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Capitolul 1

INTRODUCERE

Istoric vorbind, originile procesului de sudare prin frecare dateaza din 1891 ! cand a fost
emis, in Statele Unite ale Americii, primul patent referitor la o inventie legatd de acest
proces. Patentul respectiv privea utilizarea céldurii generate prin frecare pentru imbinarea
capetelor unor fire.

Urmatorii pasi semnificativi s-au facut in Europa, incepand cu Germania, unde primul
patent de inventie In domeniul sudarii prin frecare a fost emis in anul 1929 si continuand
cu Anglia. Eforturile germane au atras atentia cercetatorilor din Anglia, care investigand
posibilitatile procedeului de sudare prin frecare si sesizdnd avantajele sale si-au concentrat
eforturile in aceastad directie, totul concretizindu-se intr-o serie de inventii in intervalul
1941-1944 [5].

Incepand cu anii 1950-1960, sesizandu-se avantajele pe care acest procedeu de sudare le
ofera, utilizarea sa a fost tot mai extinsa, ajungand sa cuprinda treptat toate tarile europene.

Cu toate ca cercetirile din Europa s-au desfagurat in paralel cu cele din Statele Unite ale
Americii, dezvoltarea procedeului pe cele doud continente s-a realizat in directii diferite.
Astfel, in Statele Unite ale Americii sudarea prin frecare s-a dezvoltat pe directia frecarii
inertiale, in care energia este Inmagazinata sub forma cineticd intr-un volant cu masa mare,
care este antrenat intr-o miscare de rotatie. In tirile Europene procedeul s-a dezvoltat in
directia utilizarii frecarii directe, aceasta mai fiind cunoscuta si sub numele de sudare prin
frecare continud sau sudare prin frecare conventionald. Pe langa aceste doua variante
tehnologice principale de sudare prin frecare s-au mai dezvoltat un numair foarte mare de
alte variante, dar cu o aplicabilitate mai restransa.

Procedeul de sudare prin frecare este un procedeu de imbinare nedemontabild a doua sau
mai multe componente. Specific acestui procedeu de sudare este faptul cd necesarul de
energie suplimentard, pentru realizarea imbindrii sudate, se obtine prin conversia directa a
energiel mecanice In energie termicd, localizati pe suprafetele de frecare ale
componentelor, farad utilizarea unor alte surse termice.

Sudarea se realizeazd, in principiu, prin mentinerea in contact, sub actiunea unei forte de
presare, a unei piese fixe cu o piesd care executd o migcare de rotatie combinata cu o
translatie. Pe durata ciclului de sudare, forta de presare se mentine constantd sau de cele
mai multe ori creste. Migcarea de translatie asigurd expulzarea materialului plastifiat de pe
suprafetele de frecare in materialul bavurii, odatd cu eventualele impurititi de pe
suprafetele frontale ale celor doua componente care se sudeaza.

Datorita avantajelor numeroase pe care le ofera, acest procedeu cunoagte o aplicabilitate tot
mai largd, fapt reliefat si de amploarea pe care au luat-o in ultimele decenii vanzirile de
magini §i echipamente complexe de sudat prin frecare. Dinamica acestor vanziri, in cazul
Japoniei, este exemplificatd prin graficul din figura 1.1 [21, 22, 23, 24, 25, 26, 27]. Se
poate usor observa cd numdrul de masini vandute s-a mentinut aproximativ constant, in

' Dupi unii autori [www.thompson-friction-welding.co.uk], procesului de sudare prin frecare ar fi fost
inventat de catre TREVOR IRVING ROLT in 1836.
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jurul valorii de 800 de buciti pe an, din 1970 pana in 1982. Incepand cu acest an, numarul
de masini vandute cunoaste o usoard scadere, datoritd productivitatii lor ridicate, dar
datoritd complexititii lor, valoarea vanzarilor s-a mentinut totusi ridicata.

Totodata, datorita fiabilitatii lor ridicate, numarul de masini de sudat prin frecare aflate in
exploatare a crescut continuu.

Analizdnd evolutia numdarului de masini vandute anual se poate observa cd acesta s-a
mentinut aproximativ constant, cu o ugoara sciadere la inceputul anilor '80 si o usoara
revigorare spre sfarsitul anilor '80 si inceputul anilor '90. Aceastd evolutie a urmat
indeaproape conditiile generale din economia mondiala, care s-a aflat intr-o perioada de
crizd la inceputul anilor '80 si din care a iesit la sfarsitul deceniului respectiv.
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Figura 1. 1 Evolutia vanzarilor de masini si utilaje pentru sudarea prin frecare - Japonia.
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Capitolul 2

STADIUL ACTUAL AL CERCE:FARILS)R PRIVIND
MECANISMUL DE REALIZARE A IMBINARILOR SUDATE
PRIN FRECARE

2.1 Sudarea prin frecare - proces de sudare in stare solida

Dupa cum este deja foarte bine cunoscut [18, 70, 150, 170, 268], sudarea prin frecare are
ca rezultat realizarea continuitatii materialului intre componentele care se sudeaza. In cazul
metalelor, continuitatea se realizeaza la nivel de retea cristalina, intr-unul din urmatoarele
moduri:

* pe baza difuziei §i a fortelor interatomice, dar numai dupa un timp foarte
indelungat de mentinere in contact perfect a suprafetelor componentelor de
sudat, care vor trebui si fie prelucrate la un nivel ridicat de planeitate si foarte
bine curétite in prealabil,;

* pe baza energiei suplimentare introduse in zona imbindrii din exterior, acest
din urma mod fiind si cel mai des utilizat;

* combindnd cele doud modalitdti de mai sus, si anume ajutdnd difuzia si
stabilirea unor forte de legdturd intre atomi cu ajutorul unei energii
suplimentare introduse din exterior.

Energia suplimentara care se introduce din exterior poate fi sub forma de:
* caldura,
* [Jucru mecanic,

* combinatie a celor doud modalitati.

Avand in vedere aspectele prezentate mai sus, pentru a realiza o imbinare sudata trebuie
indeplinita cel putin una din urmétoarele trei conditii:

* apropierea suficientd a atomilor din straturile marginale ale celor doua
componente care se sudeaza;

* intrepitrunderea, prin difuzie, a atomilor retelei cristaline a unei componente,
cu atomii retelei cristaline a celeilalte componente;

* formarea unei retele cristaline cu orientare comuni retelelor ambelor materiale,
fie prin fenomene de difuzie si recristalizare, fie prin difuzie si solidificare
epitaxiala.

In cele mai multe cazuri practice, din dorinta de a realiza o imbinare de calitate, care si
posede sigurantd ridicatd in exploatare, se asigurd cel putin doud dintre conditiile
mentionate.

In functie de modul in care sunt asigurate aceste conditii, respectiv de conditiile de
temperatura §i presiune pe parcursul procesului de sudare, sudarea prin frecare poate fi
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incadrata in categoria procedeelor de sudare neelectrica prin presiune la cald. Energia
suplimentard introdusid este sub forma de lucru mecanic al fortelor de frecare, care
genereaza caldura.

Ridicarea temperaturii in zona imbinarii se realizeazd foarte rapid prin transformarea
partiald a lucrului mecanic de frecare in energie termicd, pe suprafetele de frecare ale celor
doud componente. Deoarece temperatura atinsd pe suprafetele de frecare nu ajunge
niciodata sa depidseasca cea mai mica dintre temperaturile de topire ale materialelor
componentelor care se sudeaza, procedeul de sudare prin frecare se incadreaza printre
procedeele de sudare prin presiune in stare solidd.

2.2. Variante tehnologice de sudare prin frecare

Sudarea prin frecare cunoaste o multitudine de variante tehnologice, care toate au in comun
antrenarea unei componente in miscare de rotatie, dupa care aceasta este adusa in contact
cu suprafata frontald a componentei care nu se roteste. Ca urmare a deplasarii relative a
celor doui suprafete frontale apare un proces de frecare, in cursul caruia energia cinetica
de rotatie este transformati partial, prin intermediul lucrului mecanic de frecare, intr-o
callivnee  we  JNlrge. turmec. care

determind  ridicarea  temperaturii P P,

suprafetelor de frecare. Vi
SIX

Evolutia dezvoltarii tehnologice a
suddrii prin frecare a condus la
utilizarea a doud modalitati de
introducere a energiei cinetice in
componenta antrenatd in migcare de
rotatie [1, 5, 18, 50]. Prin urmare au
aparut doua clase principale de
procedee. Prima dintre ele este A
sudarea prin frecare conventionald A
sau sudarea prin frecare continud |
(directd), care beneficiazd de s,
generarea §i introducerea continui a | S,
energiei in zona imbindrii. A doua, R S
numitd si sudarea prin frecare | F, K
inertiald sau uneori sudarea prin /
frecare cu volant, utilizeaza numai : J
energia cineticd inmagazinata intr-un - =’
volant, care este adusi in zona T e s
imbindrii §i este transformati partial A B {s]
in cadldura. Diferentele de principiu b

in‘r~ ~¢~s*~ ~ud -~~~ ‘e ~~~-e ee ue
sudare prin frecare poate fi observata Figura 2. 1 Schema de principiu a sudarii prin
analizand schitele din figura 2.1. frecare: a - conventionala, b - inertiala

(A - momentul inceputului operatiei de sudare,
B - momentul terminarii operatiei de sudare).

Se poate usor constata, cd in timp ce
in cazul primei clase de procedee de
sudare prin frecare, viteza de rotatie
(Vi) €ste mentinutd constanta pe toata durata frecarii, in cazul celei de-a doua clase aceasta
variazi pe toatd durata procesului de sudare. in acest caz, volantul care a fost antrenat in
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rotatie este decuplat de la dispozitivul de antrenare la atingerea vitezei de rotatie impuse
prin tehnologie, iar simultan cu aceasta, piesa de sudat este cuplatd la migcarea volantului.
Imediat, componenta cealaltd este adusd In contact cu componenta aflatd in migcare de
rotatie si astfel pe suprafetele lor de contact are loc frecarea. Miscarea de rotatie se
continud pana in momentul in care intreaga energie cinetica a volantului este transferata in
zona suprafetelor de frecare ale celor douid componente. In acest mod este evitatd
introducerea de energie suplimentard, pe durata frecarii, putandu-se realiza un control
foarte riguros asupra energiei consumate pentru realizarea sudurii.

In ceea ce priveste evolutia in timp a fortei de frecare (Fy), fortei de refulare (Fif), scurtarii
axiale pe durata frecarii (Sug), scurtdrii axiale pe durata refuldrii (Suer), respectiv a
scurtarii axiale totale (S,) nu sunt modificiri semnificative intre cele doud clase de
procedee de sudare prin frecare.

Indiferent de modul de antrenare a componentei aflate In miscare de rotatie, in functie de
migcarile executate de cele doua sau mai multe componente care se sudeaza, existd mai
multe variante tehnologice ale procedeului de sudare prin frecare, fiecare dintre ele cu
avantajele specifice, care le recomanda pentru diferite tipuri de aplicatii. Principalele
variante tehnologice utilizate, prezentate in figura 2.2, constau in:

a. antrenarea intr-o miscare de rotatie a uneia dintre piese, cealaltd piesd executand
numai migcarea de avans (translatie), prin intermediul careia se realizeaza si forta
de apasare axiald necesara realizarii sudurii (figura 2.2.a);

b. antrenarea uneia dintre piese in migscarea de rotatie si apisarea ei pe cealalta
piesd, realizdndu-se astfel si presiunea necesara sudarii (figura 2.2.b);

c. antrenarea ambelor piese In migscari de rotatie de sensuri opuse si apasarea a cel
putin uneia dintre ele pe cealaltd in vederea realizarii presiunii necesare sudarii
(figura 2.2.c);

d. antrenarea in migcarea de rotatie a unui element intermediar, cele doua piese
executdnd numai migcidri de avans spre elementul intermediar, generdnd astfel
presiunea necesara sudarii (figura 2.2.d);

e. antrenarea uneia dintre piese intr-o miscare de rotatie excentricd (e reprezinta
excentricitatea fata de axa piesei care nu se roteste) cu mentinerea fixa a celeilalte
componente (figura 2.2.e);

f. antrenarea uneia dintre componente intr-o miscare oscilatorie, cealaltd
componenta fiind mentinuta fixa, prin intermediul ei realizdndu-se numai forta de
apdsare necesara obtinerii imbindrii sudate (figura. 2.2.f);

g. antrenarea in migcarea de rotatie a unui element intermediar de forma inelars,
cele doud componente care se sudeazi realizind numai forta de apasare, pe acest
inel, necesara realizarii sudurii (utilizata in cazul sudarii tevilor) (figura 2.2.g);

h. antrenarea unei piese intr-o migcare de rotatie si apdsarea ei astfel incat cu
suprafata frontala sa intre in contact cu suprafata celeilalte piese care executa
simultan o migcare de translatie (figura 2.2.h);

i. pentru sudarea maselor plastice se recomanda antrenarea unei piese intr-o
miscare ciclicd de rotatie cu un unghi mai mic decét o rotatie completd, cealalta
componentd realizdind numai presiunea de frecare, respectiv de refulare
(asemdnatoare variantei a, figura 2.3.1).
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Figura 2. 2 Schemele de principiu ale principalelor variante
tehnologice de sudare prin frecare.

Majoritatea instalatiilor de sudare prin frecare utilizeaza varianta din figura 2.2.a pentru
generarea cdldurii §i realizarea fortei de apésare. In cazul in care se pune problema sudarii
unor piese cu diametre mici (<8mm) se recomanda utilizarea variantei din figura 2.2.c, care

permite reducerea turatiei de antrenare, ca urmare a rotirii in sensuri opuse a celor doui
componente.
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Daca insid componentele care se sudeaza au lungimi mari §i devine dificila antrenarea lor in
migcarea de rotatie, se utilizeaza varianta din figura 2.2.d, in care piesa intermediard poate
fi prinsd in sudurad sau poate fi retrasd dupa realizarea incalzirii si plastifierii capetelor
componentelor care se sudeaza. Aceasta din urma modalitate de incilzire se foloseste si in
cazul maselor plastice. Un alt dezavantaj major, In cazul sudarii unor piese cu sectiuni
mari, este aparitia unor forte inertiale mari, care fac dificila proiectarea si executarea
magsinilor de sudat.

Variantele schematizate in figurile 2.2.d, 2.2.f 1 2.2.g sunt utilizate cu precddere in cazul
in care se doreste sudarea unor profile asimetrice, inlaturdndu-se astfel dezavantajul
variantei (a), care impune ca cel putin una dintre piese sa fie simetrica (corp de revolutie)
fata de axa de rotatie.

Odati cu utilizarea unor miscari de oscilatie (varianta din figura 2.2.f) sau a unor miscari
de rotatie asimetrice (varianta din figura 2.2.e), o parte din materialul incélzit si plastifiat
de pe suprafetele de frecare, vine 1In contact cu mediul inconjurator, producandu-se oxidari
care inrdutatesc calitatea imbindrii. Acest dezavantaj poate fi inlaturat sau atenuat prin
utilizarea unor gaze protectoare care sa inconjoare zona de frecare, creand astfel conditiile
unei sudari in medii de gaze protectoare.

Varianta prezentatd in figura 2.2.h permite dezvoltarea caldurii prin frecarea unei piese
antrenate in miscare de rotatie pe o piesd pland, avand avantajul ca di posibilitatea
executdrii unor cusaturi longitudinale la piese cu pereti subtiri, utilizdnd o presiune redusa,
care nu va deforma piesa. Acest avantaj este foarte important in special in industria
electronicd. Totodata, varianta ofera si posibilitatea depunerii unor straturi de material din
piesa antrenatd in migcarea de rotatie, pe suprafata piesei in translatie, reusindu-se astfel
realizarea placirilor prin frecare. In acest mod pot fi fructificate toate avantajele
procedeului de sudare prin frecare in ceea ce priveste multitudinea de combinatii de
materiale care se pot placa.

2.3 Schema de principiu a sudérii prin frecare conventionala

Asa dupd cum am prezentat si in paragraful anterior, schema de principiu care sta cel mai
adesea la baza utilajelor care realizeaza suduri prin frecare este cea din figura 2.2.a. Pentru
a putea optimiza procesul de sudare prin frecare trebuiesc intelese mecanismele care
definesc, din punctul de vedere al stiintei materialelor, realizarea unei imbinari sudate prin
frecare conventionala. Pentru aceasta trebuie si incepem cu analiza schemei de principiu a
unui proces de sudare prin frecare conventionala.

Deoarece literatura de specialitate [1, 5, 18, 50] trece foarte repede peste descrierea
etapizata a procesului de sudare prin frecare conventionald, mi-am permis ca in schema din
figura 2.3, sa insist ceva mai mult asupra fragmentérii procesului de sudare prin frecare in
cinci pasi distincti a caror importanta va fi evidentiata intr-un paragraf ulterior.

Procesul de sudare incepe prin antrenarea intr-o miscare de rotatie (in cele mai multe
cazuri) cu viteza constantd sau variabila, a cel putin uneia dintre componentele care se
doreste a fi sudata (figura 2.3.a - componenta 1). In acelasi timp, cealaltd componenti (2)
este presatd pe aceasta, prin realizarea unei miscdri de avans, pe directie axiala, sub
actiunea unei forte axiale F; (figura 2.3.b), generand astfel presiunea de frecare (Pg).

Ca urmare a frecdrii uscate intre suprafetele de contact ale celor doud componente, se
dezvoltd o cantitate de céldurd care ridicd temperatura materialului din zona de contact.
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Materialul incalzit este plastifiat si ca urmare a actiunii fortei axiale de presare, este impins
spre exterior, incepand formarea bavurii (figura 2.3.c).

Dupa céteva secunde de frecare uscata, timp in care
o cantitate suficientd de material s-a incalzit la o 0
temperatura suficientd pentru formarea unei suduri, l“l_C "
miscarea de rotatie inceteaza simultan cu cresterea

fortei de apasare la o valoare superioara celei initiale
(F2>F)). Pe suprafetele de frecare se obtine astfel Fy e

presiunea de refulare, superioard celei de frecare o\, =

(Pre>Pre), care asigura expulzarea in bavurd a ! :

materialului plastifiat (figura 2.3.d) si desavarsirea I Va2l "

formarii bavurii. : —C e ¢
b

Dupa o scurtd mentinere In aceastd pozitie (t<10s),
cu pastrarea valorii presiunii de apésare reciproca la L v
valoarea ridicatd a presiunii de refulare, in vederea — -—
desavarsirii legaturilor dintre cele doua componente, L B
sudura este realizata. In acest moment piesa poate fi , .
scoasd din bacurile masinii de sudat prin frecare - o
(figura 2.3.¢), imbinarea sudatd obtinutd avand '
caracteristici mecanice comparabile cu cele ale
materialelor componentelor care s-au sudat.
Teoretic, 1In cazul unei 1mbindri de calitate
corespunzatoare, caracteristicile mecanice ale
imbinarii se ridica cel putin la nivelul a 90% din
cele ale celui mai slab material de baza.

Figura 2. 3 Schema de principiu a
sudarii prin frecare conventionala.

2.4 Factorii care determini calitatea imbinarilor sudate

Asa dupd cum am aritat pana acum, realizarea Imbindrii sudate se bazeaza pe cantitatea de
caldurd generata pe suprafetele de frecare si pe valoarea presiunii realizate Intre aceste
suprafete. Prin urmare, in vederea obtinerii unei imbinéri de calitate, trebuie avuti in vedere
o serie de factori tehnologici si factori legati de material. Unii autori [1, 5, 12, 18] se
rezumd la a considera ca fiind suficientd luarea in considerare a: naturii materialelor
(compozitie chimicd, proprietati, etc.), formei si dimensiunilor componentelor care se
sudeaza, vitezei de rotatie, fortei de frecare, fortei de refulare, timpului de frecare, timpului
de refulare, timpului de franare, valorii scurtarii axiale.

In ultimii ani, ca urmare a utilizarii tot mai extinse a masinilor de sudat prin frecare
conduse cu ajutorul calculatorului, la acestia se adaugi si alti parametrii, cum ar fi: viteza
de refulare, pregatirea suprafetelor de frecare, alinierea axialda a componentelor,
indepartarea sau nu a bavurii, marimea bavurii, preincilzirea, tratamente termice post
sudare, s.a.m.d.

Analizdndu-se atent tofi factorii de mai sus, am observat ci pe ldnga faptul cid unii
influenteaza intr-o masurd mai mare si altii intr-o masura mai mica procesul, multi dintre ei
se interconditioneaza, respectiv se influenteaza reciproc. Prin urmare, factorii care definesc
desfasurarea procesului de sudare prin frecare conventionald pot fi impartiti in doua
categorii:
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factori principali, cei care au o influentd hotdratoare asupra calitatii imbinarii
realizate, respectiv;

factori secundari, care exercitd o influentd mai redusd asupra calitdfii imbinarii
realizate, efectul lor putand foarte usor s fie compensat prin modificiri minime
ale parametrilor principali.

wteza de deplasare relatwaa
componentelor (n)

conduct1v1tatea terrruc asi

aptltudmea la deformare | :
d cddura specificda materialelor §

plastica si recristalizare a
materlalelor

sensxblhtatea o; elulu1 la
ecruiusare mecanica $1 fazwa

Figura 2. 4 Factorii tehnologici principali care determina calitatea imbinarii sudate.
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Tindnd cont de aceastd clasificare, eu consider cé factorii principali sunt:

1. viteza de deplasare relativd a componentelor care se sudeaza (viteza
de rotatie, mai uzual exprimata prin turatie),

forta de frecare, forta de refulare;

timpul de frecare, timpul de franare, timpul de refulare;

aptitudinea la deformare plastica si recristalizare a materialelor;

valoarea vitezei critice de calire a otelurilor;

sensibilitatea otelurilor la ecruisare mecanica si fazica,

granulatia structurala,

® N UM A W N

conductivitatea termicd, caldura specifica si coeficientul de dilatatie
liniard.

Scurtarea axiala la refulare, este un parametru tehnologic, monitorizarea sa facand posibila
automatizarea intregului proces de sudare i obtinerea unor imbinari sudate cu tolerante
foarte stranse in ceea ce priveste lungimea finald a imbinarii obtinute dupa sudare. Dar din

punctul de vedere al factorilor care determind desfisurarea procesului, acest parametru
tehnologic este determinat de valorile factorilor trecuti in revista mai sus.

Consider ca este momentul si ne indepartaim de modul "clasic" de abordare, care evalua
efectul unor parametri asupra imbinarii sudate obtinute, si apreciez ca este mai completa o
evaluare a efectului acestor factori asupra campului termic din timpul sudarii. Cu alte
cuvinte, voi incerca determinarea influentei acestor factori asupra extinderii $i intensitétii
campului termic generat in timpul sudarii, care la rindul sdu va determina calitatea
imbindrii realizate. Astfel, se stabileste o legdturd implicitd intre valorile factorilor
tehnologici si a celor legati de material si efectul lor asupra calitdtii imbindrii sudate
obtinute.

2.4.1 Viteza de miscare relativd a componentelor care se sudeazi

Acest parametru tehnologic influenteazd in mod hotdrator extinderea cdmpului termic
generat in componentele care se sudeaza, precum si productivitatea tehnologiei de sudare
proiectate. Actiunea sa asupra extinderii campului termic se materializeaza in forma si
dimensiunile zonei influentate termic, care poate prezenta trei aspecte caracteristice
prezentate in figura 2.5.

Figura 2. § Influenta vitezei de rotatie asupra formei si marimii bavurii gi a
Z.1.T.-ului (a - viteza de rotatie redusd, b - vitezd de rotatie corespunzitoare,
c - viteza de rotatie ridicatd).
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In cazul alegerii corespunzitoare a acestui parametru zona influentata termic are aspectul
unui disc cu o dubli concavitate in zona centrald, mai subtire in partea centrala si mai gros
spre suprafata componentelor, unde se formeaza bavura (figura 2.5.b).

Daca insa valoarea sa este prea ridicata, va fi favorizata alunecarea relativa dintre cele
doua suprafete, generindu-se o cantitate mare de energie termicd intr-un interval scurt de
timp. Aceasta neputand fi evacuatd asa de repede spre zonele mai rect ale componentelor
va ramane acumulatd in zona centrald a suprafetelor de frecare unde va conduce la
formarea unei zone influentate termic cu grosime mai mare in zona centrald. Totodata,
intregul proces consumandu-se foarte rapid, cantitatea de metal plastifiat in timpul in care
incd mai actioneaza presiunea de frecare si cea de refulare este mica rezultdnd o bavura
redusa (figura 2.5.c).

La viteze reduse de migcare relativa intre suprafetele de frecare incilzirea este insuficienta,
mai ales in zona axiald a componentelor, unde aceasta are oricum valori mai mici (la limita
zero) comparativ cu zona de la periferia componentelor. Prin urmare va fi incalzita o
cantitate redusi de material, care va fi expulzati in bavura. In acest mod in zona centrala
vor intra In contact materiale insuficient incilzite, care nu vor putea asigura conditiile
necesare realizdrii unei imbinari de calitate. Aspectul zonei influentate termic si al bavurii
poate fi observat in figura 2.5.a.

Cu toate ca influenta acestui parametru este foarte mare, agsa cum am aratat mai sus, el nu
este un parametru critic, putdnd varia in limite relativ largi cu obtinerea totusi a unei
imbindri sudate de calitate corespunzitoare. Efectul siu poate fi compensat prin
modificarea presiunii din perioada de frecare si chiar a duratei frecarii.

Spre deosebire de alte procese de sudare, pentru care exista relatii de calcul fundamentate
pe baza fenomenelor fizice care stau la baza acestora, In cazul sudérii prin frecare nu exista
relatii de calcul intre diversii parametri, cu exceptia citorva expresii empirice, care s-au
obtinut in urma analizarii unut numar foarte mare de date experimentale. Una dintre
putinele relatii existente in literatura de specialitate, pentru sudarea prin frecare
conventionald, este cea dintre viteza de rotatie (exprimata prin turatie) si dimensiunile
pieselor care se sudeazi [50], care ia In considerare si natura materialului componentelor:

n-d =k-10° (2.1)

In aceasti relatie:

n = turatia [rot/min];

d, = diametrul nominal al barei care se sudeaza [mm];

k = factor de material, care poate lua valori in domeniul (1+10);

k = 3 pentru oteluri nealiate cu continut redus de carbon;

k = 4+4,5 pentru cupru,

k = 8+10 pentru titan.

Valoarea vitezei de rotatie este limitatd superior de dificultatile legate de antrenarea in
migcarea de rotatie a unor mase mari de material.
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2.4.2 Prestunea de frecare

Presiunea de frecare este parametrul care determina gradicntul de temperatura din zona de
frecare, ea fiind limitata superior de puterea disponibila pentru antrenarea in rotajie a unera
dintre componente.

Deoarece coeficientul de frecare este determinat in principal de forta de apdsare normala
pe suprafata de deplasare, aceasta va influenta in mod hotarator marimea momentului de
frecare si prin intermediul sau valoarea cantitafit de caldura dezvoltata in timpul frecarit si
temperatura maxima care va fi atinsd in zona imbindrii. Totodatd valoarea acestui
parametru controleaza si pierderile de caldura in special in cazul sudarii unor piese cu masa
st sectiune diferita, care oferd conditii diferite de evacuare a céldurii de pe suprafetele de
frecare inspre zonele reci ale componentelor.

a b C

Figura 2. 6 Efectul presiunii de frecare asupra formei si dimensiunilor bavurii si a
Z.1.T.-ului (a- presiune de frecare redusa, b - presiune de frecare corespunzatoare,
c - presiune de frecare ridicata).

Tot presiunea de frecare este responsabild si de marimea deformatiei plastice din etapa de
incélzire prin frecare, deoarece ea trebuie sa mentina suprafetele de alunecare in contact
permanent pentru a impiedica oxidarea lor.

In urma incercarilor efectuate, se poate exemplifica efectul presiunii de frecare asupra
formei §i dimensiunilor bavurii, precum si a zonei influentate termic, cu ajutorul imaginilor
macrografice din figura 2.6.

In cazul in care presiunea de frecare are valori prea mici (figura 2.6.a), cantitatea de metal
incalzit si plastifiat de pe suprafetele de frecare nu este expulzata in bavura. in acest mod.
frecarea chiar daca se diminueaza ca intensitate, continua in acelasi volum de material; prin
urmare, cantitatea de caldurd generatd va fi mai mica, dar raimanand acumulata in aceasta
zona va conduce la formarea unei bavuri reduse §i a unui Z.1.T cu o latime exagerata, sub
forma unei benzi cu laturile aproape paralele.

Dacé insd valoarea presiunii de frecare este prea mare, se produce o incilzire locala
puternica insotita de o scurtare axiala rapida si semnificativa, existand posibilitatea ca zone
reci din materialul celor doud componente si ajunga in contact in zona centrala (figura
2.6.c). Acest fenomen conduce, pe langa obtinerea unei imbiniri de o calitate mai slaba, la
un consum mare de material, ca urmare a scurtarit axiale prea mari.

Indiferent de valoarea acestui parametru, ea trebuie corelatd strans cu valoarea celorlalti
parametrii §i in primul rand cu viteza relativi de deplasare si timpul de frecare.

La fel ca si pentru viteza de rotatie, nici acest parametru nu dispune de o relatie de calcul,

dar literatura de specialitate [1, 50] pune la dispozitie citeva recomandari pentru stabilirea
valori acestui parametru:
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®* in cazul otelurilor nealiate, cu continut mai mic de 0,45%C, presiunea de
frecare recomandatd este cuprinsa intre (30+-60)MPa, in general valoarea sa
crescand odata cu cresterea concentratiei in carbon si in elemente de aliere;

* in cazul otelurilor slab si mediu aliate, a celor inoxidabile, a aliajelor cu baza de
nichel, sunt necesare presiuni de frecare cuprinse in domeniul (60+120)MPa, iar
in cazuri exceptionale se poate ajunge chiar la 300MPa;

* in cazuri cu totul deosebite, cand se urmaireste obtinerea unor viteze de racire
mai mici, se poate aplica o prima treaptd de presiune de frecare in jurul valorii
de 20MPa pentru o foarte scurtd perioada de timp, cu rolul de preincalzire, dupa
care se trece la valoarea propriu-zisa a presiunii de frecare.

2.4.3 Presiunea de refulare

Acest parametru controleazd in special valoarea rezistentei mecanice a imbinarii sudate
realizate prin actiunea cu efect de ecruisare pe care o realizeaza asupra structurii din zona
imbinarii. In general ea se recomandi a fi de (1,5+3) ori mai mare decat presiunea de
frecare (uzual de douid ori mai mare). Odata cu cresterea presiunii de refulare, se finiseaza
granulatia materialului din zona sudurii §i creste rezistenta mecanicd a imbindrii precum si
tenacitatea acesteia.

Presiunea de refulare nu trebuie sa fie excesiv de ridicatd deoarece ar produce expulzarea
in bavurd a unei cantititi foarte mari de material plastifiat, existdnd in acest moment
pericolul ca sd ajungd in contact zone mai reci de material; rezultatul va fi o imbinare
sudati cu caracteristici mecanice mai reduse.

Trecerea de la nivelul inferior de presiune, corespunzitor presiunii de frecare, la nivelul
superior, corespunzitor presiunii de refulare, se poate face Inainte sau dupad oprirea
migcarii de rotatie. A doua variantd este mai avantajoasd deoarece se evitd cresterea
cantitdtii de cdldura degajata si a scurtdrii axiale produse in cazul aplicarii primei variante.
Totodata, imediat dupa oprirea miscérii de rotatie, materialul de pe suprafetele de frecare
inca nu s-a racit si deci nu se schimba efectul aplicarii fortei de refulare. Prin urmare, in a
doua variantd se pastreazd avantajele primei variante, evitindu-se dezavantajele constituite
de generarea unei cantitati de caldura exagerate si de un consum prea mare de material.

