însă extrem de scumpe. Utilizarea foliilor de Cu, Ni, Zn, Ag şi din aliajele 
lor ca strat intermediar, poate constitui o soluţie pentru modificarea compoziţiei 
chimice a băii lichide în vederea minimizării fragilităţii îmbinărilor sudate prin 

înlocuirea fazelor mai fragile cu faze mai puţin fragile, uniform dispersate în 
matricea de bază. 

În cadrul experimentelor realizate, s-a folosit o folie de cupru ca material de 
adaos, întrucât acesta ar trebui să prezinte, probabil, o bună compatibilitate atât cu 
oţelul inoxidabil cât şi cu aliajul de titan. Conform fig. 2.14, dacă se compară 
duritatea Vickers a diverselor faze intermetalice în sistemele Ti – Cu şi Fe – Ti, se 
constată că înlocuirea îmbinării Ti – Fe prin Ti – Cu  deşi nu conduce la o scădere 

semnificativă a durităţii, permite evitarea formării unei faze foarte fragilă Fe2Ti, care 
face imposibilă realizarea îmbinării. Un alt avantaj al cuprului este tenacitatea sa 
ridicată care va compensa fragilitatea fazelor în condiţiile unui grad mare de 
dispersie al acestora. 

Proprietăţile mecanice ale unei asemenea îmbinări vor fi determinate de 

compoziţia chimică locală  a sudurii, care depinde de importanţa convecţiei  sau a 

gradului de amestec al materialelor. Prin cercetările întreprinse, ne propunem să 
găsim un compromis între minimizarea  amestecului de titan cu fier şi asigurarea 
unei bune legături  între folie şi metalele de bază. 
 

 
Fig. 2.14 Duritatea Vickers în  sistemele Ti – Fe [4] şi Ti – Cu [80] 
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Pentru obţinerea unei suduri cu o bună rezistenţă mecanică, continuitatea 
stratului de “izolare” în baia topită trebuie să fie menţinută. Poziţionarea fasciculului 

în raport cu planul îmbinării devine astfel parametrul principal, cu excepţia tehnicii 
brazării când fascicului laser este întotdeauna dirijat pe sârma de adaos. 

Grosimea foliei din cupru a fost uşor superioară diametrului fasciculului de 
înaltă energie (600 μm). Dacă fasciculul laser ar fi poziţionat în planul îmbinării, s-ar 
favoriza o amestecare importantă a foliei de cupru cu cele două materiale, fapt care 
ar conduce la diminuarea funcţiei de “izolare”. Dacă maximul de energie va fi dirijat 
către interfaţa dintre folie şi unul din materialele de bază, amestecul cu celălalt 

material va fi minimizat. Soluţia optimală presupune decalarea fasciculului pe 
interfaţa cupru – oţel inoxidabil pentru ca topirea şi amestecul să nu genereze 
compuşi intermetalici. Pe de altă parte, energia de interacţiune între cupru şi titan 
va fi minimizată şi în consecinţă gradul de amestecare a materialelor şi formarea 
fazelor intermetalice vor fi diminuate. 

O altă problemă care apare la sudarea aliajelor de titan este oxidarea 
puternică a acestora la temperaturi de peste 800 ˚C. Acest fenomen poate provoca 

degradarea totală sau fragilizarea îmbinării sudate şi pentru prevenirea sa a fost 
utilizat un sistem de protecţie gazoasă. 

Parametrii de regim ai procesului de sudare laser continuu sunt: 
• puterea fascicululuiP,W; 
• viteza de sudare vs, m/min; 
• diametrul petei focale d, μm; 

• poziţia fasciculului în raport cu planul îmbinării. 
 

Pentru caracterizarea mărimii energiei care ajunge pe suprafaţa îmbinării, s-
a utilizat termenul de energie liniară, calculată cu relaţia: 
P 
El = — ,  J/m 
vs 

Puterea fasciculului alături de viteza de deplasare a piesei (sau viteza de 
sudare)  au fost consideraraţi parametri variabili deoarece ei definesc aportul 
energetic şi pot fi uşor modificaţi experimental. 

Utilizând instalaţia laser din fig. 2.15, au fost realizate trei serii de încercări 
în configuraţie cap la cap: 
• încercări preliminare care au permis determinarea plajei de valori ; 
• variaţia puterii de la 3000 la 4000 W, cu menţinerea constantă a vitezei de sudare 

(creşterea aportului de energie); 
• variaţia vitezei în limitele 2 la 3 m/min, la putere constantă (diminuarea aportului 
de energie). 

Pentru toate experimentele conduse, diametrul petei focalea fost de 200 
μm, iar fasciculul a fost centrat la 40 – 60 μm în raport cu planul îmbinării. Gazul de 
protecţie utilizat a fost argonul. Condiţiile operatorii sunt centralizate în tab. 2.1. 
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- a- 

 
 
 

 
- b - 

Fig. 2.15 Laser Nd – YAG cu operare continuă 
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Tab. 2.1 Parametrii procesului de sudare Ti-6Al-4V + X10CrNiTi 18.10 cu laser Nd – 
YAG continuu 

Nr.probă Puterea P, W Viteza de sudare vs, 
m/min. 

Poziţia 
fasciculului, 

mm 

Energia 
liniară El, 

J/m 

1 3000 2 40 90000 

2 3000 2 60 90000 

3 3000 3 40 60000 

4 3000 3 60 60000 

5 4000 2 40 120000 

6 4000 2 60 120000 

7 4000 3 40 80000 

8 4000 3 60 80000 

9 3500 2,5 50 84000 

 

 

2.5 Geometria îmbinărilor sudate 
 
Ca urmare a diferenţei mari de reflectivitate a materialelor, sudurile 

eterogene Ti-6Al-4V + X5CrNiTi18-10  au de regulă un aspect asimetric (fig 2.16). 

Cea mai mare parte a zonei topite se găseşte în vecinătatea oţelului inoxidabil, 
astfel că aliajul de titan este foarte puţin topit. Explicaţia asimetriei zonei topite în 
raport cu planul îmbinării are la bază un aport energetic insuficient pentru a crea 

capilarul în aliajul de titan deoarece absorbţia radiaţiei laser în acest material este 
net inferioară oţelului inoxidabil. De aceea, capilarul este decalat către oţelul 
inoxidabil şi este de aşteptat ca la puteri mari ale fasciculului laser acest fenomen să 
se diminueze ca intensitate până la dispariţie. 

 

 
- a –

BUPT



2.5 - Geometria îmbinărilor sudate   49 

 

 

X5CrNi18-10 Sudura Ti-6Al-4V 

 
- b – 

 

Ti-6Al-4V Sudura X5CrNi18-10 
 

 
- c – 
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X5CrNi18-10 Sudura Ti-6Al-4V 

 
- d – 

 
- e -
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- f - 

 

Ti-6Al-4V Sudura X5CrNi18-10 

 
- g – 
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Ti-6Al-4V Sudura X5CrNi18-10 

 
- h – 

 

X5CrNi18-10 Sudura Ti-6Al-4V 

 
- i -
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X5CrNi18-10 Sudura Ti-6Al-4V 

 
- j - 

Fig. 2.16 Imaginile macrografice ale secţiunilor prin îmbinările sudate  
cu cele 9 regimuri termice 

 
 

2.6 Încercări mecanice de tracţiune statică 
 
Pentru determinarea rezistenţei la rupere a îmbinărilor sudate cap la cap a 

fost utilizată o maşină universală de încercare, încadrată în clasa 1 de 
precizie(fig.2.17). Condiţiile de rigiditate ale sistemului epruvetă – maşină, precum 
şi cele privitoare la aplicarea sarcinii sunt în conformitate cu normele în vigoare. 

Locul de prelevare a epruvetelor destinate diferitelor tipuri de încercări este arătat în 
figura 2.18 şi respectă în totalitate normele europene SR EN 288 – 3+A1. 
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Fig.2.17 Imaginea maşinii de tracţiune static 
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Fig. 2.18Localizarea epruvetelor pentru o sudură cap la cap la table 
 
 
 

Forma şi dimensiunile epruvetelor cu sudura plasată în porţiunea calibrată se 
prezintă în figura 2.19. 
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Fig. 2.19 Forma şi dimensiunile epruvetelor folosite 

la încercările de tracţiune statică 
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Suprafeţele acestora nu au prezentat zgârieturi sau crestături transversale, iar 
supraînălţarea a rămas neprelucrată. În cursul operaţiilor de prelucrare au fost luate 

măsuri de evitare a încălzirii materialului sau de durificare prin deformare la rece. 
Valorile medii ale forţei de rupere sunt prezentate în tabelul 2.2, iar 

microfractografia suprafeţelor de rupere se exemplifică în imaginile din fig.2.20. 
 
 

Tab. 2.2 Valorile forţei de rupere 

Numar proba Forta de rupere [ N ] 

1. 10164,75 

2. 7766,85 

3. 5607,61 

4. 3356,84 

5. 2851,15 

6. 3091,36 

7. 11589,67 

8. 11406,98 

9. 7269,20 

 
 

 
a) - Oţel inox – centru 
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b) - Oţel inox – faţă 

 

 
c) - Oţel inox – spate 
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d) - Aliaj de titan - centru 

 

 
e) - Aliaj de titan - spate 

Fig. 2.20 Imagini microfractografice ale diverselor zone din proba 7 încercată la tracţiune 

 

 

2.7 Examinări micrografice, măsurători de duritate şi 
analize de difracţie cu raze X 

 
Pentru a înţelege mecanismul de amestecare a materialelor care participă la 

obţinerea sudurii, vom aborda câteva noţiuni care privesc dinamica formării 
capilarului (fig.2.21) în timpul operaţiei de sudare. Efectele dinamice care sunt 
generate prin interacţiunea laser-material sunt foarte importante, ele producându-se 
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în timpi extrem de scurţi (de ordinul milisecundelor) şi pe dimensiuni foarte mici ( 
de ordinul milimetrului). 

a. Iniţierea capilarului 
Dacă suprafaţa unui material metalic este iradiată de un fascicul laser 

(puterea specifică fiind de cca. 10 6 W/cm2 ), o parte  din fascicul este reflectat, iar o 
altă parte este absorbit. Fluxul de energie fiind deseori foarte ridicat, conducţia nu 
va mai putea asigura evacuarea energiei transmise. În  consecinţă, materialul din 
zona iradiată se topeşte şi apoi lichidul se vaporizează. Detenta vaporilor generează 

o presiune de recul pe suprafaţa băii topite, care va crea o adâncitură şi deci o 

diminuare a grosimii lichidului. Interfaţa lichid-vapori este dirijată către interiorul 
materialului, facilitând pătrunderea fasciculului laser în interiorul piesei. În acest fel, 
se produce o evacuare a lichidului către marginile băii. Acumularea acestui lichid în 
jurul capilarului produce încălzirea zonei adiacente şi deci o lărgire a zonei topite 
(fig.2.21). 

b. Dezvoltarea capilarului 
În cursul acestei etape, energia incidentă care a fost încorporată va fi 

redistribuită parţial în capilar prin reflexii multiple pe pereţi. Un asemenea fenomen 
favorizează pătrunderea capilarului în material, creşterea sa fiind condiţionată de: 
● întreţinerea vaporizării materialului (reflexii multiple); 
● o presiune de recul suficient de mare pentru  a prelua efectele tensiunilor 

superficiale. 
 

(a) 

(b) 
(c) 

 
 

Fig. 2.21 Crearea si dezvoltarea capilarului:(a) – fascicul laser; 
(b) – vapori metalici; (c) – metal lichid [46] 

 
În cursul procesului de sudare, fenomenele de vaporizare sunt responsabile 

parţial de evoluţia geometrică a capilarului.În fundalul capilarului, presiunea de recul 

împinge şi dirijează lichidul de-a lungul pereţilor capilarului. Lichidul  este orientat 
către suprafaţa piesei prin mişcări de convecţie, dând naştere unui vârtej, adică unei 
coroane lichide care înconjoară suprafaţa capilarului (fig.2.21). 
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c. Umplerea capilarului şi solidificarea 
La încetarea iradierii, materialul nu mai primeşte energie, astfel că se poate 

antrena o închidere rapidă a capilarului şi în consecinţă o anumită cantitate de 
vapori va rămâne  inclusă  în acesta. Prin răcirea topiturii se va produce solidificarea 
materialului bazată pe fenomene de conducţie (în materialul lichid şi solid) şi 
convecţie (în lichidul aflat în mişcare). 

Microstructura rezultată după solidificare este extrem de complexă. Urmare 
a volumelor mici de materiale topite şi a vitezelor mari de răcire, fenomenele de 

microsegregare şi de formare a fazelor fragilizante vor fi limitate. 

În fig.2.22...2.27 sunt  redate câteva microstructuri caracteristice 
îmbinărilor sudate care au prezentat  cele mai înalte valori ale rezistenţei la rupere 
prin tracţiune statică. 

Având în vedere datele oferite de diagramele aliajelor binare Cu-Ti, Cu-Fe, 
Fe-Ti şi de diagrama aliajelor ternare Ti-Cu-Fe [2,3,4], precum şi microstructura 
diverselor porţiuni din sudură, se fac următoarele ipoteze asupra fazelor care se pot 

forma între elementele principale, Cu, Ti şi Fe: 
 

 
 

Fig. 2.22 Imaginea  micrograficăa zonei de legătură, sudură – aliaj de T
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- a - 

 

 
- b - 

Fig. 2.23 Imaginea  micrografică a fâşiei de sudură din apropierea aliajului de Ti 
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Fig. 2.24 Imaginea  micrografică a zonei centrale a sudurii 

 

 

 
Fig. 2.25 Imaginea  micrografică a interfeţei dintre zona centrală a sudurii şi fâşia din 

apropierea oţelului inoxidabil 
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Fig. 2.26 Imaginea  micrografică a fâşiei de sudură din vecinătatea metalului de bază din oţel 

inoxidabil 
 

 

 
Fig. 2.27 Imaginea  micrografică a zonei de legătură, sudură – metal de bază din oţel 

inoxidabil 
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●zona de culoare închisă de pe interfaţa Ti-6Al-4V şi sudură conţine în principal faza 
Cu2Ti şi o proporţie redusă de fază FeTi (fig.2.22); 

● incluziuni de oţel inoxidabil cu formă poligonală în zona din Cu durificat prin 
precipitarea unor particule de fază Fe2Ti (fig.2.23, 2.24, 2.25); 
● interfaţa dintre zona centrală a sudurii şi porţiunea adiacentă oţelului inoxidabil 
topit  prezintă o microstructură eterogenă cu stropi de oţel topit încorporat în Cu 
durificat cu particule de fază Fe2Ti şi stropi de Cu în masa de oţel (fig.2.26 şi 2.27); 
● fâşia de sudură din apropierea oţelului inoxidabil este alcătuită dintr-o soluţie 
solidă de Cr, Ni şi Cu dizolvate în Fe (fig.2.27) cu particule disperse extrem de fine 

de faze secundare. 
Explicarea morfologiei complexe a sudurii are la bază fenomenele specifice 

procesului de solidificare rapidă. Întrucât Ti are temperatura de fuziune cea mai 
ridicată (1725˚C), iniţierea solidificării se produce pe interfaţa dintre Ti-6Al-4V şi 
baia topită. A doua zonă care începe să se solidifice este porţiunea topită din oţelul 
inoxidabil (T topire Fe = 1538˚C), împreună cu insulele rotunde sau poligonale din 
zona centrală a Cu, datorită solubilităţii limitate a acestuia în Fe.Concentraţia 

ridicată în Cu alături de caracterul său gamagen şi de răcirea cu viteză mare, 
stabilizează Feγ până la temperatura camerei. Conform diagramei de echilibru Fe-Ti, 
la 1427˚C se iniţiază formarea fazei Fe2Ti, iar la 1317˚C apare faza FeTi la periferia 
incluziunilor nodulare, pe interfaţa dintre aliajul de Ti  şi baia topită precum şi în 
zonele bogate în Cu lichid.Ulterior, începe să se solidifice partea bogată în Cu a 
sudurii. Solubilitatea Fe în Cu este de cca. 4% la temperatura de 1100˚C şi prin 

răcire rapidă difuzia este frânată şi deci duritatea porţiunii respective a sudurii va 
creşte. Din diagrama de echilibru Ti-Cu, rezultă că la 1005˚C se  formează faza 

Ti2Cu iar la 982˚C începe precipitarea fazei TiCu. 
 
Curba gradient de duritate pe secţiunea transversală a îmbinărilor sudate 

(fig.2.28) confirmă ipotezele descrise privind formarea acestor faze intermetalice. 
Este cunoscut faptul că fazele FeTi şi Fe2Ti au o duritate de 1000 respectiv 900 HV, 

iar fazele TiCu şi Ti2Cu au o duritate de 1045±25 şi 835±14 HV [3] . Cele mai mari 
valori de duritate apar în porţiunea sudurii cu proporţie maximă de faze FeTi, TiCu şi 
Ti2Cu. 
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Fig. 2.28 Curba de variaţie a durităţii Vickers cu microsarcini pe secţiunea transversală a 
îmbinării sudate 

 
Întrucât microstructura interfeţei dintre aliajul de Ti şi cusătura sudată 

reprezintă o problemă critică pentru caracteristicile de rezistenţă mecanică ale 
îmbinărilor sudate, difracţia cu raze X a vizat decelarea fazelor formate în această 

microporţiune de material. În fig.2.29 şi 2.30 sunt prezentate două difractograme 
înregistrate în zona din sudură care este adiacentă aliajului neferos. Ambele imagini 
sunt valabile pentru aceeaşi putere a fasciculului incident, dar la viteze diferite de 
sudare. Principala observaţie desprinsă în urma analizei celor două figuri, constă în 
faptul că pentru parametrii tehnologici folosiţi s-a reuşit evitarea formării de faze 
care să fragilizeze puternic cusătura sudată. În plus, prin modificarea în anumite 

limite a vitezei de sudare nu se constată diferenţe semnificative în privinţa naturii 
fazelor prezente în cusătura sudată. 
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Fig. 2.29Imaginea de difracţie a zonei adiacente aliajului de Ti  

pentru P=4 kW şi vs = 3m/min. (proba 7) 
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Fig. 2.30Imaginea de difracţie a zonei adiacente aliajului de Ti  
pentru P=4 kW şi vs = 2m/min. (proba 5) 

 

2.8 Analize de microcompoziţie chimică 
 
Asupra probei nr.7 au fost conduse investigaţii la microsonda electronică în vederea 
evidenţierii fenomenelor de diluţie şi de difuzie de o parte şi de alta a planului 
îmbinării sudate. Rezultatele experimentale obţinute sunt centralizate în fig. 2.31 şi 

2.32.
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- a - 

 
- b – 

Fig.2.31 Poziţionarea microvolumelor de material şi a direcţiei de analiză  
a compoziţiei chimice 

 

Din fig. 2.31 se remarcă faptul că în vecinătatea cusăturii sudate în compoziţia 
chimică a aliajului de titan sunt prezente: Ti în concentraţie masică de 90,6 – 90,8 %, Al  
în concentraţie de 6,5 – 7,5 %, V, 2,9 % şi alte impurităţi, C, în proporţie de 1,7 %. În 
schimb, porţiunea din Z.I.T. a oţelului inoxidabil conţine  17,6 % Cr, 7,6 % Ni , 72,4 % 
Fe şi 2,4 % alte elemente a căror sumă este notată cu C. 

Variaţia liniară a principalelor elemente de aliere prezente în îmbinarea 
sudată se exemplifică pe fig.2.32a,b şi evidenţiază faptul că alături de o austenită 

înalt aliată cu Cu, Ni, Cr, Al şi V, în sudură se pot forma mici cantităţi de faze 
FexCuy, FexTiy şi CuxTiy. În zona interfeţei dintre aliajul de Ti şi cusătura sudată se 
remarcă o scădere continuă şi rapidă a concentraţiei în Ti, astfel că probabilitatea de 
formare a fazelor fragilizante în proporţie ridicată rămâne redusă. 
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- a - 

 
- b - 

Fig. 2.32 Variaţia liniară a principalelor elemente din compoziţia chimică a sudurii şi pe 
interfaţa dintre aceasta şi Z.I.T.-ul celor două metale de bază 
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2.9 Concluzii 
 
Sudarea cu fascicul laser Nd-YAG constituie o oportunitate promiţătoare 

pentru rezolvarea problemelor de incompatibilitate metalurgică a materialelor 
disimilare. 

Îmbinarea aliajului de titan, Ti-6Al-4V, cu oţelul inoxidabil austenitic, 
X5CrNi18-10, prezintă dificultăţi legate de fragilizarea zonei topite ca urmare a 

fazelor intermetalice şi a fenomenelor de oxidare. 
Introducerea unei folii din cupru ca material intermediar în această 

îmbinare, se manifestă printr-o îmbunătăţire a sudabilităţii. 
Examinările macrografice asupra îmbinărilor realizate au demonstrat că la 

valori mai reduse ale puterii fasciculului laser, se constată o creştere semnificativă a 
lăţimii sudurii, fenomen datorat topirii cu precădere a oţelului inoxidabil fără a se 
atinge temperatura de topire a aliajului de titan.Capilarul de vapori este creat doar 

în oţelul inoxidabil, la fel, rădăcina sudurii este deviată către oţelul inoxidabil, fapt 
care justifică asimetria capilarului în raport cu planul îmbinării. 

Creşterea puterii la cca. 4 000 W favorizează menţinerea la valori constante 
a lăţimii sudurii cu formarea capilarului în ambele materiale, care suferă procese de 
topire împreună cu folia din cupru utilizată ca strat intermediar. 

Viteza de sudare este parametrul care defineşte durata ciclului termic  şi 

controlează dezvoltarea fenomenelor de convecţie în masa de metal lichid. Ea joacă 
un rol primordial în dezvoltarea mişcărilor termocapilare care pot influenţa 
geometria zonei topite şi pot favoriza omogenizarea compoziţiei chimice a băii. 

Rezistenţa la rupere a îmbinărilor sudate este totuşi inferioară celei a 

materialelor de bază ca urmare a prezenţei fazelor intermetalice pe interfaţa dintre 
aliajul de titan şi cusătura sudată. 
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Cap.3 Parametrii procesului de sudare cu 
laser Nd-YAG pulsat 

 
 

Comparativ cu alte tehnici de sudare, laserul pulsat oferă avantajul unei 
durate scurte de interacţiune cu materialele ce urmează a fi îmbinate şi deci a unei 
durate scurte de viaţă a băii topite. Principala condiţie impusă în vederea obţinerii 

unei bune rezistenţe mecanice pentru îmbinarea sudată constă în minimizarea 

gradului de amestec al materialelor de bază şi în principal în minimizarea cantităţii 
de aliaj de titan, Ti-6Al-4V, care se topeşte în cursul ciclului de sudare. 

Experimentul de faţă îşi propune realizarea unor îmbinări sudate între aliajul 
Ti-6Al-4V şi oţelul inoxidabil X5CrNi18-10 folosind un laser Nd-YAG pulsat în 
condiţiile inserţiei unei folii din cupru între cele două materiale disimilare. 

 

3.1 Procedura experimentală 
 
Particularităţile procesului de sudare laser Nd-YAG pulsat sunt legate în 

esenţă de coeficientul scăzut de absorbţie a radiaţiei de către materialul metalic 
solid şi de totalitatea fenomenelor de reflexii multiple în capilar, care vor determina 
forma acestuia. Întrucât aportul de energie este localizat pregnant, devine posibilă 
stăpânirea compoziţiei chimice şi a formei zonei topite.Totodată, vitezele mari de 
răcire şi în consecinţă, un ciclu termic scurt influenţează puternic cinetica de formare 
a fazelor în cursul solidificării şi transformările intervenite în stare solidă. Principalul 

obiectiv al cercetărilor efectuate vizează stăpânirea compoziţiei chimice a sudurii 

astfel încât să se obţină proprietăţi mecanice acceptabile.De aceea, s-a recurs la 
varierea parametrilor operatorii de sudare şi la măsurarea rezistenţei la rupere a 
îmbinărilor realizate. Experimentele au fost conduse pe echipamentul laser din 
fig.3.1, iar valorile parametrilor de regim sunt cele din tab.3.1. 

 

 
Fig.3.1 Sursa laser Nd – YAG
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Tab. 3.1 Valorile parametrilor de regim la realizareaîmbinărilor sudate 

Nr.crt. Puterea, W Timpul 
de 

impact, 
ms 

Viteza de 
sudare, 
m/min. 

Frecvenţa, 
Hz 

Decalajul 
faţă de 
planul 

Cu-inox, 
μm 

Energia 
impulsului 

laser, J 

1 1400 14 0,25 12 47 19,6 

2 1400 14 0,25 12 82 19,6 

3 1400 14 0,25 12 148 19,6 

4 1400 14 0,32 12 58 19,6 

5 1400 14 0,32 12 90 19,6 

6 1400 14 0,32 12 150 19,6 

7 1400 14 0,5 12 47 19,6 

8 1400 14 0,5 12 85 19,6 

9 1400 14 0,5 12 139 19,6 

10 1500 12 0,32 12 43 18 

11 1500 12 0,32 12 85 18 

12 1500 12 0,32 12 149 18 

13 1500 14 0,32 12 60 21 

14 1500 14 0,32 12 100 21 

15 1500 14 0,32 12 152 21 

 

 

Componentele de sudat au fost livrate sub formă de produse plate având 
grosimea de 2 mm, iar folia din cupru utilizată ca strat intermediar a avut grosimea 
de 600 μm. 

Gazul de protecţie folosit a fost argonul, iar fasciculul laser a fost decalat faţă de 
planul de separare cupru –oţel inoxidabil la distanţe cuprinse între 47 şi 152 μm. 

 

3.2 Evaluarea rezultatelor experimentale 
 

Imaginile macrografice ale îmbinărilor realizate sunt prezentate în fig.3.2 ....3.16. 
 

BUPT



72    Parametrii procesului de sudare cu laser Nd-YAG pulsat - 3 

 

Ti-6Al-4V 

    sudura 

X5CrNi18-10 

 
 

Fig. 3.2 Macrografia probelor nr. 1: 1400W/14ms/0,25m/min.;47μm 

 

 
 

Fig. 3.3 Macrografia probelor nr. 2: 1400W/14ms/0,25m/min.;82μm

 

Ti-6Al-4V 

sudura 

X5CrNi18-10 
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Fig. 3.4 Macrografia probelor nr. 3: 1400W/14ms/0,25m/min.;148 μm 
 

 

Ti-6Al-4V 

sudura 
 

X5CrNi18-10 

 
Fig. 3.5 Macrografia probelor nr. 4: 1400W/14ms/0,32m/min.;58 μm 
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Ti-6Al-4V 

sudura 
 

X5CrNi18-10 

 
 

Fig. 3.6 Macrografia probelor nr. 5: 1400W/14ms/0,32m/min.;90 μm 

 

 

Ti-6Al-4V 

sudura 

X5CrNi18-10 

 
Fig. 3.7 Macrografia probelor nr. 6: 1400W/14ms/0,32m/min.;150 μm 
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Ti-6Al-4V 

sudura 

X5CrNi18-10 

 
 

Fig. 3.8 Macrografia probelor nr. 7: 1400W/14ms/0,50m/min.;47 μm 

 

 

Ti-6Al-4V 

sudura 
 

X5CrNi18-10 

 
Fig. 3.9 Macrografia probelor nr. 8: 1400W/14ms/0,50m/min.;85 μm 
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Ti-6Al-4V 

sudura 

X5CrNi18-10 

 
 

Fig. 3.10 Macrografia probelor nr. 9: 1400W/14ms/0,50m/min.;139 μm 

 

 

Ti-6Al-4V 

sudura 

X5CrNi18-10 

 
 

Fig. 3.11 Macrografia probelor nr. 10: 1500W/12ms/0,32m/min.;43 μm 
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Ti-6Al-4V 

sudura 
 

X5CrNi18-10 

 
 

Fig. 3.12 Macrografia probelor nr. 11: 1500W/12ms/0,32m/min.;85 μm 

 

 

Ti-6Al-4V 

sudura 

X5CrNi18-10 

 
 

Fig. 3.13 Macrografia probelor nr. 12: 1500W/12ms/0,32m/min.;149 μm 
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Ti-6Al-4V 

sudura 

X5CrNi18-10 

 
 

Fig. 3.14 Macrografia probelor nr. 13: 1500W/14ms/0,32m/min.; 60 μm 

 

 

Ti-6Al-4V 

sudura 

X5CrNi18-10 

 
 

Fig. 3.15 Macrografia probelor nr. 14: 1500W/14ms/0,32m/min.; 100 μm 
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Ti-6Al-4V 

sudura 

X5CrNi18-10 

 
 

Fig. 3.16 Macrografia probelor nr. 15: 1500W/14ms/0,32m/min.; 152 μm 

 

 

X5CrNi18-10 sudura Ti-6Al-4V 

 
 

Fig. 3.17 Secţiunea transversală a probelor sudate nr.12:  
1500W/12ms/0,32m/min.; 152 μm 
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X5CrNi18-10 sudura Ti-6Al-4V 

 
Fig. 3.18 Secţiunea transversală a probelor sudate nr. 15:  

1500W/14ms/0,32m/min.; 152 μm 

 

 
 

Fig. 3.19 Secţiunea transversală a probelor sudate nr. 6:  
1400W/14ms/0,32m/min.; 150 μm 
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Comparativ cu alte tehnici de sudare cu fascicul de înaltă energie, laserul 
pulsat oferă avantajul unei durate scurte de interacţiune cu materialul şi în 

consecinţă durata de viaţă a băii topite este redusă. Condiţia impusă pentru 
obţinerea unei suduri rezistente mecanic este de a minimiza amestecul celor două 
materiale de bază şi îndeosebi de a minimiza cantitatea de aliaj Ti-6Al-4V care se 
topeşte în cursul ciclului de sudare. Din figurile 3.2.....3.19 se poate remarca faptul 
că prin modificarea poziţiei fasciculului laser în raport cu planul îmbinării  Cu – oţel 
inoxidabil, la valori constante ale puterii, duratei de impact şi vitezei de sudare, se 
produc schimbări importante ale profilului zonelor topite. Forma sudurii realizate în 

diverse condiţii operatorii demonstrează că aceasta este controlată în principal de 
transferul căldurii prin conducţie, urmare a timpului scurt de interacţiune a laserului 
cu materialele care concură la realizarea îmbinării. 