2.4.4 Timpul de frecare

Acest parametru se afld, in mod normal, intr-o strdnsa corelatie cu presiunea de frecare, el
putand varia intre limite destul de stranse, la o valoare dati a presiunii de frecare, pentru un
anumit material.

Valoarea sa trebuie astfel aleasd, incat si permita distribuirea uniforma a temperaturii pe
suprafetele frontale ale pieselor care se sudeazi. Aceasta deoarece in apropierea centrului
suprafetelor de frecare, viteza de deplasare relativd poate fi prea micd pentru a genera o
cantitate de céldurd suficientd pentru sudare, iar pentru compensarea acestui neajuns
trebuie sd se asigure timp suficient pentru transferul termic dinspre zonele periferice, unde
se genereaza o cantitate mai mare de caldura.

Totodata timpul de frecare trebuie sa fie suficient de lung pentru a se produce plastifierea
materialului $i a permite materialului cu impuritati, ca acestea si fie expulzate de pe

suprafetele de frecare, in bavura. ooy . é o / ( 5 5

A ,’1
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Aspectul bavurii in functie de marimea duratei de frecare este prezentat in figura 2.7,
putindu-se face cateva observatii interesante.

Figura 2. 7 Aspectul bavurii in functie de durata frecarii (a - timp de frecare scurt,
b - timp de frecare corespunzitor, ¢ - timp de frecare lung).

in cazul utilizirii unor timpi de frecare prea scurti (figura 2.7.a), sudurile obtinute vor fi
neconsolidate, ca urmare a neextinderii lor pe intreaga sectiune si vor ceda la solicitari de
tractiune de valori reduse. Totodatd bavura nu a avut timp sd se formeze, marginile sale
nerasfrangandu-se peste materialul care s-a sudat.

Dacia timpii de frecare sunt prea lungi (figura 2.7.c), cantitatea de caldurad generata va fi
mare si se vor obtine imbinari cu structuri metalografice grosolane in zona de legatura si in
zona influentata termic, bavuri excesive cu eventuale fisuri si crestaturi la baza gulerului
bavurii.

Pe scurt, putem aprecia ca in vederea obtinerii unei scurtari axiale date, in cazul sudarii
unui otel moale, timpul de incalzire va fi influentat semnificativ de presiunea de frecare si
de viteza de deplasare relativa. Timpul de frecare scade odatd cu cresterea presiunii de
frecare, daca viteza de deplasare relativa se mentine constanta si de asemenea scade odata
cu cresterea vitezei de deplasare relativad daca presiunea de frecare se mentine constanta.

2.4.5 Timpul de refulare

Acest parametru defineste intervalul de timp in care actioneaza forta de refulare, adica
intervalul de timp scurs intre momentul in care se opreste miscarea de rotatie si incepe
aplicarea fortei de refulare si momentul in care inceteazi aplicarea presiunii de refulare.
Acest interval de timp este scurt deoarece viteza de racire este mare si deci materialul din
zona imbindrii i§i poate pierde rapid plasticitatea. Cu toate acestea, utilizarea unui timp de
refulare mai indelungat maregte caracteristicile mecanice ale imbinarii, ca urmare a forjarii
materialului din zona imbinirii.

2.4.6 Scurtarea axiala

Este un parametru cu ajutorul ciruia se poate evalua marimea deformatiei plastice din
timpul sudérii, putdndu-se astfel evalua indirect chiar si calitatea imbinarii sudate realizate.
Astfel, in cazul realizérii unei scurtiri axiale prea mici, imbinarea sudatd obtinuta va avea
caracteristici slabe de rezisten{d mecanica datoritd nerealizarii conditiilor termomecanice
necesare unei imbindri de calitate. Spre deosebire de aceasta varianta, in cazul unei scurtiri
axiale mari (prea mari) se consuma inutil material, care se pierde fiind expulzat in bavura.

Acest parametru devine foarte important in cazul automatizirii procesului de sudare
deoarece poate fi folosit pentru programarea si controlul momentului in care se face
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trecerea de la o etapd la alta. Totodatd, in acest mod se poate asigura §i o precizie
dimensionala foarte mare a imbinarii sudate realizate.

2.5 Fazele si etapele procesului de sudare prin frecare conventionala

In vederea optimizarii procesului de sudare este necesard studierea proceselor si
mecanismelor ce stau la baza obtinerii unei 1mbindri sudate realizate prin frecare
conventionald. Pentru aceasta este necesard segmentarea procesului de sudare pe faze si
etape, a caror succesiune conduce la formarea legéturilor intre componentele care se
sudeaza. Deoarece in literatura de specialitate [1, 14, 18, 50] sunt prezentate cateva modele
foarte sumare, care nu intrunesc adeziunile majoritatii specialistilor, am Incercat o sinteza a
acestora completatd cu ajutorul unor observatii experimentale, astfel incat sa pot oferi
inginerului specialist sudor o imagine mai completa asupra procesului de sudare.

Pentru o intelegere mai usoard a desfasurarii procesului de sudare, in figura 2.8 este
prezentata schema de principiu a unei masini de sudare prin frecare continua [50].

Miscarea de rotatie este preluatd de la un motor electric (1) si prin intermediul transmisiei
(2) si al cuplajului (3) ajunge la lagarul principal (4). Acest, avand fixatd la una dintre
extremitdti mandrina (5) in care este prinsd una dintre piesele (6), antreneaza in miscarea
de rotatie aceasta piesid. Cealaltd piesa (6) este prinsa in bacurile (7) fixate pe o sanie ce se
deplaseaza prin translatie pe ghidajele (8), fiind actionata de cilindrul hidraulic (9). Prin
reglarea presiunii uleiului din corpul cilindrului hidraulic se realizeaza si forta de presare
axiald necesard obtinerii imbinarii sudate.

Figura 2. 8 Schema de principiu a unei masini de sudat prin frecare
conventionala.

Pornind de la literatura de specialitate [S0] si analizind modul in care se modifica o serie
de marimi de influenta pe parcursul intregului proces, conform graficului din figura 2.1.a si
corelandu-1 cu modul de functionare al unei asemenea instalatii, cu stirile energetice si cu
starile materialului, putem distinge mai multe faze si etape. Toate aceste aspecte s-au
materializat prin trasarea curbelor calitative de variatie a parametrilor tehnologici si ale
catorva marimi auxiliare pe parcursul unui ciclu de sudare complet (figura 2.9). Modul in
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care acesti parametril evolueaza vor evidentia imparfirea procesului pe taze si etape, care
vor fi prezentate in continuare.

FAZA 1

In aceasti fazi, componenta prinsd in
mandrina maginii  este antrenatd in
miscarea de ro'a'ie cu ‘uraia n. Cealal'a nt,
componentd, prinsa in bacurile de pe [
sanie, se apropie de piesa in migcare de
rotajie pand cand suprafetele frontale vin 1
in contact. In acest moment incepe .
cresterea fortei de apasare a componentei |
din bacurile de pe sania mobila, pe |
componenta in miscare de rotatie, din |
mandrind, pand cind forta atinge valoarea IL

I

|

|

|

prescrisd (Fp). Aceastd valoare a fortei M
este cunoscutd sub denumirea de "forta de
frecare", adica forta de apasare pe durata
frecarii §i ea genereazi, raportatd la
valoarea sectiunii transversale a piesei,
“presiunea de frecare” (Pg).

!
|
Aceastd fazd inifiald se imparte in doud !
etape dupa modul 1in care variazad |
parametrii tehnologici.

Etapa I sau faza 1/] incepe cu antrenarea
in migcarea de rotatie a piesei 1, continua
cu atingerea turatiei de regim fixate prin
tehnologie, intrarea in contact a celor doud
piese §i atingerea fortei de presare
nominale aleasd pentru frecare. Aceastd R
eta 3 dureazi 4ani la rimele rotatii e PR
executate cu cele doud componente in
contact. Unii autori considerd c@ etapa 1
se consumd pe parcursul primelor doua
rotatu cu piesele in contact. Figura 2. 9 Variatia principaielor marimi ale
procesului de sudare prin frecare (a - turafia,
b - forta de apdsare axiald, c - momentul de
frecare; d - scurtarea axiald; e - temperatura
maxima atinsa pe suprafata de frecare.

in acest moment se trece la efapa a doua a
primei faze, faza 1/2, in care turafia si
forta axiala se mentin constante §i egale cu
valorile atinse la sfargitul primei etape, dar
cresc puternic momentul de frecare (pana la valoarea maxima) §i temperatura supratetelor
de frecare.

Etapa a doua a primei faze se incheie in momentul in care temperatura atinge aceie vaiori

pentru care momentul de trecare necesar deformdrii plastice hu mai creste, ca urmare a
plastitierii avansate a supratetelor de trecare.
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FAZA 2

Aceastd fazi, numitd si "faza de incdlzire", este impartita la randul ei in doua etape. O
prima etapa (faza 2/1) in care momentul de frecare scade pana aproape de valoarea minima
si temperatura atinge valoarea maximd. Respectiv o a doua etapd (faza 2/2), in care
temperatura se pastreazd constantd la valoarea maximd, iar momentul de frecare se
pastreazd de asemenea constant la valoarea atinsd la sfarsitul fazei 2/2. Pe parcursul
ambelor etape se observa o crestere aproape continu a scurtérii axiale.

Faza de incilzire se intrerupe in momentul in care temperatura atinsa pe suprafetele de
frecare este suficienta pentru realizarea sudurii.

FAZA 3

Aceastd fazi este cunoscutd in literatura de specialitate i sub denumirea de "faza de
franare".

In prima etapa (faza 3/1) se declangeaza franarea componentei in rotatie, viteza de rotatie
scizand brusc. Simultan momentul de frecare creste brusc pana aproape de valoarea
maximi (M,...), iar scurtarea axiald isi continud cresterea. Temperatura se mentine
constanta, la valoarea atinsi in faza anterioara.

Cu circa 1/3 dintr-o rotatie inaintea opririi complete se trece la etapa a doua (faza 3/2). Pe
durata acestei etape se opreste complet migcarea de rotatie, iar scurtarea axtald suferd o
crestere mai accentuatd. Ceilalfi parametrii se menfin constanti, de o atentie deosebitd

bucurandu-se momentul de frecare, care se mentine constant la valoarea maxima circa
10ms.

FAZA 4

Aceastd faza incepe odatd cu cresterea fortei de
apasare axiald de la valoarea forfei de frecare la
valoarea forfei de refulare (F}.), care se mentine
constantd pe intreaga duratd a acestei faze. Se
realizeazd astfel presiunea de refulare (P,y), in
secfiunea transversali a pieselor. In aceastd
perioada, numitd §i "faza de sudare", scurtarea
axiala atinge valoarea maxima, care se va mentine
constantd, temperatura scazind foarte incet. Toti
ceilal'i parametrii se gasesc la valoarea zero,
actiunea lor incetand.

Ca urmare a acestei succesiuni de faze se obfine o
imbinare sudatd a cdrei analizi macroscopica,
prezentatd schematic in figura 2.10, evidentiazi o
zond centrald foarte ingustd, in care materialul a
suferit transformiri termomecanice. Experimental
s-a constatat ci aceasta nu este omogend, ci in
interiorul ei se pot distinge mai multe subzone. Ele pot fi evidentiate si pe macrografia
sectiunii unei imbindri sudate reale (figura 2.11).

Figura 2. 10 Zona influentata termo-
mecanic intr-o imbinarea sudata prin
frecare conventionala.
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Subzona A cuprinde o fasie foarte ingusta de material care a fost puternic deformat plastic,
observindu-se si patrunderea reciproca de particule dintr-un material in celilalt (figura
2.11 - A). Aspectul interesant al materialului din aceastad subzoni este granulatia sa foarte
fina ca urmare a presiunii foarte ridicate, cu toate ca valorile de temperaturd atinse aici sunt
foarte ridicate (circa 1300+1350)°C.

Subzona B este caracterizatd printr-un material cu granulatie foarte find, care a fost supus
unor deformatii plastice ample, dar care nu a participat efectiv la procesul de frecare sau la
cel de transfer de material, structura sa fiind neomogena, iar temperatura la care a ajuns in
timpul sudarii depasind punctul critic A3 (figura 2.11 - B).

Subzona C, care mai poate fi numitd si subzona transformarilor incomplete, cuprinde
portiunea de material care a fost incalzit la temperaturi cuprinse intre A si respectiv Acs,
peste care se suprapune §i actiunea presiunii, cu toate consecintele care decurg de aici
pentru transformarile fazice si structurale (figura 2.11 - C).

Subzona D cuprinde portiunea de material care a fost incalzit la temperaturi inferioare
celei corespunzitoare temperaturii critice A, ceea ce favorizeaza globulizarea anumitor
faze, de unde si denumirea de subzona de globulizare (figura 2.11 - C).

05

Figura 2. 11 Zona influentata termo-deformational, cu
subzonele caracteristice.

Subzona E cuprinde materialul mai indepértat de zona imbindrii, care a fost totusi
deformat ca urmare a presiunii ridicate din timpul procesului de sudare, dar care fiind
incilzit in domeniul (650+550)°C a suferit o recristalizare a grauntilor ceea ce a determinat

disparitia structurii de laminare i inlocuirea ei cu o structurad de recristalizare (figura 2.11 -
D).

Specific acestui procedeu de sudare este faptul ca intreaga zona afectati este foarte ingusta,
iar in restul materialului nu se observa efecte ale temperaturii gi/sau presiunii, temperatura

fiind inferioara celei de 550°C, iar presiunea nedepégind limitele de curgere ale celor doud
materiale.

Evident, functie de materialele care se sudeazi, la nivelul subzonelor A, B si C pot apare si
difuzii de carbon §i elemente de aliere, precipitari de faze intermediare, etc.

Pe parcursul acestui complex proces se petrec o serie de fenomene care au implicatii
hotaratoare in desfasurarea procesului de sudare. Dintre acestea, cele mai importante sunt:
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Figura 2. 12 Aspectele microstructurale ale: a - subzonei A (x100); b - subzonei B
(x500); c - subzonelor C si D (x250); d - subzonei E (x250)

* fenomene de uzare a suprafetelor de frecare;

* formarea si distrugerea legéturilor metalice intre suprafetele metalice in
contact;
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® incélziri rapide si raciri bruste ale microvolumelor de material metalic;
® deformari plastice puternice si curgeri de material plastifiat;

® ecruisarea materialului din zona deformata;

® recristalizarea materialului incilzit;

* difuzia reciproca de elemente de aliere dintr-un material in celilalt;

* transferul de material dintr-o componenta in alta.

2.6 Materiale care se sudeaza prin frecare

Procesul de sudare prin frecare poate fi folosit pentru a imbina o gama foarte largd de
materiale, realizdndu-se atdt imbinéri intre componente din acelasi fel de materiale cat si
imbinari intre componente din materiale diferite (imbiniri eterogene). In principiu se pot
suda metale, unele materiale compozite cu diferite tipuri de matrici, materiale ceramice si
materiale plastice.

Criteriile pe baza carora se determind sudabilitatea folosite in cazul celorlalte procedee de
sudare nu pot fi aplicate iIn mod automat la piesele sudate prin frecare datoritd tocmai
specificului procesului de sudare prin frecare §i a varietatii foarte mari de materiale care se
sudeaza prin acest procedeu. In general, pentru a putea fi sudate prin frecare, materialele
trebuie sd posede o rezistentd mecanica suficient de ridicata, iar forma componentelor
trebuie sa fie astfel aleasd incét si le confere o rigiditate corespunzitoare pentru a nu se
deforma excesiv in timpul sudirii. Totodatid, componentele trebuie sd posede o
prelucrabilitate bund prin deformare plastici la cald.

Din literatura de specialitate [1, 14, 18, 50] s-au putut totusi sintetiza date care si ofere o
imagine de ansamblu asupra posibilitatilor acestui procedeu (fig. 2.13), din punct de vedere
al cuplurilor de materiale care se pot suda.

Informatiile prezentate sunt sortate astfel incat sa se incadreze in una dintre urmaitoarele
categorii:

* se sudeazd bine, eventual cu precautii (aplicarea unor tratamente termice
anterioare sau ulterioare sudirii, etc.);

® nu se sudeaza corespunzitor;

® combinatii inca necercetate.

Principalele caracteristici ale materialului de baza, care trebuie avute in vedere la
aprecierea sudabilitatii prin frecare sunt: rezistenta mecanicd, rezistenta mecanicd la
temperaturi ridicate, ductilitatea si conductivitatea termica. In continuare sunt prezentate
cateva aspecte legate de natura materialelor care se sudeaza.

Daca avem 1n vedere otelurile, deoarece rezistenta lor la cald creste pe masura ce creste
cantitatea de carbon si de elemente de aliere, rezultd cid pe masuri ce trecem de la oteluri
nealiate, cu continut redus de carbon, spre oteluri slab, mediu si inalt aliate, pentru sudarea
lor vor fi necesare forte mai mari de frecare si timpi mai lungi de frecare. Simultan se
realizeaza astfel si reducerea fragilizarii la sudare, prin cresterea cantititii de material
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incalzit si extinderea in acest mod a zonei afectatd de ciclul termic de sudare. Acest aspect
este valabil in special in cazul otelurilor autocalibile.

Otelurile austenitice au proprietati foarte bune de deformabilitate la cald §i prin urmare o
sudabilitate buna, putdndu-se folosi presiuni mai reduse §i timpi de sudare mai scurti.

Deoarece aliajele refractare au rezistenta ridicata si conductivitate termica scizutd, necesita
presiuni mai mari §i timpi de sudare mai lungi, care sd permitd transferul caldurii spre
straturile mai mici ale materialelor.

Cuprul si aliajele sale se sudeaza folosind presiuni mai reduse si viteze periferice ridicate,
la fel ca in cazul aluminiului si al aliajelor sale. In cazul acestor materiale de bazi cu
coeficienti foarte ridicati de conductivitate termica, se diminueaza astfel cantitatea de
caldura pierdutd de pe suprafetele de frecare, ca urmare a evacuarii prin conductie spre
zone mai reci din material.

Alisje de Zr
Vanadiu
Ursniu
Carbuni de W
(Wolfram
Aliaje de Tx
Titan
Thoriu
Tantal
Otelun de scule
Otelun inoxidabile
Otelun sintenizate
Otelun maranging
Otelun carbon
Otelun slab aliate
Aliaje de Ag
Alaije de Nb
Niobiu
Nimonic
Alisje de Ni
Nichel
Monel
Molibden
Aliaje de Mg
Magneziu
Plumb
Fe sinterizat
Cu-Ni

" Cupru
[Columbiu
Cobalt
Ceramica
Fonta
Carbun
Bronz
Alama
Alusge de Al
Aluminiu

Alurmunu
Aligje de Al
Alama
Bronz
Carburi
Fonta
Ceramics l
Cobalt
Columbiu
Cupru
Cu-Ni m
Fe sinienzat

Plumb
M.

[

Aliaje de Mg
Molibden
Morel
Nichel
Aliaje de Ni
N '

Niobiu
Alaije de Nb
Argint |
Aliaje de Ag
Otelun slab sliate
Oteluri carbon m b i de le care se sud
Otelun maranging P J cu apl unw
Otelun simerizate tratament termic post sudare)

Otelun inoxidabile ==
Oteluni de scule
Tantal

Thoriu E combuinati de materusle care se sudeaza,
Titan dar imbinarea realizsta nu are caractenstici

Aliaje de Ti de
Wolfram
Carbun de W
Uraniu D combinstii de materiale inca necercetate
Vandiu 58U pentru care nu exista inca date suficiente
Aliaje de Zr

Figura 2. 13 Combinatii de materiale prezentate in functie de sudabilitatea lor prin
frecare conventionala.

Pe langa caracteristicile de material enumerate anterior, mai trebuie sd f{inem seama de
duritatea materialelor care se sudeazi, presiunile necesare fiind cu atit mai reduse cu cét
duritatea este mai micad. Un exemplu in acest caz il constituie titanul si aliajele sale.

In cazul in care dorim o scurtare axiald cit mai mic3, este necesar sa folosim gaze de
protectie. Acestea vor proteja materialul incalzit de contactul cu aerul atmosferic, evitindu-
se formarea oxizilor. In caz contrar am fi siliti sa evacuim in bavuri o cantitate foarte mare
de material contaminat cu oxizi pentru a asigura o calitate corespunzétoare imbinarii
sudate. Gazul protector trebuie mentinut in jurul materialului, cel putin pand acesta se
raceste la 400°C, temperaturd sub care formarea oxizilor este mult franata.
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Sudarea materialelor disimilare presupune doua strategii, dupd cum materialele se
incadreaza in una din urmatoarele grupe:

materiale cu comportare termica similara, care se vor suda asemanator sudarii
componentelor din acelasi material,

materiale cu puncte de topire diferite si proprietiti de deformabilitate la cald de
asemenea diferite, care determina conducerea intr-un asemenea mod a
procesului, incat materialul cu proprietati de prelucrare la cald mai reduse sa fie
forjat in mod corespunzitor.

In cazul in care nu se poate evita formarea unor compusi intermetalici fragili, parametrii de
proces vor fi astfel alesi incat si se forteze evacuarea in bavura a acestor faze, care
afecteaza calitatea imbinarii sudate.

2.7 Avantajele si limitele sudirii prin frecare

Sudarea prin frecare s-a impus tot mai mult in ultimul deceniu, in special ca urmare a
multitudinii de avantaje pe care le oferd. Dintre acestea, le vom aminti in continuare, pe
cele care fac procedeul de sudare prin frecare foarte atractiv pentru aplicatii industriale:

fiind un proces de sudare in stare solida, pe durata caruia nu se atinge
temperatura de topire a nici unuia dintre materialele de bazi, exista posibilitatea
imbindrii unor materiale cu proprietati foarte diferite;

deoarece se desfasoarad in stare solidd, este in general lipsit de defectele care
rezultd In urma solidificarii (porozititi gazoase, segregatii);

nu sunt necesare, decat in cazuri cu totul exceptionale, materiale de adaos sau
gaze de protectie;

parametrii procesului de sudare sunt usor de urmirit, de controlat si de
automatizat in vederea unei productii de masi;

gradul de curdtire a suprafetelor nu are influentd hotaratoare asupra calititii
imbindrii, deoarece frecarea distruge peliculele de pe suprafetele in contact, iar
etapa de refulare Indeparteaza resturile acestor pelicule in bavura;

timpul de sudare fiind foarte scurt, iar materialul plastifiat fiind expulzat din
zona imbinarii, zona influentatd termic este foarte ingusta si are de cele mai
multe ori o granulatie mai find chiar decat materialul de baza;

in majoritatea cazurilor, imbinarea sudata rezultata este la fel de rezistenti sau
chiar mai rezistenta decét cel mai slab dintre cele doud materiale de baza care se
sudeaza (ca urmare i a Z.I.T.-ului foarte ingust);

nu este necesar ca operatorii si aibad Indeméanare deosebitd, lucru foarte
important in cazul sudirii manuale;

timpul de sudare este foarte scurt (citeva secunde), iar consumul energetic
foarte redus, ceea ce determind o productivitate foarte ridicatd a acestui
procedeu de sudare;
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* este un proces de sudare mecanizat, care se poate automatiza foarte usor si
poate fi condus cu ajutorul calculatorului electronic, ceea ce poate ridica si mai
mult productivitatea gi calitatea imbindrilor realizate;

* procesul are o reproductibilitate foarte buna, rezultand tolerante foarte strinse la
piesa obtinuta dupa sudare;

* cerintele pentru productie (spatiu, putere electricd instalata, fundatii speciale,
etc.) sunt minime;

® procesul este curat din punct de vedere al protectiei mediului inconjurator,
nedegajandu-se scantei, fum, arce electrice luminoase, zgura, etc.

Posibilitatea de a realiza imbindri sudate intre materiale diferite o ofera si procedeele de
sudare cu fascicule concentrate (sudare cu fascicul de electroni, fascicul laser, etc.), dar
acestea conduc la topirea materialelor in zona imbindrii, ceea ce ingusteazd gama de
combinatii de materiale care pot conduce la imbiniri de calitate corespunzitoare. Totodata
obtinerea In timpul procesului de sudare a unei bai metalice topite fac necesara protejarea
zonei fie cu ajutorul unor gaze sau amestecuri de gaze de protectie, fie prin realizarea unui
vid inaintat. Toate acestea se adaugéd la costurile ridicate ale instalatiilor de sudare, la
costurile legate de intretinerea lor si la necesitatea unor operatori cu calificare ridicata,
rezultdnd imbindri cu costuri ridicate si limitand aplicabilitatea acestor procedee.

Cu toate ca prezinta foarte multe avantaje si cu toate cd existd combinatii de materiale care
se pot suda numai prin acest procedeu de sudare, totusi exista si o serie de dezavantaje care
limiteaza aplicabilitatea sa. Principalele limitéri sunt:

* 1in general, cel pufin una dintre piese trebuie sa aiba axa de simetrie §i trebuie sa
poata fi rotitd in jurul acestei axe;

* pregatirea si alinierea pieselor sunt foarte importante pentru dezvoltarea unei
frecéri si incalziri uniforme, in special pentru diametre mai mari de S50mm,;

* costul mai ridicat al echipamentului de sudare (comparativ cu procedeele
conventionale de sudare), care este insd amortizat prin cresterea productivitatii;

* dacd ambele piese sunt mai lungi de 1m, sunt necesare masini speciale al caror
cost este evident mai ridicat;

* aliajele care se durifica foarte usor (au calibilitate ridicatd) trebuie preincalzite
sau tratate termic post sudare imediat dupa realizarea imbinarii;

* defectele de turnare si laminare (incluziuni, porozitati, etc.) pot genera defecte
ale imbindrii realizate;

®* cu toate ca gradul de pregitire al suprafetelor frontale ale pieselor este
nesemnificativ, pentru multe materiale (de exemplu oteluri moi) el este foarte
important in cazul sudérii cdtorva categorii de materiale, cum ar fi aluminiul
sau cuprul cu otelul inoxidabil, ceea ce face ca evaluarea importantei sale si a
productivitatii sa se faca pentru fiecare combinatie de materiale in parte.
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Capitolul 3

MODALITATI DE OPTIMIZARE A PROCESULUI DE
SUDARE PRIN FRECARE

3.1 Abordarea optimizirii procesului de sudare prin frecare

In conformitate cu cele prezentate in capitolul anterior, procesul de realizare a imbinarilor
sudate prin frecare (figura 3.1) are la bazd fenomene termice §i fenomene mecanice,
caracteristice in general tratamentelor termomecanice.

Piesa 1 w Piesa 2
™ & T
Parametrii tehnologici principali

ai procesului de sudare
(Pﬁ" Pref, na tﬁ” tref)

Fenomene termice si mecanice

Figura 3. 1 Fenomenele termice §i mecanice stau la baza procesului de sudare prin
frecare.

Majoritatea cercetarilor intreprinse pana In momentul de fatd au fost axate pe solutionarea
aspectelor pur tehnologice ale imbinirii diverselor tipodimensiuni de piese si scule. Deci,
procesul de sudare a fost privit in cea mai mare masurd numai din punctul de vedere al
tehnologului sudor si doar in mica parte sub aspectul stiintei materialelor la imbinari
sudate.
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T_atamente termice A |
anterioare sud rii [3
Parametrii tehnologici principali
ai procesului de sudare
(Pfr, Pref, n, tg, tref)

Fenomene termice Fenomene mecanice
Céampul termic la sudare [~ Procese de distrugere a
) i % suprafet elor de frecare
Modelarea matematicda N . {}
campului termic la sudare
Procese de formar a

microsudurilor

Readt ii de interfat asi
fenomene de transfer de
masa la nivel atomic

L

Tratamente termice post sudare

ar S 7 e R L R R g T S s s

Fenomene de transfer de
masa la nivel macroscopic

1y

Figura 3. 2 Interconexiunile intre fenomenele termice i mecanice care se manifesta pe
parcursul procesului de sudare.

Eventualele "optimizari" realizate s-au limitat doar la cdutarea combinatiilor valorilor
parametrilor tehnologici principali care sd conduca la cresterea eficientei economice
(crestere a productivitdfii prin sciderea consumului energetic, diminuarea duratei de
realizare a unei suduri, etc.), in acelasi timp cu péstrarea calitatii imbinarilor obtinute.

In ultimii ani sudarea prin frecare cunoagste o utilizare din ce in ce mai larga, in special ca
urmare a posibilitétii de a se realiza Imbindri de calitate intre materiale cu proprietati foarte
diferite. Dar odati cu realizarea imbindrilor disimilare s-a dovedit ca valorile parametrilor
tehnologici de sudare devin mai critice, ceea ce face necesara studierea mai atentd a acestui
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proces de sudare. In continuare se vor prezenta citeva dintre posibilitatile de optimizare a
acestui proces, prin care si se obfind imbindri cu proprietdfi imbunatitite la un pret
"optim".

3.2 Modelarea matematica a ciclului termic de sudare

Este cunoscut faptul ca ciclul termic de sudare este unul dintre cei mai importanti factori
care guverneaza procesul de sudare prin frecare §i determind caracteristicile imbindrilor
realizate. Foarte multe studii au incercat determinarea distributiei in timp si spatiu a
temperaturii prin masuratori cu ajutorul unor termocuple amplasate in diferite puncte ale
componentelor care se sudeaza [244]. Cu toate acestea, masuratorile intreprinse au oferit
diferite materiale, geometrii ale componentelor, etc. si care si ofere posibilitatea de
previzionare. Pentru atingerea acestor scopuri, singura posibilitate este modelarea
matematicd a cdmpului termic la sudare.

In ultimii ani se vehiculeazi tot mai mult conceptul de "model de calcul”, care ar permite
obtinerea unor informatii legate atdt de evaluarea unei structuri deja realizate, inclusiv
previzionarea comportérii sale in exploatare, studierea fenomenelor termice, mecanice si
termo-mecanice, care s-au petrecut in piesa sau materialul piesei, in timpul realizirii sale.
Una dintre metodele de modelare foarte des utilizatd este metoda elementelor finite
(FEM)), respectiv analiza cu elemente finite (FEA".

Cu toate ca fundamentele matematice ale metodei au fost puse prin lucrarile lui Castigliano
(1879) si Ritz (1909) [52, 269, 270], metoda propriu-zisd, in forma in care si se poata
aplica la nivel "industrial" isi are originea intr-o lucrare din 1956 a autorilor M. J. Turner,
R. W. Clough, H. C. Martin si L. J. Topp [52]. Aplicarea metodei cunoaste o dezvoltare
accentuatd abia cu incepere din anii 1975, dar preponderent la rezolvarea unor probleme
legate de calcule de rezistentd mecanicd pentru diferite structuri industriale. Odata cu
aparitia si utilizarea pe scara larga a calculatoarelor electronice, metoda s-a dezvoltat, fiind
extinsd treptat §i la rezolvarea altor probleme de camp (camp electric, cimp magnetic,
camp electrostatic, cAmp termic, etc.), pe langa cele de campuri de tensiuni.

Analizarea campurilor termice cu ajutorul metodei elementelor finite este de data foarte
recentd, primele lucridri aparand dupid anii 1980 [48, 142, 143, 184, 231]. Problema
principald care se ridicad in toate lucririle este estimarea modului de distributie a caldurii
generate pe suprafetele de frecare.