Calitatea sudurii este determinată nu numai de minimizarea gradului de 
amestec al materialelor, ci şi de interfaţa Ti-6Al-4V + Cu. Altfel spus, cantitatea de 
Ti-6Al-4V topit trebuie să fie suficientă pentru a forma o interfaţă cu materialul 
inserat. Prin creşterea decalajului fasciculului laser faţă de planul de separare Cu - 

oţel inoxidabil, cu menţinerea constantă a puterii, vitezei de sudare şi timpului de 
impact, se constată o diminuare continuă a grosimii zonei de combinaţii 
intermetalice dintre Cu şi aliajul de Ti (fig.3.2...3.7). În schimb, vitezele de sudare 
de peste 0,50m/min. deşi  limitează extinderea fâşiei de combinaţii, provoacă 
apariţia a numeroase defecte de tipul porozităţilor (fig.3.8...3.10 şi fig.3.17), iar la 
un decalaj de 139 μm se formează stropi de sudură pe interfaţa cu oţelul inoxidabil 

(fig. 3.10). Mărirea  puterii laser la 1500 W concomitent cu micşorarea timpului de 
puls la 12 m/s se manifestă  printr-o reducere a grosimii interfeţei de combinaţii 

chimice, dar şi prin menţinerea unor defecte de tipul porozităţilor în sudură (fig. 
3.11....fig.3.13 şi fig. 3.17). În fine, la valori ale timpului de puls ceva mai mari, de 
14 m/s, se observă că pe măsura creşterii decalajului fasciculului laser de la 60 la 
152 μm, se crează condiţii favorabile de obţinere a unor îmbinări sudate 
corespunzătoare (fig. 3.14...3.16 şi fig. 3.18). 

Încercările experimentale au condus la următoarele valori ale parametrilor 
operatorii care asigură obţinerea unor suduri de calitate: 
● Puterea = 1400 - 1500W; 
● Durata impulsului = 14ms; 
● Frecvenţa = 12Hz; 
● Viteza de sudare = 0,32 m/min.; 
● Decalaj plan Cu-oţel inoxidabil = 140-150 μm. 

Rezistenţa la rupere a acestor îmbinări a avut valori de 319 – 338 N/mm2 
fapt care se explică prin participarea unui strat subţire de aliaj de titan la formarea 
băii lichide  alături de cupru şi de oţelul inoxidabil. Se face precizarea că rezistenţa 

la rupere a cuprului recopt este de cca. 200 N/mm2. 

 

3.3 Examinări micrografice, măsurători de duritate şi 
analize de difracţie cu raze X 

 

Din îmbinările sudate realizate la parametrii optimi de proces, au fost 
secţionate probe, perpendicular pe direcţia cordonului de sudură. Asemenea secţiuni 
au fost supuse operaţiilor  de şlefuire, lustruire şi atac chimic diferenţiat pentru cele 
două materiale de bază, după care s-a efectuat investigarea la microscopul optic şi 
electronic a tuturor domeniilor structurale prezente în zona sudurii şi în zona 
influenţată termic (ZIT). 
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Imaginile micrografice prezentate în fig.3.21…3.33 vin să confirme 
importanţa pe care o are poziţia fasciculului laser şi viteza de sudare pentru 

definirea condiţiilor optime în care se realizează îmbinări de calitate. 
Aceşti doi parametri sunt responsabili de asigurarea unei continuităţi a 

stratului topit de cupru pe întrega durată a ciclului termic de sudare. Totodată, ei 
permit o optimizare a proporţiei de aliaj topit de titan încât să se obţină o interfaţă 
suficientă de difuzie care să conducă la formarea unei îmbinări cât mai continue, 
evitându-se o amestecare intensă cu celelalte materiale. Cel mai important criteriu 
care defineşte realizarea unei îmbinări sudate de calitate îl reprezintă păstrarea 

continuităţii stratului topit de cupru. Amestecarea celor trei materiale se produce în 
zona în care cuprul şi oţelul inoxidabil se află încă în stare topită. De fapt, 
coexistenţa stratului de cupru topit cu marginile celor două materiale de bază, deja 
solidificate, favorizează amorsarea fenomenelor de difuzie pe cele două interfeţe. 
Odată cu creşterea vitezei de sudare se reduce cantitatea de oţel inoxidabil topit şi 
se minimizează topirea aliajului de titan până la dispariţie. De aceea, o viteză de 
sudare de 0,32 m/min. a fost aleasă ca fiind cea optimă. Ea permite obţinerea unei 

lăţimi suficiente a zonei bogate în cupru (300...350 μm) care să izoleze 
corespunzător materialele de bază. 

Sudarea cu fascicul laser pulsat dă naştere unei structuri mai omogene în 
sudură, iar duritatea mai  scăzută a matricei de cupru este compensată de 
numeroasele incluziuni bogate în oţel inoxidabil (fig. 3.21). 

 
Fig.3.20 Gradientul de duritate pe secţiunea îmbinării sudate cu laser pulsat :  

1400 W; 0,32 m/min.; 14 ms;         58 μm 

 
Procesul de solidificare a austenitei şi a cuprului are loc în condiţii în afară 

de echilibru. Introducerea cuprului ca strat intermediar între aliajul de titan şi oţelul 
inoxidabil austenitic, nu izolează complet cele două materiale: transportul difuziv şi 
convectiv în zona topită antrenează formarea locală a fazelor FexTiyşi CrxFeyTiz. 

Totuşi, formarea unei faze mai fragile, Fe2Ti este minimizată, fapt care face posibilă 
realizarea îmbinării sudate. 

Interfaţa dintre aliajul de titan şi cupru fiind situată la periferia zonei topite, 
solidificarea va fi afectată în mică măsură de convecţie. Îmbogăţirea aliajului topit 
de titan  în componentele de bază ale oţelului inoxidabil (Fe,Cr,Ni) care difuzează 
traversând mediul bogat în cupru  va conduce la formarea de domenii cu fracţii 

evolutive de compuşi intermetalici Cr-Fe-Ti şi Cu-Fe-Ti. Solidificarea aliajului de titan 
se iniţiază prin formarea unui front plan cu grosime mică după reacţia: L → Ti2Cu + 

β (soluţie solidă de elemente de aliere în Tiβ). Concentraţia în Fe fiind mult inferioară 
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celei de Cu, nu se va putea forma FeTi, dar concentraţia de Fe,Cr,Ni în soluţia solidă 
rejectată în faţa frontului de solidificare va creşte. Ca urmare, în apropierea 

interfeţei se va mări conţinutul în aceste trei elemente, iar lichidul îmbogăţit în 
cupru reacţionează cu compusul Ti2Cu după reacţia: L + Ti2Cu → FeTi + CuTi. 

Rezultatele investigaţiilor la microsonda electronică (fig.3.34) alături de 
analizele de difracţie cu raze X (fig.3.35) justfică pe deplin mecanismul 
transformărilor intervenite în îmbinările disimilare realizate la parametrii optimi de 
proces, precum şi natura fazelor formate atât în sudură cât şi pe interfeţele acesteia 

cu cele două materiale de bază. 

 

 
 

Fig.3.21Microzona de combinaţii chimice pe interfaţa sudură-aliaj de 
Ti:1400W/14ms/0,25m/min.; 148 μm (proba 3) 

 

 
 

Fig.3.22Microzona de combinaţii chimice pe interfaţa sudură-aliaj de 
Ti:1400W/14ms/0,32m/min.; 90 μm (proba 5) 
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- a - 

 

 
- b - 

Fig.3.23Microzona de combinaţii chimice pe interfaţa sudură-aliaj de 
Ti:1500W/12ms/0,32m/min.; 43 μm (proba 10) 
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Fig.3.24Microzona de combinaţii chimice pe interfaţa sudură-aliaj de 
Ti:1500W/14ms/0,32m/min.; 60 μm (proba 13) 

 

 
 

Fig. 3.25 Microstructura sudurii în vecinătatea interfeţei 
cu oţelul inoxidabil:1400W/14ms/0,25m/min.;82 μm (proba 2) 
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Fig.3.26 Microstructura interfeţei sudură-oţel inoxidabil: 
1400W/14ms/0,25m/min.; 148 μm (proba 3) 

 

 

 
 

Fig.3.27 Microstructura interfeţei sudură-oţel inoxidabil: 
1400W/14ms/0,32m/min.; 90 μm (proba 5) 
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Fig.3.28 Microstructura interfeţei sudură-oţel inoxidabil: 
1400 W/14 ms/0,32 m/min.; 58 μm (proba 4) 

 
 

 
 

Fig.3.29Microstructura interfeţei sudură-oţel inoxidabil: 
1500 W/12 ms/0,32 m/min.; 85 μm (proba 11) 
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Fig.3.30Microstructura interfeţei sudură-oţel inoxidabil: 
1500 W/14 ms/0,32 m/min.; 100 μm (proba 14) 

 

 
 

Fig.3.31Microstructura interfeţei sudură-oţel inoxidabil: 
1500 W/14 ms/0,32 m/min.; 152 μm (proba 15) 
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- a – 

 

 
- b - 

Fig.3.32Microfisuri pe interfaţa sudură-oţel inoxidabil: 
1500W/12ms/0,50m/min.; 150 μm 
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- a – x 200 

 

 
- b – x 500 
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- c – x 1000 

Fig. 3.33Microscopie electronică cu baleiaj: zona de combinaţii chimice  
pe interfaţa sudură –   aliaj de Ti 

 

 
- a – 
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- b - 

Fig.3.34 Poziţionarea microvolumelor de material investigat (a) şi   
distribuţia elementelor de aliere pe secţiunea îmbinării sudate 
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Fig. 3.35Difractograme cr raze X ale fazelor formate în sudurile Ti6Al4V-Cu-X5CrNi18-10 

realizate cu laser pulsat: a- 1400 W; 0,32 m/min.; 14 ms; 58 μm; b- 1500 W; 0,32 
m/min.; 14 ms; 152 μm 

 
3.4 Concluzii 
 

Procesul de sudare prin laser Nd-YAG pulsat permite realizarea unor îmbinări 
sudate eterogene Ti-6Al-4V + Cu + X5CrNi18-10 cu proprietăţi mecanice 
corespunzătoare. 

Timpul scăzut de interacţiune alături de poziţionarea corectă a fasciculului 
laser în raport cu planul îmbinării conduc la o minimizare a ciclului termic local şi în 
consecinţă la o reducere a gradului de amestec între materialele de bază. 

Calitatea îmbinărilor sudate este determinată atât de minimizarea 

amestecului componentelor aliajelor participante cât şi de interfaţa dintre aliajul de 
titan şi cupru. 

Compoziţia chimică şi morfologia interfeţei determină rezistenţa mecanică a 
îmbinării sudate iar factorii care îmbunătăţesc proprietăţile interfeţei sunt: 
● diminuarea amestecului celor trei materiale, prin care se limitează prezenţa 

fierului, cu rol fragilizant; 
● difuzia titanului în cupru pe o distanţă de cca. 60 μm cu formarea fazelor TixCuy; 

● o grosime suficient de mare (cca. 80μm) a interfeţei pentru a se uşura procesul de 
solidificare şi a se obţine o bună legătură cu aliajul de titan. 

Zona topită este constituită în principal dintr-un amestec mai mult sau mai 
puţin fin de cupru şi oţel inoxidabil aduse în fază lichidă. În urma procesului de 
solidificare, alături de austenită cu formă globulară şi de cupru, se formează o serie 
de faze intermetalice în zona interfeţei dintre aliajul de titan şi cupru. 

Valorile mari ale vitezei de răcire provoacă o separare a fazelor lichide 
bogate în cupru respectiv în fier şi o limitare a difuziei elementelor de aliere. 
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Cap.4 Cercetări asupra procesului de sudare prin
frecare convenţională aliaj de titan Ti 6Al-

4V+oţel inoxidabil X5CrNi18-10.

4.1 Fenomene care guvernează sudarea prin frecare

4.1.1 Introducere
Sudarea prin frecare permite realizarea îmbinărilor cap la cap a două piese,

din care cel puţin una are o simetrie de revoluţie. Ea pune în operă efectul termic
generat în planul îmbinării prin rotaţia rapidă sub presiune a pieselor una faţa de
cealaltă,  asociată  fenomenului  de frecare.  Puterea de încălzire rezultă din cuplul
rezistent şi din viteza de rotaţie, menţinută de regulă la o valoare constantă. Ca
urmare a fluajului materialului în timpul frecării şi implicit a forjării acestuia, nu va fi
atinsă niciodată  temperatura de topire.  De aceea,  apar  dificultăţi  de îmbinare  a
materialelor care nu posedă caracteristici  favorabile fenomenului  de frecare şi  în
particular a materialelor cu o conductibilitate electrică ridicată, ca de exemplu cuprul
şi  aliajele  sale.  Pentru  o  aplicaţie  dată,  sudarea  prin  frecare  poate  intra  într-o
competiţie favorabilă cu alte procedee utilizabile cum sunt: sudarea electrică prin
presiune  cap  la  cap  cu  topire  intermediară,  sudarea  cu  fascicul  de  electroni,
brazarea, etc. Punctul său forte este definit de caracteristicile sursei de căldură – de
natură mecanică - uşor de realizat şi de stăpânit.