Literatura de specialitate [48] ia In considerare cu precadere doud modele pentru distributia
caldurii pe suprafetele de frecare ale celor doud componente. Primul model (figura 3.1
modelul 1), si cel mai vechi, considers intreaga cantitate de caldura generati pe suprafetele
de frecare ca fiind distribuitd uniform in fiecare punct al acestor suprafete, indiferent de
distanta de la acest punct la centrul de rotatie. Cel ce al doilea model (figura 3.3 modelul 2)
considera distributia caldurii ca fiind o functie liniard de raza, ceea ce se apropie mai mult
de realitate, atita timp cat viteza de deplasare relativa a celor doua suprafete de frecare este
de asemenea dependenti de raza.

" FEM - Finite Element Methode (engl.)
"FEA - Finite Element Analysis (engl.)
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Modelul 1 Modelul 2

Figura 3. 3 Modele de distributie a caldurii pe suprafetele de frecare ale celor doud
componente existente in literatura de specialitate.

Odata stabilit un model pentru distributia céldurii generate pe suprafetele de frecare,
instrumentele matematice care stau la baza metodei elementelor finite ne dau posibilitatea
sa stabilim modul 1n care aceastd calduri este disipatd in mediul exterior §i respectiv este
transmisd prin conductie spre zonele mai reci ale materialelor care se sudeaza. Totodata,
putand evalua modul in care este distribuitd cildura in masa componentelor va fi posibila
determinarea temperaturii fiecdrui punct din imbinarea sudati in orice moment al
procesului de sudare. In acest moment este posibil si se materializeze unul din cele mai
vechi vise ale oricdrui cercetitor in domeniul stiintei materialelor la imbiniri sudate si
anume si dispund de un ciclu termic de sudare prin frecare aflat intr-o stransi legaturd cu
parametrii regimului termomecanic folosit.

Aceastd metodd de modelare matematica prezinti o serie de avantaje, care au facut ca
utilizarea ei In ultimii ani sé fie din ce in ce mai extinsi. Dintre acestea pot fi enumerate
cateva care prezinta o atractivitate mai mare:

® aplicabilitate la o serie foarte larga de probleme;
* posibilitatea analizérii oricdrei forme geometrice pentru zona studiata;

* posibilitatea ludrii in considerare a unor conditii foarte complexe de frontiera si
de incércare;

* posibilitatea de a construi modele care sa contind elemente foarte diferite;

* reteaua de discretizare are forma piesei sau a elementului analizat, nefiind o
abstractie matematici, ceea ce ajuti foarte mult la intelegerea efectelor
solicitdrilor analizate asupra pieselor sau elementelor analizate;
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* rapiditatea cu care se poate rezolva problema modelata;

® precizia ridicatd a rezultatelor obtinute, in cazul in care modelul a fost bine
realizat.

Cu toate aceste avantaje metoda are un dezavantaj major, cel putin din punctul de vedere
ingineresc, datoritd faptului cd permite gdsirea unui rezultat numeric la o problema
concretd, dar nu permite gasirea unei expresii analitice cu un grad mare de generalitate,
valabila pentru orice problema inginereascé similara.

3.3 Tratamente termice aplicate imbinarilor sudate

Procesul de sudare prin frecare produce o cantitate foarte mare de caldura, localizata intr-o
zona foarte ingusta de material. Prin urmare, cantitatea relativ micd de material incalzit, si
in acelasi timp cantitatea mare de material rece din imediata vecinatate a sudurii conduc la
obtinerea unor viteze foarte ridicate de racire. Astfel, in zona imbinarii materialul poate
avea o structurd de cilire, specificd unui ciclu termic caracterizat de viteze ridicate de
incalzire i de racire. Avind in vedere aceste aspecte, aplicarea unor tratamente termice
post sudare pare a fi necesard. Spre deosebire de acestea, tratamentele termice anterioare
sudarii au efecte mai mici asupra imbindrilor obtinute deoarece ciclul termic de sudare care
se suprapune peste material in zona imbinarii atenueaza efectele lor.

Necesitatea unor tratamente termice post sudare a fost luatd in considerare doar in mica
masura §i aceasta preponderent cu scopul de a detensiona imbinarea sudatd obtinutd si
eventual pentru a usura prelucrabilitatea prin aschiere in vederea indepartarii bavurii. in
ultimii ani se incearca valorificarea posibilitatilor oferite de aceste tratamente termice in
special in vederea Imbunatéatirii caracteristicilor imbindrilor eterogene.

Necesitatea tratamentelor termice post-sudare este determinati de cateva aspecte, printre
care: calibilitatea materialelor de bazi, geometria imbindrii §i parametrii tehnologici
principali ai procesului de sudare. Cu toate cd, In general, cantitatea de caldurd acumulati
in zona 1mbindrii este benefici deoarece conduce la diminuarea vitezei de ricire a
materialului si deci la scdderea duritdtii materialului dupa sudare, o cantitate prea mare de
caldura acumulatd diminueaza prea mult duritatea i rezistenta mecanica in zona imbinarii,
mai ales in cazul otelurilor tratate termic (QT) sau a celor tratate termic superficial sau
termochimic.

Pentru majoritatea aliajelor feroase, cum sunt otelurile carbon, otelurile aliate, otelurile
pentru scule si unele oteluri inoxidabile, racirea rapida conduce la durificarea lor, prin
formarea unei structuri martensitice. Un tratament termic ulterior de revenire va conduce la
scdderea nivelului tensiunilor reziduale si a duritétii, putdnd furniza materialelor din zona
imbindrii proprietatile dorite de rezistentd mecanica, tenacitate, rezistentd la oboseald si
ductilitate. In general se poate considera de la bun inceput cd la un otel cu peste 0,35%C
sau 0,35%C, (in cazul unui otel aliat), un asemenea tratament termic post-sudare va avea
un efect benefic.

Probleme deosebite se vor ridica in cazul citorva clase de oteluri inalt aliate cum ar fi:
* otelurile inalt aliate pentru scule a caror cilibilitate este foarte ridicati;

* ofelurile inoxidabile durificabile prin precipitare, care dupa sudare vor prezenta
in zona Tmbindrii o structurd cu caracteristici de rezistentd mecanici foarte
coborite;
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® otelurile durificate prin ecruisare, ale caror caracteristici de rezistentd mecanica
in zona imbinarii vor fi de asemenea mult diminuate.

Toate aceste probleme devin si mai complicate in momentul in care se doreste realizarea
unor imbindri disimilare, intre materiale a caror compozifie chimica, conductivitate
termica, caldura specifica, etc. sunt diferite. In aceste cazuri, cat si in cele in care intre
materialele componentelor care se sudeazi se formeazd compusi chimici §i intermetalici,
atat ciclurile termice de sudare cat si tratamentele termice pot contribui in mod decisiv la
obtinerea unor imbinari de calitate prin dirijarea fluxurilor termice in componente si prin
scurtarea duratei in care exista conditii favorabile formarii §i dezvoltérii compusilor duri si
fragili.

In ceea ce priveste geometria imbindrii, trebuie avut in vedere faptul ci o piesi de forma
unei tevi va avea o vitezad de racire superioard unei piese sub forma de bara plind, avand
aceeasi suprafatd a sectiunii transversale. Totodatd, pe mésurd ce grosimea peretilor tevii
creste, viteza de ricire scade.

In cazul unor imbindri intre doua sau mai multe componente a ciror geometrii sunt diferite,
cu geometrie neechilibratd dupd cum sunt cunoscute In literatura de specialitate [10],
tratamentele termice post-sudare sunt singurele posibilitati tehnologice de echilibrare a
fluxurilor termice in componente si de obfinere a unor caracteristici dorite in zona
imbinarii.

Tot in gama tratamentelor termice specifice operatiei de sudare intrd si cele anterioare
sudarii, care de asemenea au fost destul de neglijate pana in prezent. Acestea pot fi aplicate
cu succes in cazul in care se doreste diminuarea vitezelor de ricire a materialelor dupa
sudare sau in cazul in care se doreste echilibrarea fluxurilor termice in componente (fie in
cazul unor materiale foarte diferite otel-cupru, otel-fonta, otel-aluminiu, fie in cazul unor
geometrii neechilibrate).

3.4 Studierea reactiilor de interfati si a proceselor de transfer de masa

Procesul de sudare prin frecare, cu toate ci este un proces de sudare in stare solida,
conduce la atingerea unor temperaturi foarte ridicate, insotite de presiuni mari, ceea ce
creeaza conditii favorabile manifestirii cdtorva procese si fenomene cu implicatii majore
asupra caracteristicilor imbinarilor obtinute. In aceastd lumini, trebuiesc studiate si
urmatoarele aspecte: procesele de transfer de masa (atdt la nivel micro céat si la nivel
macro) si reactiile de interfatd (reactii de dizolvare-precipitare, difuzii, transformari de
faza, etc.).

In literatura de specialitate aceste procese si fenomene au fost studiate doar tangential, in
majoritatea cazurilor urmérindu-se ca prin analize microscopice:

® sa se pund In evidentd eventualele zone de lipsa de legiturd dintre cele doud
componente [34, 92, 93, 116];

* sd se ofere informatii suplimentare, care si Iintregeasci imaginea
caracteristicilor mecanice ale imbinérilor obtinute [63, 65];

* sd se puna in evidentd formarea unor faze dure si fragile [33, 34, 92].

Chiar si in cazul in care s-au folosit investigatii mai profunde, realizate cu ajutorul

microscopului electronic, rezultatele publicate au urmarit tot aspectele prezentate mai sus
[105].
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In foarte putine cazuri s-au urmirit fenomenele de difuzie [42, 93], atentia concentrandu-se
asupra punerii lor in evidentd, fara a se analiza mai in detaliu efectul lor asupra imbinarii si
mai ales fard a se urmadri posibilitatea optimizérii iImbindrilor realizate prin controlarea
acestor fenomene.

Totodatd, 1n literatura de specialitate la care am avut acces, nu s-au intalnit preocupari in
directia stabilirii unor modele matematice, care sa evalueze cantitativ amploarea
fenomenelor de difuzie.

Avand in vedere atat implicatiile fenomenelor complexe care au loc pe interfata unei
imbindri sudate disimilare, realizate prin frecare, cat si posibilitatile oferite de metodele de
modelare matematicd a proceselor termice, precum §i avantajelor aplicarii tratamentelor
termice, extinderea studiilor in aceste directii va oferi cu sigurantd noi perspective
optimizarii sudérii prin frecare conventionala.

3.5 Obiectivele pe care si le propune autorul

Datele prezentate in literatura de specialitate si in acest capitol (si mai ales in tabelul din
figura 2.12) sunt mai mult orientative, putdnd fi folosite numai ca un ghid in ceea ce
priveste sudabilitatea diferitelor materiale prin frecare conventionald. Aceastd proprietate
tehnologicd depinde de o multitudine de factori, printre care compozifia chimica §i starea
structurala si de tensiuni remanente specifica materialului joaca un rol determinant.

Pana 1n prezent cercetérile conduse asupra imbindrilor sudate prin frecare au fost indreptate
cu precadere in directia determindrii unei tehnologii de sudare adecvate realizirii unor
imbindri sudate intre diferite materiale. Aceasta a avut ca rezultat stabilirea valorilor
parametrilor tehnologici care trebuie folositi in vederea obtinerii unei imbinari sudate de
calitate. Eventual s-a pus si problema stabilirii §i a unor tratamente termice post-sudare,
care sd permitd obtinerea unor caracteristici mecanice necesare exploatdrii imbindrilor
realizate.

In vederea optimizirii tehnologiilor stabilite se punea in cel mai fericit caz problema
realizarii mai multor imbinari sudate, variind valorile parametrilor tehnologici, iar in urma
incercdrilor la care erau supuse imbinarile realizate se alegea tehnologia "optima".

Deoarece "optimizarea" presupune in primul rdnd cunoasterea exactd a procesului de
sudare prin frecare conventionald, mi-am propus in primul rind elucidarea cdtorva aspecte
legate de acesta si de transformairile intime care se produc in structura materialelor sudate
prin acest procedeu. Avand in vedere ca imbindrile dintre doud componente realizate din
acelasi material pot fi solutionate mai usor, mi-am concentrat atentia asupra imbindrilor
disimilare, realizate intre componente din materiale diferite.

Din dorinta de a oferi inginerilor din sectoarele de executie posibilitatea de a optimiza
procesul de sudare prin frecare, cu preciadere pentru cazul unor imbinari disimilare, autorul
isi propune atingerea citorva obiective principale.

1. Lamurirea intr-o masurd mai mare decét in prezent, a multitudinii de procese si
fenomene care se declangeazi si se finalizeaza integral sau partial pe durata
unui ciclu complet de sudare, oferind astfel o imagine mai clard asupra
mecanismelor care guverneazi formarea unei imbindri de calitate.

2. Realizarea unui model matematic al cAmpului termic de sudare, care si permiti
previzionarea distributiei temperaturilor in materiale si deci luarea unor
eventuale masuri tehnologice in vederea evitarii aparitiei unor structuri extrem
de fragile.
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3. Studierea posibilitatilor oferite de tratamentele termice (in special post-sudare) de
imbundtitire a caracteristicilor mecanice §i de exploatare a imbinarilor
disimilare.

4. Aprofundarea fenomenelor care au loc pe interfata imbindrilor disimilare si
posibilitatea dirijarii controlate a acestora astfel incat nivelul calitativ al
imbinarilor realizate s creasca.

S. Elucidarea particularitatilor pe care le prezinta transformarile fazice si structurale
care se produc in zonele imbindrii, ca urmare a ciclului termodeformational
specific sudarii prin frecare conventionala.

6. Abordarea fenomenelor de propagare a fisurilor in imbindrile sudate disimilare,
realizate prin frecare conventionald, {indnd cont de posibilitatea de nucleere a
acestora, ca urmare a specificului acestui procesului studiat.

7. Optimizarea parametrilor de proces care definesc tehnologia de imbinare a
cuplurilor de materiale considerate, care sd poata fi aplicata industrial si care
sa constituie un ghid pentru inginerul tehnolog sudor din productie.

Atingerea acestor obiective va deschide noi perspective extinderii acestui proces la o gama
cat mai diversificatd de oteluri cu proprietati similare sau disimilare.

Informatiile legate de procesul de sudare in sine vor ajuta la infelegerea mai profunda a
mecanismelor care conduc la stabilirea unor legdturi puternice intre doud sau mai multe
materiale, cu proprietati foarte diferite, in timpul actiunii termodeformationale specifice
procesului de sudare prin frecare. Totodatd aceste informatii vor fi utile si la
fundamentarea teoretica a acestui proces complex.

Modelul teoretic la care se va ajunge va oferi posibilitatea de a cunoaste mai bine campul
termic care ia nagtere in timpul unui proces de sudare prin frecare a doud materiale diferite.
Astfel, va fi posibila previzionarea comportirii la sudare a diferitelor cupluri de materiale,
putidndu-se corela matematic valorile parametrilor tehnologici ai procesului de sudare cu
structurile formate in urma racirii materialelor din zonale influentate termic. Prin acest
model se deschide calea posibilititii de estimare a proprietdtilor tehnologice si de
exploatare a materialelor din zonele influentate termodeformational in timpul sudarii.

Pe langad cele prezentate mai sus, modelul realizat, completat cu studiile si cercetarile
intreprinse, va oferi posibilitatea de estimare a intensitdtii proceselor de difuzie, si a
transformadrilor fazice §i structurale care se petrec intr-o Imbinare eterogena realizata prin
frecare conventionala. Se va reusi astfel completarea informatiilor legate de proprietatile
mecanice ale imbindrilor realizate cu elemente care si fundamenteze stiintific alegerea
parametrilor de regim termic si deformational.

Studierea efectelor tratamentelor termice va completa lista de parametrii asupra carora se
va putea interveni in vederea realizirii unor imbindri cu anumite caracteristici. Totodata, se
vor evidentia posibilitdtile aproape nelimitate ale acestora in privinta conducerii
transformarilor care au loc intr-o imbinare sudata.

Toate aceste aspecte vor da posibilitatea optimizarii oricarei tehnologii de sudare prin
frecare conventionald, oferind instrumente utile atét inginerilor din activitatea de productie,
cét si celor din compartimentele de cercetare i proiectare.

Un avantaj major il oferd posibilitatile de estimare, astfel inginerii de materiale, care
urmdresc selectia materialelor si a proceselor de fabricatie pentru anumite piese si
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subansamble, vor avea posibilitatea de a cunoaste chiar inaintea primelor imbinari de proba
eventualele probleme care pot si apara.
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Capitolul 4

MODELAREA CAMPULUI TERMIC DEZVOLTAT LA
SUDAREA PRIN FRECARE CONVENTIONALA

4.1 Abordarea problemelor ingineresti cu ajutorul metodei elementelor finite

Metoda elementelor finite este o metodd numericd cu ajutorul céreia se pot rezolva
probleme de mecanicd a mediilor continue. Ca si alte metode numerice (metoda
elementelor de frontierd de exemplu), porneste de la studierea in amanuntime a problemei
ingineresti luata in discutie.

Problema
inginereasca <
care trebuie

rezolvata
¢ Modificarea
Modelul mOdCIUIUi
matematic de [«
calcul Modificarea
v discretizarii
Discretizare |«
+ MODEL Modificarea
— - tehnicii de
Tehnici CALCUL rezolvare
algebrice de <
rezolvare a
ecuatiilor Modificarea
v programului de
lculat
Implementarea cateuiator
pe calculator ¢
I
\ 4
Prezentarea Verificarea \ Modificari
rezultatelor > rezultatelor posibile

Figura 4. 1 Schema de principiu pentru abordarea unei probleme
ingineresti utilizind metode elementelor finite

Dupa acest prim pas, se incearcd construirea unui model matematic al multitudinii de
fenomene care guverneazid evolutia problemei ingineresti analizate, pe baza unor relatii
matematice corespunzatoare legilor fizice. Totodati, pentru usurarea calculelor, in aceasta
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faza trebuie introduse si o serie de ipoteze simplificatoare, care insa nu trebuie sa modifice
semnificativ evolutia fenomenului studiat.

Schema de principiu pentru abordarea unei probleme ingineresti folosind metoda
elementelor finite este prezentatd in figura 4.1. Analizdnd atent aceastd schema se poate
observa ca abordarea pe baza modelelor matematice oferd posibilitatea de a obtine
informatii despre fenomenul modelat inainte de materializarea sa fizica. Verificarea
rezultatelor obtinute poate astfel conduce la modificarea modelului, iar acest ciclu se poate
repeta pana in momentul in care rezultatele obtinute sunt satisfacétoare.

Aceastd modalitate de cercetare nu exclude studiile pe modele experimentale reale ci doar
oferd posibilitatea scurtérii duratei unei cercetari §i implicit a costurilor, prin ingustarea
domeniului in care se cauta solutiile.

Totodatd aceasti gama de metode oferda posibilitatea rezolvarii problemelor foarte
complexe din punct de vedere matematic, prin impartirea lor intr-o serie de probleme
simple, interconectate. Ea pune la dispozitie o tehnica de modelare care considera intregul
ca fiind un ansamblu de parti discrete sau "elemente finite". intregul il constituie fie un
corp, fie intr-o acceptiune mai larga, orice regiune din spatiu in care se petrece fenomenul
care este cercetat.

In principiu, un proces de modelare cu ajutorul metodei elementelor finite parcurge mai
multe etape, aflate intr-o succesiune logica, care sunt prezentate pe scurt in continuare.

1. Realizarea unui desen cit mai exact al structurii care se doreste a fi modelata,
precum si divizarea ei in regiuni distincte, cu suprafete sau volume mult mai
mici comparativ cu intreaga structurd §i care nu trebuiesc sd se suprapuni,
numite elemente. Aceste elemente vor avea forma triunghiulard sau
patrulaterd, respectiv prismaticd, iar interpolarea principalelor variabile se va
face pe ele. Rezultatele obtinute folosind elemente de discretizare triangulare
cubice si cuadratice, au dovedit cd acestea sunt cele mai precise.

2. Aceste elemente se conecteazi intr-un numar finit de puncte, numite noduri. Pentru
exemplificare, in figura 4.2 este prezentatd atit o imagine de ansamblu a
discretizarii facute pentru o piesa sudatd prin frecare, cat si un detaliu al
discretizarii din zona Tmbinarii, care prezintd interes sporit din punct de vedere
al procesului termic. Reteaua de discretizare poate fi mai deasd sau mai rar4,
functie de scopul urmarit. Astfel In cazul in care se doreste o precizie mai
mare, reteaua va fi mai deasa (mai multe elemente cu suprafete, respectiv
volume, mai mici), durata de calcul va fi mai lunga, iar puterea de calcul
necesard va fi mai mare. Costurile modelarii vor fi de asemenea mai ridicate.
Functie de complexitatea §i importanta problemei, precum si de fondurile
avute la dispozitie, cercetdtorul va trebui sd decida o varianta de discretizare
optima, care sa satisfaca cel mai bine cerintele de mai sus.

3. Pentru fiecare dintre elemente se calculeazi matricea de rigiditate i matricea vector
a sarcinilor aplicate.

4. Matricea de rigiditate si vectorul sarcinilor aplicate se asambleazi pentru a obtine
matricea globald de rigiditate si vectorul global al sarcinilor pentru intreaga
structura.

S. Sistemul astfel obtinut, care cuprinde toate ecuatiile, este rezolvat pentru variabilele
necunoscute din noduri, care pentru problemele structurale sunt deplasari ale
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nodurilor, iar pentru problemele de cAmp termic sunt temperaturile nodurilor
sau fluxul termic in noduri (eventual alte marimi specifice problemei
abordate).

6. In final se determind nivelul tensiunilor sau al deplasarilor pentru fiecare
componenta sau a oricarei marimi secundare, 1ar in cazul problemelor de camp
termic, temperatura in fiecare nod al retelei de discretizare.

) e

Vaw T OVF

A T

a
g -
7 g -
: ; :
/] -
}/
& | N
-
\
b

Figura 4. 2 Reteaua de discretizare cu elemente finite pentru o imbinare sudata
prin frecare continua (a - vedere de ansamblu, b - detaliu din zona imbinarii)

Dupa cum am mai prezentat, metoda analizei cu elemente finite se poate aplica ori de cate
ori este necesara cunoasterea intensititii unui camp, care este definit printr-o cantitate care
difera de la un punct la altul al corpului analizat. Cele mai des analizate cAmpuri sunt
prezentate in tabelul 4.1, unde se pot observa gi potentialele asociate acestor cAmpuri.
Acestea sunt din punct de vedere matematic derivatele de ordinul doi functie de pozitie ale
campului.

Este evidenta utilitatea cunoasterii cAmpului tensiunilor mecanice pentru ca piesa sau
ansamblul proiectat sd nu se rupd sub actiunea sarcinilor la care trebuie sa faca fatd in
timpul exploatarii. In mod similar cunoasterea distributiei temperaturii oferd o imagine mai
exactd asupra punctelor in care aceasta atinge valori critice sau in care se pot produce
eventuale transformairi de faza nedorite.
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Tabelul 4.1 Cateva dintre campurile ce pot fi analizate cu ajutorul metodei FEA

Campul Potentialul

Camp termic Temperatura

Tensiuni mecanice Deplasare

Campul electric Tensiune electrica

Campul magnetic Vectorul potential magnetic
Viteza de curgere a unui fluid Potentialul fluidului

Aviand in vedere ca se supun acestei metode de analizd probleme tehnice ale mediilor
continue, trebuie avute in vedere cele douda modalititi de abordare a acestora.

Abordarea "clasica", cunoscutd ca fiind punctul de vedere Lagrangian, pe care se bazeaza
mecanica Newtoniand, §i care considerd cd intreaga materie constd dintr-o multime de
particule, singulare, care isi pastreaza identitatea si natura, indiferent de miscarea lor prin
spatiu. Pozitia fiecarei particule in spatiu este descrisd cu ajutorul coordonatelor fatd de un
sistem de referinta, fiecare dintre coordonate fiind o functie de timp. Astfel timpul este
singura variabild independenta a oricarui proces.

Al doilea mod de abordare, si pe care se bazeaza studierea moderna a mediilor continue,
considerd ca toate procesele sunt caracterizate de marimi de cdmp, care sunt definite in
fiecare punct din spatiu. Variabilele, in acest caz, sunt coordonatele de spatiu si de timp.
Numita si abordare Euleriana, aceasta ne permite sd ne concentrdm atentia asupra unui
punct din spatiu §i respectiv sa analizdm si sd observim fenomenele care se petrec in acel
punct.

Problemele legate de mediile continue provin din studierea fenomenelor naturale, care sunt
caracterizate de ecuatii diferentiale partiale si de conditii de frontiera. Generic, aceste
probleme sunt numite §i probleme de valoare pe frontier, iar solutiile lor se cauti intr-un
domeniu definit de o frontierd, pe care se cunosc anumite conditii (numite conditii de
frontierd). Domeniul definit de frontierd poate fi finit sau infinit, functie de extremitatile
frontierei. Totodatd, in cazul in care conditiile care influenteazd solutia problemei sunt
specificate oriunde pe frontierd (chiar in cazul in care o parte a frontierei se poate extinde
pana la infinit), domeniul este inchis.

In general problemele mediilor continue sunt formulate printr-o ecuatie diferentiala
partiald, cu urmatoarea forma generala:
o’e 9D 0D ( oD GCDJ
x,y, o

A1 +A A:ry:A“ ,g,g

+ 4.1
x? % oxdy @1

unde A4;, A2, A3 si A4 sunt functii numai de x §i y, iar forma functiei 4, determina
caracterul liniar sau neliniar al ecuatiei (4.1).

Dacd A; — 4, - 4, <0, ecuatia este eliptica.
Dacd A; — 4, - 4, =0, ecuatia este parabolica.
Dacd 4; — 4, - 4, >0, ecuatia este hiperbolica.

Pentru ecuatiile parabolice si hiperbolice, domeniul solutiilor este de obicei deschis, pe
cand in cazul ecuatiilor eliptice domeniul solutiilor este definit prin frontiere inchise.
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Deoarece A}, A, si A; pot fi functii in fiecare punct din spatiul solutiilor, incadrarea intr-o
clasid se poate schimba dintr-un punct in altul. Prin urmare, aplicarea metodei elementelor
finite pentru gasirea solutiilor ecuatiilor diferentiale va depinde de incadrarea ecuatiei care
guverneaza fenomenul intr-o anumiti clasd numai din punctul de vedere al conditiilor de
frontiera. In cazul in care sunt specificate in mod corespunzitor conditiile de frontiera,
metoda elementelor finite va putea fi aplicatd, In principiu, oricdror ecuatii cu diferentiale
partiale liniare gi neliniare, valabile pe un domeniu cu orice forma geometrica.

4.2 Ecuatiile transmiterii cildurii

4.2.1 Ecuatia diferentiala a transmiterii cildurii in regim stationar

Comportarea multor fenomene fizice in regim stationar poate fi descrisd intr-un domeniu
bidimensional prin urméitoarea ecuatie cvasi-armonica:

—a(?x—(Kx %}+%£Ky %J+Q=O (4.2)

in care @ este functia necunoscuta, iar K,, K, si Q sunt parametrii de material care pot fi
functii de x si de y. De remarcat faptul ca in momentul in care K=K, materialul are o
comportare izotrop4, iar in cazul in care K;[0K, materialul are o comportare ortotropica.

Cateva dintre cele mai Intdlnite fenomene fizice care sunt guvernate de ecuatii armonice
sunt prezentate in tabelul 4.2, impreunad cu interpretarea fizica a functiei necunoscute @ si a
coeficientilor X, K,, Q.

Tabelul 4.2 Cateva fenomene fizice guvernate de ecuatii cvasi-armonice

Problema fizica Necunoscuta, @ K., K, (0]
Conductia Temperatura Conductivitatea Cildura interna
caldurii termica generata
Curentul electric Tensiunea Conductivitatea Sursi internd de
electrica curent
Céampul Intensitatea Permisivitatea Sursa interna de
electrostatic campului electric curent
Difuzia gazelor Concentratia Difuzivitatea Densitatea curentului
Magnetostaticdi | Potential magnetic Reluctivitatea Densitatea curentulut
Torsiunea Functia tensiunii (Modulul de Résucirea
forfecare)™
Lubrefierea prin Presiunea (Grosime Alimentarea cu
film (Reynolds) film)*/vascozitate lubrefiant

Daca avem in vedere problema conductiei caldurii in medii continue, ecuatia (4.2) mai
poate fi scrisd §i sub urmatoarea forma:

Qz_[z(,(x 62)+3[K @H (43)
axl T ) eyl oy

La o privire atentd, se poate observa cid aceastd ecuatie este binecunoscuta ecuatie de
transmitere a céldurii a lui Fourier, care arati ci fluxul termic in orice directie este de sens
opus directiei de crestere a temperaturii.
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4.2.2 Ecuatia diferentiald a transmiterii caldurii in regim tranzitoriu

In cazul transmiterti caldurii intr-un mediu continuu, in functie de timp, problema devine o
probleméa de regim tranzitoriu, iar ecuatia diferentiald care guverneaza fenomenul devine
parabolica.

Pornind de la un volum elementar dintr-un corp, cu suprafata sectiunii unitara si lungimea
dx pe directia transmiterii céldurii, ca cel din figura 4.3, putem scrie urmatoarea ecuatie a
echilibrului energetic,

oT
q, +1ldc=q,+ p-Cde 4.4
In care: g, reprezinti fluxul de cilduri care este introdusi in volumul de material

considerat;
qo - fluxul de caldura care iese din microvolumul considerat;
I - viteza specificd cu care se genereaza cilduri interna,
pC - capacitatea termica;

t - timpul.

unitatea de suprafatd

Figura 4. 3 Echilibrul termic intr-un element de volum in cazul
transmiterii cdldurii unidirectional

Tinand cont de ecuatia (4.4), putem scrie ecuatia urmatoare:

kT =k, [3) : (- ngdx + pCdx(a—T) (4.5)
ox o \ox o ot

Dupa integrare si gruparea termenilor, se ajunge la urméatoarea relatie:

()l

Daca extindem aceastd ecuatie de echilibru energetic, pentru cazul unui sistem
tridimensional, va rezulta ecuatia generala a conductivitatii termice:

B G G RO SRR “
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Unii autori [58] exprimi fiecare dintre cele trei derivate partiale din membrul stang al
ecuatiei (4.7) sub o forma mai extinsd, facand diferentiala dupa directia x, de exemplu:

(ij KHQ+KX,6—T+KH6—T (4.8)
x|\ oy oz

Pornind de la aceste consideratii generale, vom analiza cazul sudarii prin frecare
conventionald, in care se poate observa cd specificul procesului impune ca méicar una
dintre piese sa fie axial simetrica. Acest aspect face ca si cdmpul termic si fie axial
simetric. Prin urmare, toate problemele legate de acest proces de sudare pot fi simplificate
prin reducerea lor la cazul unui domeniu bidimensional.

Avand in vedere aceste aspecte, ecuatia diferentiald care guverneaza conductia termica, in
regim tranzitoriu, intr-un domeniu bidimensional, poate fi exprimatd prin urmatoarea
ecuatie generala:

(EJ(KX _a_q_))+ E Ky_ag +Q_c_a£)i=0 (4.9)
Ox Ox oy oy ot
In cazul unui material izotrop, la care K.=K,=K, aceasta ecuatie devine:
Ki(aE%_K?_ ov +Q_cgq_)=0 (4.10)
Ox\ Ox oy\ oy Ot

unde c este o constanta (Q - cantitatea de caldurad generata in interiorul corpului).

Aceastd, din urmi ecuatie va fi baza de la care vom pleca in calcularea cimpului termic
intr-o imbinare sudat realizatd prin frecare conventionala.

4.3 Conditii la limiti

Ecuatiile prezentate In paragraful anterior descriu fenomenele in forma lor generala. Pentru
studierea cazurilor concrete, la aceste ecuatii trebuiesc addugate conditii la limitd (numite
de unii autori si conditii de unicitate), care sunt de timp sau de spatiu.