4.1.2 Sudarea prin frecare – proces de sudare în stare solidă
După cum este deja bine cunoscut, sudarea prin frecare are ca rezultat realizarea
continuităţii materialului între componentele care se sudează. În cazul metalelor şi
aliajelor metalice continuitatea se realizează la nivel de reţea cristalină, în unul din
următoarele moduri:

 pe baza  difuziei şi a forţelor de legătură interatomică, dar numai după un
timp foarte îndelungat de menţinere în contact perfect a suprafeţelor componentelor
de sudat, care vor trebui să fie prelucrate la un nivel ridicat de planeitate şi bine
curăţite în prealabil;

 pe baza energiei suplimentare introduse din exterior în zona îmbinării, acest
din urmă mod fiind cel mai des utilizat;

 combinând cele două modalităţi  de mai  sus,  şi  anume ajutând difuzia şi
stabilirea unor forţe de legătură între atomi cu ajutorul unei energii suplimentare
introduse din exterior.

Energia suplimentară care se introduce din exterior poate fi sub formă de:
 căldură,
 lucru mecanic,
 combinaţie a celor două modalităţi.
Având în vedere aceste aspecte, pentru a realiza o îmbinare sudată trebuie

îndeplinită cel puţin una din următoarele trei condiţii:
 apropierea  suficientă  a  atomilor  din  straturile  marginale  ale  celor  două

componente care se sudează;
 întrepătrunderea prin difuzie a atomilor reţelei cristaline a unei componente,

cu atomii reţelei cristaline a celeilalte componente;
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 formarea  unei  reţele  cristaline  cu  orientare  comună  reţelelor  ambelor
materiale, fie prin fenomene de difuzie şi recristalizare, fie prin difuzie şi solidificare
epitaxială.

În cele mai multe cazuri  practice, din dorinţa de a realiza o îmbinare de
calitate, care să posede siguranţă ridicată în exploatare, se asigură cel puţin două
dintre condiţiile menţionate.

În  funcţie  de  modul  în  care  sunt  asigurate  aceste  condiţii,  respectiv  de
condiţiile  de  temperatură  şi  de  presiune  pe  parcursul  desfăşurării  procesului,
sudarea prin frecare poate fiîncadrată în categoria procedeelor de sudare neelectrică
prin  presiune  la  cald.  Energia  suplimentară  introdusă  este  sub  formă  de  lucru
mecanic al forţelor de frecare, care generează căldură.

Ridicarea  temperaturii  în  zona  îmbinării  se  realizează  foarte  rapid  prin
transformarea  parţială  a  lucrului  mecanic  de  frecare  în  energie  termică,  pe
suprafeţele de frecare ale celor două componente. Deoarece temperatura atinsă pe
suprafeţele  de  frecare  nu  ajunge  niciodată  să  depăşească  cea  mai  mică  dintre
temperaturile de topire ale materialelor componentelor care se îmbină, procedeul de
sudare prin frecare se încadrează în grupa  procedeelor de sudare prin presiune în
stare solidă.

4.1.3 Principiul sudării prin frecare
Modalitatea utilizată aproape exclusiv pentru realizarea frecării este rotaţia

(fig.  4.1 a). Piesa care se roteşte este fixată într-o mandrină rotativă care este
antrenată de un motor sau de un volant de inerţie;  de asemenea, ea trebuie să
prezinte, cel puţin în zona de sudare, o simetrie de revoluţie [34].
La acest proces, suprafeţele aflate în contact se încălzesc şi devin sursa de căldură
care, prin difuzie, ridică temperatura extremităţilor pieselor. Ele devin plastice şi
către periferie se produce un fluaj, formându-se o bavură caracteristică, iar căldura
continuă să difuzeze.  În  momentul  atingerii  temperaturii  de  sudare,  rotaţia  este
oprită şi se aplică o tensiune de forjare pentru formarea sudurii.
În majoritatea cazurilor practice, sudarea prin frecare se aplică la îmbinarea pieselor
cilindrice, pline sau tubulare, care au aceeaşi secţiune dreaptă la nivelul zonei de
legătură. Operaţia este condusă pe maşini specializate, care sunt adaptate tipului
particular de îmbinare. În fig.4.1 b se arată imaginea macrografică a unei piese
sudate  şi  a  unei  secţiuni  longitudinale  prin  îmbinare  cu  evidenţierea  zonelor  ce
caracterizează geometria acesteia.

Încălzirea  suprafeţelor  aflate  în  contact  rămâne  totuşi  neuniformă.  Pe
măsura  creşterii  razei  piesei  are  loc  o  mărire  a  vitezei  periferice  şi  ca  urmare
frecarea devine mai intensă în zona exterioară a suprafeţei decât în mijloc (figura
4.2), astfel că în centrul secţiunii piesei frecarea devine aproape nulă şi de aceea
îmbinarea materialelor cu secţiune plină nu va fi posibilă prin acest procedeu.
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Fig.4.1 Schema procesului de sudare prin frecare: a – fazele ciclului de sudare; 
b – geometria îmbinării  sudate

Fig.4.2 Repartiţia neuniformă a energiei introduse în piesă

Pentru  sudarea  unor  asemenea  materiale  se  va  recurge  la  o  mişcare
orbitală.  În  acest  caz  una  din  piese,  sau  chiar  ambele  piese  (la  sudarea
multiorbitală) execută mişcări circulare faţă de axa din mijloc.
Principial,  se disting două variante de sudare în funcţie de modul de realizare a
frecării:

 sudarea prin  frecare  pilotată  ,  numită  şi  sudare   prin  frecare  directă  sau
convenţională   (în  engleză,  continous drive);  energia  este  generată  şi  introdusă
continuu în zona îmbinării;

 sudarea prin frecare inerţială  , numită şi sudare  prin acumulare de energie,
sau frecare cu volant (în engleză, Inertia welding, Inertia fiind o marcă de fabrică
depusă  de  inventatorul  ei);  energia  cinetică  este  înmagazinată  într-un  volant  şi
adusă în zona îmbinării, unde este transformată parţial în căldură.

Deşi ambele variante conduc la realizarea unor îmbinări identice, aplicaţiile
lor practice cuprind domenii diferite.

Se menţionează faptul că mai există alte două variante de generare a unei
suduri prin frecare, dar care sunt folosite mai puţin în practica industrială:
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 sudarea radială  ,  destinată îmbinării  pieselor  tubulare de lungime mare şi
care evită rotaţia uneia din ele datorită unui element intermediar care participă la
formarea zonei de legătură;

 sudarea orbitală  ,  care permite respectarea alinierii  relative a pieselor sau
realizarea îmbinării a două bare cu secţiune pătrată.

4.1.4 Sudarea prin frecare pilotată (convenţională)
Ea constă în realizarea unei suduri pe o maşină cu antrenare directă, adică

în  care  motorul  furnizează  direct  cuplul  de  frecare  în  timpul  fazei  de  încălzire.
Schema de principiu a unei asemenea maşini este redată în figura 4.3 a şi conţine:

 o  mandrină  rotativă  fixată  pe  fusul  unui  arbore  antrenat  de  motor  prin
intermediul unui ambreiaj şi a unei frâne;

 o mandrină nerotitoare sau menghină,  coaxială cu prima, care face corp
comun cu o masă ce execută o mişcare de apropiere şi este capabilă să exercite
eforturile de frecare şi de forjare asupra îmbinării.

Diferitele faze ale unei operaţii sunt următoarele:
 punerea în funcţiune a motorului, fusul arborelui fiind debreiat şi frânat;
 aşezarea pieselor în mandrine şi închiderea acestora din urmă;
 iniţierea ciclului automat (figura 4.3 b) care cuprinde:

-  ambreierea  fusului  arborelui  şi  punerea  în  mişcare  de
rotaţie a piesei corespunzătoare;

- acostarea pieselor la viteză lentă şi sub un efort redus. În
cursul acestei apropieri piesele vin în contact prin asperităţile lor astfel că apare un
cuplu rezistent; nu se produce o încălzire ci doar egalizarea mecanică a suprafeţelor
şi apariţia progresivă a cuplului propriu de frecare;

 aplicarea  unui  efort  de  încălzire  cu  apariţia  fenomenului  termic.  Acest
fenomen se caracterizează printr-un cuplu stabilizat şi practic constant şi un consum
regulat de metal în funcţie de timp şi datorat formării bavurii.
Căldura difuzează de o manieră globală şi simetrică de o parte şi de alta a planului
de frecare până la atingerea condiţiilor favorabile forjării;

 forjarea,  prin  aplicarea  unui  anumit  efort  după  debreierea  şi  frânarea
simultană  a  mandrinei  rotitoare.  Bavura  suferă  o  nouă  şi  definitivă  creştere  de
volum;

 descleştarea mandrinelor şi scoaterea îmbinării sudate.
În acest mod pilotat, sudarea se realizează în condiţii numite termice în care

parametrii de forjare sunt definiţi în funcţie de natura materialului, prin temperatura
dezvoltată  în  zona sudată  şi  prin  timpii  de  răcire.  Optimizarea  structurii  sudurii
constă în cercetarea condiţiilor de încălzire care să permită o forjare optimală şi o
zonă influenţată termomecanic cu o dispunere uniformă.

BUPT



98

Figura 4.3 Procesul de sudare prin frecare pilotată: a – părţile componente ale maşinii;
b – etapele operaţiei de sudare; c – evoluţia în timp a parametrilor de proces [ 61

Determinarea parametrilor de proces se face în funcţie  de caracteristicile
materialelor, de coeficientul lor de frecare şi de secţiunea pieselor.
Cei mai importanţi parametri sunt:

 pentru frecare  , viteza, efortul şi durata;
 pentru forjare  , efortul şi durata sa de aplicare.

a. Viteza de frecare: din punct de vedere fizic, pentru un material şi o presiune dată,
cuplul  trece  printr-un  maxim   în  funcţie  de  viteză.  Aceste  condiţii  trebuie
determinate  printr-o  încercare  prealabilă  executată  pe  o  îmbinare  tubulară  de
diametru dat. Astfel, pentru oţeluri se obţine de regulă o viteză de 2 m/s pentru un
efort de 50 N/mm2.
Pentru a aplica aceste valori la o secţiune plină de diametru, D, pentru care vitezele
de frecare vor  varia  de la zero în  centru la maximum la  periferie,  se  alege un
diametru numit de frecare la 2D/3.  În practică, pentru o secţiune plină din oţel,
difuzia termică transversală intervine favorabil în timpul total de frecare. Valoarea
de mai sus nu este critică şi aceasta permite să se dispună de maşini standard a
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căror viteză de rotaţie este fixată de constructor sau reglabilă prin paliere pentru a fi
selectată în raport cu secţiunea de sudat şi cu capacitatea maşinii.
În cazul pieselor turnate, viteza trebuie să fie determinată de o manieră mai precisă
în funcţie de diametrul mediu.
b. Durata de frecare: se determină experimental şi are influenţă asupra geometriei
sudurii  (tabelul  1).  Dacă  timpul  este  prea  scurt,  se  formează  o  zonă  influenţată
termomecanic neregulată, iar dacă este prea lung apare un consum excesiv de metal.

Tabelul 4.1 Efectul timpului şi al energiei asupra formei sudurii [ 52]
Durata de
eşapare

Nivelul de energie *

Energie scăzută Energie medie Energie înaltă

(2 - 3)s

(7 - 8)s

* Energie scăzută: viteză mare de 3m/s, presiune scăzută de 20N/mm2 şi
avans de 1mm/s,

Energie medie: viteză optimală de 2m/s, presiune normală,
Energie înaltă: viteză redusă de 1m/s, presiune ridicată de 100N/mm2 şi

avans de 7mm/s.
c. Efortul de frecare: pentru o viteză dată, cuplul rezistent trece printr-un maxim în
funcţie  de efortul  aplicat.  Reglarea efortului  permite  deci  optimizarea fluxului  de
căldură  şi  în  consecinţă  eficacitatea  încălzirii  a  cărei  durată  este  scurtată.  Dacă
efortul  este prea scăzut,  metalul  plastifiat  nu va fi  expulzat,  iar  dacă este prea
ridicat,  expulzarea  este  intensă  şi  metalul  rămâne  rece.  În  ambele  cazuri
randamentul este scăzut.

În tabelul 4.2 sunt prezentate ordinele de mărime ale eforturilor de frecare
în funcţie de natura materialului metalic.

Tabelul 4.2 Eforturi de sudare prin frecare [39]

Material
Efortul unitar Efortul maxim

pentru o bară de Φ
20mm,Nde frecare, N/mm2 de forjare, N/mm2

Oţel moale 35 – 60 80 - 120 38 000
Oţel semi – dur 50 – 80 100 - 200 63 000
Oţeluri rapide şi

speciale
80 – 160 200 – 350 110 000

Oţeluri inoxidabile
şi refractare

80 – 120 200 – 400 125 000

Aliaje cu bază de
aluminiu

10 – 30 30 - 60 20 000
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d. Efortul şi durata de forjare: ambii parametri nu depind în nici un fel de
frecare, ci doar de caracteristicile mecanice şi structurale ale materialului. Pentru
oţelurile obişnuite, conform tabelului 4.2 se admit valori de 80 – 120 N/mm2, în timp
ce la oţelurile de înaltă rezistenţă, valorile efortului de forjare sunt mult mai ridicate.

4.2 Limite si posibilitati la sudarea materialelor disimilare

4.2.1 Combinaţii de materiale.
Conform datelor prezentate în tabelul  4.3,  sudarea prin frecare se aplică

unui număr mare de materiale similare şi disimilare. Comparativ cu sudarea prin
rezistenţă şi cu arcul electric, ea oferă avantaje substanţiale.
Principalele  caracteristici  ale  sudurilor  din  punctul   de  vedere  al  proiectării
constructive  se  referă la geometria  îmbinărilor  realizate  prin  frecare,  ce  permite
întrebuinţarea lor la piese finite. Abaterile dimensionale atât pe lungime cât şi în
privinţa  coaxialităţii  sunt  cu mult  inferioare  lui  0,5  mm. Ele  depind de calitatea
montajelor  şi  de performanţele  maşinii  (fiabilitatea controlului  lungimii,  flexiunile
batiului, repetabilitatea ciclului, etc).

Din  punct  de  vedere  al  microstructurii  şi  proprietăţilor  mecanice  ale
îmbinărilor sudate se disting următoarele trăsături particulare:

 expulzarea în exteriorul sudurii  a unei  părţi  din materialul  aflat iniţial  în
contact nu implică o curăţire a suprafeţelor de îmbinat;

 caracteristicile  de  rezistenţă  mecanică  ale  îmbinărilor  sudate  sunt
superioare sau cel puţin egale cu cele ale metalului de bază;

Tab. 4.3 Sudabilitatea prin frecare a metalelor şi aliajelor cu utilizare curentă [27]
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 zonele influenţate termic şi mecanic sunt puţin extinse, iar caracteristicile
mecanice ale materialului acestora nu sunt degradate;

 planul îmbinării sudate prezintă o granulaţie mai fină decât a metalelor de
bază;

 o forjare adecvată expulzează în bavură grăunţii austenitici supraîncălziţi din
zona periferică a pieselor şi produce o finisare a grăunţilor din zona sudată;

 în  cazul  sudării  materialelor  disimilare,  caracteristicile  de  rezistenţă
mecanică sunt cel puţin egale cu cele ale materialului mai puţin rezistent; rezistenţa
unei suduri poate fi exprimată prin coeficientul de îmbinare, calculat cu relaţia:
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C î
Rm îmbinare

Rmmetal .de .bază
×100

 nu apare nici un risc de decarburare  a suprafeţei pieselor din oţeluri.

4.2.2 Geometria componentelor
Urmare a mişcării de rotaţie condiţionată de proces ar trebui ca piesele de

sudat să prezinte cel puţin o suprafaţă de contact simetrică rotaţional. Deşi aproape
toate suprafeţele de contact simetrice rotaţional pot fi îmbinate prin acest procedeu
se impune analiza fiecărui caz individual. Din punct de vedere al formei profilelor,
vor  putea  fi  sudate  între  ele  atât  secţiuni  transversale  pline  cât  şi  secţiuni
transversale tubulare. De asemenea, în funcţie de soliditatea peretelui piesei, este
posibilă sudarea secţiunilor transversale pline şi tubulare cu componente care au o
formă plată. Înainte de sudare suprafeţele care vin în contact trebuie să fie plane.
Figura 4.4 exemplifică geometria secţiunilor transversale ale componentelor
de sudat.

Fig. 4.4 Geometria secţiunilor transversale sudabile

4.2.3 Maşini pentru sudare prin frecare.
O asemenea maşină se caracterizează în principal prin efortul maxim pe care

-  l  poate  produce  la  forjare.  Acest  parametru  indică  de  fapt  statura  maşinii  şi
capacitatea ei. Se admite că la sudarea oţelurilor slab aliate, efortul unitar mediu de
forjare este de 80 – 120 N/mm2 (tab.4.2).

Acesta permite să se determine:
 secţiunea maximă plină sau tubulară, posibilă de sudat;
 puterea şi viteza fusului arborelui pentru o secţiune plină definită.

În tabelul 4.4 sunt redate cu titlul informativ caracteristicile câtorva maşini
de sudare prin frecare pilotată. Actualmente există pe piaţă echipamente care merg
de la câteva sute de newtoni la 2 000 000 N şi chiar mai mult.
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Tab. 4.4Caracteristicile unor maşini pentru sudare prin frecare pilotată [17]
Efortul maxim de

forjare, N
30
000

60
000

120
000

250
000

500
000

1 000
000

2 000
000

Capacitatea
(secţiunea) maximă pe
oţel semi-dur*, mm2

200 400 800 1600 3200 6400 13 000

Diametrul de bară
corespunzător, mm 16 22,5 32 46 64 90 129

Viteza de rotaţie
nominală a fusului

arborelui **, rot/min

3000
şi

1500

3000
şi

1500

2200
şi

1100

1460
şi

730

1200
şi

900

1000
şi

500

350
şi

700

Puterea motorului de
antrenare a fusului

arborelui, kW
11 14,7 22 29,5 51,5 73,6 89

Observaţii: * Capacitatea minimă (efortul minim şi viteza maximă) poate fi 1/10 sau
1/20 din capacitatea maximă.

** Pe maşinile aflate în producţie, viteza este ajustabilă prin modificarea raportului de
antrenare.

Morfologia maşinilor.
După specificul operaţiilor executate se disting:

 maşini standard de utilizare generală;
 maşini specializate, adaptate unor lucrări particulare.

În fiecare din aceste domenii, maşinile pot să difere în funcţie de cinematica
lor de principiu şi de dispunerea relativă a elementelor constitutive.
În esenţă, o maşină de frecare combină un fus de arbore rotitor şi un sistem de
avans care produce un efort, întregul ansamblu fiind susţinut de batiu. Figura 4.5
conţine câteva exemple de dispozitive ale maşinilor pentru sudare prin frecare.
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Fig. 4.5 Exemple de dispozitive

Elemente de maşini
Cele mai  importante  dintre  acestea sunt:  fusul  de  arbore,  ghidajul  părţii  mobile
împreună cu batiul, mandrina rotativă şi menghina, centrala hidraulică, dulapul de
comandă  cu  eventualele  accesorii  (dispozitiv  de  încărcare  şi  de  descărcare
automată, dispozitiv de înlăturare a bavurii, etc).

Arborele de reglare: rolul său este de a susţine mandrina rotativă căreia îi
transmite cuplul de frecare provenit de la:

 motor prin intermediul unui ambreiaj şi a unei frâne în cazul sudării  prin
frecare pilotată;

 volantul de inerţie în cazul sudării prin frecare inerţială.
Arborele este în esenţă un palier al cărui ax poate fi plin sau tubular şi ai

cărui rulmenţi sunt dimensionaţi în consecinţă.
La maşinile  de putere mare se mai  poate observa prezenţa unui  cric  de

reacţie sau de compensare care preia  80 – 90% din solicitările rulmenţilor în etapa
de forjare.

Comanda avansului şi batiul de reacţie: se disting două sisteme clasice:
 maşini cu arbore de reglare fix şi mese mobile cu separarea funcţiilor de

rotaţie şi de avans – efort;
 maşini cu arbore de reglare mobil în translaţie.
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Avansul este comandat hidraulic, deoarece ciclul comportă faze succesive de
apropiere  cu  viteză  rapidă,  apoi  lentă  şi  necesită  sprijin  la  aplicarea  eforturilor
variabile ca mărime, care se realizează dificil în alte condiţii.

Menghine şi mandrine: ele sunt solicitate radial şi axial. Experimentele au
demonstrat existenţa unei dependenţe mari între calitatea îmbinărilor sudate şi calitatea
acestor elemente de maşini, care preiau solicitările din funcţionare. Acostarea pieselor
brute generează de fapt eforturi variabile atât ca mărime cât şi ca direcţie.

Comenzi ale ciclului:
 rotaţia: motor electric de curent continuu sau alternativ ( una sau două viteze);
 ambreiaj / frână: comandă hidraulică;
 avans şi ciclu de eforturi: comandă hidraulică;
 mandrine şi menghine: comandă hidraulică sau pneumatică;
 ciclul simplu al tipului de maşină unealtă.

Accesorii:
 alimentare automată: automatismul ciclului maşinilor de sudare prin frecare

este acordat  perfect  punerii  în operă a unei  alimentări  şi  unei  ejecţii  automate;
pentru  piese  mici  de  tipul  supapelor  pentru  motoarele  automobilelor,  astfel  de
dispozitive permit obţinerea unor cadenţe de 600 piese / h;

 debavurarea: maşinile pot fi echipate cu un dispozitiv port - sculă care este
comandat şi care este destinat eliminării la cald a bavurii, imediat după sudare.

4.2.4 Aplicaţii potenţiale.
De cele mai multe ori, implementarea tehnologiei de sudare prin frecare are

la  bază  fie  o  necesitate  metalurgică,  fie  o  motivaţie  economică.  Ea  permite  o
optimizare a fluxului  tehnologic de prelucrare atât prin reducerea cheltuielilor de
fabricaţie cât şi prin realizarea unor produse cu siguranţă mărită în funcţionare. În
cele ce urmează se exemplifică câteva domenii de aplicare.
a. Îmbinarea unor componente forjate /frezate cu componente laminate /strunjite.  
O serie de elemente de construcţie se compun dintr-o piesă executată prin laminare sau
strunjire  şi  o  piesă realizată  prin  frezare  sau prin forjare.  Obţinerea elementului  de
construcţie dintr-o singură bucată poate fi însoţită de numeroase dificultăţi de prelucrare.
Prin introducerea sudării prin frecare, elementul de construcţie poate fi obţinut din
două piese executate printr-un procedeu economic, după care vor fi îmbinate între
ele. Ca exemplu, în figura 4.6  se consideră îmbinarea unui cilindru de piston cu un
arbore drept.

Fig. 4.6 Sudarea prin frecare cilindru piston - arbore drept
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b. Îmbinarea salturilor mari de secţiuni în elemente de construcţie.
Elementele de construcţie care prezintă salturi mari de secţiune se obţin de regulă
prin  operaţii  de  aşchiere.  Asemenea prelucrări  tehnologice  conduc  la  consumuri
exagerate de material, cheltuieli mari cu sculele şi timpi de maşină foarte lungi. Una
din soluţiile aplicate frecvent la rezolvarea acestei probleme în cazul unor serii mari
de fabricaţie este forjarea în matriţe. Cheltuielile legate de obţinerea matriţei sunt
foarte ridicate, iar la fiecare modificare a geometriei elementului de construcţie este
necesară o nouă formă de forjare.
Pentru anumite geometrii ale elementului de construcţie, obţinerea semifabricatelor
este  posibilă  prin  introducerea  sudării  prin  frecare.  Alături  de  economisirea
cheltuielilor  legate  de  matriţa  pentru  forjare  apar  avantaje  datorate  unei  înalte
flexibilităţi  privind dimensiunile  şi  consumul  de  materiale.  Exemple  caracteristice
sunt supapele de reglare, flanşele (figura 4.7), arborii în trepte etc.

Fig. 4.7 Sudarea prin frecare a unei flanşe

c.  Elemente  de  construcţie  cu  cerinţe  diferenţiate  de  proprietăţi  ale  pieselor
componente.
Există situaţii în care doar anumite zone ale unui element de construcţie trebuie să
posede valori  ridicate  ale  proprietăţilor mecanice sau electrice.  Acele porţiuni  se
execută din materiale scumpe, la care cheltuielile de procesare, sunt ridicate. Prin
implementarea sudării prin frecare (figura 4.8) se va asigura îmbinarea materialului

BUPT



4.1 - Fenomene care guvernează sudarea prin frecare    107

cu  performanţe  îmbunătăţite  cu  un  material  mai  economic.  Ca  exemplu,  se
consideră îmbinarea sudată dintre zona activă a unui burghiu sau a unui cuţit de
strung, care se execută dintr-un oţel rapid şi coada sculei, realizată dintr-un oţel
carbon de calitate (figura 4.8 a). Un alt element îl  constituie îmbinarea sudată a
unui arbore de antrenare executat din două sau chiar trei materiale (figura 4.8 b).

Fig. 4.8 a Element de construcţie cu cerinţe de proprietăţi diferite executat 
din două materiale sudate prin frecare ( de ex. burghiu pentru aşchiere)

Fig. 4.8b Element de construcţie cu cerinţe de proprietăţi diferite executat 
din două / trei materiale sudate prin frecare ( de ex. arbore de antrenare)

d. Îmbinări alb-negru.
Îmbinările  eterogene,  respectiv  îmbinările  sudate  între  două  materiale  de  bază
diferite sau din materiale de bază identice sudate cu un material de adaos diferit au
o motivaţie tehnică sau economică.
La sudarea componentelor din oţeluri inoxidabile şi îndeosebi la execuţia aparatelor
şi recipientelor sub presiune, apar suduri de îmbinare între oţeluri nealiate sau slab
aliate cu microstructură predominant feritică şi oţeluri înalt aliate Cr - Ni sau Cr – Ni
- Mo cu o microstructură austenitică. Ele mai poartă denumirea de îmbinări ”alb-
negru”.  Dificultăţile  întâmpinate  la  sudarea  prin  topire  a  acestor  oţeluri  sunt
datorate  diferenţelor  de  microstructură  dintre  ele.  Astfel,  oţelurile  slab  aliate
necesită o preîncălzire la sudare, o răcire cu viteză relativ mică a cusăturilor sudate
şi  un  tratament  termic  ulterior  de  revenire  înaltă  sau  de  recoacere  pentru
detensionare.
Oţelurile inoxidabile austenitice se sudează pe cât posibil fără preîncălzire, cusăturile
trebuie să fie răcite rapid, iar la construcţiile mecanice cu gabarit mare tratamentele
termice post - sudare nu pot fi executate decât local.
Eliminarea acestor dificultăţi este posibilă prin aplicarea sudării prin frecare (figura 4.9).

BUPT



108

Fig. 4.9 Aspectul macroscopic al unei îmbinări „alb – negru” sudată prin frecare

e. Îmbinarea materialelor greu sudabile.
Una din soluţiile de îmbinare a materialelor care se sudează dificil  prin procedee
bazate pe topire, o constituie sudarea prin frecare. Aici se exemplifică combinaţiile
de materiale Al /Al, Al /Cu, Al /oţel, Co /oţel înalt aliat, oţel rapid / C45, etc. La
materialele  durificabile  prin  tratament  termic,  eliminarea  bavurii  se  face  prin
aşchiere, imediat după sudare când materialul se află în stare caldă.
În figura 4.10 se arată un exemplu de îmbinare sudată prin frecare între un aliaj de
aluminiu şi un aliaj de cupru.

Fig. 4.10 Aspectul macroscopic al unei îmbinări sudate prin frecare 
între un aliaj de aluminiu şi un aliaj de cupru

f. Reabilitarea prin sudare.
Dacă   o  piesă  componentă  a  unei  maşini  iese  din  funcţiune  printr-o  rupere
accidentală  şi  aprovizionarea  cu  piese  de  schimb  nu  este  posibilă  în  timp  util,
folosirea sudării prin frecare va permite reducerea timpului „de aşteptare” (figura
4.11).În mod similar, la maşinile vechi pentru care nu mai există piese de schimb,
devine oportună repararea acestora prin tehnica sudării prin frecare.