4.3.1 Conditii la limitd de timp

Aceste conditii temporale stabilesc distributia temperaturii la inceputul procesului modelat.
©=f(%,,2)0 = f(x,9,2) (4.11)

In cazul sudarii prin frecare conventionald, in momentul initial, al inceperii procesului de
sudare, temperatura componentelor este cunoscuta si egald cu temperatura ambianta.

4.3.2 Conditii la limitd spatiale

Odata stabilitd ecuatia care guverneaza fenomenul studiat, in cazul nostru transmiterea
caldurii, mai trebuie determinate conditiile de pe frontierele mediului continuu. Aceste
conditii definesc parametrii dupa care are loc schimbul de cilduri pe frontierd. Din acest
punct de vedere, pe frontiere pot fi intdlnite una sau mai multe dintre urmatoarele trei
conditii.

Conditia de tip Dirichlet, care presupune ci variabila dependentd are valori cunoscute pe

frontierd, acestea putind fi constante sau variabile in timp si/sau spatiu de la un punct la
altul. Matematic, acest lucru s-ar poate scrie prin urmatoarea ecuatie:
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D=, (4.12)

A doua conditie de frontierd, asa numitd conditie de incédrcare pe frontierd sau conditia de
tip Cauchy, cum mai este cunoscutd. Matematic, expresia acestei conditii este urmatoarea:

Kx%cosﬁx+Ky%%cosﬁy+q+a(d>—cba)=0 (4.13)

In aceasti relatie ¢, o' si @ sunt constante, cos6; si cos6, sunt cosinusii directori ai normalei
n la suprafata frontierei, fatid de axele Ox si respectiv Oy, iar @, este temperatura mediului
ambiant.

Dacd avem in vedere cazul sudarii prin frecare conventionald, majoritatea materialelor
metalice care se sudeazi chiar daca sunt anizotrope, din punct de vedere al caracteristicilor
termo-fizice pot fi considerate izotrope deoarece variatia constantelor care definesc aceste
proprietati este foarte micd dupd cele trei axe. Prin urmare, K,=K,=K, ceea ce face ca
ecuatia (4.13) sa devina:

K%+q+a(®—¢a)=0 (4.14)

od . g o 3 <
unde o este gradientul de temperatura pe directia normala, la suprafatd in punctul
n

considerat.
In cazul in care a=0, ecuatia (4.14) devine:

oo
K—=—q (4.15)
on
Semnificatia fizica a acestei ecuatii este ca prin aceastd frontiera are loc un transfer de
caldura, adicd intrd in corp sau iese din corp o anumita cantitate de caldura (g) prin fiecare
unitate de suprafati. Conditia aceasta mai este intalnita si sub numele de flux pe frontierd.

In cazul in care g=0, iar la randul sdu a=0, ecuatia devine:

K a;()=0 (4.16)
on
deoarece intotdeauna K # 0. Prin urmare gradientul temperaturii in directie normala pe
suprafata piesei este nul, ceea ce inseamnd cd aceastd suprafati este perfect izolata.
Matematic aceastd condifie este cunoscutid sub numele de conditie de frontierd de tip
Newmann.

in cazul in care numai g=0, ecuatia (4.14) devine:
oD
K== =
on
Aceasti relatie afirma ca fluxul termic care se transmite prin suprafata frontierei corpului
respectiv este direct proportional cu diferenta de temperaturd dintre punctele de pe
frontiera si temperatura mediului ambiant. In acest mod frontiera este o frontierd de

convectie, iar suprafata de separatie dintre corp si mediul inconjuritor devine o suprafata
radianta.

q 4.17)
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4.4 Ecuatiile elementelor finite rezultate prin aplicarea metodei Galerkin

Asa dupd cum am aréitat in primul paragraf, In momentul in care am construit sistemul de
ecuatii format din ecuatiile campului termic pentru fiecare nod al retelei de discretizare,
completate cu ecuatiile reprezentind conditiile pe frontiere, nu mai avem decéat sa gasim
functia necunoscuta (6) care verifica toate ecuatiile. Pentru aceasta existd mai multe
abordiri, pornind de la solutii complet analitice pana la solutii complet numerice.

O primad variantd este rezolvarea prin integrare directd a ecuatiilor diferentiale pentru
gasirea solutiilor complete. Rezolvarea presupune utilizarea uneia dintre tehnicile
matematice cunoscute: separarea variabilelor, similaritatea solutiilor sau transformairile
Laplace si Fourier. Din pacate aceasta varianta poate fi aplicata numai in cazul problemelor
simple, ca de exemplu: conductia prin pereti plani, cilindrici, sferici, simpli sau compusi,
care acoperd doar un numir limitat de probleme. in cazul corpurilor cu forme geometrice
complexe, din materiale neomogene si anizotrope, problemele matematice se complica
foarte mult, rezolvarea lor fiind foarte dificila sau chiar imposibila.

O a doua varianta consti in aplicarea metodelor perturbatiilor singulare regulate, metoda
seriilor de puteri, a schemelor probabilistice (metoda Monte Carlo), a metodei diferentelor
finite, a metodei elementelor finite, etc. Toate acestea permit obtinerea unor solutii
aproximative, care vor descrie destul de exact fenomenul real studiat.

In vederea solutionirii problemelor ingineresti concrete se poate utiliza metoda
elementelor finite, care poate fi abordata prin prisma formularii variationale. Prin aceasta,
in loc de a integra ecuatiile diferentiale, supuse anumitor conditii de frontiera, se incearca
gasirea unei functii necunoscute care si extremizeze (minimizand sau maximizand) sau s
faca stationard functionala sau sistemul de functionale, supus la aceleasi conditii de
frontiera date. In fapt problemele sunt echivalente deoarece functia care satisface ecuatiile
diferentiale i conditiile de frontiera extremizeaza sau face stationare functionalele.
Aceastd echivalentd rezultd din calculul variational, care aratd cd functionalele sunt
extremizate sau facute sd stationeze numai cind una sau mai multe ecuatii Euler si
conditiile lor de frontiera sunt satisfacute. Aceste ecuatii sunt chiar ecuatiile diferentiale
care guverneazi fenomenul studiat.

Avantajele abordarii functionale constau in faptul cd functionala contine derivate de ordin
inferior, comparativ cu ecuatia diferentiald, ceea ce conduce mai usor la gasirea unei solutii
aproximative, putand fi cautati intr-o clasd mai largd de functii. Totodata, problema poate
avea formuldri variationale reciproce, ceea ce presupune ca o functionald si fie minimizata,
iar cealaltd functionald, de forma diferita, sd fie maximizata. Se pot obtine astfel limitele
maxime §i minime ale functionalelor. Din punct de vedere matematic, formularea
variationala este foarte importantd deoarece ea permite dovedirea existentei unei solutii, in
cazul In care existenta uneia este pusa la indoiala.

Cu toate ca abordarea variationalad a problemelor este foarte des folositd, ea nu poate fi
aplicata decét in cazurile in care existd o formulare variationali a problemei studiate. In
cazul in care nu se cunoaste principiul variational pentru cazul concret studiat, in vederea
aplicdrii metodei elementelor finite trebuie utilizate metode mai generale pentru derivarea
ecuatiilor elementare.

Una dintre metodele care permite obtinerea ecuatiilor elementelor finite direct din ecuatiile
diferentiale care guverneazi fenomenul este metoda ponderilor reziduurilor sau metoda
Galerkin, dupd cum mai este cunoscutd. Aceastd metodd - ca si celelalte bazate pe

BUPT



Contributii privind optimizarea procesului de sudare prin frecare a ofelurilor disimilare
4. Modelarea cAmpului termic dezvoltat la sudarea prin frecare conventionala 46

echilibrul energetic global - permit aplicarea metodei elementelor finite la orice problema
de fizica matematica.

Metoda Galerkin este o tehnica de obtinere
a unei solutii aproximative, pentru ecuatiile
diferentiale partiale liniare si neliniare.
Pentru aceasta se pleacd de la ecuatia
diferentiala a transmiterii caldurii in regim
tranzitoriu (ecuatia 4.9) si de la ecuatiile
care reprezintd transpunerea matematica a
conditiilor de frontiera.

Astfel, se poate considera un domeniu D, in
care distributia temperaturii este guvernata
de ecuatia diferentiald pentru un regim
tranzitoriu (4.9). Frontierele sale pot fi
portiuni pe ca-e se face un schimb de

cildura cu mediul inconjurétor prin Figura 4. 4 Modelul unui domeniu
convectie, notatd S, sau portiuni (S;) pe  bidimensional in care cildura variazi in
care se face un schimb de cildurd cu timp.

exteriorul cu un flux termic de valori
cunoscute, g, pe unitatea de suprafata.

Avénd 1n vedere procesul de sudare prin frecare conventionald, in momentul initial (t=0),
pe suprafete nu se genereazd cildura, procesul de sudare nefiind inceput. Prin urmare
temperatura in orice punct, atat in interiorul piesei (domeniul D) cat si pe frontiera, este
egald cu temperatura ambianta.

Asa dupd cum am arétat anterior, ecuatiile care descriu conditiile de frontiera sunt:

0P

K—at—+a(<D—<Da)=O (4.18)
pentru frontiera cu transfer convectiv si
oo
Ka—+a(d>—(l>a)+q=0 (4.19)
n

pentru frontiera prin care se introduce un flux termic. Cantitatea de cildurad pierdutéd prin
convectie in mediul inconjuritor este notatd cu a(®—-®,), unde « este coeficientul de

transfer de céldura prin convectie, iar @, este temperatura mediului ambiant.

Odata alcatuit sistemul de ecuatii diferentiale ale transmiterii caldurii scrise pentru fiecare
nod al retelei de discretizare, completat cu ecuatiile diferentiale rezultate din conditiile de
frontiera, trebuie gisitd functia @ care satisface acest sistem. Datorita dificultatii sau a

-----

imposibilitatii rezolvirii sistemului de ecuatii, apelam la metoda Galerkin, care presupune
aproximarea functiei @, cu una @, care va trebui s satisfacd una dintre urmaétoarele
conditii:

* fie functionala ei si fie complet cunoscutd, deci sd se cunoasca toti parametrii
necunoscuti;

* fie sd se cunoascd dependenta functionalei de toate variabilele independente,
mai putin una, dependenta de aceasta riméanand nespecificata.
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Astfel, pentru fiecare punct nodal, variabila dependentd este aproximata cu urmaitoarea
functie:

D(x,y,t)x = ;N x,y) @, (4.20)
unde:
m este numarul de noduri din reteaua de discretizare;

N,(x,y) sunt functiile globale de forma;

@, sunt valorile in noduri ale functiei @.

Deoarece functia @ aproximeaza functia @, inseamna ca inlocuind aceastd functie in
sistemul de ecuatii diferentiale obtinut, se vor obfine niste erori in satisfacerea acestor
ecuatii, corespunzator relatiilor urmatoare.

9 K@;() 9 Kég +0— caB_E¢0 (4.21)
ol ox ) ox oy ot
Respectiv
K%E+a (@-@,)+q=E; =0 (4.22)
n
si
Ka—a?+a-(5>—d>a)=Esz 0 (4.23)

Erorile astfel obtinute sunt numite erori reziduale.

Metoda ponderii reziduurilor (metoda Galerkin) cauté si determine acele necunoscute @,

astfel incat eroarea, pe intregul domeniu al solutiilor, sa fie cit mai mica. Acest lucru se
realizeaza prin formarea unei medii ponderate a erorilor, la care se pune conditia si se
anuleze pe intregul domeniu al solutiilor. Cautam deci sa minimizidm, de o maniera globala
ponderea reziduurilor prin functii de pondere adecvate (4.24), notate w.

[E-wydD+ _L Eg -wgdS, + £ E; -ws dS,=0 4.24)

Scriind ecuatiile pentru fiecare dintre nodurile retelei de discretizare si grupand termenii
putem obtine un sistem de ecuatii care se poate scrie sub urmatoarea forma matriceala.

[k 0} -l Y 5= (0 ) [k )+ k., (425

Ot
In aceasti relatie K, = Lec-N,. -Ndxdy .

Relatia (4.25) este o ecuatie diferentiala liniard de ordinul intdi, care exprima comportarea
in regim tranzitoriu a fiecarui nod din reteaua de discretizare, marcat prin indicele superior
(e). Rezolvarea ei cu ajutorul calculatorului permite determinarea aproximativa a valorilor
functiei @ .
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4.5 Ipoteze simplificatoare in vederea stabilirii modelului matematic

Asa dupd cum am prezentat intr-un capitol anterior, imbinarea sudatd este obtinutd in
majoritatea cazurilor prin imbinarea a doud componente. Pentru a simplifica modul de
prezentare si a usura intelegerea aspectelor legate de acest model matematic, vom reduce
intreaga discutie la un singur material, deci la o singurd piesd. Pentru cealaltd piesa
facandu-se aceleasi consideratii.

Totodata, deoarece piesele sunt axial simetrice §i proprietdtile materialelor sunt de
asemenea uniforme, nedepinzdnd de coordonatele punctului in care se urmareste
determinarea valorii acestor proprietiti, problema va fi tratatd ca una axial simetrica.

In elaborarea unui model matematic al transmiterii caldurii generate in timpul frecarii, de
pe suprafetele de frecare in interiorul materialelor pieselor care se sudeaza, tinand cont si
de pierderile de céldura disipata spre exterior, am pornit de la sudarea prin frecare a doua
piese de forma unor bare pline cu acelasi diametru d (d = 2-r). Odata cu formarea bavurii,
diametrul suprafetelor de frecare circulare devine d, =2-r,.

Deoarece dorim modelarea distributiei temperaturii In cazul realizérii unor imbinari
disimilare, considerdm cele doud materiale ca fiind diferite, in special din punct de vedere
al caracteristicilor termofizice, si notate M, - unul dintre materiale - respectiv M, - celalalt
material. In continuare, toate mirimile care definesc caracteristicile de material i care au
indici se refera la materialele componente, care formeaza Imbinarea sudata, (indicele |
pentru unul dintre materiale, respectiv 2 pentru celalalt material).

Am aratat inci din al doilea capitol, cad sunt mai multe aspecte care inca nu s-au lamurit
complet. Principalul aspect asupra céaruia cercetétorii incd nu au cazut de acord, este legat
de modul in care este distribuitd spatial cildura pe suprafetele de frecare. Un altul este
reprezentat de cantitatea totald de caldura dezvoltata in timpul procesului de frecare, §i mai
ales de determinarea unei relatii analitice care ar permite calcularea acestei cantitati de
caldura. Acest din urma aspect a fost foarte rar abordat pana acum.

Pentru inceput vom admite cateva ipoteze simplificatoare, cu rolul de a usura realizarea
modelului matematic fara a ne indeparta prea mult de fenomenele reale.

Ipoteza I

Datorita frecarii uscate dintre componentele care se sudeaza, pe suprafetele lor frontale se
dezvolti o cantitate de cildurd pe care o vom nota cu Q.

Vom considera ca ipotezd simplificatoare ca intreaga cantitate de cdldurd se dezvoltd
numai in timpul FAZEI 1 §i a FAZEI 2 (figura 2.9) din procesul de sudare prin frecare.

Deoarece FAZA 3 dureazi un interval de timp foarte scurt (circa 0,9s), iar viteza de rotatie
scade de la valoarea de regim (maxima) la zero, faptul cd presiunea dintre componente
creste ajungand la valoarea maximi nu va determina dezvoltarea unei cantitdti de caldura
semnificative pe durate ei. Prin urmare putem considera, fara sa gresim, ci in aceastd faza
nu se dezvolta o cantitate de cdldura care sa influenteze procesul studiat.

Imediat, procesul trece la FAZA 4 (refulare), care produce expulzarea in bavurd a
materialului supraincilzit de pe suprafetele de frecare. Astfel, cantitatea de material
incdlzit este scoasd dintre componentele care se sudeazi, nemai jucdnd rolul de sursa
termica situatd pe suprafetele de frecare. Toate acestea ne-au determinat si neglijim
cantitatea de caldurd degajaté in aceastd fazi, ea nefiind folosita pentru incilzirea restului
materialului.
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Ipoteza I

Asa dupd cum am aritat in
capitolul 3, multi autori considers
ca distributia caldurii generate in
timpul procesului de frecare se
face uniform, pe intreaga
suprafatd de frecare, conform
figurii 4.5 A. Prin urmare, acest
mod de distributie va fi unul
dintre cele pe care le-am avut in
vedere in etapa de stabilire a unor
ipoteze, in vederea definitivirii
unui model de calcul cit mai
apropiat de realitate.

Dacd tinem seama de faptul ci
viteza relativdi de deplasare a
suprafetelor de frecare nu este
constantd ci este o functie de
razd, iar cantitatea de cildurid
degajatd In timpul frecirii este
dependentd si de vitezd, este
evident cd aceasti cantitate de
cildurd dezvoltati nu se va
distribui uniform pe suprafetele
de frecare. Dependenta dintre
cantitatea de cildurid si razi este
considerati ca fiind liniar3,
conform schitei din figura 4.5 B.
Acest mod de distributie al
céldurii pe suprafetele de frecare
va fi de asemenea avut in vedere
ca ipoteza de modelare.

In urma cercetirilor proprii
efectuate pe probe sudate intre
materiale cu proprietdti diferite
(otel-cupru, otel-aluminiu) am
observat o distribufie neuniforma
a microsudurilor pe suprafetele de

frecare, aspect care va fi abordat intr-un alt paragraf (§ 5.3). Plecand de la faptul ci marea
parte a caldurii degajate in cazul unei frecari uscate, in care au loc procese de aderenti si
transfer de mas3, se datoreaza ruperii succesive a microsudurilor formate, putem presupune
ci aceasta se distribuie pe suprafata de frecare proportional cu numirul de microsuduri
formate. Ca urmare a acestor considerente, caldura produsa in timpul procesului de frecare

. O 1 ; .2
este generati preponderent intr-o zond inelard, cuprinsd intre 37 8 respectiv 37

conform schemei din figura 4.5 C. Acest mod de distributie va fi de asemenea avut in

vedere ca o ipoteza de modelare.

Nal

Figura 4. 5 Schemele de principiu ale modurilor de
distributie a caldurii pe suprafata de frecare.
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Ipoteza 111

Putem considera cantitatea de caldura generata pe unitatea de suprafata (¢q), in fiecare punct
al suprafetelor de frecare ca fiind o fractie din cantitatea totald generatd intr-un anumit
moment (Q,), definitd printr-o functie de distanta de la centrul de rotatie, la punctul
respectiv (). In acest mod se pot defini pentru fiecare dintre cele trei moduri de distribuire
a cildurii pe suprafetele de frecare urmatoarele functii matematice.

Tabelul 4.3 Functii de distributie a cildurii pe suprafetele de frecare

Model Functia matematica
A q= Q 3 =c!
T-r
B =22,
¥o
C g=—2_(0,7812-r* ~1,5625-r* ~0,5937.r* + 01875 r +0,144)
T-r

Utilizarea acestor functii ar conduce la complicarea suplimentara a procesului de calcul,
care si asa solicitd la maximum resursele calculatoarelor utilizate. Din dorinta de a evita
complicatiile suplimentare, am avut in vedere a noud ipoteza simplificatoare care priveste
impirtirea suprafetelor de frecare in zone, pe care cantitatea de caldurd generatd este
constanta.

Astfel, am impartit fiecare suprafata de frecare in cate cinci sectoare circulare, de grosime
egala (figura 4.6), pe fiecare sector fiind generatéd o cantitate de caldurd, notati g, diferita
de la un sector la altul, conform urmaétoarei relatii:

g, =k -Q (4.26)

ol

Figura 4. 6 Schema de impartire in sectoare circulare a suprafetelor de frecare

In ceea ce priveste modelul C, atit relatia empiricd din tabelul 4.3, cit si valorile
coeficientilor k;, din tabelul 4.4, respectd citeva conditii stabilite, pe baza experientei
practice acumulate in cei peste 15 ani de studii si cercetari privind optimizarea procesului
de sudare prin frecare conventionale:
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* in zona inelard cu densitate maximi de microsuduri si se dezvolte circa 50%
din cantitatea totald de caldura;

® cantitatea minimd de cildurd sa se dezvolte in zona de material care este
impinsa in bavuri si respectiv in zona centrala a suprafetelor de frecare;

* cantitatea de cidldurad care se dezvoltd in bavura sa fie mai micad decat cea
dezvoltata In zona centrald deoarece o parte din cidldura dezvoltatd aici este
evacuata prin convectie si radiatie In mediul inconjuritor, iar in zona centrala se
va acumula, prin conductie, o parte din cidldura generatd in zona inelara din
imediata vecindtate.

Concretizarea ipotezei simplificatoare III este sintetizatad in valorile coeficientilor £, pentru

fiecare dintre modelele de distributie a cildurii pe suprafetele de frecare, prezentate in
tabelul 4.4.

Tabelul 4.4 Valorile coeficientilor £;

Nr. crt. Sectorul circular Proportia din cantitatea de cdldura generata pe
0) cuprins intre razele sectorul &;, in
¥ riv] modelul A modelul B modelul C

1 0 0,27, 4 0,80 3,8%

mer} mer) T

2 0’2 . ro 0,4 . ro 4 2,405 4,48"

rr r-r) vy

3 0,4-7, 0,67, 4 4,00 4,48

mer mer) ner)

4 0,6 . ro 0,8 . r() 4 5,60 3,88

merg merg mery

5 0.8-7, r, 4 7,20 2,88

rr} mer) r-r}

in aceste conditii, schemele de distributie a cildurii pe suprafetele de frecare se modifica,
devenind similare cu cele prezentate in figura 4.7.

Ipoteza IV

in urma analizei detaliate a procesului de sudare prin frecare prezentate in capitolul 2
(§2.5) s-a putut observa cd atit in faza 1 céat si in faza 2, momentul de frecare variaza in
limite foarte largi. Astfel el creste in faza 1 de la zero la valoarea maxima, iar in faza 2
scade, stabilizdndu-se la o valoarea care se pistreazi constantd pe aproape toatd durata
fazei 2.

Cunoscind faptul céd existd o strdnsid relatie intre momentul de frecare si cantitatea de
cildurd generatd pe suprafetele de frecare si avand in vedere aspectul prezentat mai sus,
este evident cd §i aceastd cantitate de caldurd variaza in timp, pe parcursul intregului
proces de sudare. Cu toate cd este posibila determinarea unei relatii matematice care sa
descrie variatia in timp a cantitatii de cdldurd, introducerea acestei dependente ar complica
si mai mult atit procesul de modelare cét si calculul matematic propriu-zis.

.‘ . rr)é e \. :fﬂ\ (‘_,;e — i
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In vederea simplificarii modelului matematic am considerat ci pe intreaga durata a fazelor
1 si 2 cantitatea de caldurd este dezvoltatd uniform in timp.

Figura 4. 7 Distributia céldurii pe sectoarele suprafetelor de frecare

Avand in vedere si ipoteza simplificatoare III, vom considera cantitatea de caldura
dezvoltata pe sectoarele circulare de latime 0,2-r, ca fiind constantd atét in spatiu cét si in

timp, pe intreaga durata a generarii caldurii pe suprafetele de frecare.

4.6 Modelarea campului termic la imbinarile sudate prin frecare conventionala

Odata stabilite ipotezele simplificatoare, indispensabile oricarei modelari matematice a
fenomenelor fizice, trebuiesc stabilite, asa cum am prezentat teoretic in paragraful 4.3,
conditiile la limitd atdt spatiale cat si temporale, in ceea ce priveste desfisurarea
procesului.

4.6.1 Conditii de frontierd

Stabilirea conditiilor de frontiera presupune evidentierea tipului de frontiera, pentru fiecare
segment al ei. Pentru aceasta am facut urmaitoarele consideratii, cu referire la schema
simplificata a frontierelor din figura 4.8:

* pe suprafetele de frecare se dezvoltd o cantitate totala de caldurd (Q,), a carei
distributie in timp (g = q(t)) si spatiu (g = q(r)) este doar presupusi si luatéd in
considerare prin modelele prezentate in paragraful anterior;

® prin aceste suprafete intra in piese un flux termic proportional cu constantele
termo-fizice ale materialului respectiv (frontiera F; - figura 4.8);

* pe suprafetele care sunt in contact cu mediul exterior se produce un schimb de
caldura convectiv, de la temperatura la care ajunge sa fie incalzit materialul, la
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temperatura mediului ambiant care o consideram a se pdstra permanent la
valoarea de 20°C (frontiera F; - figura 4.8);

®* in zona axei pieselor, deoarece problema este axial simetrica, nu se pun pe
frontierd nici un fel de conditii, ceea ce este echivalent cu a considera aceasta
frontiera perfect izolata, deci existdnd pe ea condifii de tip Newmann, (frontiera
F; - figura 4.8).

5

Figura 4. 8 Domeniul solutiilor pentru problema transferului termic
in cazul imbinarilor sudate disimilare realizate prin frecare

4.6.2 Conditii de timp

Deoarece fenomenele termice studiate presupun evolutia in timp a temperaturii, fapt avut
in vedere i prin alegerea ecuatiei transmiterii cdldurii in regim tranzitoriu, pe langa
ipotezele de incdrcare ale sistemului format din cele doud componente care se sudeaza,
mai trebuie stabilite si ipotezele de evolutie in timp a acestor incarcéri. Pentru aceasta, a
trebuit ca modelul realizat sa tind seama de evolutia in timp a generdrii §i transmiterii
caldurii pe intreaga durata a procesului de sudare prin frecare.

Dupi cum vom arata in paragraful (§ 5.4) si figura 2.9, cantitatea de caldura generatd pe
suprafetele de frecare este o functie direct proportionald cu momentul de frecare. Prin
urmare, modul de generare a caldurii in timp mi-a fost sugerat de evolutia momentului de
frecare.

Pentru a obtine un model care si reproducd cat mai fidel evolutia in timp a generarii
caldurii pe suprafetele de frecare, am ales solutia inldntuirii in timp a trei modele distincte,
fiecare dintre ele fiind specific unei anumite perioade si descriind cdt mai exact perioada
respectiva a procesului de sudare. Trecerea de la un model la altul se face treptat, odata cu
trecerea timpului, fiecare model actionidnd o anumita perioada de timp, i anume atita timp
cat descrie starea reald a procesului. Starea finald in care ajunge sistemul dupa scurgerea
durate de timp in care actioneazd un model reprezintd starea initiala a sistemului pentru
modelul urmator.

in prima etapd sistemul se giseste in starea initiald, ceea ce inseamni ci ambele
componente se gisesc la temperatura ambiantd, iar pe suprafetele lor de frecare nu se
dezvolta caldurd. Frontierele sistemului prezentate in figura 4.8 sunt in aceastd etapa
incdrcate dupa cum urmeaza:

* frontiera F; este perfect izolatd, prin ea neexistind transferuri de energie
(caldura);
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* frontiera F, asigurd transferul prin convectie al caldurii spre mediul ambiant
care se mentine permanent la temperatura constantd de 20°C, dar temperatura
piesei fiind tot 20°C, nu are loc nict un schimb de caldura cu mediul exterior;

* frontiera F; este o frontierd pe care inca nu se genereaza caldura.

Acest model defineste comportarea sistemului numai o perioada de 0,3-10°h, chiar la
inceputul procesului de sudare (1,08:10%s - durata minima permisa de calculator). Odati ce
s-a scurs aceastd perioada de timp, sistemul ajunge in starea initiald, definitd de acesti
parametrii, trecand in etapa a doua. Parcurgerea primei etape am realizat-o intr-un singur
pas iterativ, deoarece in aceastd perioadd nu se produc schimbdri ale sistemului, rolul
acestei etape fiind numai de a defini matematic starea initiald a sistemului.

In etapa a doua, in sistem este introdusa cantitatea de cdldura dezvoltatd pe suprafetele de
frecare ale componentelor, dupa unul dintre modelele de distributie descrise anterior. In
aceste conditii, incércarea frontierelor se prezintd dupa cum urmeaza:

* frontiera F3 este perfect izolata, prin ea neexistdnd transferuri de energie
(caldurd), similar fazei anterioare;

* frontiera F, asigurd transferul prin convectie al cédldurii spre mediul ambiant
care se mentine permanent la temperatura constantd de 20°C;

* frontiera F, este cea pe care se genereaza o cantitate de caldurd (Q), care este
transmisa prin conductie spre interiorul pieselor.

Acest mod de incédrcare a frontierelor actioneazid pe o duratd egald cu durata fazei de
frecare, adica egala cu timpul de frecare stabilit prin tehnologia de sudare aleasa pentru
cuplul de materiale studiat.

Aceasti etapa, cu durate variabile de la un cuplu de materiale la altul, am parcurs-o in mai
multi pasi (de la 30 pana la 60), astfel incat sa putem beneficia pe de o parte de avantajul
unui timp mai scurt necesar rulrii pe calculator a modelului elaborat (pentru cazul alegerii
unui numdr mai mic de pasi), iar pe de altd parte sa putem verifica stabilitatea modelului n
cazul unor pasi mai mici de timp (in cazul unui numir mai mare de pasi). In aceste
conditii, pasii iterativi utilizati sunt cuprinsi intre 6,88-10"°h si 0,19-10"h, functie de cuplul
de materiale ales si de numarul de iteratii prevazut de model.

La incheierea etapei a doua, starea finala a sistemului constituie starea initiald a sa pentru
etapa a treia, care defineste perioada de refulare i racire a componentelor, in care pe
suprafetele de frecare nu se mai genereaza cildura, deplasarea relativi dintre suprafetele de
frecare incetdnd. Totodatad caldura generatd in etapa a doua continud si fie difuzata spre
zonele mai reci ale materialelor si s fie evacuata prin convectie in mediul inconjuritor.

Avand In vedere aceste aspecte, incércarea frontierelor se prezinta astfel:

* frontiera F; este perfect izolatd, prin ea neexistind transferuri de energie
(caldura), similar fazei anterioare;

* frontiera F, asigurd transferul prin convectie al caldurii spre mediul ambiant
care se menfine permanent la temperatura constanti de 20°C;

* frontiera F| nu mai este incarcata, starea sa fiind identici cu incircarea ei din
prima etapa a procesului.
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Pentru studierea transmiterii caldurii in aceastd etapd am urmdirit evolutia sistemului pe
durate de timp cuprinse intre 0,5h si lh, dupa terminarea etapei a doua si definitivarea
imbindrii sudate, precum si pe parcursul ricirii imbindrit sudate realizate. Parcurgerea
acestei perioade de timp s-a realizat intr-un numdr de iteratii cuprins intre 125 si 250 de
pasi, astfel incdt extinderea in timp a unei iterafii acoperd un interval cuprins intre 0,004h
st 0,008h (intre 14,4s si respectiv 28,8s).

4.6.3 Discretizarea structurii

Asa dupa cum am ardtat la inceputul acestui capitol, sistemul de ecuatii matematice
generate de ecuatia diferentiald a transmiterii caldurii In regim tranzitoriu impreund cu
ecuatiile care definesc starile si schimburile de caldurd pe frontiere, scrise pentru fiecare
punct din domeniul sistemului format de cele doud componente, se asambleaza, formand
un sistem complex care va fi rezolvat cu ajutorul calculatorului. Pentru aceasta, ansamblul
format de cele doud componente, tindnd cont de simplificarile pe care ni le oferd aceasta
problema axial simetricd, trebuie discretizat.