Fig. 4.11 Folosirea sudării prin frecare la operaţii de recondiţionare

În tabelul 4.5 se prezintă centralizat principalele ramuri industriale în care sudarea
prin frecare îşi găseşte o multitudine de aplicaţii.
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Tab. 4.5 Posibilităţi de implementare a sudării prin frecare
Construcţia de maşini Roţi dinţate, cilindri hidraulici, axe, arbori cotiţi, pistoane

pentru pompe, tije pentru pistoane.
Construcţia de
autovehicule

Arbori cardanici, supape de evacuare, tije de ambreiaj,
componente ale cutiilor de viteze, arbori cu came pentru

frânare, cuplaje pentru remorci, arbori tubulari.
Construcţii aerospaţiale Rotori, axe- turbine, arbori, diuze sertar – camere de

ardere.
Construcţia de scule Burghie, freze, dălţi, suporţi scule, cuţite.

Industria electrotehnică Contacte de legătură, anozi pentru eroziune prin scântei,
senzori.

Industria construcţiilor
civile

Schele pentru ancorare, elemente de fixare.

Tehnica medicală Arbori - anozi pentru tuburi Röntgen, proteze pentru
şolduri.

Construcţia de aparate
şi conducte

Ţevi, flanşe, fitinguri, carcase supape, aparate, piese de
trecere.

4.3 Structura şi proprietăţile îmbinărilor sudate eterogene,
Ti-6Al-4V+X5CrNi 18-10

4.3.1 Introducere
Sudarea  prin  frecare  a  combinaţiei  de  materiale  aliaj  de  titan  –  oţel

inoxidabil  austenitic  deschide  noi  câmpuri  de  aplicare  şi  permite  obţinerea  unor
însemnate economii de materiale care au un preţ de cost ridicat. Astfel, componenta
din aliaj de titan asigură reducerea greutăţii structurii sudate şi o înaltă rezistenţă
mecanică,  proprietate  extrem  de  importantă  pentru  solicitările  dinamice  din
funcţionare.  Componenta  din  oţel  austenitic  diminuează  costurile  de  material  şi
printr-un tratament de acoperire a suprafeţei se poate mări rezistenţa la uzare a
unei porţiuni din structura sudată.

Problemele care trebuie avute în vedere la sudarea prin frecare a acestei
combinaţii de materiale sunt:

- deformaţii diferite ale celor două materiale în cursul procesului de frecare,
datorate rezistenţei lor diferite la fluaj şi la plastifiere;

- valorile diferite ale coeficienţilor de dilataţie termică ai oţelului şi aliajului de
titan pot conduce la apariţia unor tensiuni reziduale a căror mărime depinde
de geometria structurii sudate şi de viteza de răcire;

- formarea  de  faze  intermetalice  fragile;  totuşi,  datorită  unei  temperaturi
neexagerat de mari dezvoltate la sudare, a expulzării materialului în bavură
şi a timpului scurt de sudare, acest fenomen este redus.
Cercetările întreprinse în cadrul acestui capitol urmăresc definirea condiţiilor

optime  de  sudare  prin  frecare  a  acestor  materiale  disimilare  folosind  ca  strat
intermediar o folie din cupru.

4.3.2 Procedura experimentală
Din cele două materiale au fost executate probe cilindrice Φ 16x40 mm şi

Φ20x100 mm care au fost sudate prin frecare convenţională, variind presiunea de
frecare, timpul de frecare şi presiunea de refulare.
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Unul din potenţialii candidaţi pentru a fi  utilizat ca strat intermediar la îmbinarea
aliajului  Ti-6Al-4V  cu  oţelul  inoxidabil  austenitic  X5CrNi18-10 a  fost  cuprul,  sub
forma unei folii cu grosimea de  0,2 mm.
Din diagramele de echilibru Fe-Cu (fig. 4.12) si Ti-Cu (fig. 4.13) se poate observa că
împreună cu fierul, cuprul nu formează compuşi intermetalici fragili, iar cu titanul dă
naştere  unor  compuşi  CuTi  şi  CuTi2.  În  plus,  cuprul  este  un  metal  cu  o  bună
deformabilitate  care  poate  prelua  tensiunile  cauzate  de  coeficienţii  diferiţi  de
dilataţie. Din punctul de vedere al preţului de cost, cuprul este mai ieftin comparativ
cu alte metale moi care pot fi utilizate în scopuri similare (Ag, Au, Pt).

Fig. 4.12  Diagrama de echilibru Ti-Cu

Fig. 4.13 Diagrama de echilibru Fe-Cu
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Aprecierea  calităţii  îmbinărilor  sudate  s-a  făcut  prin  examinări  metalografice
(microscopie  optică,  microscopie  electronică  cu  baleiaj,  microsondă  electronică),
încercări de duritate şi de tracţiune statică.

4.3.3 Rezultate şi discuţii
În figura 4.14 este redată imaginea macroscopică a probelor sudate Φ16x40

mm pentru  diferite  valori  ale  parametrilor  de  regim.  Se  face  observaţia  că  în
majoritatea  cazurilor,  când  se  combină  materiale  cu  caracteristici  diferite  de
rezistenţă mecanică, se va produce o deformare mai intensă a materialului  care
posedă o rezistenţă mai scăzută. În cazul îmbinării aliajului de titan cu un aliaj de
fier s-a constatat o deformare mai pronunţată a primului dintre acestea deoarece în
cursul încălzirii prin frecare s-a favorizat transformarea polimorfă Tiα→Tiβ,  însoţită
de o scădere  a rezistenţei  mecanice.  Căldura dezvoltată în  timpul  procesului  de
frecare a suprafeţelor aflate în contact variază direct proporţional cu viteza relativă
care  este  minimă  în  centru  şi  maximă la  periferie.  Totuşi,  la  periferia  îmbinării
sudate se produce o pierdere de căldură prin convecţie şi ca urmare zona inelară în
care se generează un maxim al căldurii este situată imediat sub suprafaţă. Acest
fenomen este pus în evidenţă prin formarea bavurii îmbinării sudate (fig.4.15)

-a- -b-

-c- -d-
Fig. 4.14  Îmbinări sudate Ti-6Al-4V + X5CrNi18-10: a – tfr=16 s;  pfr=25 N/mm2; pref=20 N/

mm2; b - tfr=26 s;  pfr=20 N/mm2; pref=25 N/mm2; c - tfr=18 s;  pfr=17,5 N/mm2; pref=20
N/mm2; d - tfr=12 s;  pfr=22,5 N/mm2; pref=22,5 N/mm2

Fig. 4.15 Macrostructura unei secţiuni prin îmbinarea sudată

În condiţiile păstrării constante a vitezei de rotaţie (n=1500 rot/min.) şi a
presiunii axiale, prin creşterea timpului de frecare se realizează o îmbinare sudată
de  calitate,  cu  o  bavură  corespunzătoare  şi  fără  defecte  de  tipul  fisurilor  şi
crăpăturilor  (fig4.14b).  Întrucât  valorile  presiunii  axiale  nu  sunt  foarte  ridicate,
numai prin creşterea timpului de frecare se provoacă o plastifiere corespunzătoare a
ambelor materiale. O mărire a presiunii de refulare se manifestă prin transferul unei
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cantităţi mai mari de material plastifiat către bavură, fapt care conduce la obţinerea
unei  zone  influenţate  termic  (ZIT)  mai  înguste,  cu  o  granulaţie  mai  fină  şi  o
microstructură de forjare (fig.4.16)

Fig.4.16 Microstructura îmbinării sudate realizate la o presiune mai mare de refulare

Interfaţa  sudurii  este  aproape  dreaptă  (fig.4.17a)  cu  excepţia  regiunii
periferice  în  care  se  observă  o  amestecare  mecanică  considerabilă  (fig.4.17b).
Întrucât viteza relativă şi deci temperatura atinsă este minimă în centrul probelor
sudate şi maximă la periferie, este de aşteptat ca în regiunea periferică a sudurii să
aibă loc o amestecare mai intensă.

- a -   - b -
Fig. 4.17 Microstructura interfeţei: a - zonă centrală; b – zonă marginală

La valori mai scăzute ale timpului de frecare şi presiunii axiale nu se poate
obţine o îmbinare sudată de calitate între cele două materiale. Din fig.4.18 se poate
constata  că  datorită  dezvoltării  unei  călduri  insuficiente  în  timpul  procesului  de
sudare, interacţiunea foliei din cupru cu cele două suprafeţe aflate în contact este
necorespunzătoare şi datorită unei plastifieri insuficiente a materialelor o parte din
folie este exfoliată de pe suprafaţa componentelor.
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Fig. 4.18 Imaginea macrografică a suprafeţelor aflate în contact pentru tfr=8 s 
şi presiune axială 20/20 N/mm2

Toate procesele termomecanice sunt caracterizate fie de o deformare, fie de
o recristalizare dinamică. La sudarea prin frecare, sub acţiunea presiunii axiale şi a
căldurii  generate,  fenomenul  de  recristalizare  dinamică  va  fi  predominant  în
materialul cu rezistenţa mecanică mai scăzută. În consecinţă, lăţimea acestei zone
la  componenta  executată  din  aliajul  de  titan  este  mai  mare.  Conform  fig.4.19
grăunţii de soluţie solidă α  sunt puternic finisaţi, ei având dimensiuni de cca. 5 ori
mai mici decât cele ale metalului de bază. Dacă în componenta din oţel austenitic
lăţimea zonei recristalizate este de circa 0,009 mm, în componenta din aliaj de Ti,
ea are o valoare de cca 1,6 mm.

            
- a -  - b -

Fig. 4.19 Zona recristalizată dinamic a aliajului de titan

Curba gradient de duritate pe secţiunea îmbinării sudate realizată la presiuni
axiale de 20/25 N/mm2 şi timp de frecare de 24-26 s este prezentată în fig.4.20.
Comparativ cu duritatea celor două materiale de bază, 320-330 HV1 pentru aliajul
de  titan,  respectiv  195-205  HV1  pentru  oţelul  inoxidabil  austenitic,  în  zona
influenţată  termic  se  constată  o  creştere  a  acesteia  ca  urmare  a  efectului  de
tratament termomecanic.
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Fig. 4.20 Variaţia durităţii Vickers în funcţie de distanţa de la planul îmbinării

Încercările  de  tracţiune  statică  conduse  pe  epruvete  cu  sau  fără
concentrator de tensiune, care au fost prelevate din îmbinări sudate la viteză de
rotaţie constantă (1500 rot/min.), presiune axială constantă (20/25 N/mm2) şi timpi
de frecare variabili (fig.4.21), au arătat că ruperea se produce fie în sudură, fie în
imediata vecinătate a acesteia, în componenta din oţel austenitic.

Valorile obţinute pentru rezistenţa la rupere prin tracţiune au fost cuprinse
între 340-380 N/mm2.

    
a)  tfr.=24 s; pa=24/25 N/mm2  b) tfr.=28 s; pa=24/25 N/mm2

b)
Fig. 4.21 Încercări de tracţiune: a- îmbinări sudate; 

b- probe cu şi fără concentrator de tensiune
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4.3.4 Examinări la microsonda electronică
Un asemenea mijloc  modern  de investigaţie  a  fost  folosit  pentru  analize

calitative şi cantitative ale structurii fine şi compoziţiei chimice în microvolume de
material. Prin măsurarea lungimii de undă şi a intensităţii razelor X generate, au fost
posibile determinări ale naturii ţi concentraţiei elementelor care intră în microvolume
de material din zona interfeţei create în planul îmbinării sudate. Microsonda utilizată,
tip JEOL, este prevăzută cu 4 spectrometre de raze X, echipate cu mai multe cristale
diferite, ce pot fi schimbate printr-un simplu proces de rotaţie, fără o perturbare a
vidului.

Pentru analize cantitative, suprafaţa cercetată este adusă sub fasciculul de
electroni şi intensitatea razelor X pentru un anumit element chimic se măsoară prin
numărul  de  impulsuri  care  ajung  la  detector  într-un  timp  dat.  Profilele
compoziţionale  pot  fi  măsurate  mişcând  progresiv  epruveta  sub  fasciculul  de
electroni.

Indicaţii utile asupra compoziţiei unui microvolum de material au putut  fi
obţinute şi prin baleierea fasciculului pe suprafaţa obiectului de examinat (imagini
Scanning).Electronii retrodifuzaţi  au permis obţinerea reliefului suprafeţei probelor
analizate, respectiv a topografiei.

În  figurile  4.22  şi  4.23  se  exemplifică  microstructura  planului  îmbinării
sudate,  peste  care  se  suprapune  profilul  de  variaţie  liniară  a  concentraţiei
principalelor elemente din compoziţia chimică a celor două materiale disimilare.

Din analiza acestora se desprinde concluzia că pentru condiţiile experimentale
folosite, pe interfaţa îmbinării celor două materiale se formează practic un nou aliaj
metalic, iar grosimea zonei de difuzie este limitată la cca. 12 μm.

Imaginile topografice ale planului îmbinării sudate şi bavurii acesteia însoţite
de analiza chimică a unor microdomenii de material în câteva puncte semnificative
sunt prezentate în figurile 4.24...4.31.

Ele  vin  să  completeze  informaţiile  oferite  de  încercările  mecanice  şi  de
examinările metalografice la microscopul optic, demonstrând că îmbinarea realizată
are o alură cristalină şi se bazează pe fenomene de difuzie. Se subliniază faptul că
concentraţia  în  cupru,  element  folosit  ca  strat  intermediar,  este  mică  în  planul
median al îmbinării sudate şi ridicată în zona bavurii. Acest lucru demonstrează că în
cursul procesului de îmbinare, folia din cupru este expulzată în cea mai mare parte
în bavură, împreună cu materialele celor două componente.
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Fig. 4.22 Distribuţiaelementelor de aliere în planul perpendicular pe axa îmbinării
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Fig. 4.23Distribuţiaelementelor de aliere în planul paralel la axa îmbinării
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Fig. 4.24 Topografia suprafeţei şi analiza EDX pe interfaţa cu oţelul inoxidabil (001)
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Fig. 4.25 Topografia suprafeţei şi analiza EDX în ZIT-ul îmbinării (002)
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Fig. 4.26 Topografia suprafeţei şi analiza EDX pe interfaţa cu aliajul de titan (003)
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Fig. 4.27Topografia suprafeţei şi analiza EDX în ZIT-ul aliajului de titan (004)

ZAF Method Standardless Quantitative Analysis
Fitting Coefficient : 0.5614
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Title        : IMG1
------------------------
---
Instrument   : 6610(LA)
Volt         : 20,00 kV
Mag.         : x 4,300
Date          :
2010/11/16
Pixel        : 1024 x
768

Acquisition Parameter
Instrument   : 6610(LA)
Acc. Voltage : 20.0 kV
Probe Current: 1.00000 nA
PHA mode     : T3
Real Time    : 32.53 sec
Live Time    : 30.00 sec
Dead Time    : 7 %
Counting Rate: 7961 cps
Energy Range :  0 - 20 keV
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Fig. 4.28 Topografia suprafeţei şi analiza EDX în aliajul de titan (005)
ZAF Method Standardless Quantitative Analysis

Fitting Coefficient : 0.5614
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Fig. 4.29 Topografia suprafeţei şi analiza chimică a unor microvolume de material 
de o parte şi de alta a planului îmbinării sudate din apropierea bavurii
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Fig. 4.30Topografia suprafeţei şi analiza chimică a unor microvolume de material 
de-a lungul interfeţei sudurii (zona exterioară)

Fig.4.31 Topografia suprafeţei şi analiza chimică a unor microvolume 
de material din vecinătatea bavurii
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4.4 Concluzii
În condiţiile păstrării constante a presiunii axiale (20/25 N/mm2) şi a vitezei

de rotaţie (1500 rot/min.), odată cu creşterea timpului de frecare se provoacă o
plastifiere mai accentuată a ambelor materiale şi implicit o îmbunătăţire a calităţii
îmbinării sudate.