Metoda elementelor finite, (FEM) este o metodad de "aproximare"”, si ca urmare apar o serie
de erori inevitabile, care pot conduce la rezultate necorepunzatoare, care vor determina
obtinerea unor solutii neadecvate realitatii. Principala cauza a acestor erori se datoreaza
echipamentului de calcul, care are la dispozitie un numar limitat de cifre pentru descrierea
oricarui numadr, intreg sau zecimal, care uneori se poate dovedi a fi prea mic pentru acest
gen de probleme (in termeni de specialitate - lungimea cuvantului este prea mica). Erorile
generate de aceasta problema sunt intdlnite in literatura de specialitate sub numele de "run-
off error" [16, 17, 52, 81, 103, 188, 189, 258, 259]. Pentru a minimiza efectele acumularii
erorilor de calcul, la discretizarea domeniului am avut in vedere aspectele prezentate in
continuare.

1. Alegerea elementelor de discretizare am facut-o astfel incat acestea si aiba o
forma cat mai apropiatd de cea a unui pitrat sau eventual triunghi echilateral.
Prin urmare, am ales elemente de discretizare cuadrilaterale sau respectiv

triunghiulare.
3
L 4 3
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Figura 4. 9 Schita elementelor de discretizare recomandate pentru analiza cdmpului
termic in regim tranzitoriu (TXF3 si QXF4).

Tinind cont de aceastd cerintd am avut la dispozitie urmaitoarele tipuri de elemente de
discretizare a structurii: QXF4, QXF8, TXF3 si TXF6 (figura 4.9).
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Dintre aceste elemente, am ales pentru discretizarea structurii elementele de tipul TXF3
(cu trei nodurt) si cele de tip QXF4 (cu patru noduri), deoarece problema este una axial
simetricdi In plan, in regim tranzitoriu, materialele fiind considerate a fi izotrope.
Numerotarea nodurilor s-a ficut in sens invers miscarii acelor de ceasornic, iar ordonarea
lor pe domeniul celor doud componente s-a facut preferential dupa directia axei
longitudinale a imbinarii realizate.

2. Am evitat alegerea unor elemente care si aibd valori mari pentru raportul dintre
latura cea mai mare §i latura cea mai mic4, in special in zonele de interes maxim
pentru studiu, cum ar fi zona centrald a imbindrii (Z.1.T.-ul in acest caz
particular).

3. Am fost nevoit si aleg o astfel de discretizare care sa tina cont de urmitoarele
aspecte divergente:

* alegerea unei retele de discretizare rare permite scurtarea procesului de
calcul, care poate dura foarte mult (pentru calculele analitice ale
modelului elaborat, rularea programului pe calculator a durat intre 8h
si 32h - functie de desimea retelei si marimea pasului de timp ales),
dar acest lucru poate conduce la instabilitatea sistemului si obtinerea
unor rezultate neconcludente in special in zona centrald a imbinarii,
unde temperatura se modifica foarte rapid atat in timp cat si in spatiu;

* alegerea unei retele de discretizare dese si a unui numar mare de pasi de
timp, cu durate scurte, conduce la obtinerea unui sistem stabil si a unor
rezultate corespunzitoare, cu indicarea destul de precisd a evolutiei
temperaturii In timp, in zona centrald de interes maxim pentru
cercetarea §i  modelarea procesului de sudare prin frecare
conventionald, dar lungeste foarte mult durata calculelor matematice.

Pentru a putea respecta toate considerentele la care am ajuns pdna in acest moment si pe
care le-am prezentat mai sus, am folosit un artificiu. Domeniul total al celor doua
componente care se sudeaza l-am imparti in doud domenii notate S1 i S2, corespunzatoare
materialelor celor doua componente (figura 4.10.c). Am Impartit fiecare dintre acestea
doua domenii in care se va face analiza in subdomenii mai mici, astfel Incit pe fiecare
dintre ele sa se respecte riguros toate aceste cerinte, iar in acelasi timp, pe masurd ce se
face trecerea de la subdomeniile din imediata vecindtate a zonei 1mbindrii spre
subdomeniile mai indepartate de aceastd zona, reteaua de discretizare sa fie din ce in ce
mai rard. Laturile fiecarui subdomeniu sunt numerotate cu litera L urmatd de o cifra
corespunzatoare numarului laturii respective (de exemplu L1, L2, L3, s.a.m.d.) (figura
4.10a si b).

In figura 4.10 este prezentati discretizarea structurii descrisd mai sus, atat ca imagine de
ansamblu a Intregii imbinari sudate (figura 4.10.c) cét si ca detalii la nivel de componenta
(figura 4.10.b) si la nivel de zona a imbinarii (figura 4.10.a).

Cu toate cd am Impartit domeniul celor doud materiale in mai multe subdomenii, acestea
au ramas totusi parte componentd a aceleasi suprafete, definita pentru fiecare material in
parte. Cele doud suprafete, conform figurii 4.10.c, sunt S1 - suprafata ocupata de materialul
M, si respectiv S2 - suprafata ocupatid de materialul M,. Acestor suprafete le-am asociat
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caracteristicile de material corespunzitoare fiecirui material in parte (conductivitate

termica, calduri specifica, densitate, etc.).
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Figura 4. 10 impirtirea domeniului pieselor in subdomenii ( a - detaliul zonei
imbindrii, b - detaliul unei componente, ¢ - imagine de ansamblu).

Pentru obtinerea retelei de discretizare, am inceput cu impartirea fiecirui element de
frontierd al fiecarui subdomeniu intr-un numar de segmente egale, cu dimensiunile astfel
alese incit sa se poatd obtine o retea densi in zonele de interes §i una mai rard in zonele ce
prezintd un interes mai redus din punct de vedere al evolutiei temperaturii. Modul de

impartire a elementelor de frontiera este sintetizat in imaginile din figura 4.11.
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Odata realizatd impartirea elementelor de frontiera, am construit refeava de discretizare
prin impartirea tuturor subdomentilor in elemente de tipul celor alese (majoritatea de tipul
QXR4 st mai putine de tipul TXF3), respectand conditiile prezentate mai sus.
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Figura 4. 11 Exemplificarea modului de impirtire pe segmente a limitelor
subdomeniilor: a §i b - detalii pentru cazul unei regele rare, ¢ - vedere de ansamblu.
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Figura 4. 12 Reteaua de discretizare a structurii imbinérii sudate prin frecare
conventionald, pentru cazul unei retele rare: a, b, ¢ - detalii ale numerotarii nodurilor;

d - vedere de ansamblu
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Reteaua de discretizare astfel obtinutd, formata din noduri §i elemente (ochiuri), a fost

construitd atat pentru cazul unei retele rare (figura 4.12), cat si pentru cel al unei retele dese
(figura 4.13 5i 4.14).
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Figura 4. 13 Reteaua de discretizare a structurii imbinarii sudate prin frecare
conventionald, pentru cazul unei retele dese: a, - detalii ale numerotérii nodurilor;
b - detalii ale retelei din zona bavurii; ¢ - vedere de ansamblu

Se poate foarte ugor observa ca ea respectd cerintele impuse de considerentele teoretice,
filnd mult mai deasd in zona centrald, in apropierea suprafetelor de frecare, unde dupi
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realizarea imbinarii sudate se va forma Z.1.T .-ul, rarindu-se treptat spre extremitatile pieset

obtinute.
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Figura 4. 14 Reteaua de discretizare a structurii imbindrii sudate prin frecare
conventionald, pentru cazul unei rejele dese: a, - detalii ale numerotarii nodurilor;

b, c - detalii ale refelei din zona centrala.
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Simularea campului termic cu ajutorul metodei elementelor finite, este asa dupa cum am
mai spus o metoda de "aproximare", prin care se determina numai valoarea pe care o are
variabila care prezinta interes, in cazul nostru temperatura, exclusiv in anumite puncte de
interes, reprezentate prin nodurile retelei de discretizare. Prin urmare exista posibilitatea ca
solutia obtinutd sa nu fie "stabild", ci sa depindd in foarte mare masura de alegerea pasului
de timp, precum si a modului de discretizare §i de constructie a retelei de discretizare.

In cazul in care sistemul este stabil, reluarea aceluiasi model, cu aceleasi incarcari, dar in
conditii diferite de discretizare si de evolutie a timpului, conduce la aceleasi rezultate sau
la rezultate foarte apropiate. Rezultatele obtinute au confirmat, in cazul modelului creat,
stabilitatea acestuia, demonstrandu-se astfel ca acest model descrie intr-un mod destul de
exact comportarea reald a sistemului.

4.7 Campul termic la sudarea prin frecare conventionala

Modelele create pentru evaluarea cadmpului termic ce apare la sudarea prin frecare
conventionald, In cazul realizarii unor imbindri disimilare, trebuiesc testate in scopul
determindrii celui mai potrivit model, respectiv a acelui model care conduce la rezultate cat
mai apropiate de realitate. Pentru testare am ales cuplul de materiale OLC45-42MoCrl 1.

Caracteristicile termofizice necesare modelelor matematice sunt sintetizate in tabelul 4.5.

Tabelul 4.5 Cateva fenomene fizice guvernate de ecuatii cvasi-armonice

Material Densitate, p, Conductivitatea Caldura specificd la presiune
kg/m3 termica, 4, W/m°C constanta, C,, J/m*°C
OLC45 7845 48,1482 4039990
42MoCrl1 7820 42,6821 4027116

Utilizdnd modelul teoretic de determinare a cantititii de cédldurd care se degaja pe
suprafetele de frecare, stabilit in paragraful § 5.3, am putut stabili valoarea cantititii totale
de energie generati pe suprafetele de frecare ale celor doud materiale, ca fiind
O =482389,73W .

q

Figura 4. 15 Distributia cildurii pe sectoarele suprafetelor de frecare
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Conform celor trei variante de distributie a acestei cantitati de cédldura, pe fiecare dintre
cele cinci segmente egale, In care am Impdrtit raza suprafetelor circulare de frecare (figura
4.15), este generata o cantitate de cildurd, conform tabelului 4.6.

Tabelul 4.6 Cantitatea de caldurd dezvoltatd pe suprafetele de frecare in cazul cuplului
de otelurit OLC45-42MoCr11

Cantitatea de Modelul A Modelul B Modelul C
caldura, q;, W
qi 96477,946 173660,3028 93583,60762
q: 96477,946 135069,1244 112879,19682
q3 96477,946 96477,946 112879,19682
q4 96477,946 57886,7676 93583,60762
qs 96477,946 19295,5892 69464,12112

Pentru a evalua calitatea modelarii cu ajutorul analizei cu elemente finite, folosind
modelele realizate, am trasat curbele de variatie a temperaturii in functie de timp, in citeva
puncte ale imbinarii sudate modelate. Analizdnd aceste grafice vom putea stabili care
dintre modelele elaborate este cel mai potrivit pentru descrierea fenomenelor termice care

se petrec intr-o imbinare sudata disimilara realizata prin frecare conventionala.
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Figura 4. 16 Directiile pe care se afla punctele in care am determinat evolutia

Pentru aceasta am ales trei seturi de puncte amplasate de-a lungul a trei directii (I-I, II-II si
respectiv III-IIT), conform figurii 4.16, atdt numerotarea nodurilor cét si calcularea exacta
a coordonatelor fiecarui punct, fiind ficute cu ajutorul calculatorului. Axa I-I este
amplasata chiar in lungul axei de simetrie a imbinarii realizate (componentelor), axa II-II
este situatd chiar pe generatoarea componentelor care se sudeazi, iar axa III-III este
pozitionatd la o distantd de circa 2mm de suprafata componentelor, paraleld cu

generatoarea.

temperaturii.
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In fiecare componenti am ales cate un set de 6 pana la 24 de puncte, astfel incét sa se poata
determina evolutia temperaturii de o parte si de alta a planului imbinarii, in zona de maxim
interes (Z.1.T.). Pentru a usura vizualizarea locului de amplasare a acestor axe, impreuna cu
nodurile retelei in care se va calcula valoarea temperaturii, am ales pentru exemplificare

varianta unei retele de discretizare in care am renuntat la numerotarea nodurilor (figura
4.16).

In urma modelarii, utilizind cele trei variante de distributie a caldurii generate pe
suprafetele de frecare, am obtinut curbele de variatie a temperaturii in functie de timp si
spatiu (pentru cateva puncte de pe cele trei directii alese), care sunt prezentate in figurile
urmatoare (figura 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22). De remarcat, ci din necesitatea de a
diminua durata de rulare a modelelor realizate la un nivel rezonabil (intre 8 si 12 ore), am
ales retele de discretizare rare, iar parcurgerea timpului s-a facut intr-un numar mic de pasi,
fiecare pas avand o duratd mai mare. Acest fapt vine sa explice eventualele evolutii
“ciudate” ale temperaturii in imediata vecinatate a planului de separatie, unde variatiile
acesteia sunt foarte rapide.

Analizdnd aspectul cdmpului termic simulat prin aceste modele se pot face céteva
observatii.

in cazul modelului care considera cantitatea de caldurd ca fiind uniform distribuita pe
suprafetele de frecare (modelul A), curbele de variatie a temperaturii prezentate in figurile
4.17 si 4.18 prezintd o distributie destul de echilibrata a temperaturii intre diferitele zone
ale suprafetelor de frecare. Cu toate acestea temperatura atinsd in oricare dintre cele trei
zone analizate este mult prea micé pentru a se putea realiza o imbinare sudata de calitate.

Temperaturile maxime sunt localizate in zonele periferice ale imbinarii, astfel incat in
punctele situate chiar pe planul de separatie intre cele doud materiale, pe axa II-1I se atinge
o valoare de 580°C (figura 4.17.b si 4.18.b), iar pe axa III-III circa S00°C (figura 4.17.c si
4.18.c). Valoarea minimad a temperaturii pe suprafetele de frecare este atinsd In zona
centrald (in lungul axei I-I) si are valori de circa 240°C (figura 4.17.a si 4.18.a).

In cazul acestei ipoteze, valorile atat de scazute ale temperaturii nu justifica transformarile
fazice si structurale care au fost puse in evidenta in cazul acestui cuplu de materiale si care
sunt evidentiate in figura 4.23. Prin urmare este clar ca acest model, chiar daci este folosit
de unii autori, nu reuseste si simuleze fenomenele termice reale care au loc intr-o imbinare
sudata prin frecare conventionala.

Analizdnd campul termic simulat pentru cazul in care cantitatea de cildurd generatd in
fiecare punct de pe suprafata de frecare s-ar distribui direct proportional cu distanta de la
punctul respectiv la axa piesei (modelul B), valorile maxime ale temperaturii s-ar atinge In
zonele situate la periferia suprafetelor de frecare. Acest lucru contravine observatiilor
facute pe parcursul cercetdrilor experimentale, prezentate in paragraful § 4.3, cdnd am
observat ca densitatea maximid de microsuduri formate este atinsd intr-o zona inelara,
cuprinsd intre o treime si doud treimi din raza componentelor.

Valoarea maxima a temperaturii de pe suprafetele de frecare, de circa 2000°C, este atinsa
intr-un punct situat pe axa II-II (la suprafata componentelor) (figura 4.19.b si 4.20.b). in
cazul in care acest lucru ar fi conform realitétii, ar insemna céd in timpul procesului de
frecare se atinge si chiar se depiseste temperatura de fuziune a celor doud materiale
componente.
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Figura 4. 17 Campul termic calculat pentru componenta din otel OLC45, imbinare
OLC45-42MoCrl1, varianta A de distributie a caldurii pe suprafetele de frecare,
a - directia I-I, b - directia II-II, ¢ - directia I1I-IIL.
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Figura 4. 18 Campul termic calculat pentru componenta din otel 42MoCr11, imbinare
OLC45-42MoCr11, varianta A de distributie a céldurii pe suprafetele de frecare,
a - directia I-1, b - directia II-11, ¢ - directia 11I-111.
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Figura 4. 19 Campul termic calculat pentru componenta din otel OLC45, imbinare
OLCA45-42MoCrl1, varianta B de distributie a cildurii pe suprafetele de frecare,

a - directia I-1, b - directia II-II, ¢ - directia I1I-11I.
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Figura 4. 20 Campul termic calculat pentru componenta din otel 42MoCr11, imbinare
OLC45-42MoCrl1, varianta B de distributie a cildurii pe suprafetele de frecare,
a - directia I-1, b - directia II-1I, ¢ - directia 11I-111.
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Figura 4. 21 Campul termic calculat pentru componenta din otel OLC45, imbinare
OLC45-42MoCrl11, varianta C de distributie a cildurii pe suprafetele de frecare,

a - directia I-1, b - directia I1-11, ¢ - directia 111-111.
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Figura 4. 22 Campul termic calculat pentru componenta din otel 42MoCr11, imbinare
OLC45-42Mo(Crl1, varianta B de distributie a cildurii pe suprafetele de frecare,
a - directia I-1, b - directia 1I-11, ¢ - directia 111-111.
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Figura 4. 23 Microstructura zonei imbindrii, in cazul cuplului OLC45-42MoCrl1
(M.O. x500)

Aparitia unor cantitafi, chiar mici, de metal topit intr-o zona situatd la marginea bavurii ar
conduce la aparifia unor stropi de metal lichid care ar fi expulzati spre exterior, ca in cazul
procesului de sudare electrica prin presiune, fapt care nu se intampla in realitate. Mai mult,
rezultatul investigatiilor microstructurale prezentate in figura 4.23, infirma existenta in
zona Tmbindrii a unor structuri rezultate in urma unor procese de solidificare.

Pe masurd ce ne indepértam de suprafata componentelor, temperatura scade astfel incat pe
axa III-III punctele de pe suprafetele de frecare ating valori cu putin inferioare celei de
1200°C (figura 4.19.c si 4.20.c). Aceastd scidere a temperaturii se produce ca urmare a
evacudrii cildurii spre volume mai reci de material, aflate in zona axei pieselor.

Cu toate ca prin conductie o mare parte din cantitatea de caldurd este transferatd spre
straturile reci din profunzimea componentelor, temperatura atinsi in aceste zone este insa
foarte scazutd. In zona planului imbinarii, pe axa I-I se atinge o valoare maximi a
temperaturii de numai 350°C (figura 4.19.a si 4.20.a), ceea ce este total insuficient pentru
obtinerea unei imbiniri sudate de calitate corespunzitoare. in cazul in care fenomenele
reale s-ar petrece dupd acest model, rezultatul ar fi obtinerea unei imbindri sudate de
calitate necorespunzitoare, cu o capacitate insuficienti de preluare a eforturilor.
Rezultatele la care am ajuns in realizarea imbinarilor sudate intre materiale diferite,
precum si cele ale Incercérilor de tractiune statica, pe care le vom prezenta intr-unul dintre
capitolele urmaitoare, infirma posibilitatea ca acest model sa fie cel dupé care evolueaza
campul termic intr-o imbinare sudata disimilara realizata prin frecare conventionala.

Rezultatele furnizate de cel de al treilea model de distributie a cildurii pe suprafetele de
frecare sunt sintetizate in figurile 4.21 si 4.22. Analizand aceste grafice se poate observa ca
temperatura maxima atinsa in imbinarea sudatd este localizatd pe axa II-Il si este putin
inferioarad celei de 1400°C (figura 4.21.b si 4.22.b). La circa 2mm de suprafata
componentelor, pe axa III-III, temperatura maxima atinsd pe suprafetele de frecare este de
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circa 1200°C (figura 4.21.c si 4.22.c), iar in axa pieselor temperatura maxima este de circa
600°C (figura 4.21.a gi 4.22.a).

Analizind aceste valori putem observa ci ele se coreleaza cu celelalte informatii cu privire
la imbindrile sudate realizate. Astfel, temperaturile atinse sunt destul de ridicate pentru a
asigura conditii corespunzitoare obtinerii unor imbindri sudate de calitate. Cu toate
acestea, temperaturile nu ating valorile corespunzitoare celor de topire pentru nici unul
dintre materialele din care sunt realizate componentele care se sudeaza.

Cildura generatd in zona inelard a suprafetelor de frecare este evacuata cu precidere spre
straturile exterioare ale componentelor, de unde este disipatd spre mediul exterior.
Deoarece transmiterea ei prin conductie spre zonele mai reci ale materialului de la
suprafata componentelor se face rapid, viteza de Incilzire a acestor straturi este ridicata.
Modul de variatie al caldurii, rezultat prin analizarea comparativa a formei graficelor din
figurile 4.21 b si ¢ cu cele din figurile 4.22 b si ¢, evidentiaza acest aspect, prin lipsa unei
decaldri semnificative in timp a maximului atins in cele doua zone.

Totodata, evacuarea céldurii se face preponderent spre straturile reci dinspre exteriorul
inelului circular in care ea este generatd, comparativ cu straturile reci dinspre miezul
componentelor. Ca urmare a faptului ca evacuarea ei de aici spre mediul exterior, prin
convectie si prin radiatie, este mai lenta se produce o acumulare a caldurii in aceasta zona.
La aceste aspecte se mai adauga si efectul pe care il are formarea bavurii in zona exterioara
a componentelor, care produce pe langd o acumulare de material incalzit in aceasti zona, si
o barierd termica, ce diminueaza viteza de evacuare a caldurii inspre mediul exterior,
conducdnd o datd in plus la acumularea caldurii preponderent in zona exterioard a
componentelor. Ca urmare a acestor procese, zona influentatd termic in cazul imbindrilor
sudate realizate prin frecare conventionala are o forma specifica, cu o litime mai mare
inspre periferia componentelor comparativ cu zona centrald — forma de clepsidrd (figura
4.24).

Figura 4. 24 Forma si extinderea Z.I1.T.-ului in cazul unei imbiniri OLC45-42MoCrl1.

Odati stabilitd evolutia cdmpului termic atat in spatiu cét si in timp, cu ajutorul modelului
creat, am incercat corelarea evolutiei temperaturii cu diagramele de transformare
anizotermad a austenitei subricite pentru cele doui oteluri. Daca transformarile reale care au
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loc in timpul procesului de sudare, evidentiate prin aceasta lucrare, sunt similare cu cele
generate prin evolutia modelului teoretic, putem considera ca am reusit sd construim un
instrument analitic cu ajutorul ciruia se pot studia procesele termice din timpul sudarii prin
frecare conventionala.

Deoarece evolutia transformarilor fazice si structurale poate fi studiatd prin timpul de
racire intre 800°C si 500°C, mi-am concentrata atenfia asupra acestui interval de
temperaturi.

Pentru inceput am considerat un punct situat chiar in planul imbinérii (in planul comun al
celor doua componente, chiar in planul de separatie dintre cele doud componente) situat pe
axa III-III (figura 4.16).
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Figura 4. 25 Diagrama C.C.T.-OLC45 pe care este vizualizatd curba de racire calculata
pe baza modelului analitic.

Daca avem in vedere otelul OLC45, putem considera un punct situat in zona din stanga,
din imediata vecindtate a planului imbinarii, a carui temperatura variaza in timp conform
curbei marcate cu linie neagra, care trece printre valorile calculate reprezentate prin patrate
negre in figura 4.21.c (—0—). Din aceastd curba rezultdi cd viteza de ricire este
echivalentd cu un timp de racite tg;s de 6s (0,0016h), ceea ce corespunde unei curbe de
racire care trece prin punctul P, de pe diagrama de transformare la ricire anizotropi a
austenitei pentru acest otel (figura 4.25). Conform diagramei C.C.T.-OLC45 aceasta viteza
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de racire conduce la obtinerea unei duritéti situate intre 378HVS (curba care trece prin
dreapta punctului Py) si respectiv 533HVS (curba care trece prin stanga punctului Py).

Valoarea medie a durititii teoretice este astfel in jur de 455HVS, ceea ce corespunde
duritatii maxime obtinute chiar in planul imbinarii, asa dupa cum se poate observa si din
curba de variatie a duritatii, masurata experimental si prezentata in figura 4.27.

Urmarind evolutia ciclului termic corespunzator unor puncte din ce in ce mai indepartate
de planul imbinarii, putem observa cd temperatura maxima atinsd este din ce in ce mai
mica, iar viteza de racire se diminueazd in mod corespunzitor. In acest mod, pentru un
punct situat la circa 2mm de planul imbinarii (figura 4.17.b, curba marcata cu linie verde,
care trece printre punctele marcate cu triunghiuri (—A—), temperatura maxima atinsa este
inferioara temperaturilor de transformare.

Deoarece in aceste conditii nu se mai produc transformari de faza, acest punct nu apartine
zonei influentate termic. Prin urmare extinderea Z.I.T.-ului, conform modelului teoretic
este de circa 2mm, valoare care corespunde investigatiilor experimentale i se coreleaza
atat cu transformarile fazice observate prin analize microscopice $i macroscopice (figura
4.23 si 4.24) cét si cu evolutia duritatii, prezentata in figura 4.27, in care se poate observa o
extindere a Z.1.T.-ului de circa 2,5mm.
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Figura 4. 26 Diagrama C.C.T.-42MoCr11 pe care s-a vizualizat curba de ricire calculatd
pe baza modelului teoretic.
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In mod similar, pentru a urmari evolutia temperaturii in zona planului imbinarii pentru
otelul 42MoCrl1 am considerat un punct din imediata vecinatate dreapta a punctului de pe
planul imbindrii. Evident existenta unui contact fizic intre cele doud materiale face ca
acesta sa atinga aceeasi temperaturd maxima ca punctul similar considerat anterior pentru
otelul OLC45. Diferentele dintre ele vor fi produse de cantititile diferite de caldura
absorbite si de vitezele diferite de racire, ca urmare a proprietatilor termofizice diferite ale
celor doua materiale.

Viteza de ricire teoreticd pentru acest punct este (conform curbei marcate —[]— din
figura 4.22.b) echivalenta cu un timp de racire tg;s=11s (0,003h), ceea ce corespunde unei
curbe de ricire care trece prin punctul P,, de pe diagrama C.C.T.-42MoCrl1 (figura 4.26).
Aceasta viteza de racire conduce la atingerea unor duritati cuprinse intre 34HRC (315HVS,
corespunzatoare curbei din dreapta punctului P;) si respectiv S2HRC (525HVS,
corespunzitoare curbei din stdnga punctului P,).

Valoarea medie obtinutad prin masurétorile experimentale pentru acest punct este de circa
450HVS (figura 4.27), iar valoarea teoretica este de circa 419HVS, ceea ce arata o corelare
bund a modelului teoretic cu realitatea determinata prin masuratori experimentale.
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Figura 4. 27 Curbele de variatie a durititii in lungul imbinarii OLC45-42MoCrl 1

In mod similar, pentru un punct situat la circa 2mm de planul imbinarii, ciclul termic de
sudare prezintd un maxim al temperaturii situat sub valorile corespunzitoare declangarii
unor transformari fazice si structurale. Extinderea teoretica a Z.1.T.-ului in acest caz este de
circa 2mm, ceea ce corespunde evolutiei duritdtii masurate experimental.

Tindnd cont de toate aceste aspecte putem considera ci modelul matematic elaborat
reuseste sd descrie bine ciclul termic la care au fost supuse materialele in timpul procesului
de sudare prin frecare conventionala.

Pentru a estima mai bine calitatea modelului realizat am comparat valorile determinate
analitic, cu ajutorul modelului matematic, cu valorile obfinute in urma unor méasurétori
experimentale. Pentru aceasta am realizat un stand de masurare a temperaturii In imbinari
sudate realizate prin frecare, care este prezentat in figura 4.28. Imediat dupa realizarea
imbinarii sudate (1), aceasta este scoasd dintre bacurile masinii de sudat prin frecare pentru
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a evita mirirea vitezei de ricire prin evacuarea cdldurii in masa de metal rece a masinii.
Piesa este agezati pe o placi de azbest (2) si intr-o gaura executata inaintea sudarii intr-una
dintre componente, la o distantd de circa 6mm de capatul ei, se amplaseaza punctul cald al
unei termocuple (3), legatd la un milivoltmetru digital (4). Adincimea la care este
introdusd termocupla este de aproximativ 2mm, ceea ce amplaseazd punctul masurat pe
axa II-III, din figura 4.16. Astfel, punctele in care se fac masuratorile corespund celor
pentru care am calculat analitic variatia temperaturii §i am reprezentat-o prin curbele
(—O—), figura 4.29, pentru otelul OLC4S5 si respectiv (—O—), figura 4.30, pentru otelul
42MoCrl1.

/1

Figura 4. 27 Stand pentru méisurarea experimentale a temperaturii in imbinari sudate
realizate prin frecare conventionala

Rezultatele masuratorilor experimentale in acest punct, atat pentru otelul OLC45 céat si
pentru 42MoCrl1 sunt prezentate in figura 4.31.
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Figura 4. 28 Campul termic calculat pentru cateva puncte din imediata vecinatate a
planului imbindrii OLC45-42MoCrl1, aflate in otelul OLC45
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Similitudinea curbelor teoretice cu cele experimentale se poate observa atat in ceea ce
priveste valoarea maxima a temperaturii atinse in cele doua materiale, cat §i daca urméarim
alura curbelor pe durata ricirii. Aceste similitudini confirma incd o data faptul cd modelul
matematic realizat cu ajutorul metodei elementelor finite se apropie foarte mult de modul
in care se distribuie temperatura intr-o imbinare reala.
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Figura 4. 30 Campul termic calculat pentru cateva puncte din imediata vecindtate a
planului imbinarii OLC45-42MoCrl1, aflate in otelul 42MoCrl11

Pentru a putea analiza stabilitatea modelului realizat, am rulat acest model matematic
pastrand conditiile de incarcare, cu diferite densitati ale retelei de discretizare si cu diferiti
pasi de parcurgere a intervalului de timp studiat. Rezultatele similare demonstreaza ca
modelul este stabil, iar informatiile furnizate sunt demne de incredere. Totodata rularea
modelului cu ajutorul unei retele foarte dese de discretizare si cu pasi de timp foarte mici a
condus la curbele de camp termic prezentate in figurile 4.30 si respectiv 4.31, pe care nu se
mai observa eventualele "anomalii" care se pot remarca in cazul unor rularii preliminare a
modelelor, cind un factor foarte important este scurtarea duratei de ocupare a
echipamentului de calcul.

Se poate observa cé in aceste conditii de "rulare" a modelului de calcul, dispare caderea de
temperaturd care apirea in momentul in care se trece de la momentul initial, in care
suprafetele de frecare nu sunt incarcate cu caldurd, la momentul in care apar pe suprafetele
de frecare cantitatile de céldura generate prin frecare. Acest moment este plasat in imediata
vecinatate temporald cu momentul in care odata incédrcate suprafetele de frecare cu cantitati
foarte mari de caldurd, temperatura creste brusc, atingand valori foarte ridicate, specifice
procesului de sudare prin frecare. Aceasta cregtere rapida a temperaturii, determina in cazul
unei retele rare sau a unor pasi de timp mari (ambele conditii alese astfel din dorinja de
reducere a timpului de calcul) aparitia unei evolutii locale instabile a sistemului. Prin
urmare, rezultatele obtinute in rezolvarea sistemului de ecuatii format, conduc la aparitia
pe curbele de variatie a temperaturii unor puncte din Z.I.T. a unor scideri ale valorii
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temperaturii (ceea ce semnifica o "rdcire" in timp), uneori chiar pana la valori negative,
fapt imposibil pentru un fenomen fizic de genul celui urmarit prin acest model.