La valori mai scăzute ale presiunii de frecare se va produce o scurtare axială
doar pe partea componentei din aliaj de titan, cu o încălzire insuficientă a părţii din oţel.

Exceptând regiunea periferică a sudurii în care apare o amestecare intensă a
celor două materiale, în restul porţiunii sudurii se formează o interfaţă aproximativ
dreaptă.
Lăţimea zonei recristalizate dinamic este de cca. 1,6 mm în componenta din aliaj de
titan şi de numai 0,009  mm în componenta din oţel inoxidabil austenitic.
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Cap. 5 Modelarea matematică a procesului de 
sudare laser prin metoda experimentului 

factorial 
 

Identificarea unui sistem sau proces presupune investigarea 
experimentală.Folosireamijloacelor şi metodelor de măsurare trebuie încadrată într-
un proces mai larg de analiză,modelare şi interpretare a rezultatelor investigării 

experimentale. Pentru utilizarea saufolosirea unui sistem de prelucrare este 
necesară o analiză sistemică completă şi competentă.Aceasta precizează obiectivele, 

resursele şi modul de obţinere a rezultatelor dorite. În acestscop este necesară 
modelarea acestuia, iar pentru utilizarea calculatoarelor electronice estenecesară 
obţinerea unor modele matematice [1]. 

Este evident că pentru definirea cât mai corectă a unui sistem (în vederea 
optimizării), este necesară luarea în studiu a cât mai mulţi parametri. Aceasta 
implică însă şi un număr mare de experienţe. De aceea se foloseşte metoda 
planificării experimentelor care, în scopul achiziţionării datelor experimentale, 

trebuie să respecte următoarele criterii: 
- să faciliteze achiziţia progresivă de date; 
- să minimizeze numărul de experienţe; 
- să ofere o precizie cât mai bună. 

Planificarea experimentelor (Design of Experiments, DOE) reprezintă o serie de 
teste al căror scop este modificarea variabilelor procesului pentru a se putea urmări 

modificările care vor apărea în răspunsul (ieşirea) procesului, figura 5.1 [2, 3]. 

 

 
 

Fig. 5.1Modelul general al unui proces sau sistem [2,3] 
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5.1 - Modelarea matematica prin experiment factorial a procesului de sudare cu laser129 

Conceperea sistemului ocupă un loc important, iar determinarea 
parametrilor nu caută a determina relaţiile între cauză şi efect, ci de a concepe 

produse robuste, insensibile la cauzele de dispersie. Termenul optimalse referă la 
cea mai bună combinaţie de factori. Determinarea parametrilor este un demers de 
concepţie experimentală. Metoda tradiţională de rezolvare a unei probleme este 
prezentată în figura 5.2. [50] 

 
Fig. 5.2Metoda tradiţională de rezolvare a unei probleme [50] 

 
Planificarea experimentelor reprezintă strategia de programare a încercărilor 

în vederea obţinerii unor rezultate utile şi cu un nivel de încredere satisfăcător. Prin 
aceste planuri se determină factorii semnificativi, interacţiunile semnificative dintre 
factori şi se permite obţinerea ecuaţiei care exprimă fenomenul cercetat în funcţie 
de efectele reţinute ca fiind influente [5,6].În cercetarea experimentală s-au 

conceput şiaplicat mai multe tipuri de planuri experimentale: 
- planuri factoriale complete cu şi fără repetarea experienţelor; 
- planuri factoriale incomplete; 
- planuri factoriale fracţionate; 
- planuri factoriale de tip pătrat latin şi pătrat greco-latin. 
Metoda experimentului planificat permite, pe lânga reducerea considerabilă 

anumărului de experimente, stabilirea unor corelații matematice (prin 

intermediulecuațiilor de regresie) între influențele manifestate de diferiți 
parametriinterdependenți ai procesului analizat. Dintre multiplele posibilități pe care 
le pune ladispoziție matematică statistică, sunt de preferat acele metode care să 
asigureulterior o conducere eficientă a procesului analizat. Se adoptă, prin urmare, 
planificarea experimentelor pe bazaexperimentului factorial complet de tipul 2n. 
Pentru acest experiment factorial s-afolosit soft-ul de analiză Minitab, bazat pe 

tehnici matematice și statistice carepermit modelarea funcțiilor de răspuns în funcție 
de factorii de influență [5]. 

 

 
5.1 Modelarea matematica prin experiment factorial a 

procesului de sudare cu laser continuu 
 

Procesul de sudare cu laser continuu este influenţat de un număr mare de 

parametri, care influenţează calitatea îmbinării.Aceştia au fost selectaţi şi analizaţi 

cu ajutorul programului Minitab 16. Dintre parametrii consideraţi importanţi şi care 
vor fi analizaţi pe parcursul acestui experiment se enumeră: puterea, viteza de 
sudare, şi poziţia fasciculului laser. În tabelul 5.1 se prezintă parametrii care vor fi 
investigaţi în timpul experimentelor. 

 
Tab. 5.1Parametrii investigaţi în timpul experimentărilor 

Paramatrul Minim Maxim 

Puterea, W 3000 4000 

Viteza de sudare, m/min 2 3 

Poziţia fasciculului laser, µm 40 60 
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S-a planificat un experiment factorial complet de tipul 23 cu trei factori, 
având domeniul de reglare al factorilor prezentat în tabelul 5.1, factori care pot fi 

controlaţi pe parcursul experimentului. Ei vor influenţa una sau mai multe mărimi 
urmărite (răspunsuri) ale fenomenului supus observaţiei.Răspunsul urmărit este 
calitatea îmbinării sudate, dată de forţa de rupere. În afara factorilor de control 
(parametrii prezentaţi în tabelul 5.1) fenomenele pot fi influenţate şi de o serie de 
alţi factori perturbatori. Aceştia nu pot fi controlaţi, dar chiar şi în prezenţa acestora 
se doreşte ca prin setarea factorilor care pot fi astfel controlaţi, să se obţină un 
răspuns cât mai apropiat de optim [6]. Obiectivele acestui experiment sunt 

stabilirea ponderii de influenţă a factorilor de control precum şi modul în care se 
schimbă răspunsul urmărit pe parcursul experimentului când fiecare dintre aceşti 
factori este schimbat. Un alt scop al acestor experimente este optimizarea 
procesului, care se poate realiza tot cu ajutorul aceluiaşi program. 
Folosind datele de intrare stabilite, programul generează automat un program 
experimental, prezentat în tabelul 5.2. 

 
Tab. 5.2 Programul experimental generat de Minitab 16 

StdOrder RunOrder 
Center

Pt 
Block

s 
Putere
a [W] 

Viteza 
de 

sudare 

[m/min
] 

Pozitia 
fascicul

ului 
[µm] 

Forta 
de 

rupere 
[N] 

8 1 1 1 4000 3 60 
11406,

98 

6 2 1 1 4000 2 60 

3091,3

6 

3 3 1 1 3000 3 40 
5607,6

1 

1 4 1 1 3000 2 40 

10164,

75 

7 5 1 1 3000 3 60 
3356,8

4 

4 6 1 1 4000 3 40 
11589,

67 

2 7 1 1 4000 2 40 
2851,1

5 

5 8 1 1 3000 2 60 
7766,8

5 

 
În urma prelucrării valorilor obținute, s-au trasat următoarele reprezentări 

grafice pentru funcția de răspuns analizată: diagrama Pareto, graficul efectelor 
factorilor de influență, graficul de interacțiune între factorii de influență, graficul 
decontur al funcție de răspuns și graficul de optimizare. 

Diagrama Pareto este o metodă de decizie și control care permite 

utilizareapriorităţilor după diferite criterii și constă într-o reprezentare grafică a 
diferitelorneconformităţi. Analiza Paretoeste o tehnică statistică de clasificare a 
sarcinilorreduse ca număr, dar cu efect semnificativ. Se bazează pe principiul 
Pareto(cunoscut şi sub denumirea de regula 80/20), care stabileşte că 20% din 
resursegenerează 80% din întreagul proces, sau, în termeni de ameliorare a 
calităţii,majoritatea problemelor (80%) au câteva cauze cheie (20%). Diagrama 
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Paretoreprezintă o histogramă ordonată a frecvenţei apariţiei problemelor, care 
ilustreazămodul în care majoritatea rezultatelor sunt generate de tipuri sau categorii 

de cauze neidentificate [5, 6]. 
Diagrama Pareto rezolvă eficient o problemă prin identificarea şi 

ierarhizareaprincipalelor cauze în ordinea importanţei acestora, stabileşte prioritatea 
multoraplicaţii practice, (eforturile de ameliorare ale unui process) și arată în ce 
direcţietrebuie îndreptate eforturile       [7, 8, 9]. 

Analizând diagrama Pareto pentru factorul de răspuns (forţa de rupere 
prezentată în figura 5.3), se observă că principalul factor de influenţă este 

interacţiunea de ordinul doi dintre putere şi viteza de sudare, deoarece depăşeşte 
verticala ce indică pragul de 5%. 

 

 
Fig. 5.3Diagrama Pareto 

 
Modul de influenţă al factorilor de influenţăeste pus în evidenţăprin graficul 

efectelor factorilor de influență din figura 5.4. Panta mai mare adreptelor indică o 
influenţă mai mare, iar direcţia de înclinare indică faptul că are oinfluenţă negativă 

sau pozitivă. 
Din graficul efectelor factorilor de influență se poate observa cum puterea 

şi viteza de sudare influențează pozitiv factorul de răspuns, în timp ce poziţionarea 
fasciculului laser de la valori mai mici la valori mai mari, poate avea o influenţă 
negativă dacă grosimea interfeţei dintre sudură şi aliajul de titan nu este suficientă 

pentru a asigura o legătură suficientă cu acesta. 
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Fig. 5.4Graficul efectelor factorilor de influență 

 
Din graficul prezentat în figura 5.5, se poate evalua dacă între factorii de 

control există sau nu interacţiuni. Dacă dreptele din grafic sunt paralele sau 

aproximativ paralele atunci se poate spune că nu există interacţiuni. Dacă diferenţa 
de paralelism este mai mare atunci sunt interacţiuni între factori.Analizând graficul 
de interacțiune între factorii de influență pentru forţa de rupere, se poate observa că 
există interacţiuni semnificative între putere şi viteza de sudare, respectiv între 
putere şi poziţia fasciculului. 

 

 
Fig. 5.5Graficul de interacțiune între factorii de influență 
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Graficul de contur prezentat în figura 5.6este folosit pentru 
determinareavalorilor de răspuns dorite în funcție de câte doi factori. Din moment ce 

sunt trei factori de influență, de fiecare dată unul dintre ei va fi menținut constant în 
timp cese realizează corelaţia dintre ceilalți doi. Evident, se pot observa combinaţiile 
defactori care conduc la valori ale forţei de rupere cuprinse între 4000 şi 10000 
N.Datele experimentale sunt reprezentate în format 3D ( figura 5.7) şi interpolate 
pentru a genera o suprafaţă continuă a funcţiei de răspuns. 

 

 
Fig. 5.6Graficul de contur al funcției de răspuns 

 

 
Fig. 5.7Reprezentarea 3D a funcţiei de raspuns 

 

Viteza de sudare*Puterea

40003750350032503000

3.00

2.75

2.50

2.25

2.00

Pozitia fasciculului*Puterea

40003750350032503000

60

55

50

45

40

Pozitia fasciculului*Viteza de sudare

3.002.752.502.252.00

60

55

50

45

40

Puterea 3000

Viteza de sudare 2

Pozitia fasciculului 40

Hold Values

>  

–  

–  

–  

<  4000

4000 6000

6000 8000

8000 10000

10000

Forta de rupere

Contour Plots of Forta de rupere

3000

6000

9000

3000
3500

9000

12000

2.0
4000

2.5

2.0

3.0

Forta de rupere

Viteza de sudare

Puterea

4000

6000

8000

3000
3500

8000

10000

40
4000

50

40

60

Forta de rupere

Pozitia fasciculului

Puterea

4000

6000

8000

2.0
2.5

8000

10000

40
3.0

50

40

60

Forta de rupere

Pozitia fasciculului

Viteza de sudare

Puterea 3000

Viteza de sudare 2

Pozitia fasciculului 40

Hold Values

Surface Plots of Forta de rupere

BUPT



134   Modelarea matematică a procesului de sudare laser - 5 

În faza de caracterizare a procesului s-au urmărit care dintre factorii de 
control influenţează mai mult funcţia obiectiv ( forţa de rupere), pe parcursul 

experimentelor realizate. Optimizarea experimentului determină zona de setare a 
factorilor de control care oferă cel mai bun răspuns [10, 11]. Fazele necesare 
optimizării mai multor răspunsuri sunt: 

• planificarea experimentului, prin care se vor analiza toate răspunsurile, 
• realizarea unui model pentru fiecare răspuns al experimentului, 
• stabilirea obiectivelor pentru fiecare răspuns (minimizare, maximizare 

sau o valoare ţintă) [12]. 

Metoda de optimizare constă în obţinerea unei valori individuale dorite 
pentru factorul de răspuns (forţa de rupere), notată cu (D). În cazul aplicaţiei 
realizate, reprezentarea grafică a optimizării este redată in figura 5.8. Se observă că 
s-a găsit un optim local care asigură o forţă de rupere de11589 N. Factorii de 
control care asigură aceaste valori sunt prezentaţi în partea superioară a figurii, în 
paranteze pătrate. Pentru funcţia de răspuns s-a determinat proporţia de realizare, 
aceasta fiind de 99%. 