Asa dupd cum s-a putu observa din unele grafice prezentate mai sus, acest fenomen de
instabilitate isi face simtita prezenta chiar in conditiile in care reteaua de discretizare utiliza
1249 noduri (1236 elemente) pentru fiecare material si pasul cu care se parcurgea
intervalul de timp era cuprins intre 6,88-10'55 si 0,19-10'85, rularea unei variante de calcul
durdnd peste 24 de ore. Prin urmare, chiar si aceste valori sunt prea mari pentru a putea
descrie continuu fenomenele termice. Pentru a ardta stabilitatea modelului si a obtine o
descriere continud a fenomenelor termice am rulat modelul realizat cu o retea de doui ori
mai deasa si cu pasi de timp $i mai mici, obtindnd dupa mai mult de 36 de ore rezultate ca
cele prezentate in figurile 4.29 si 4.30. Se poate observa cad in aceste grafice temperatura
variaza continuu crescator pe perioada de incalzire si continuu descrescator pentru
perioada de racire, fara salturile bruste In perioada incalzirii, care apéreau in zonele unde
temperatura variaza rapid de la un punct la altul si de la un moment la altul.
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Figura 4. 30 Curbele de variatie a temperaturii masurate experimental pentru cele doud
oteluri componente ale imbinarii OLC45-42MoCrl1

In concluzie putem arita ci am reusit s realizim un model analitic de simulare a cAmpului
termic de sudare pentru cazul sudirii prin frecare conventionald a doud componente din
materiale diferite. Acesta simuleazi bine procesele termice care se desfagoard in timpul
suddrii, oferind o modalitate reala si eficientd de previzionare a comportirii la sudare prin
frecare conventionald a oricirui cuplu de materiale. Singurele probleme sunt legate de
capacitatea de calcul pe care o avem la dispozitie si de timpul de rulare al modelului
matematic de care dispunem.

Indiferent de inconvenientul pe care il prezinta durata mare de rulare a modelului, se pot
face economii insemnate prin faptul ci se pot elimina o serie de variante tehnologice care
nu vor conduce la rezultatele dorite, rimanand ca in practica experimentdrile s3 inceapa de
la un numdr mai mic de variante, respectiv de la acele variante tehnologice care au condus
pe modelul teoretic la rezultate acceptabile.
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Capitolul §

REACTII DE INTERFATA LA IMBINARI SUDATE
ETEROGENE REALIZATE PRIN FRECARE

Asa dupa cum am mai aritat, pe parcursul procesului de sudare prin frecare conventionala
se manifestd o serie de fenomene complexe de naturd termo-deformationale care au o
influentd determinanta asupra calitafii imbinarii sudate realizate. Evident cunoasterea si
stipanirea acestora permite "optimizarea" procesului de sudare prin frecare conventionala.

Dacid tinem cont cid aplicabilitatea acestui procedeu de sudare este tot mai largd, cu

precadere datoritd posibilitatii realizérii unor imbinari sudate intre materiale diferite, foarte
dificil, daca nu chiar imposibil, de imbinat prin alte procedee tehnologice de sudare, putem
si ne confruntim cu manifestirile unor fenomene complexe, care vor avea implicatii
deosebite atdt asupra desfasurarii procesului de sudare, in sine, cit si asupra rezultatului
obtinut.

Aparitia si desfasurarea acestora vor fi determinate in mod hotarator de:

® natura materialelor care se sudeazi, prin diferentele mai mari sau mai mici care
existd intre ele din punctul de vedere al:
* compozitiei chimice;
* caracteristicilor termo-fizice;
* caracteristicilor de rezistentd mecanici si de plasticitate;
* aptitudinii la deformare plastica si recristalizare;
» valorii vitezelor critice de cilire in cazul otelurilor;

* sensibilitatii la ecruisare mecanica si fazica in cazul otelurilor;
* granulatiei structurale,

* campul termo-deformational care se creeaza in timpul procesului de sudare.

Avand in vedere aceste aspecte, in imbinarile sudate eterogene obtinute prin frecare se pot
manifesta o serie de procese si fenomene, cum ar fi:

* reactii de interfatd de tipul difuziei, formarii unor compusi chimici sau
intermetalici, precipitiri de faze secundare, etc.;

* transformari de fazi in stare solida;
* finisarea granulatiei In zonele imbinarii afectate de ciclul termo-deformational;

* amestecdri de naturd pur mecanici a materialelor de pe suprafetele de frecare
ale componentelor;

* deplasdri ale planului de frecare fata de planul de separatie, inspre una sau alta
dintre componente;

* procese de formare si distrugere a unor microsuduri de pe suprafetele de
frecare;
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natura materialelor
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caracteristici de rezistenta viteza critica de cilire
mecanicd si plasticitate

aptitudinea la deformare granulatia sensibilitatea la ecruisare
. plastica i recristalizare structurald mecanica §i fazica
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reactii de interfata de tipul difuziei, formarii unor
compusi chimici sau intermetalici, precipitari de
faze secundare

| transformari de faza si finisarea granulatiei J v

amestecdri de naturd pur mecanica a materialelor J
de pe suprafetele de frecare ale componentelor

deplasiri ale planului de frecare fata de planul de
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< reactii de

interfata

procese de formare i distrugere a unor
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Figura 5. 1 Factorii determinanti si reactiile de interfata declansate de acestia la
imbindrile sudate eterogene realizate prin frecare.

Toate aceste aspecte sunt sintetizate in figura 5.1 si vor face obiectul cercetarilor care se
vor prezenta in acest capitol.

Importanta studierii acestor reactii si a rezultatelor lor asupra structurii materialelor din
zona imbindrii rezidd din faptul ci aceasta din urmi confera spectrul de proprietati al
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imbindrii realizate. Orice modificare structurald va determina o modificare a proprietatilor
materialului in care are loc modificarea structurii. Cunoasterea acestor modificari permite
luarea unor masuri tehnologice care si permita inlaturarea efectelor nedorite sau a unor
masuri mai complexe care sd preintdmpine aparitia lor sau care sa atenueze efectul lor.
Aceste misuri constau fie in modificarea valorilor parametrilor tehnologici ai procesului de
sudare si/sau a variantei tehnologice alese, fie in aplicarea unor tratamente termice
anterioare sau post sudare.

5.1 Procese de transfer de masa prin difuzie

Unul dintre principalele fenomene intdlnite la Imbindrile sudate disimilare este legat de
transferul de masd prin difuzie. Studierea acestui proces este de extremad importantd
deoarece difuzia unor atomi ai elementelor de aliere dintr-o componentd in alta, poate
conduce la formarea unor faze secundare, fragile, care pot compromite calitatea imbinarii
sudate realizate.

Analizand etapele procesului de sudare prin frecare, prezentate in capitolul 2, precum si
evolutia cdmpului termic dezvoltat se poate observa ca transformarea energiei mecanice in
energie termicd conduce la ridicarea temperaturii in zona Imbindrii pand la o valoare
maxima corespunzdtoare echilibrului termic intre cdldura produsd si cea pierdutd prin
radiatie si convectie.

Fortarea apropierii celor ‘ou e
suprafete frontale prin aplicarea || R YNLN
. :. ". ‘.Q
presiunii de frecare conduce treptat BArase
« e e 1w .Q’.”.‘:"‘
la trecerea de la starea initiala o N0 an el
. SovVewdy
(figura 5.2.a) la  aplatizarea .,,.:v.‘.‘:.
asperititilor si fragmentarea TGRS
impuritatilor, simultan cu marirea

suprafetei de contact la nivel atomic

(figura 5.2.b). Legaturile puternice Figura S. 2 Etapele formarii zonei de difuzie la
care se formeazi intre atomii imbinarile sudate prin frecare.

marginali, In aceastd etapa, permit

realizarea imbindrii celor doud materiale, temperaturile ridicate declangand procesele de
difuzie a atomilor de-a lungul limitelor dintre graunti. intrucét difuzia pe limitele grauntilor
este rapidd, aceastd a doua etapid se produce intr-un timp scurt, iar eventualele goluri
rdmase sunt izolate de limitele grauntilor aflafi in crestere prin recristalizare. Eliminarea
completd a acestora se produce in cea de-a treia etapa (figura 5.2.c), in care are loc o
difuzie volumica, timpul necesar fiind mai indelungat.

Transferul de masa prin difuzie constd din deplasarea unor atomi prin interfata dintre
componentele care se sudeazi, deci trecerea unui numir de atomi din materialul unei
componente In materialul celeilalte componente. Prin urmare, procesul fiind legat de
difuzia unor elemente chimice, este implicit dependent de existenta unui gradient de
concentratie diferit al elementelor de aliere a céror difuzie se urmareste. Aceasta inseamna
cd trebuie sd existe o variatie a concentratiei respectivelor elemente in lungul directiei de
interes, fapt posibil doar In conditiile unor imbiniri disimilare. Avind in vedere acest
aspect, devine evidentd importanta acestui proces in cazul imbinirilor eterogene, unde sunt
indeplinite conditiile producerii fenomenului de difuzie.

Fenomenul de transfer de masé prin difuzie este guvernat de legile lui Fick, care exprima
matematic atat directia in care se deplaseazi atomii, cat si amploarea deplasirii.
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Astfel, prima lege a lui Fick arata ca difuzia se produce in timp, prin deplasarea atomilor
din zona de concentratie ridicati spre zona cu concentratie redusa. Cu alte cuvinte
deplasarea se produce intotdeauna in directia in care scade gradientul concentratiei, relatia
matematicd avand urmatoarea forma:

J=———=-D-=— (5.1)

unde:

J este fluxul de material, respectiv cantitatea de material sau element de aliere care
trece prin suprafata S, perpendiculara pe directia de difuzie, in timpul ¢, [g];

S — suprafata prin care se produce deplasarea atomilor, [cm?];

x — distanta pe care se deplaseaza atomii in timpul difuziei, [cm];

m — masa de atomi care s-au deplasat prin suprafata S, in timpul t, [g];
¢ — concentratia in elementul de aliere studiat, [g/cm’];

D — coeficientul de difuzie al elementului de aliere a cédrui evolutie este urmarita,
2
[cm®/s].

Semnul minus are tocmai semnificatia deplasari atomilor de la concentratii mai mari spre
concentratii mai mici.

Pentru studierea proceselor de difuzie in imbinari sudate disimilare este mai utila folosirea
celei de-a doua legi a lui Fick, care se obtine aplicand prima lege a lui Fick la un volum de
material, limitat de doua plane paralele, aflate la o distanta dx unul fati de celalalt.

Fluxul de material care trece prin primul plan va fi:

oc

J=-D— 5.2
o (53.2)
Iar cel ce trece prin celalalt plan va fi
s e p%_2(pE),, 53
Ox Ox Ox\ Ox

Scidzand prima ecuatie din cea de-a doua obtinem:

6_J = —?—(DQE) (5.4)
Ox Ox Ox

Aceasta ecuatie aratd cd marimea fluxului cu distanta x este echivalentd cu micsorarea in

. i : . : Oc . . .

timp a concentratiei elementului de aliere studiat (—a— , care a difuzat in unitatea de
t

volum luata in considerare.

Prin urmare, a doua lege a lui Fick poate fi scrisi astfel:
0 0
o zi( D_“j 5.5)
ot Ox\ Ox

In cazul in care, pentru simplificare, consideram ci D, coeficientul de difuzie, este constant
(nu depinde de concentratie), a doua lege a lui Fick ia forma:
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0 8’c
o _ D— (5.6)
ot Ox

Pentru a determina solutia acestei ecuatii diferentiale in conditiile unei imbinari sudate,
vom porni de la faptul ci cele doua materiale sunt in contact intim, realizand intre atomii
marginali legaturi care asigurd continuitatea materialului. Astfel, putem considera o
imbinare sudatd, ca cea reprezentatd schematic in figura 5.3, pe care vom analiza difuzia
unui element de aliere dintr-un material in celdlalt, deplasarile atomilor fiind raportate la
axa de simetrie orizontald a imbindrii realizate.

In aceste conditii, procesul de
difuzie poate fi analizat pornind
de la un element de aliere (EA),
care se gaseste in concentratia
CEA; 1n materialul M; si
respectiv CEA;, in materialul M,.
La momentul initial, al Inceperii
procesului de sudare prin frecare
conventionald, concentratia 1In
acest element de aliere este cea
reprezentata printr-o linie
continud (a), observandu-se
trecerea brusca de la concentratia
ridicatd in materialul M, la cea
scazuti din materialul M,.

Odata cu desfasurarea procesului
de sudare, ridicarea temperaturti
si trecerea timpului favorizeaza
procesul de difuzie, astfel incat
atomi ai elementului de aliere
urmarit vor trece frontiera dintre
cele doud materiale, patrunzand
in materialul mai sdrac In

Figura S. 3 Variatia concentratiei unui element de
aliere in cazul imbinérii sudate disimilare realizate prin
frecare conventionala.

elementul de aliere (M;,). Ca urmare, concentratia in acest element de aliere va sciddea in
materialul M, in apropierea planului de separatie, iar in mod similar va creste in materialul
M,. Curba de variatia a acestei concentratii va trece de la forma initiald (a - inaintea
procesului de sudare) la forma (b), corespunzitoare imbinarii finale obtinute (figura 5.3).

Solutia ecuatiei diferentiale (5.6) are urmitoarea forma:

* pentru partea de cregstere a valorii concentratiei in elementul de aliere studiat

c—q =(C2

—c,)-(l—erf—z _;‘) J 5.7)

* pentru partea de scddere a valorii concentratiei in elementul de aliere studiat

c=c, -erf

unde:

X

2vD-t

(5.8)
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¢ este concentratia necunoscuta a elementului de aliere studiat, in [%];
c; — concentratia in elementul de aliere studiat a materialului M, in [%];

¢» — concentratia in elementul de aliere studiat la suprafata materialului M;, deci in
materialul M,, in [%];

erf(y) = % 'Ie""zdy este functia erorii [155].
0

In realitate, difuzia se declanseazi ca urmare a diferentei de concentratie pentru un element
de aliere, intre doud puncte oarecare dintr-un material, intensitatea fenomenului fiind
determinata atat de diferenta de concentratie dintre cele doud puncte cat si de temperatura
la care se desfasoara procesul. Acest din urma factor are o influenta hotaritoare asupra
fenomenului de difuzie prin efectul pe care il are asupra coeficientului de difuzie, D,
cresterea temperaturii determindnd o crestere exponentiald a coeficientului de difuzie,
conform relatiei:

o

D=D,-e *" (5.9)
unde:
Dy este coeficientul de difuzie la temperatura ambianta;
Q — energia de activare a difuziei;
R — constanta gazelor.

Atat valorile corespunzitoare functiei erorii cit i valorile coeficientului de difuzie si ale
energiei de activare [57, 58, 155] pot fi gésite in literatura de specialitate, in cazul ultimelor
doud marimi, functie de materialul in care se produce difuzia.

Considerand materialul M; si coeficientul de difuzie al unui element de aliere EA{, in acest
material (D, ;), putem scrie conform celei de-a doua legi a lui Fick, tinand cont si de
sistemul de axe, urmatoarea ecuatie.
0 dc
—=D,,—,pentru —0<x<0 (5.10)
ot T ox
In mod similar, pentru materialul M, in care coeficientul de difuzie al elementului de
aliere EA; este (D, ), putem scrie

oc d’c
— = —, pentru 0 < x <o (5.11)
ot 2 ox? P
Pentru un element de aliere oarecare (EA;) putem scrie
oc d’c oc o’c
—=D,,— sirespectiv — =D, — 5.12
or Mgy TIPSOV BT Mg (-12)
Totodata, pe interfata dintre cele doua materiale trebuie respectata urmatoarea conditie:
c(=0,t)=c(+0,1) (5.13)

care aratd cd interfata apartine ambelor materiale, trecerea de la un material la celalalt
realizandu-se, in timp, continuu, fara salturi de concentratie. Deci putem scrie:
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oc(-0,t Oocl+0,¢t
Du———( )Z_Dli_( ) (5.14)
T Ox T Ox

Transferul de material prin interfata trebuie sa respecte legea conservirii masei, respectiv
cantitatea de materie care iese din materialul M, trebuie sa fie egald cu cantitatea de
materie care trecand prin interfata dintre cele doud materiale patrunde in materialul Ms.
Matematic acest lucru se poate scrie astfel pentru orice element de aliere 7 studiat.:

@, (1) =|®,(2) (5.15)

Vom considera cd imbinarile sudate disimilare, sunt realizate prin procedeul de sudare prin
frecare conventionala, intre diferite oteluri, la care vom considera, pentru simplificare,
coeficientii de difuzie ai fiecarui element de aliere in discutie ca fiind egali in ambele
oteluri. Acest lucru are urmatoarea semnificatie matematica:

D, =D, (5.16)

Tinand cont de acestea, rezolvarea ecuatiilor diferentiale (5.12) conduce la urmaitoarele
solutii:

€ =G, X
c(x,t)—cz+T(l erfzm) (5.17)

pentru — o < x < 0 (materialul M) si respectiv

c(x,t)=c, +i;&[l+erf 2\/xD_t) (5.18)

pentru 0 < x < co (materialul M).

Relatiile (5.17) si (5.18) descriu variatia unui element de aliere (i) in lungul unei imbinéri
sudate disimilare realizate prin frecare conventionala.

Cu ajutorul acestor relatii si cunoscand coeficientii de difuzie ai diferitelor elemente de
aliere in oteluri, precum si istoria termica a imbinarii, putem determina modul de variatie al
concentratiei acestora In lungul imbindrii sudate realizate.

Cercetarile experimentale, intreprinse cu scopul de a verifica relatiile matematice de mai
sus, s-au concentrat pe imbindri sudate realizate din cuplul de oteluri OLC45-Rp3,
utilizdnd tehnologii de sudare caracterizate de urmatoarele valori ale parametrilor
tehnologici principali:

Tabelul 5.1 Parametrii tehnologici principali ai regimurilor de sudare prin frecare
conventionald a cuplului OLC45-Rp3.

Marcaj n, rot/min P, N/mm? Pret, N/mm? te, S tfa, S tref, S
A01 1450 244 244 7,44 0,09 7,16
A02 1450 244 293 7,44 0,09 7,16
A03 1450 244 390 7,44 0,09 7,16
A04 1450 244 244 12,20 0,09 7,16

Avénd in vedere compozitiile chimice ale celor doua oteluri (otel carbon de calitate,
respectiv otel rapid pentru scule), mi-am concentrat atentia asupra difuziei elementelor de
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aliere Cr, W si V din componenta realizatd din Rp3 in cea realizata din OLC45, pornind de
la situatia inifiala sintetizata in tabelul 5.2.

Tabelul 5.2 Valorile coeficientilor de difuzie ai Cr, W si V in otel si a concentratiilor
acestor elemente de aliere in cele doua oteluri, in conditiile initiale

Elementul de Coeficientul de Concentratia elementului de aliere, %
aliere difuzie, D, cm*/s OLCA45 Rp3
Cr 1,58-10™"7 max. 0,3 3,6-4,4
W 5,29-107° - 1,0-1,4
\% 6,69:10" - 17,5-19,5

Istoria termica a acestor Imbindri are in vedere faptul ca imediat dupa sudare, acestea sunt
introduse intr-un cuptor pentru tratament termic post sudare. Tratamentul termic consta
dintr-o recoacere cu incdlzire la T;,=840°C, urmata de o mentinere izoterma la Tp,.,=730°C
timp de 2 ore, dupd care pana la 600°C racirea se face cu (30+50)°C/h, conform
ciclogramei din figura 5.4. Scopul acestuia constd In micgorarea duritatii, reducerea
tensiunilor interne, a pericolului de fisurare la rece si uniformizarea distributiei
constituentilor structurali.

Imbinarile sudate realizate fara aplicarea unor riciri controlate dupa sudare s-au rupt chiar
in timpul ricirii, fard a fi solicitate mecanic din exterior, indiferent de valorile parametrilor
tehnologici folositi. Explicatia acestui fenomen consta din aparitia i propagarea unor fisuri
chiar in zona imbinarii, pe fondul cumularii a doud efecte nedorite. In primul rind este
vorba de generarea unor tensiuni interne de valori ridicate ca urmare a vitezelor de ricire
ridicate din zona Imbindrii, iar in al doilea rdnd formarea, tot datoritd acestor viteze de
ricire, a unor structuri cu fragilitate si duritate mare. Aparitia unor viteze de ricire ridicate
in cazul imbinarilor sudate prin frecare intre aceste oteluri este justificatd in continuare.

Dac p'n ‘a temperatur ‘e crca
600°C conductivitatea termicd a T['C]T

otelului carbon este superioara celei |
corespunzatoare  otelului  rapid,

840'C
diferenta dintre ele fiind invers 800 + \ 730'C
proportionald cu temperatura, odati
depasitd aceastd valoare raportul 600 o

dintre ele se inverseazi. Acest fapt
face ca la Inceputul procesului de
sudare céldura generata pe suprafetele
de frecare si se indrepte preferential
spre componenta din otel carbon,
incdlzindu-se o cantitate mai mare de
material din aceastd componenta,
rezultind o zona influentatd termic
mai extinsd (circa 3mm conform
figurilor 5.5 a, b, ¢ si d). in acelasi
timp zona influentatd termic din
otelul rapid este mai redusa (circa
2mm, conform figurilor 5.5 a, b, ¢ si
d). Odati cu incilzirea materialului

400 +

200 +

120min

Figura 5. 4 Ciclu de tratament termic post-sudare
aplicat imbinarilor OLC45-Rp3.
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din zona imbinarii peste 600°C, caldura este transmisd prin difuzie preponderent in
componenta din otel rapid, producandu-se incalzirea mai rapida a acestui material.

Figura S. 5 Aspecte macrocopice ale imbindrilor sudate ale cuplului OLC45-Rp3

in momentul in care procesul de sudare este finalizat, pe suprafetele de frecare nu se mai
degaja caldura, incepand procesul de ricire a materialelor din zona imbinarii. Temperatura
atinsad la sférsitul perioadei de frecare fiind mult superioara celei de 600°C cildura este
evacuata mai rapid din otelul de scule, asigurdndu-se astfel o viteza ridicatd de ricire, cu
atat mai mult cu cat cantitatea de material incilzit din acest otel este relativ mica.

Pe langa vitezele de racire mari, la aparitia tensiunilor interne ridicate i aduc aportul si
distributia neuniforma a caldurii generate pe suprafetele de frecare, asa dupa cum am aritat
si In capitolul 4, precum si valorile diferite ale coeficientilor de dilatare termica liniara ale
celor doud materiale.

Avand in vedere ciclurile termice la care au fost supuse imbindrile sudate realizate, precum
si relatiile matematice care descriu modelul matematic ce std la baza difuziei, putem
descrie profilul concentratiei oricarui element de aliere in lungul unei imbinari sudate
realizate prin frecare conventionala.
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Figura 5. 6 Variatia concentratiei de Cr (jos) si V (sus) in imbinirile OLC45-Rp3,
rezultatd din modelul teoretic

Pentru a putea aprecia exactitatea modelului matematic, am trasat curbele de variatie a
concentratiei in Cr si V (figura 5.6) si respectiv W (figura 5.7) in lungul unei imbindri,
conform acestuia. Rezultatele pot fi comparate cu aceleasi curbe de variatie obtinute pe
calea masuratorilor experimentale, utilizdnd o microsondi electronica.

20
—0—0—0-0_ J
18 ° W, ; —
° o : . —o- W [%] |
16 ° -
°

— 14 ° 1
X ° |
E‘IZ ° 7
g 10 Rn3 . O 45
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4 o
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2 ° .
(- 3% o‘\o
O T T T T T
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
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Figura 5. 7 Variatia concentratiei de W in imbinarile OLC45-Rp3, rezultata din
modelul teoretic

Curbele obtinute in urma investigatiilor experimentale sunt prezentate in figurile 5.8 si
respectiv 5.9.
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Figura S. 8 Curbele de variatie ale Cr (jos) si V (sus) determinate experimental cu
ajutorul microsondei electronice

Figura 5. 9 Curba de variatie a W determinatd experimental cu ajutorul microsondei
electronice

Analizand comparativ cele doua categorii de rezultate obfinute (teoretice si experimentale),
se pot observa céteva aspecte:
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® variatiile concentratiilor elementelor de aliere studiate pe modelul teoretic, au
aceeasi alurd ca in cazul investigatiilor experimentale, ceea ce confirma
descrierea destul de exactid a fenomenului real de catre modelul experimental,

* distantele pe care s-au putut observa difuzii ale elementelor de aliere,
determinate cu ajutorul masuratorilor experimentale, pe probele din imbinarile
sudate realizate din cuplul de oteluri OLC45-Rp3, sunt aproximativ
urmaitoarele: 30um pentru Cr, 40pum pentru V si 40pum pentru W,

® determinarea pe cale analiticd a distantelor pe care se produce difuzia acestor
elemente de aliere m-a condus la rezultate foarte apropiate de valorile obtinute
experimental, fapt ce se poate observa prin compararea graficelor prezentate in
figurile 5.6....5.9.

La o analiza mai atentd a imaginilor obtinute cu ajutorul microsondei electronice se poate
distinge foarte clar o zonad decarburatd, din otelul carbon de calitate, situatd in imediata
vecinitate a suprafetei de separatie dintre cele doud oteluri, cu o latime de circa 100pm. In
continuare vom incerca elucidarea acestui fenomen precum si verificarea, inca o data a
modelului matematic, pentru cazul variatiei concentratiei de carbon In lungul imbindrii.

Explicatia acestui fenomen, la o prima vedere paradoxal, este destul de simpla. Cu toate ca
in otelul rapid pentru scule concentratia medie a carbonului este aproape de doud ori mai
mare decat in otelul carbon de calitate - (0,42-0,50)%C in OLC45 respectiv (0,7-0,8)%C in
Rp3 - acesta este legat sub forma de carburi, stabile,
prin legéturi puternice, care sunt distruse doar la 1600 e o
temperaturi foarte ridicate.

Tabelul 5.3  Structura si  proportia

. . . A | + . .y
constituentilor structurali in otelul Rp3 recopt 1000 Atcarburi

Constituent | Sorbita | Carburi globulare

Proportie, % 71 29
(9% M»3C; 18,5%
MC; 1,5% MC)

800

600

P+carburi

Perlita

In aceste conditii, mentinerea izotermi la circa
730°C timp de 2h asigurd descompunerea Intr-o
masurd suficientd a austenitei in constituenti de
treaptd perlitica (sorbitd), pe ldngad care existd
carburi globulare distribuite uniform. Proportia
acestor constituenti este conform tabelului 5.3. Figura 5. 10 Diagrama de echilibru
cvasibinari a aliajului Fe-18%W-
4%Cr-1%V, functie de concentratia
in carbon

Prezenta elementelor de aliere din acest otel produce
o modificare a diagramei Fe-Fe;C cunoscuta,
aspectul noii diagrame de echilibru cvasibinare Fe-C
cu 18%W, 4%Cr si 1%V, fiind cel din figura 5.10.
Se observa ridicarea temperaturii punctului critic A¢; de la 727°C la circa 830+840°C si
modificarea concentratiei eutectoidului de la 0,77%C la circa 0,25%C, solubilitatea
maxima a carbonului in austeniti scizind de la 2,11%C la circa 1,1%C. in aceste conditii,
pe langa carbonul existent in carburi, cantitatea existentd in matricea de bazi, sorbitica,
este corespunzatoare unei concentratii de numai 0,25%C.
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Spre deosebire de aceasta, In otelul carbon de calitate carbonul este legat sub forma de
cementitd (Fe;C - 6,67%C) si respectiv dizolvat in ferita (0,002%). In ambele situatii
legaturile sunt mult mai slabe decat in cazul otelului Rp3. Astfel, zonele din vecinitatea
carburilor din otelul rapid au concentratii mai reduse in carbon decdt masa de bazi a
otelului OLC45. Aceasti situatie face ca difuzia carbonului, care se produce intotdeauna de
la concentratii mai ridicate spre concentratii mai reduse, si se producd dinspre otelul
carbon spre otelul rapid.

0.50

} +VariatiaC_| '

0.45 1 o oo

0.40 T

Rp3 OLC45
0.35

0.30 o
|
|

Concentratia C [%]

025 $———o0o———0 1

0.20 . +

-2.00E-01 -1.00E-01 0.00E+00 1.00E-01 2.00E-01
Distanta [mm]

Figura 5. 11 Variatia concentratiei 1n carbon in lungul imbinirii sudate, reliefand
grosimea stratului decarburat: a - teoretic; b - experimental
(A - componenta din otel Rp3; B - strat decarburat din imediata vecinaitate a
suprafetei de frecare a componentei din ofel OLC45; C - componenta din otel
OLCA45)

Rezultatele analitice obtinute pe modelul teoretic pentru difuzia carbonului in imbinarea
sudatd sunt prezentate in figura 5.11, si ele confirma la rindul lor exactitatea modelului
analitic, lafimea stratului decarburat fiind de circa 100pum.

Concordanta foarte bund dintre rezultatele teoretice si cele experimentale confirma
exactitatea modelului teoretic.

Imaginile reprezentind repartitia elementelor de aliere analizate (V, Cr, W) intr-un cdmp
de electroni secundari, prezentate in figurile 5.12, 5.13 si respectiv 5.14 impreund cu
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investigatiile cu ajutorul microsondei electronice prezentate anterior releva cateva aspecte
semnificative.

; t
AT AAT LT ARy )

Figura §. 12 Distributia V in lungul imbinarii sudate OLC45-Rp3

d Variatia lenta a continutului de crom, comparativ cu celelalte elemente de aliere
avute in vedere.

o Salturile bruste si dese de pe curba de variatie a W, marcand variatii accentuate
ale concentratiei acestui element de aliere, trideaza prezenta unor carburi de
wolfram care s-au format in otelul carbon, in stratul limitrof planului imbinarii.

i Formarea unei structuri predominant feritice cu mici cantititi de perlita
globulizata in stratul componentei din otel carbon situate in imediata vecinatate
a planului imbinarii, ca urmare a fenomenului de difuzie a atomilor de carbon.

* Cresterea puternicd a granulatiei in zona decarburati, fenomen datorat
presiunilor ridicate din timpul ciclului de sudare, micsorarii pragului termic de
recristalizare si valorilor ridicate ale temperaturii dezvoltate in zona planului de

separatie.

i Prezenta unei structuri formate din carburi plasate intr-o masi sorbitica in
materialul de baza Rp3.

i Gradul mai mare de finisare al carburilor cit gi impréstierea lor mai uniforma in

materialul Z.I.T.-ului, comparativ cu materialul de bazi Rp3, in special ca
urmare a presiunii ridicate din faza de refulare a procesului de sudare, care a
realizat pe langd o deformare plasticd la cald a materialului si o fragmentare
mecanica a carburilor existente.
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Figura §. 14 Distributia W in lungul imbinérii sudate OLC45-Rp3

Structurile obtinute dupa racire, prezentate mai sus poartd amprenta tratamentului termic
de recoacere aplicat dupa sudare. Dar aceste transformari mai sunt influentate si de campul
deformational dezvoltat in timpul procesului de sudare. Acest aspect se observa cel mai
bine analizdnd granulatia fina obtinuta in zona imbindrii (figura 5.8, 5.9 si 5.11.b), cu toate
ca temperatura atinsa in timpul procesului de sudare este ridicata.

Finisarea granulatiei este pusd in evidenta in special intr-o fasie din Z.I.T.-OLC45 situata
intre figia decarburata si materialul de baza.
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evidentiate prin diversele metode de
investigatie avute la dispozitie, sunt
confirmate suplimentar prin masuritorile de
duritate realizate, al caror rezultat va fi
prezentat in continuare.

Pentru aceasta, pe probele metalografice
sectionate longitudinal, in lungul Tmbinarii,
am efectuat masuratori de duritate folosind
un microdurimetru Vickers, utilizdnd o
sarcind de 100g. Amprentele masurétorilor
au fost amplasate de-a lungul a doua directii,
una fiind axa de simetrie longitudinald a
imbinarii (directia II-II, figura 5.15), iar
cealaltd paraleld cu aceasta, dar situatd la

Figura 5. 15 Schema de amplasare a
directiilor dupa care s-au facut masuratorile

de microduritate

circa 2mm de suprafata pieselor (directia I-1, figura 5.15).

Rezultatele medii ale valorilor de microduritate sunt prezentate in figura 5.16. Analizand
curba de variatie a duritatii in lungul imbinarilor sudate din cuplul OLC45-Rp3, se poate

observa ca:

—e—OLC45

RECOACERE

—&— Rp3 I

350

300
250

Duritatea HVO0,1 [daN/mnf]

200 A&

150 1
100 ]
50 J
0 |
-10 -5 0 5 10

Distanta [mm]

Figura 5. 16 Diagrama de variatie a microduritatii in lungul Imbinarii
sudate OLC45-Rp3

* valoare maximd (317HV0,1) este atinsa in Z.1.T.-ul otelului rapid pentru scule;

® duritatea maximd in Z.I.T.-ul otelului carbon de calitate este de numai

230HVO,1;

* este evident ca la aceste valori materialul nu mai ridica probleme deosebite de
prelucrare prin agchiere in vederea inlaturdrii bavurii i realizdrii geometriei
sculei, fapt care confirmi alegerea i executarea corectd a tratamentului termic

de recoacere aplicat imediat dupa realizarea imbinirii sudate;
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® saltul maxim de duritate este de 104 unitati HVO0,1, astfel fiind evitata formarea
unui concentrator de tensiune structural, care sa produca fragilizarea imbinarii
si ruperea ei;

* valorile sunt in concordantd cu rezultatele investigatiilor prezentate pana in
acest moment.

Un alt cuplu de materiale, care are ca scop valorificarea avantajelor oferite de acest
procedeu de sudare si pe care s-a evidentiat transferul de masé prin difuzie, este format
dintr-un otel carbon de calitate (OLC45) si un otel inoxidabil austenitic (10TiNiCr180).
Posibilitatea de a realiza imbindri eterogene intre aceste materiale permite obtinerea unor
piese care si ofere atdt capacitate ridicata de rezistentd la solicitari mecanice, in partea de
prindere a piesei realizatd din otelul carbon de calitate, cit si rezistentd ridicati la
coroziune, pentru partea din piesa realizata din otelul inoxidabil. Ca urmare a diferentelor
foarte mari intre aceste doud materiale din toate punctele de vedere, se pot manifesta
fenomene de difuzie prin interfata de separare a celor doud componente.

Imbinari sudate intre aceste materiale s-au realizat pornind de la piese cilindrice cu
dimensiunile g13x60mm, utilizdnd tehnologii de sudare prezentate in tabelul 5.4.

Tabelul 5.4 Tehnologiile de sudare utilizate pentru cuplul OLC45-10TiNiCr180

Marcaj | n, rot/min | Pg, N/mm? Pres, N/mm? te, S tra, S tref, S
FO1 1450 35 40 2,21 0,09 2,21
F02 1450 35 40 3,22 0,09 2,21

Aspectul macroscopic caracteristic acestor imbindri este prezentat in figura 5.17
observandu-se cu usurinta faptul cad deformarea plasticd s-a produs cu precddere asupra
otelului inoxidabil austenitic. Explicatia este simpld §i constd In caracteristicile de
rezistentd mecanica mai scazute ale acestui material, comparativ cu cele ale otelului carbon
de calitate, in special la temperaturi mai ridicate.

Figura 5. 17 Aspectul macroscopic al imbinarilor OLC45-10TiNiCr180

Analizand compozitia chimica a celor doua oteluri se remarca diferentele semnificative in
ceea ce priveste continutul in Cr gi Ni. Daca in cazul otelului inoxidabil acestea se gésesc
in cantitati relativ mari ( 17+19%Cr si respectiv 9,0+11,5%Ni), in otelul OLC45 ele se
gasesc in cantitati reziduale (max. 0,3%).

Analiza variatiei concentratiei acestor elemente in lungul imbindrii sudate, realizata cu
ajutorul microsondei electronice a condus la obtinerea curbelor prezentate in figura 5.18.
Din alura lor se remarcd, un aspect valabil pentru ambele elemente chimice, §i anume o
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deplasare a unor atomi ai acestor elemente din otelul aliat in otelul carbon, realizindu-se o
crestere a concentratiei acestora dinspre componenta din OLC45 spre componenta din
10TiNiCr180. Dar pe ldnga punerea in evidentd a fenomenului de difuzie, investigatiile
intreprinse au mai relevat gi cateva aspecte specifice celor doua elemente chimice, care pot
fi explicate avand in vedere factorii de influentd ai coeficientului de difuzie. Valorile
acestor coeficienti sunt prezentate in tabelul 5.5.

Tabelul 5.5 Factorii de influenta ai coeficientului de difuzie pentru Cr si Ni

Metalul de baza Elementul difuzant Dy, cm?/s Q, cal/mol
Fea Cr 30000 82000
Fey Cr 18000 97000
Fea Ni 4,1 64000
Fey Ni - -

Figura S. 18 Variatia Ni (sus) si Cr (jos) in lungul unei imbinari sudate eterogene
OLC45-10TiNiCr180, realizate prin frecare

1. Trecerea de la concentratia medie de 10,25%Ni a otelului inoxidabil austenitic
la valoarea corespunzitoare otelului OLC45 se face treptat, scaderea nefiind
brusca (figura 5.18 - sus).

2. Distanta pe care se produce difuzia nichelului este mai mare decat in cazul
cromului. stratul de material saricit iIn Ni din otelul 10TiNiCr180 este mai
mare, respectiv grosimea stratului imbogitit cu Ni din otelul OLC45 este mai
mare.

3. Scaderea concentratiei in crom la trecerea de la 10TiNiCr180 la OLC45 se face
brusc, distanta pe care se deplaseazi atomii fiind mult mai mica si astfel stratul
sardcit §i respectiv imbogatit in acest element fiind mult mai inguste,
comparativ cu ceea ce s-a petrecut la difuzia nichelului (figura 5.18 - jos).
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4. In stratul mai siricit in crom, de la interfata de trecere spre otelul carbon se
observa cateva variatii bruste ale concentrafiei in crom, care pot fi puse pe
seama prezentei unor carburi de crom. Acestea au stabilitate mare la
temperaturi ridicate si astfel ele nu sunt dizolvate in timpul procesului de
sudare, concentratia in crom ramanand ridicatd in zona carburilor simultan cu
diminuarea ei in zona metalului de baza.

20
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Figura 5. 19 Variatia Ni si Cr in lungul unei imbinari sudate OLC45-10TiNICr180
determinatd pe baza modelului matematic.

Aceleasi observatii sunt valabile si pentru rezultatul modelarii matematice a difuziei Ni si
Cr in acest tip de imbinare sudata (figura 5.19), remarcandu-se grosimea stratului de
difuzie de circa 4 ori mai mare in cazul primului element de aliere, comparativ cu cel din
urma.

Cercetarile experimentale axate pe un cuplul de oteluri format dintr-un otel aliat pentru
imbunatatire, foarte larg utilizat in cazul realizarii unor organe de masini intens solicitate §i
un otel carbon de calitate, in cazul nostru concret 42MoCrl1 si respectiv OLC45, a permis
de asemenea studierea difuziei cromului in lungul imbinérii, dinspre otelul aliat inspre
otelul carbon (figura 5.20 si 5.21).

Concentratia in crom a otelului aliat variaza in limitele (0,9...1,3)%, iar intrucit acesta este
un element de aliere formator de carburi, iar otelul a fost livrat in stare Tmbunatatita,
modificarile si salturile de concentratie prezente In zona materialului de bazd 42MoCrl
sunt normale. In otelul OLC45 acest element chimic este unul rezidual, admis in
concentratii de pand la 0,3%, dar si in acest caz se pot observa variatii bruste ale
concentratiei, care pot fi puse pe seama formarii unor mici cantitdti de carburi.
Investigatiile experimentale realizate cu ajutorul microsondei electronice au permis
evaluarea cantitativa a difuziei acestui element de aliere, curba de variatie a concentratiei
acestuia scotdnd in evidentd existenta unei zone de difuzie cu latimea totala de circa
24,7um, situatd de o parte si alta a planului imbinarii (figura 5.20 si 5.21).
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Figura 5. 20 Curbele de variatie a concentratiei in Cr intr-o imbinare sudata prin
frecare OLC45-42MoCrl1.
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Figura 5. 21 Detaliu din zona planului de separatie a variatiei concentratiei in Cr
intr-o imbinare sudata prin frecare OLC45-42MoCrl1.

Rezultatele modelarii matematice realizate, prezentate de asemenea pe aceste grafice prin
curbe suprapuse pe cele experimentale, confirma precizia modelarii, fapt evidentiat mai
ales pe detaliul din zona imbinarii (figura 5.21), care evidentiaza trecerea continua de la
concentratia corespunzatoare otelului aliat la cea corespunzatoare otelului carbon, precum

si extinderea zonet de difuzie, care este in perfectd concordantd cu rezultatele
experimentale.
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Figura 5. 22 Variatia concentratiei in Cr §i Mn intr-o imbinare sudata prin frecare
OLC45-30Cr130.

Extinzand investigatiile intreprinse si asupra unor imbindri sudate eterogene, realizate prin
frecare, intre un otel carbon de calitate (OLC45) si unul inoxidabil cu structura
martensiticd (30Cr130), am analizat difuzia cromului in lungul acestor imbinari.
Rezultatele obtinute in urma investigatiilor experimentale cu ajutorul unei microsonde
electronice sunt materializate In figura 5.22 (curbele Cr experimental si respectiv Mn
experimental). Acestea dovedesc existenta unui strat de difuzie a cromului dinspre

componenta din otel 30Cr130 inspre cea din otel carbon de calitate, a carui litime este de
circa 20pm.

Suprapunerea rezultatelor calculelor realizate pe baza modelului matematic peste aceste
valori experimentale confirma incd o datd calitatea ridicatd a modelarii matematice,
extinderea stratului de difuzie avand in ambele cazuri valori foarte apropiate.

Apropierea foarte mare dintre valorile concentratiei in Mn in cele doud oteluri nu a permis
evidentierea unor procese de difuzie in ceea ce priveste acest element chimic.

Extinderea investigatiilor cu privire la fenomenele de difuzie si asupra unor imbinari
sudate realizate prin frecare, intre un otel inoxidabil din clasa celor austenitice
(10TiNiCr180) si unul inoxidabil din clasa celor martensitice (30Cr130), s-a concentrat
asupra principalelor elemente de aliere: Cr gi Ni. Acestea se gasesc in cantitati mai mari in
otelul primul material comparativ cu cel de al doilea.

Rezultatele experimentale obtinute cu ajutorul microsondei electronice au evidentiat
formarea unui strat de difuzie cu latimea de circa 20um, de o parte si de alta a planului de
separatie, in cazul cromului si respectiv de circa 40um in cazul Ni (figurile 5.23 si 5.24).

Detaliul din figura 5.24 vine si evidentieze pe de o parte, trecerea continud de la
concentratiile ridicate in aceste elemente de aliere din componenta din otel inoxidabil
austenitic, la cele mai scdzute din cealaltd componenta, iar pe de alta parte, apropierea
mare dintre rezultatele analitice §i cele obtinute experimental Acest aspect evidentiaza inca
o data nivelul ridicat de precizie al modelarii.
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La fel ca si evolutia manganului in cazul cuplului de oteluri prezentat anterior, siliciul nu
variaza semnificativ in cele doud oteluri, astfel incat evolutia sa se remarce in mod

spectaculos.
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Figura 5. 23 Curbele de variatie a concentratiei in Cr, Ni si Si, intr-o imbinare sudata

prin frecare 30Cr130-10TiNiCr180.
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Figura 5. 24 Detaliu din zona planului de separatie a variatiei concentratiei in Cr, Ni i
Si, intr-o imbinare sudata prin frecare 30Cr130-10TiNiCr180.

Toate investigatiile experimentale cat si calculele analitice, facute pe baza modelarii
matematice, pe toate cuplurile de materiale analizate, au scos in evidentad calitativ si
cantitativ fenomenele de difuzie produse subliniind viabilitatea modelarii si precizia

ridicatd a modelului creat.
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5.2 Procese de formare si distrugere a microsudurilor pe suprafetele de frecare

5.2.1 Suprafata reald a materialelor metalice

Observand cit de importantd este, pentru intregul proces de sudare, frecarea dintre
suprafetele frontale ale celor douad componente, se impun cdteva observatii cu privire la
acest fenomen.

Toate materialele metalice, cu exceptia celor amorfe, au o structurd cristalind, in care
atomii sunt amplasati intr-un aranjament spatial regulat, ocupand cu precadere nodurile
retelei (eventual anumite pozitii pe fetele, laturile sau in interiorul celulei elementare), iar
electronii lor de valentd sunt "pusi in comun” formand "norul electronilor liberi. Prin
urmare acesti ioni pozitivi (metalici, iar uneori nemetalici) interactioneaza simultan cu mai
multi electroni. Monolitismul blocului metalic este asigurat, in aceste conditii, de fortele
coulombiene de coeziune dintre electronii in miscare si ionii pozitivi, celulele elementare
fiind legate intre ele prin forte de aceeasi natura.

Teoretic, dacd s-ar reusi apropierea suprafetelor a
doud piese metalice la o distantd comparabila cu
marimea parametrului retelei cristaline, ar putea avea
loc un schimb de electroni liberi, aparand astfel forte
de coeziune intre suprafetele de contact. Practic acest
lucru nu este posibil datoritd citorva aspecte
caracteristice suprafetelor reale, care vor fi prezentate
in continuare.

In primul rand toate suprafetele metalice sunt obtinute
in urma unor prelucrdri mecanice, care inevitabil
produc neregularititi (ondulatii §i rugozititi) ale
suprafetelor generate, indiferent de finetea prelucrarii.
Prin urmare contactul real intre suprafetele a doua
corpuri care se deplaseaza relativ unul fata de celélalt
(cu viteza v), fiind apésate cu o fortd normali una pe
cealalta (F,) (figura 5.25.a), se va face numai prin intermediul unor "microzone de
contact", notate c,, ¢z, c3, ...Cy, constituite din varfurile unora dintre proeminentele acestor
suprafete (figura 5.25.b).

Figura 5. 25 Contactul a doua
corpuri reale.

Avand in vedere aceste aspecte, aria reald de contact (A,), reprezentatd de suma acestor
microzone de contact este mult mai mica decat aria teoreticd de contact, numitda arie
nominald sau arie geometricd (A,), rezultatd prin proiectarea conturului corpului cu
suprafatd de contact mai mica pe suprafatd de contact a celuilalt corp. Prin urmare putem
scrie:

Ar = ZCI- << An =ll '12 (5.19) Ondulati
= f ‘ : ]
. i=1 \ ‘h“‘ ff‘* »\x ’Jﬂ\ Jh’k
Aria reald de contact nu poate fi determinat si prin I T
urmare, in tehnicd, ea poate fi estimatd prin Rugozitali - i
intermediul ariei aparente de contact (4,), care este ]

reprezentatd de suma microariilor (g;), care rezultd
prin intersectarea coamelor ondulatiilor suprafetei Figura 5. 26 Aria aparenta de
reale cu o suprafatd ideald, perfect plani, conform contact a suprafetelor reale.
figurii 5.26. Avand 1n vedere aceste considerente,
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intre aceste arii se poate scrie urmatoarea relatie:

A, <A, =) a << A, (5.20)
i=l
Relatia descrisa de aceastd ecuatie iese in evidenta prin reprezentarea din vedere de sus a
suprafetei de contact dintre doua corpuri aflate in contact, sub actiunea unei forte, unul
dintre acestea realizdnd si o deplasare relativa, printr-o rotatie cu turafia n (figura 5.27).
Pentru calculele tehnice, aria reald reprezinta, functie de gradul de finisare al suprafetei,
intre 107 si 102 din aria nominala.

Cu toate ca eforturile cercetitorilor din domeniul tribologiei
s-au indreptat si in directia stabilirii unor modalitifi de
determinare sau de calculare a ariei reale de contact dintre
corpuri, incad nu suntem in posesia unei metodologii unice
care sd permitd calcularea acesteia. Printre motivele care
determind aceasta stare de fapt se numaré si complexitatea si
numirul mare de factori care determind obtinerea unei
anumite configuratii a suprafetei reale, precum si dificultatea
modelarii contactului intre suprafetele reale ca urmare a
numdrului foarte mare de méarimi care influenteaza modul in
care se realizeazd acest contact.

Stabilirea ariei reale de contact intre doud suprafete este
foarte importantd deoarece ea este de fapt parametrul care Figura 5. 27 Imagine
controleazd valoarea presiunii reale de contact dintre comparativa a ariilor de
suprafete. Evident, presiunea reald, notatd P,, este total contact 4, A, st A,.
diferita de presiunea medie nominald luatd de obicei in

considerare in calculele tehnice (P,).

P=F" >>Pn=F"
A A

(5.21)

r
r n

Importanta cunoasterii ariei reale de contact devine $i mai mare dacd ne gandim ca
valoarea presiunii, determind la randul ei, ca intr-o buclad de feedback, aria reala de contact
dintre cele doua suprafete prin deformatiile plastice elastice si plastice pe care le genereaza
asupra asperitatilor.

Al doilea motiv pentru care apropierea
suprafetelor a doud corpuri metalice reale nu Molecule de
con.uce la sta.ilirea unor .orfe .e coeziune .l bref tomsee
constituie starea suprafetelor metalice reale
snpnse actinnii atmosferei. Ast..l, in u....a
cncli  ~p “tl  cu atmosrera
inconjuratoare, acestea se acoperd cu un strat
nemetalic format din mai multe substraturi,
aranjate con orm figur  5.28. Acestea
formeaza o barierd de potential, impiedicand
stabilirea unor legaturi intre atomii planelor
marginale de pe suprafetele in contact.
Singurele materiale metalice care nu formeaza

Molecule
de grasim

Molecule de apa

Strat adsorbit de
antoni de oxigen s
O molecule de aer

Strat de oxid

Metatul de baza

Figura 5. 28 Aspectul stratului nemetalic
format pe suprafetele metalice reale.
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pe suprafatd asemenea straturi nemetalice sunt metalele nobile si aliajele cu rezistenta mare
la oxidare.

Fard a insista asupra acestui aspect, stratul nemetalic este alcdtuit din urmatoarele
substraturi:

® substrat de oxizi ai metalului respectiv;

® substrat adsorbit de anioni de oxigen si molecule de azot;
® substrat de molecule de apa;

® substrat de molecule de grasimi;

® substrat de particule de praf ionizate.

In al treilea rind mai trebuie si tinem cont si de faptul ci intre atomii planelor marginale
ale celor doua suprafete apar bariere de potential ce impiedicd formarea legaturilor intre
retelele cristaline, ca urmare a aparitiei unor forte de respingere intre atomi, in momentul in
care distanta dintre atomi este mai mica decat o anumitd valoare criticd. Pentru invingerea
acestei bariere de potential este necesara introducerea din exterior a unei energii
suplimentare.

In vederea stabilirii unor legituri intre retelele cristaline ale celor doua componente care se
sudeazi trebuie gasite modalitati pentru indepartarea acestor trei impedimente. Astfel,
procesul de sudare va avea in vedere in primul rdnd aplatisarea suprafetelor de frecare si
prin plastifierea materialului, o extindere a suprafetei reale de frecare astfel incat ea sa
ajunga cit mai apropiata ca valoare de suprafata nominald de frecare. Totodatd, valorile
ridicate ale presiunii §i ale temperaturii vor favoriza deformarea plasticd a materialului de
pe suprafetele de frecare, acest fenomen conducind la distrugerea straturilor nemetalice de
pe suprafetele de frecare §i indepartarea in bavura a materialului contaminat. Totodata, prin
cresterea presiunii §i a temperaturii, in timpul procesului de sudare se introduce in zona
imbindrii o cantitate suplimentard de energie care permite surmontarea si a celui de al
treilea impediment prezentat mai sus.

In concluzie, valorile parametrilor tehnologici ai procesului trebuie alesi astfel incat
cantitatea de energie introdusa in zona imbinirii, combinata cu efectele prezentate mai sus,
sd creeze condifiile favorabile invingerii barierei de potential dintre atomii celor doui
retele si stabilirea astfel a unor noi legituri intre acestia, realizandu-se in final continuitatea
retelelor cristaline.

Obtinerea unei imbinari de calitate confirma inlaturarea, in timpul procesului de sudare, a
celor trei aspecte, care in mod obisnuit impiedicd formarea unor legéturi intre doud metale.

5.2.2 Mecanismul de formare si distrugere a microsudurilor

Pe durata procesului de sudare existéd faze in care componentele se deplaseaza reciproc una
fata de cealaltd, suprafetele lor frontale fiind in contact, sub actiunea unor forte puternice
de apasare 1n lungul axei de rotatie. Ca urmare a frecarii intense dintre suprafetele frontale
ale componentelor, temperatura acestora creste permanent §i prin urmare rezistenta
mecanicd i limita tehnicd de curgere a materialelor scad pana la valori la care sunt
depisite de nivelul tensiunilor. In acest moment materialul incepe sa curga prin deformare
plastica.
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C- = -~af & -t - g eEles A
suprafetele de frecare creste aria reald de contact aparand
zone in care, ca urmare a presiunii §i temperaturii ridicate,
se formeaza legidturi moleculare intre materiale (figura
5.29.a). Aceste legituri, care se formeazd conform teoriei
adeziunii moleculare, pe baza unor "microsuduri" (micro-
Jjonctiuni), elaboratd de Bowden i Tabor [197, 198], sunt
distruse prin forfecare, ca urmare a deplasirii relative a
suprafetelor de frecare. Distrugerea acestor microsuduri se
face urmand unul dintre urmaitoarele mecanisme, descrise
mai jos.

In cazul in care rezistenta la forfecare a microsudurilor este
mai mica decat rezistenta la forfecare a oricarui material
dintre cele de baza, se produce ruperea prin forfecare a
microsudurilor chiar in zona de trecere de la un material la
celalalt (figura 5.29.c).

Figura S. 29 Mecanismul
Daci insa rezistenfa la forfecare a microsudurilor este mai uzarii de adeziune a

mare decét cea a unuia dintre materiale atunci ruperea se va suprafetelor de frecare.
produce in materialul mai slab. Acest mecanism are ca efect

smulgerea unor particule din materialul cu rezistenta la forfecare mai redusa si transferul
lor pe suprafata de frecare a celuilalt material. Fenomenul acesta produce un transfer de
material care conduce la distrugerea suprafetelor de frecare.

Analizand succesiunea fazelor si a etapelor din timpul unui ciclu complet de sudare prin
frecare continud, prezentate in capitolul 2, se pot evidentia fenomenele care se desfasoara
si care au ca rezultat realizarea unei imbinari sudate.

In prima etapi a fazei 1 (faza 1/1), componentele intri in contact, incepand si se manifeste
alunecarea relativa a celor doua suprafete nelubrefiate. Este evident cd viteza relativd de
deplasare a unui punct situat pe o raza este dependentd liniar de distanta "r" de la acel
punct la axa de rotatie (centrul barei), fiind astfel minima si egald cu zero in axa barei si
maxima la periferia ei.

Initial contactul dintre suprafetele de frecare se realizeaza numai pe o portiune foarte mica
(aria reald de contact), care reprezintd mai putin de 1% din aria nominald de contact. Ca
urmare a acestui fapt, cantitatea mare de caldura degajatd in timpul procesului pe
suprafetele de frecare, concentratd fiind in aceste zone (puncte) va ridica temperatura
materialului din zonele limitrofe contactului real. Odatd cu cresterea temperaturii
materialului din aceste zone, atdt rezistenta mecanica cit gi limita tehnica de curgere a
acestuia se vor diminua.

Totodata concentrarea contactului pe suprafete mult mai mici decat aria nominald conduce
la cresterea semnificativa a presiunii in aceste zone, astfel incat nivelul atins al tensiunilor
ajunge sa depaseasca tensiunile admisibile (limita tehnica de curgere), materialul incepand
sa se deformeze plastic.

Combinatia intre presiunile ridicate §i temperaturile inalte din zonele de contact creeaza
conditii propice formarii unor "punti metalice" de legitura intre suprafetele de contact ale
celor doud componente, numite in literatura de specialitate "microsuduri”. Acestea se rup
insd prin forfecare imediat ce s-au format, datoritd continudrii deplasarii relative a celor
doua suprafete de frecare si a rezistentei la forfecare scazute a materialului incilzit.
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Simultan cu forfecarea microsudurilor formate si deformarea plastici a materialului
incilzit, pe suprafetele de frecare continua fenomenul de degajare de cédldura, care conduce
la cresterea in continuare a temperaturii materialului. Datorita fenomenului de conductie o
parte din cildura generati este transmisa prin conductie spre zonele mai reci din material,
incalzindu-le.

Plastifierea materialului de pe suprafetele de frecare impreuna cu procesul de netezire a lor,
datorat tot plastifierii materialului din aceste zone, ar trebui sd conducd aparent la
reducerea valorii momentului de frecare. Cu toate acestea analizdnd curbele de variatie a
temperaturii §i a momentului de frecare (figura 2.8.e si 2.8.¢), In aceasta faza nu se observi
o scadere a momentului de frecare odatd cu cresterea temperaturii ci din contra, o crestere a
acestuia.

Fenomenul de crestere a valorii momentului de frecare se datoreaza celor doud tendinte
contradictorii care se manifestd in aceasta etapa a procesului de sudare. Astfel, tendinta de
scadere a valorii momentului de frecare este contracarati de o tendinta de crestere a sa
datorita a cel putin doua cauze. Prima dintre ele este generatd de marirea vitezei relative de
rotatie dintre componente, care se manifestd in aceastd faza, pana la valoarea de regim
impusa prin tehnologie. A doua este generata de cresterea fortei de apasare relativa dintre
componente pand la valoarea fortei prescrise de asemenea prin tehnologie. Acesti
parametrii sunt in crestere in aceasta faza, deoarece faza 1/1 fiind foarte scurtd (2+3 rotatii
complete), nu este timp suficient pentru ca parametrii acestia sa atinga valorile de regim.

Datorita duratei foarte scurte a acestei etape si contactului dintre suprafetele de frecare,
care este concentrat inca pe o arie mai restransa decéat aria nominald, valorile temperaturii
medii pe suprafetele de frecare si cele ale scurtérii axiale nominale sunt inca reduse (vezi
figura 2.8.e si 2.8.d). Prin urmare nu sunt incéd asigurate conditii de plastifiere favorabile
pentru transportul particulelor desprinse de pe suprafetele de frecare spre exterior, pe
directie radiald. Aceasta deplasare a particulelor este ingreunati si de fortele radiale mici
care sunt generate in aceastid fazd. Ca urmare a impiedicarii evacudrii spre exterior a
acestor particule, acestea se vor concentra intr-o zonid a cérei extindere nu coincide cu
suprafata nominali de frecare (sectiunea transversali a barelor care se sudeazi). In acest
mod microsudurile care se formeaza Intre suprafetele de frecare ale celor doud componente
vor fi concentrate in aceasta zona.

Ca urmare a formarii §i distrugerii microsudurilor realizate intre suprafetele de frecare ale
celor doud componente se degaja o cantitate mare de caldura, circa (85+95)% din lucrul
mecanic dezvoltat fiind transformat in cidldurd si numai restul fiind folosit pentru
deformarea plastica propriu-zisi. Aceasta determini o extindere treptatd a zonei in care se
formeaza aceste microsuduri simultan cu uniformizarea nivelului de temperatura atins pe
suprafetele de frecare.

Intreg procesul de extindere a legiturilor formate si de crestere si uniformizare a
temperaturii pe suprafetele de frecare dureazi pana la sfargitul fazei 1, astfel incat la
inceputul fazei 2 temperatura atinge valoarea maxima. Urmirind variatia momentului de
frecare se poate observa cad valoarea maximi a temperaturii este corespunzitoare opririi
cresterii valorii momentului de frecare, ca urmare a plastifierii avansate a materialului.
Acest moment marcheaza trecerea de la faza 1 la faza 2.

In faza a 2-a materialul plastifiat se deplaseazd spre exteriorul pieselor ca urmare a
presiunii dintre piese, formand bavura. Prin ricirea sa, la contactul cu zonele mai reci de
aici, se produce o intensificare a frecirii care are ca efect generarea unei cantitati mai mari
de cildura. Datoritd acestui aspect si al fenomenului de "autoreglare" al frecarii, asupra
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caruia vom reveni intr-un alt paragraf, zona pe care se formeaza microsudurile se extinde
pe intreaga suprafatd de frecare. Marimea cantitafii de material plastifiat corelatd cu
impingerea sa spre exterior favorizeaza fenomenul de "purificare" a suprafetelor, asupra
caruia de asemenea vom mai reveni.

Pe parcursul acestei etape se realizeazid un cdmp cvasistationar de temperaturd ce se
manifestd prin sciderea momentulut de frecare padnd la o valoare care se mentine
aproximativ constantd, ca urmare a stabilizarii vitezei de scurtare axiald. Acest moment
caracterizeazi trecerea la faza a 3-a, in care Incepe franarea miscérii de rotatie.

Datorita incetinirii §i apoi opririi complete a migcarii de rotatie, temperatura atinsa pe
suprafetele de frecare scade. Scaderea treptatd a vitezei relative de rotatie, coroborata cu
scaderea temperaturii (ca urmare a generdrii unei cantitdti mai reduse de cildura si a
difuziei ei spre zonele mai reci ale materialelor) conduc la cresterea momentului de frecare,
atingindu-se astfel cel de-al doilea maxim al momentului de frecare. in acest moment
deformarea plastica puternica a materialului pe directie axiala conduce la impingerea sa
spre exterior, in bavura.

Deplasarea materialului spre bavurid conduce la cresterea frecérii intre materiale din
aceastd zona si prin urmare se produce o scurta incélzire a acestuia.

Acest fenomen se produce pana la 1/3 rotatii inaintea opririi complete, marcand totodata si
trecerea de la faza 3/1 la faza 3/2. In aceasti fazia momentul de frecare are deja valoarea
maxima, viteza de rotatie scazand foarte mult, fiind aproape de zero, iar ca o consecintd
cantitatea de caldura degajata scade la randul ei spre zero.

Momentul de frecare se mai mentine constant la valoarea ridicata inca o perioada foarte
scurtd de timp datoritd compensdrii tendintei de scddere a sa determinatid de scdderea
vitezei de rotatie (aceasta producind o scddere a temperaturii suprafetelor de frecare) de
catre tendinta de crestere produsa de marirea rezistentei la forfecare a materialului, tocmai
ca urmare a scaderii temperaturii suprafetelor de frecare.

Odata opritd miscarea de rotatie se trece in faza a 4-a in care se definitiveaza realizarea
imbinarii sudate inceputd in faza a 2-a. Acum se amplificd fenomenele de alunecare in
straturile de material limitrofe planelor de frecare.

Tot acum, datorita cresterii fortei de presare axiala la valoarea corespunzitoare Pros (Frep),
se produce o mdrire rapida a vitezei de scurtare axiald care duce la expulzarea completi in
bavurd a materialului plastifiat. Prin acest proces se realizeaza si o purificare mecanica a
materialului din zona imbinarii, deoarece se expulzeaza in bavura si materialul acoperit cu
eventualii oxizi formati la contactul materialului incilzit cu aerul atmosferic, ca urmare a
unui contact mai slab intre suprafetele de frecare. Rezulta o apropiere puternica, pani la o
distantd de ordinul catorva distante interatomice, a suprafetelor de frecare a
componentelor, credndu-se astfel conditiile necesare realizarii legiturilor metalice.

Odata cu oprirea miscdrii de rotatie incepe racirea componentelor. Deoarece temperatura
din zona imbindrii este superioard temperaturii de recristalizare au loc fenomenele de
recristalizare a materialului deformat plastic, iar ca un efect secundar se produce si
detensionarea structurii, obtinandu-se astfel bune caracteristici de rezistentd mecanicd a
imbindrii sudate.