 

 
Fig. 5.8 Reprezentarea grafică a optimizării parametrilor 

 
Analiza procesului de sudare cu laser continuu prin metoda experimentului 

factorial complet a condus la următoarele valori ale parametrilor care asigură 
obţinerea unei îmbinări sudate de calitate: 

- puterea 4000 W 
- viteza de sudare 3 m/min 
- poziţia fasciculului laser 40 µm 
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5.2 Modelarea matematica prin experiment factorial a 

procesului de sudare cu laser pulsat 
 
Similar, s-a realizat o modelare matematică a prcesului de sudare cu laser 

pulsat. De asemenea, acest proces de sudare este influenţat de un număr mare de 

parametri, care influenţează calitatea îmbinării.Aceştia au fost selectaţi şi analizaţi. 
Dintre parametrii consideraţi importanţi şi care vor fi analizaţi pe parcursul acestui 
experiment se enumeră: puterea, timpul de impact, viteza de sudare şi energia 
impulsului laser. În tabelul 5.3 se prezintă parametrii care vor fi investigaţi în timpul 

experimentelor. 
 

Tab. 5.3Parametrii investigaţi în timpul experimentărilor 

Parametrul Minim Maxim 

Puterea, W 1400 1500 

Timpul de impact, ms 12 14 

Viteza de sudare, m/min 0,25 0,32 

Energia impulsului laser, J 19,6 21 

S-a planificat un experiment factorial complet de tipul 24 cu patru factori, 
având domeniul de variaţie al factorilor prezentat în tabelul 5.2. Răspunsul urmărit 

este calitatea îmbinării sudate, dată de forţa de rupere ca şi în cazul sudării cu laser 
continuu. Folosind datele de intrare stabilite, s-a generat automat programul  
experimental,  prezentat în  tabelul 5.4. 

 

Tab. 5.4 Programul experimental generat 

Std
Ord
er 

Run
Ord
er 

Cen
terP

t 

Bl
oc
ks 

Puter
ea 

[W] 

Timpul 
de 

impact 
[ms] 

Viteza de 
sudare 

[m/min] 

Energia 
impulsului 
laser  [J] 

Forta 
de 

rupere 
[N] 

6 1 1 1 1400 14 0,25 19,6 4860 

5 2 1 1 1400 14 0,25 19,6 4980 

8 3 1 1 1400 14 0,25 19,6 5070 

7 4 1 1 1400 14 0,25 19,6 3240 

12 5 1 1 1400 14 0,32 19,6 3360 

16 6 1 1 1400 14 0,32 19,6 3450 

1 7 1 1 1400 14 0,32 19,6 9600 

10 8 1 1 1400 14 0,25 19,6 10200 

13 9 1 1 1400 14 0,25 19,6 10500 

3 10 1 1 1500 12 0,32 19,6 0 

15 11 1 1 1500 12 0,25 21 0 

9 12 1 1 1500 12 0,25 21 0 

4 13 1 1 1500 14 0,32 21 9570 

14 14 1 1 1500 14 0,32 21 9660 

2 15 1 1 1500 14 0,32 21 10140 

11 16 1 1 1400 14 0,25 19,6 10190 
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În urma prelucrării valorilor obținute, s-au trasat următoarele reprezentări 
grafice pentru funcția de răspuns analizată: diagrama Pareto, graficul efectelor 

factorilor de influență, graficul de interacțiune între factorii de influență, graficul 
decontur al funcție de răspuns și graficul de optimizare. 

Analizând diagrama Pareto pentru factorul de răspuns forţa de rupere 
prezentată în figura 5.9, se observă că principalii factori de influenţă ai procesului sunt 
timpul de impact şi puterea, deoarece depăşesc verticala, ce indică pragul de 5%. 

 

 
Fig. 5.9 Diagrama Pareto 

 
Din graficul efectelor factorilor de influență (figura 5.10) se poate observa 

cum puterea şi timpul de impact influențează pozitiv şi semnificativ factorul de 

răspuns. Analizând graficul de interacțiune între factorii de influență pentru forţa de 
rupere (figura 5.11), se poate observa că există interacţiuni semnificative între 
putere şi timpul de impact, respectiv între viteza de sudare  şi energia impulsului 

laser. 
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Fig. 5.10 Graficul efectelor factorilor de influență 

 

 
Fig. 5.11Graficul de interacțiune între factorii de influență 
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Din graficul de contur prezentat în figura 5.12, se pot observa combinaţiile 
defactori care conduc la valori ale forţei de rupere cuprinse între 5000 şi 10000 

N.Datele experimentale sunt reprezentate şi în format 3D ( figura 5.13) şi 
interpolate pentru a genera o suprafaţă continuă a funcţiei de răspuns. 

 

 
Fig. 5.12 Graficul de contur al funcției de răspuns 

 

 
Fig. 5.13 Reprezentarea 3D a funcţiei de raspuns
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Ca şi în cazul procesului de sudare cu laser continuu s-a realizat o 
optimizare a factorilor de influenţă, reprezentarea grafică a optimizării fiind redată in 

figura 5.14. Se observă că s-a găsit un optim local care asigură o forţă de rupere 
de10140 N. Factorii de control care asigură aceaste valori sunt prezentaţi în partea 
superioară a figurii, în paranteze pătrate. Pentru funcţia de răspuns s-a determinat o 
proporţie de realizare de 98%. 

 

 
Fig. 5.14Reprezentarea grafică a optimizării parametrilor 

 
Analiza procesului de sudare cu laser continuu prin metoda experimentului 

factorial complet a condus la următoarele valori ale parametrilor care asigură 
obţinerea unei îmbinări sudate de calitate: 

- puterea 1500 W 

- timpul de impact 14 ms 
- viteza de sudare 0,32 m/min 
- energia impulsului laser 21 J 

 
 

5.3 Concluzii 
 
Procesele de sudare cu laser continuu şi sudare cu laser pulsat au fost 

analizate prin metoda experimentului factorial cu scopul de a determina valorile 
optime ale parametrilor de proces ce asigură o calitate cât mai bună a îmbinării 
sudate. Dintre parametrii consideraţi importanţi şi care au fost analizaţi pe parcursul 
acestui experiment se enumeră: puterea, viteza de sudare şi poziţia fascicululuilaser 

în cazul procesului de sudare cu laser continuu şi puterea, timpul de impact, viteza 
de sudare şi energia impulsului laser în cazul procesului de sudare cu laser 
pulsat.Răspunsul urmărit în ambele cazuri a fostforţa de rupere. 
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Obiectivele acestui experiment au fost de a stabili ponderea de influenţă a 
factorilor de control precum şi modul în care se schimbă răspunsul urmărit pe 

parcursul experimentului când fiecare dintre aceşti factori este schimbat. 
Optimizarea experimentului a determinat zona de setare a factorilor de 

control care au oferit cel mai bun răspuns. Pentru factorul de răspuns s-a 
determinat proporţia de realizare; astfel în cazul procesului de sudarecu laser 
continuu proporţia este de 99% , iar în cazul procesului de sudare cu laser pulsat 
este de 99%. La sudarea cu laser continuu, optimul local care asigură o forţa de 
rupere de 11589 N, este asigurat de utilizarea următorilor parametrii: puterea 4000 

W, viteza de sudare 3 m/min şi poziţia fasciculului laser de 40 µm. La sudarea cu 
laser pulsat, optimul local ce asigură o forţă de rupere de 10140 N, este asigurat de 
parametrii următori: puterea 1500 W, timpul de impact 14 ms, viteza de sudare 
0,32 m/min şi energia impulsului laser de 21 J. 
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Cap.6 Concluzii finale şi contribuţii originale 
 
 

Lucrarea de doctorat “Cercetări asupra procesului de realizare a 
îmbinărilor sudate eterogene, aliaj de titan – oţel inoxidabil austenitic” se 

înscrie în tendinţa actuală a cercetărilor din domeniul Ştiinţei şi ingineriei 
materialelor, de a găsi noi soluţii care să permită îmbinarea materialelor diferite din 

punctul de vedere al compoziţiei chimice şi structurii microscopice prin aplicarea 
unor tehnologii de sudare prin frecare şi cu fascicul laser. 

Principalele concluzii şi contribuţii originale ale lucrării pot fi sintetizate 
astfel: 

1. Stabilirea prin experiment  a parametrilor optimi ai procesului de 
sudare cu fascicul laser, care să asigure formarea unor îmbinări fără defecte de 
continuitate de tipul fisurilor, retasurilor de contracţie şi porozităţilor. 

Astfel, la sudarea laser Nd-YAG continuu parametrii energetici vor fi : 
• puterea P, 4000 W; 
• viteza de sudare, 3m/min.; 
• poziţia fasciculului, 40μm; 

• energia liniară, 80 000 J/m, 
iar  la sudare în curent pulsat, aceştia au valorile: 
• puterea P, 1400 - 1500 W; 
• durata impulsului, 14 ms; 

• frecvenţa,  12 Hz; 
• viteza de sudare, 0,32 m/min.; 
• decalaj plan Cu – oţel inox. 140 – 150 μm. 

 
2.Atenuarea incompatibilităţii metalurgice la sudarea celor două 

materiale, Ti6Al4V – X5CrNi18-10, prin intercalarea unei folii din Cu care favorizează 
separarea spaţială a interfeţelor de Ti şi de Fe, iar fazele intermetalice formate cu 
acest element sunt mai puţin fragile decât cele specifice cuplului Fe – Ti. 

 

3.Definirea prin experiment a poziţiei optime a fasciculului laser 
(centrată în raport cu interfaţa dintre oţelul inoxidabil şi cupru) care permite atât o 
minimizare a topirii aliajului de titan, Ti6Al4V, cât şi menţinerea unei bune aderenţe 
la interfaţa dintre aliajul de titan şi cupru. 

În plus,coeficientul scăzut de absorbţie a Cu de către lungimea de undă a 

laserului conduce la formarea de suduri îmbogăţite în oţel inoxidabil. 
 

4. Elucidarea unor aspecte fenomenologice care apar la sudare şi care 
privesc în esenţă transformările structurale declanşate în îmbinarea sudată 
eterogenă, interacţiunea dintre materialul componentelor şi folia din Cu utilizată ca 
strat intermediar, lucrarea aducând contribuţii referitoare la: 

modificarea compoziţiei chimice a băii topite; 
natura şi dimensiunile zonei de tranziţie dintre aliajul solid de titan şi baia 

topită; 

efectul parametrilor de sudare asupra morfologiei zonelor topite. 
 
5.Rezultatele examinărilor macrografice reliefează că îmbinările realizate 

prin ambele variante de sudare au o geometrie controlată în principal de transferul 
căldurii prin conducţie, ca urmare a timpului scurt de interacţiune între laser şi 

material. 
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6. Rezultatele analizelor chimice cantitative  în microvolume de material 
folosind microsonda electronică, au demonstrat  că interfaţa Ti6Al4V – Cu constituie 

o problemă critică a îmbinării sudate cu fascicul laser. Lăţimea, morfologia şi 
compoziţia sa chimică determină rezistenţa la rupere, iar controlul proprietăţilor se 
face prin: 

● diminuarea amestecului între cele trei materiale care va limita prezenţa Fe 
în interfaţa Ti6Al4V – Cu şi implicit fragilizarea îmbinării sudate; 

● difuzia Ti în Cu pe o distanţă de 60 – 80 μm cu formarea fazelor TixCuy; 

● o grosime suficientă a interfeţei care să asigure o bună  legătură  cu  

aliajul solid de Ti. 
 
7. La ambele variante de sudare laser, microstructura zonei sudate este 

eterogenă, fiind alcătuită în apropierea oţelului inoxidabil, în principal dintr-o 
matrice de Cu în care sunt înglobate numeroase globule de austenită , iar în 
apropierea aliajului de Ti din numeroase faze intermetalice încorporate în matricea 
din Cu. 

 
8. Cercetările de  difracţie cu raze X au demonstrat că introducerea Cu ca 

strat intermediar între aliajul de Ti şi oţelul inoxidabil nu izolează complet cele două 
materiale: transportul difuziv şi convectiv în zona topită antrenează formarea locală 
a fazelor FexTiy şi FeyTiz. Totuşi, formarea unei faze mai fragile Fe2Ti este 
minimizată, fapt care face posibilă realizarea îmbinării. Sudurile obţinute la 

parametrii optimi de proces au valori ale rezistenţei la rupere prin tracţiune statică 
de 318....354 N/mm2. 

 
9. Oportunitatea îmbinării celor două categorii de aliaje folosind procedeul 

de sudare prinfrecare cu material de adaos, aceasta permiţând evitarea formării 
de faze intermetalice fragile şi a unei structuri martensitice care să provoace 
fenomene de fisurare în zona sudurii. Prin experiment se demonstrează că la valori 

optime ale parametrilor de proces (presiuni axiale de 20 – 25 N/mm2, viteză de 
rotaţie de 1500 rot./min., timpi de frecare de 24 – 28 s), se obţin valori ale 
rezistenţei la rupere de 340 – 380 N/mm2. 

 
10.Investigarea la microsonda electronică a compoziţiei chimice locale a 

unei porţiuni din zona sudată prin frecare, cuprinsă între folia din Cu şi aliajul de 
Ti, confirmă rolul pe care îl are Cu în limitarea fenomenelor de difuzie a Fe, Cr şi Ni 

în aliajul de Ti şi totodată a difuziei Ti în oţelul inoxidabil austenitic. 
 
11. Modelarea matematică a procesului de sudare cu fascicul laser 

folosind metoda experimentului factorial. Selecţia şi analiza parametrilor de bază cu 
ajutorul programului Minitab 16 a condus la stabilirea condiţiilor de sudare care să 
conducă la valori maxime ale forţei de rupere pentru îmbinările realizate. 

 
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 procesului de sudare 
cu fascicul laser sau prin frecarecu strat intermediar din cupru, 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 transformărilor structurale declanşate în îmbinările sudate, 
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face ca lucrarea să se înscrie în tendinţele şi metodologia modernă utilizată în 
cercetarea ştiinţifică. 

 
Direcţii viitoare de cercetare 
● oportunitatea sudării prin difuzie a celor două materiale utilizând o folie de 

Ni ca strat intermediar, pentru îmbinări care lucrează la temperaturi înalte; 
● sudarea prin explozie a aliajului de Ti cu oţelul inoxidabil austenitic, fără 

strat intermediar, care să prevină formarea de compuşi intermetalici şi să asigure 

creşterea rezistenţei mecanice; 

● îmbinarea prin brazare cu laser, care va minimiza amestecul materialelor, 
procesul având la bază difuzia interfeţelor dintre materialul de adaos topit şi  cele 
două materiale de bază. 
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