5.2.3 Distributia microsudurilor pe suprafetele de frecare

Avéand in vedere faptul ca viteza de deplasare relativd a doud puncte de pe suprafetele de
frecare a celor doud componente, diferd functie de distanta de la punctele respective la axa
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de rotatie, este evident cd microsudurile formate nu vor fi uniform distribuite pe aceste
suprafete. Din acest punct de vedere s-au pus urmatoarele probleme, la care am incercat si
gasesc raspunsuri:

* momentul in care apar microsudurile de pe suprafetele de frecare;
* modul in care se dezvolti ele in timp;

* modul in care sunt distribuite pe suprafetele de frecare.

Pentru aceasta am realizat incercari de imbinari sudate prin frecare conventionala intre
urmétoarele cupluri de materiale: otel OLC15 cu alamd CuZn40Pbl si respectiv otel
OLCI15 cu un aliaj de aluminiu (AIMgl). Alegerea acestor cupluri de materiale a avut la
baza faptul ca fiind foarte diferite, atit ca proprietdti cat mai ales ca aspect, observarea
suprafetelor de frecare va fi mult mai facila, intrucat evidentierea modului de distributie al
microsudurilor este facuta exclusiv in urma unei analize optice.

Finalizarea unui ciclu de sudare prin frecare, conduce la extinderea pe toatd suprafata de
frecare a zonelor in care s-au format microsudurile. Din acest motiv, dupé obtinerea unei
imbinari sudate, nu se mai poate evidentia nici modul de aparitie a lor si nici extinderea lor
in faza de inceput (faza 1). Singura alternativd raméne gasirea unei modalitdti de oprire
rapida a procesului de sudare la sfirsitul fazei 1 (de preferat inainte de incheierea fazei 1,
chiar la trecerea de la faza 1/1 la faza 1/2), in momentul in care microsudurile nu s-au
extins pe intreaga suprafata de frecare i imbinarea nu este inca realizata.

Un argument suplimentar pentru alegerea acestor cupluri de materiale a fost si faptul ca
aceste aliajele metalice neferoase avand conductivitate termica foarte buna, vor necesita
durate mai mari de sudare ceea ce va oferi timpul necesar opririi procesului de sudare in
cursul desfasurdrii lui, chiar in conditiile in care instalatiile de sudare avute la dispozitie nu
oferd un control riguros la timpi de frecare foarte scurti.

Pentru aceste experimentdri am realizat incercdri de sudare, pe probe cilindrice cu
dimensiunile @16x40mm, utilizand tehnologiile de sudare prezentate in tabelul 5.6.

Tabelul 5.6 Tehnologiile de sudare folosite pentru evidentierea formarii microsudurilor
pe suprafetele de frecare.

Marcaj | Cuplul de materiale | Pg, daN/mm? | N, rot/min | tg, s tfa, S teef, S
HO1 OLC15-CuZn40Pbl 30 1450 2,22 0,09 0
HO02 OLCI15-AlMgl 25 1450 0,5 0,09 0
HO03 OLCI15-AlMgl 25 1450 2,21 0,09 0
HO04 OLCI15-AlMgl 25 1450 3,24 0,09 0
HO05 OLCI15-AlMgl 25 1450 4 0,09 0
HO06 OLCI15-AlMgl 25 1450 5 0,09 0
HO07 OLC15-AlMgl 25 1450 7 0,09 0
HO08 OLC15-AlMgl 25 1450 10 0,09 0
HO09 OLC15-AlMgl 25 1450 13 0,09 0

Spre deosebire de tehnologiile de sudare “normale” pentru aceste materiale, timpul de
frecare a fost scurtat la valorile minime pe care ni le-a permis instalatia de sudate prin
frecare (MSF10) pe care am avut-o la dispozitie, restul parametrilor rimanand la valorile
normale pentru imbinarea acestor materiale. Dupa scurgerea timpului de frecare previzut
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in tabelul 5.6 piesa se opreste brusc intr-un interval de timp mai scurt de 0,09s, iar imediat
dupd oprire, componenta prinsa intre bacurile de pe pdpusa mobila este retrasa.

“Imbinarile sudate” pe cale de a se realiza nu sunt definitivate deoarece durata frecirii a
fost insuficientd, iar perioada de refulare a lipsit complet. Cu toate acestea, analizdnd
suprafetele de rupere formate se poate observa faptul cd anumite zone de pe suprafata de
frecare a componentei din otel sunt acoperite cu aliaj neferos. Acest lucru demonstreaza
faptul ca In anumite zone au fost create condifii propice stabilirii unor legéturi intre cele
doud materiale. Totodatd, legaturile create sunt suficient de rezistente pentru ca la
supunerea “Iimbindrii” la solicitarea de tractiune, ruperea sa se produca in materialul cu
rezistentd mecanicd mai redusa (aliajele neferoase), conform mecanismului descris anterior
in figura 5.29.b. De aici inca un motiv pentru alegerea acestor cupluri de materiale, in care
unul dintre ele are caracteristici de rezistentd mecanica mult mai reduse.

Evident ci odati cu acest fenomen se produce si transferul unei cantitéti de material de pe
suprafata de frecare a componentei din aliaj neferos pe suprafata de frecare a componentei
din otel. In acest mod, microvolume din aceste materiale (CuZn40Pbl, respectiv AlIMgl)
au fost smulse si au ramas sudate de suprafata frontalda a componentelor din otel, putand fi
astfel analizate, dar acest aspect va face obiectul unui paragraf ulterior.

Din punct de vedere al modului de distributie al microsudurilor formate pe suprafetele de
frecare, putem considera fira sa gresim ca rezultatele sunt aceleasi, indiferent daca ruperea
s-a produs ca urmare a forfecarii produse de continuarea miscarii de rotatie relativa dintre
componente sau ca urmare a ruperii prin tractiune produsd in momentul indepartarii
pieselor, dupa oprirea procesului de frecare.

Ca urmare a aplicarii metodologiei prezentate mai sus, s-au obtinut probe ale suprafetelor
de frecare atat pentru cuplul de materiale OLC45-CuZn40Pbl (figura 5.30), cat si pentru
cuplul de materiale OLC15-AlMg! (figura 5.31).

Totodata, analizdnd aspectul §i distributia stratului de alama si de aliaj de aluminiu pe
suprafetele de frecare dupa scurgerea perioade de frecare, putem face cateva observatii
asupra fenomenelor care s-au produs in timpul sudarii.

* {Intreaga suprafati de frecare a componentelor din otel este acoperitd cu o
peliculd de metal neferos, fapt care confirma realizarea unor microsuduri intre
cele doud componente, pe intreaga suprafati de frecare. Exceptiile vor fi
prezentate si analizate Intr-un alt paragraf.

* Distribufia acestor microsuduri pe suprafata de frecare este neuniforma,
observandu-se o concentrare a acestora intr-o anumitd zond, fenomen prezent la
ambele cupluri de materiale.

* Aparitia smulgerilor de material "moale" ne conduce la concluzia ca in timpul
procesului de sudare ruperea se produce prin forfecarea materialului cu
caracteristici de rezistentd mecanicd mai mici, fapt care confirma totodatid
calitatea corespunzitoare a microsudurilor formate, proprietate care se va
transfera intregii sudurii.

Deci cu toate ci pe intreaga suprafatd de frecare se formeazi "microsuduri”, acestea sunt
concentrate pe o suprafatd de forma unei coroane circulare, delimitate de razele r; si
respectiv r,. Acest aspect se poate evidentia analizind atit aspectul suprafetelor de frecare
otel-alama, cat mai ales aspectul celor otel-aliaj aluminiu, prezentate in figura 5.31.
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Figura 5. 30 Suprafata de frecare in cazul cuplului OLC15-CuZn40Pbl.
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Figura S. 31 Suprafata de frecare in cazul cuplului OLC15-AlMgl.
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Figura 5. 32 Suprafafa de frecare otel-alama (a), respectiv otel-aliaj de aluminiu (b) (A
- zona periferica, B - zona cu densitate maxima de microsuduri, C - zona central3).
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Figura 5. 33 Sectiune transversala prin imbinarea OLC15-A1Mg]1 (a - zona perifericd
a suprafetei de rotatie; b - zona centrala a suprafetei de rotatie).
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In ambele cazuri existd o zona centrald (zona C) in care densitatea acestor micropunti de
sudurd este foarte mica. Explicatia aparitiei acestei zone este datd tocmai de viteza relativa
de deplasare reciprocd a celor doua suprafete de frecare, care fiind foarte redusa, determina
generarea unei cantitdti prea mici de caldurd pentru a putea fi activate procesele de
plastifiere si de formare a legaturilor interatomice.

Acest aspect este pus in evidenta si mai bine in urma realizarii unei sectiuni transversale
printr-o proba din cuplul OLC15-AIMgl. Astfel in imaginile din figura 5.33 se poate
observa stratul de aliaj neferos transferat, a carui grosime este foarte redusa in zona axei de
rotatie (figura 5.33.b). In detaliul din figura 5.34 se poate observa ca intr-o zoni mica,
circulara cu raza de circa 2mm, din centrul de frecare, microsudurile lipsesc cu desavarsire.

Figura 5. 34 Detaliu din sectiunea stratului de AIMg]1 (sus) depus pe suprafata de
frecare (zona centrald) a componentei din OLC15 (jos) (M.O. x250).

Mutindu-ne centrul atentiei asupra zonelor periferice ale suprafetelor de frecare, putem
observa la ambele cupluri de materiale existenta unei zone periferice (notate cu A), in care
densitatea de microsuduri este mai mica.

Cu toate acestea, unele probe din cuplul OLC15-AlMgl, realizate la timpi de frecare mai
lungi, care au permis plastifierea unei cantititi mai mari de material, ca cea prezentata in
figura (figura 5.33.a), s-ar parea cd dovedesc contrariul. La prima vedere am putea chiar
afirma cd la extremitatea suprafetei de frecare se formeaza mai multe microsuduri decat
oriunde altundeva pe suprafetele de frecare, ca urmare a cantititii mari de material
acumulat in aceste zone.

Pentru a putea face o analizi mai atentd a acestor sectiuni, am efectuat analize
microscopice folosind mariri intre 150 si 250 de ori, asupra probelor atacate metalografic
in prealabil. Am obtinut astfel detalii ale acestor zone periferice ale suprafetelor de frecare,
prezentate in figurile 5.35 si respectiv 5.36. In urma acestor analize acest aspect
contradictoriu la prima vedere s-a lamurit pe deplin.

Astfel, cu toate cd in figura 5.33.b se pare ci la periferia suprafetelor de frecare s-au format
mai multe microsuduri, figura 5.35 si 5.36 ne aratd ca de fapt acest strat de aliaj neferos,
desi in cantitate mai mare decat in orice alta parte a suprafetelor de frecare, nu are aderenta
la suprafata otelului. Prin urmare intre otel si aliajul neferos nu s-au format microsuduri,
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deci nu s-au stabilit legaturi intre retelele cristaline ale celor doud materiale, iar
desprinderea acestui strat neferos se face foarte usor.

Figura 5. 35 Detaliu din sectiunea stratului de AlIMgl (sus) depus pe suprafata de
frecare (zona perifericd) a componentei din OLC15 (jos) (M.O. x150).

Lipsa unor legdturi corespunzatoare intre cele doud materiale spre periferia suprafetelor de
frecare este datoratd vitezelor ridicate de deplasare relativa dintre cele doud componente,
care tind spre 3m/s in aceastd zona.

Prin urmare, cu toate cd se degaja o cantitate mare de cilduri, care determina plastifierea
unei cantitdti corespunzitoare de aliaj neferos, valoarea ridicata a vitezei de deplasare a
suprafetelor de frecare §i absenta refuldrii impiedica stabilirea unor legaturi atomice
corespunzitoare. Cantitatea mare de materiale din zona periferica a suprafetelor de frecare
se explica prin adiugarea la cantitatea de material plastifiat provenit din aceastd zond a
materialului plastifiat pe zonele centrale, care este expulzat spre exterior (in bavura) prin
efectul presiunii din perioada de frecare.

Ambele fenomene pot fi observate in detaliile din figurile de mai sus. Astfel, la unele
probe (figura 5.35) se observa exfolierea stratului de aliaj de aluminiu care s-a format in
aceastd zond, iar pe masura ce timpul de frecare creste (figura 5.36) se remarca acumularea
unei cantititi mai mari de aliaj de aluminiu plastifiat gi expulzat spre zonele periferice din
zonele centrale ale suprafetelor de frecare, fira a se forma microsuduri intre cele doui
materiale. Lipsa formérii de microsuduri §i de stabilire a unor legaturi intre cele doua
materiale este doveditd de zona intunecata care separi cele doua materiale.

Formarea si distrugerea microsudurilor este concentrati intr-o zona inelara, notatd cu B in
figura 5.32.b, care se intinde, cu aproximatie, de la )4 pand la 24 din raza. Acest aspect
conduce treptat la intensificarea procesului de dezvoltare a cildurii, ceea ce produce in
final extinderea treptatd a acestor fenomene pe intreaga suprafatd de frecare, in cazul in
care procesul de sudare ar continua pana la desdvarsirea sa.

Stabilirea unei legéturi corespunzitoare pe intreaga sectiune a componentelor, inclusiv in
centrul sectiunii transversale, se poate obtine:
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Figura 5. 36 Detaliu din sectiunea stratului de AIMgl (sus) depus pe suprafata de
frecare (zona periferica) a componentei din OLC15 (jos) (M.O. x150).

* fie prin alegerea corespunzitoare a parametrilor tehnologici ai procesului de
sudare, in special a timpului de frecare care si permitd plastifierea
corespunzitoare a materialului din aceasta zona;

* fie prin modificarea geometriei componentelor, astfel incat prin prelucrarea
suprafetelor frontale sub o forma convexa sa se forteze frecarea preferentiala in
zona centrald (cel putin in perioada de inceput a frecarii).

Din picate masinile de sudat prin frecare pe care le-am avut la dispozitie nu permit
controlarea precisd a unor timpi de frecare foarte scurti pentru a pune in evidentd si
dinamica formairii acestei zone inelare de concentrare a microsudurilor.

5.3 Procesul de dezvoltare de cilduri pe suprafetele de frecare

Dupéd cum am vézut, In timpul frecarii pe suprafetele de frecare se degaja o cantitate de
céldurd, care ridica temperatura materialului din zonele limitrofe suprafetelor de frecare.
Acest fenomen de degajare a cildurii, ce insoteste toate procesele de frecare, este unul
dintre cele mai importante fenomene pentru procesul de sudare, el influentdnd in mod
hotérator toate procesele ce au loc in timpul frecéarii, in special transformarile de faza ce se
produc in Z.I.T.

Asa dupda cum am vazut in capitolul anterior, cantitatea de cadldurd dezvoltatd in timpul
procesului de sudare prin frecare are importanti deosebitd in vederea determindrii
temperaturii maxime atinse pe suprafata de frecare, precum §i pentru stabilirea extinderii si
formei cAmpului termic. Odata stabilit cAmpul termic, este posibild analiza transformarilor
fazice si structurale ce se produc in timpul sudarii, precum si comportarea materialelor in
zona deformatiilor plastice.
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Cantitatea de cidldura degajatid pe suprafetele de frecare depinde de foarte multi factori,
printre care cei mai importanti sunt: natura materialelor care se sudeazid, valoarea
tensiunilor de forfecare prin alunecare a microsudurilor realizate pe suprafetele de frecare,

coeficientii de frecare, presiunea de frecare, vitezele de deplasare relativd a suprafetelor
care se freaca, etc.

Pornind de la cédteva ipoteze simplificatoare, putem ajunge la ecuatii care sa descrie destul

de precis fenomenele termice care guverneazd dezvoltarea caldurii pe durata frecarii.
Astfel, vom considera:

® turatia ca fiind constantd pe toata durata etapei de frecare si egald cu turatia
nominala;

presiunea axiald ca fiind uniform distribuitd pe toatd suprafata de frecare, pe
intreaga durata a etapei de frecare.

r+dr

R -

N

S -

-
3.

Figura 5. 37 Suprafata elementara de frecare pe care se dezvolta caldura.

In aceste conditii, vom considera un element de suprafata de forma unei coroane circulare

limitatd de razele r si respectiv r+dr, pe care vom incerca sa determindm cantitatea de
cildura degajata in timpul frecarii.

Aria acestei suprafete elementare este:
da=2-zm-r-dr (5.22)
iar cantitatea de cdldura dezvoltata pe ea va fi:
dg=w-M, -da (5.23)
unde:

w este viteza unghiulard a componentelor care se sudeaza,
M} este momentul de frecare.

Momentul de frecare poate fi scris sub forma:
Mﬁ:r.Fﬁ_zr.#.Pfr (5.24)
in care:
r este raza componentelor;

Fy. - forta de frecare;

Py, - presiunea de frecare;
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U - coeficientul de frecare.

Daci tinem seama ci viteza unghiulard poate fi scrisd functie de turatie, care este unul
dintre parametrii tehnologici principali, sub forma @ =27 -n, ecuatia 5.24 devine:

a’q=4-7r2-r2-y-Pﬁ-n-dr (3.25)

Prin integrarea acestei ecuatii putem obtine cantitatea totala de cildurda (Q,) generata pe
suprafetele de frecare, conform ecuatiei (5.26).

= |dg=\47*-r - u-P,-ndr=4-7°-u-P -n-l-r3 (5.26)
1 q fr 1 370
0 0
Sau tinand cont si de expresia vitezei unghiulare
2 3
0, =§-ﬂ-#-w-P,-ro (5.27)

In acest moment, este posibila determinarea rapida a cantititii de cildurd dezvoltata pe
suprafetele de frecare, in cazul in care valoarea coeficientului de frecare ar fi cunoscuta.
Din picate, coeficientul de frecare depinde de un numar foarte mare de factori de influenta,
dintre care cei mai importanti sunt urmatorii:

* natura materialelor si prezenta peliculelor pe suprafata de frecare (oxizi, gaze,
etc.);

® durata contactului;

* rigiditatea si elasticitatea ansamblului pieselor intre care se produce frecarea;
* viteza de deplasare relativa a suprafetelor de frecare;

* regimul de temperatura;

* valoarea presiunii normale pe suprafetele de frecare;

® caracterul atingerii corpurilor, dimensiunea suprafetelor in contact, gradul de
acoperire reciproc;

* calitatea suprafetelor si rugozitatea lor, etc.

Expresiile teoretice ale acestuia pot fi folosite doar intr-un numér restrdns de cazuri
practice, datorita numarului foarte mare de factori de influent a céror expresie analitici nu
este cunoscutd pentru cazurile generale. Fie ca este vorba de teoria molecularo-mecanica
formulata de Kragelski I. V., fie cd se au in vedere cercetarile lui Bowden si Tailor, sau
Giimbel, Block, Ermst si Merchant [197, 198], valoarea coeficientului de frecare fiind
constantd sau variabild functie de razi, de presiunea de pe suprafetele de frecare si de
viteza de rotatie [142, 143, 249], nu s-a reusit stabilirea unor relatii analitice care sa
permitd determinarea valorii coeficientului de frecare. In cel mai bun caz s-a putu
determina doar valori concrete pentru anumite conditii particulare studiate, cum ar fi un
anumit cuplu de materiale, o anumita stare de prelucrare a suprafetelor de frecare, etc.

Pe langa aceste aspecte, valoarea coeficientului de frecare este influentatd in cazul
particular al sudarii prin frecare, intr-o maisurd mult mai mare, de catre valoarea
temperaturii atinse de materialele de pe suprafetele de frecare in timpul procesului de
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sudare. Din acest punct de vedere, coeficientul de frecare variaza de la valori apropiate de
u=1, la temperatura ambianta (la inceputul procesului), cind frecarea este o alunecare
uscata, pani la valori foarte scdzute, atunci cand, datorita temperaturii ridicate, materialul
de pe suprafetele de frecare este plastifiat.

Pentru simplificare, vom considera coeficientul de frecare ca fiind constant pe intreaga
durata a procesului de frecare. Aceasta supozitie este destul de aproape de realitate avand
in vedere ca durata intregului proces de sudare este foarte scurtd. Prin urmare, am incercat
aproximarea coeficientului de frecare pornind de la cele prezentate in literatura de
specialitate [82, 108, 128, 133, 139, 142, 143, 212, 232, 249, 255].

In acelasi timp, avand in vedere ci sudarea prin frecare este un proces de sudare in stare
solida, fara a se produce topirea materialelor, este respectat criteriul de curgere a lui Mises,
care limiteaza valoarea coeficientului de frecare la valoarea raportului dintre efortul normal
si cel tangential, conform urmatoarei relatii:

1
= g =5 20577 (5.28)

Avand in vedere imposibilitatea determinarii exacte a valorilor coeficientilor de frecare
(literatura de specialitate pune chiar sub semnul intrebarii eficienta utilizarii coeficientului
de frecare ca mirime semnificativd pentru descrierea procesului de frecare), precum si
ipotezele simplificatoare prezentate mai sus, rezultatele pe care le vom obtine vor fi
aproximative, dar dupa cum se va vedea, destul de apropiate de realitate. Am considerat
astfel pentru toate cuplurile de oteluri un coeficient de frecare cu valoarea u=0,4,

Utilizand relatia (5.27) cu aceasta valoare a coeficientului de frecare, am obtinut pentru
cuplul de materiale OLC45-42MoCrll cantitatea totald de caldura dezvoltata pe
suprafetele de frecare ca fiind:

0 - % Tp@- P, -1} =482389,731 (5.29)

respectiv pentru cuplul de materiale OLC45-Rp3:

0 =§.7z.ﬂ.w.p, 1} =1362626,7TW (5.30)

Rezultatele obtinute in cazul modelarii matematice cu ajutorul metodei elementelor finite a
campului termic la sudarea prin frecare continud, utilizand aceste valori au fost prezentate
in capitolul anterior si ele au confirmat corectitudinea aspectelor prezentate.

5.4 Procese si mecanisme de transfer de masa la nivel macro

5.4.1 Deplasarea planului de rotatie in timpul suddrii prin frecare

Pana de curand literatura de specialitate consemna numai existenta unui plan de separatie
intre cele doua componente, numit §i plan de frontierd, care reprezintd de fapt suprafata de
separatie dintre cele doud materiale sau componente (planul I, figura 5.38). Acest plan era
considerat ca fiind identic cu planul de frecare, adica planul in care are loc frecarea sau
mai bine zis, In care microsudurile formate intre suprafetele de frecare ale celor doua
componente sunt sectionate prin forfecare (planul II, figura 5.38).
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Figura 5. 38 Pozitionarea celor doud planuri care iau nastere intr-o imbinare
sudata eterogena: planul de separatie - planul I si planul de frecare - planul II.

Planul de frecare, pe care unii autori il numesc si planul de rotatie [74, 75, 76, 77, 78],
fiind planul in care microsudurile formate sunt imediat forfecate, atata timp cat continua
miscarea de rotatie, este si planul in care au loc alunecarile relative ale materialelor celor
douda componente. Prin urmare, fenomenele termo-deformationale fiind concentrate in
aceastd zona, comportarea acestui plan in timpul procesului de sudare va avea o influenta
hotéritoare asupra caracteristicilor imbinarii sudate obtinute, ceea ce determind studierea
sa mai atenta.

In cazul unor imbiniri sudate realizate prin frecare conventionala intre doui componente
din acelasi material sau din materiale foarte asemanitoare, caracteristicile de rezistenta
mecanicd, precum si cele termo-fizice sunt identice sau foarte apropiate. Odata cu
inceperea procesului de sudare, frecarea se produce in planul de separatie dintre cele doua
componente, conducdnd la cresterea temperaturii si plastifierea celor doua materiale.
Comportarea lor fiind identicd sau similara, frecarea se mentine in planul de separatie,
formarea microsudurilor si ruperea lor prin forfecare (predominant dupa modelul din figura
5.29.c) facdndu-se in acest plan. Aceastd comportare are ca urmare continuarea proceselor
de frecare, formare §i distrugere a microsudurilor in planul de separatie, iar ca rezultat
planul de frecare se identifici cu planul de separatie. In acest mod, cele doui plane coincid,
fiind imposibila evidentierea distincti a lor.

In cazul in care pentru anumite materiale sau cupluri de materiale, rezistenta mecanica a
microsudurilor formate este superioara celei corespunzaitoare unuia dintre materialele de
baza, ruperea va avea loc prin forfecarea materialelor conform modelului din figura 5.29.b.
Astfel o anumitd cantitate de material rimane pe suprafata de frecare a unei componente,
iar procesele de frecare, formare si distrugere a microsudurilor formate continui intr-un
plan diferit de cel de separatie. In acest caz, este posibild evidentierea lor distincta in
anumite conditii.
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Punerea 1n evidenta a celor doua planuri este
mult usurata prin alegerea a doud materiale cu |
caracteristici cat mai diferite pentru cele doua MBI |
componente. in acest mod planul de separatie
va fi foarte clar evidentiat, iar planul de
frecare va fi mai usor remarcat prin ,
modificirile deformationale care se produc in - e
lungul acestui plan. . e . L bavun

hmnata 21T MBI
1
suprafata de

N
, separatie

|
|
L
| \
|

¢ suprafata de

Pentru a facilita distingerea diferentelor dintre rotatie

pozitiile celor doua plane, in figura 5.39 sunt
prezentate schematic pozitiile acestora, fata
de celelalte elemente ale unei imbinari sudate
realizate prin frecare conventionala.

Imta 21T MB2

Figura 5. 39 Pozitia planului de rotatie si

Avand in vedere aceste aspecte, in vederea ) :
cea a planului de separatie.

studierii proceselor si fenomenelor care
conduc la aparitia si dezvoltarea acestor doud
planuri, am efectuat incercéri de sudare prin frecare conventionald pe urmatoarele cupluri
de materiale:

OLCI15-AlMgl;
OLC15-CuZn40Pbl;
OLC45-Rp3;
OLC45-30Cr130;
OLC45-10TiNiCr180.

Din aceste materiale am realizat componente cilindrice, cu dimensiunile cuprinse in
urmitoarea gama dimensionala: (16...30)mmx(40...80)mm.

Pentru fiecare cuplu de materiale parametrii tehnologici corespunzitori procesului de
frecare conventionala au fost cuprinsi intre valorile maxime §i minime prezentate in tabelul
5.7.

Asa dupa cum se poate observa si din tabelul 4.2, valorile parametrilor tehnologici au
pornit de la valori evident inferioare celor necesare realizirii unor imbindri de calitate
corespunzitoare, $i au ajuns pand la valori care au permis realizarea unor imbinari sudate
de calitate. Incercarile de utilizare a unor valori inferioare celor optime pentru diversi
parametrii tehnologici au avut ca scop declansarea proceselor caracteristice din timpul
sudarii prin frecare, fira insi a definitiva imbinarea sudatd, astfel incdt si avem
posibilitatea de a studia aceste fenomene in diverse faze de desfasurare ale lor.

Tabelul 5.7 Plaja valorilor principalilor parametrii tehnologici folositi in vederea
evidentierii fenomenului de deplasare a planului de rotatie.

Cuplul de materiale Pg;, N/mm? te, S
min max min max
OLC45-Rp3 244 244 7,44 12,2
OLC45-10TiNiCr180 30 40 2,21 3,22
OLC15-CuZn40Pbl 14 45 3,22 7,00
OLC45-30Cr130 41,4 76,43 1,00 20,00
OLCI15-AlMgl 15 40 1,50 13,00
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In cazul cuplului OLC45-Rp3 incercarile de folosire a unor valori mai reduse pentru
presiunea de frecare, respectiv pentru cea de refulare nu au fost concludente deoarece
procesele de formare a microsudurilor nu au putut fi puse in evidenta.

O posibila explicatie ar putea fi data prin caracteristicile de rezisten{d mecanica ridicate a
ambelor materiale. Aceste caracteristici forteaza utilizarea unor valori ridicate pentru acesti
parametrii in vederea atingerii conditiilor de temperaturd care sd permita stabilirea unor
legaturi intre suprafetele de frecare ale celor doud materiale. Odata atinse aceste valori i
declangat procesul de formare a acestor microsuduri, ar trebui ca procesul de sudare si se
poata opri intr-un timp foarte scurt, astfel incat microsudurile formate sa nu aiba timp sa se
extinda pe Intreaga suprafata de frecare. Acest lucru nu este posibil pe masinile industriale
pe care le avem la dispozitie.

Totodata, rezistenta mecanica a materialelor fiind ridicata, chiar in cazul in care timpul de
refulare este nul, nu permite ruperea imbindrii prin simpla indepartare a bacurilor magsinii.

Cu toate acestea, Imbindrile sudate obtinute au fost studiate in vederea analizérii acestor
fenomene. Pentru aceasta imbindrile sudate realizate din cuplul de materiale OLC45-Rp3
au fost sectionate longitudinal, iar esantioanele astfel obtinute au fost prelucrate
metalografic pentru a permite atdt analiza macroscopicd a zonelor imbinarii cat si
ulterioarele analize microscopice.

Caldura produsa pe suprafetele reale de contact, ca urmare a procesului de frecare, este
concentratd in proeminentele acestora. Prin urmare temperatura acestor proeminente creste
rapid, cu exceptia unor cazuri izolate de materiale la care temperatura creste mai lent
datorita conductivitatii termice foarte bune, care favorizeaza propagarea rapida a cildurii in
profunzimea materialului. Indiferent de temperatura proeminentelor, temperatura medie a
suprafetelor de frecare, in faza initiala a procesului de frecare, creste foarte rapid.

Odata cu cresterea temperaturii apar §i modificari in procesul de frecare deoarece la
temperaturi de (200-300)°C eventualele resturi sau impuritati de substante lubrifiante se
degradeaza, frecarea devenind din acest moment frecare uscatd tehnica. Totodata,
materialele fiind cristaline, odatd cu depasirea temperaturii de recristalizare se modifica si
coeficientul de frecare, acesta mai suferind modificari si pe masura ce au loc transformarile
de faza.

In figura 5.40 sunt prezentate doud imagini care evidentiaza aspectul macroscopic al unor
imbinari OLC45-Rp3 putdndu-se astfel distinge limitele zonelor influentate termic ale
celor doud materiale: planul A in componente din otel OLC45 si respectiv planul B in
componenta din otel Rp3.

Deoarece In cazul acestor cupluri de materiale, otelul OLC45 are la temperaturi peste
500°C valori inferioare ale limitei tehnice de curgere, comparativ cu cele ale otelului Rp3,
deformarea plasticd la cald se va concentra preponderent in otelul carbon. Ca urmare a
acestul aspect, microsudurile formate pe suprafetele de frecare se vor distruge prin
forfecarea produsa in otelul carbon (modelul din figura 5.29.b), iar suprafata de frecare a
componentei din Rp3 se va acoperi cu un strat foarte subtire din OLC45.

Aceste fenomene au ca efect transformarea frecarii dintr-un proces care are loc intre doud
materiale diferite, intr-unul de frecare intre doud materiale identice si continuarea frecarii
intr-un plan situat in otelul OLC45, in imediata vecinatate a planului de separatie, paralel
cu acesta. Putem spune ca planul de frecare a suferit o deplasare pe distanta x, in interiorul

materialului cu caracteristici mai reduse de rezistentd mecanica si limita tehnicd de curgere
la cald.
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a b

Figura 5. 40 Imaginile macroscopice ale unor esantioane din imbinarile OLC45-Rp3,
pe care sunt evidentiate limitele Z.1.T.-ului OLC45 (A), respectiv Z.1.T.-ului Rp3 (B).

Aspectele prezentate pand acum pot fi evidentiate, prin efectelor lor, si pe imaginile
macroscopice din figura 5.41. Se poate astfel remarca, in detaliul din figura 5.41, prezenta
unui strat foarte subtire de otel carbon (deschis la culoare), cu grosimea de circa 0,1mm,
care a aderat pe suprafata de frecare a componentei din otel Rp3.

Acelasi aspect poate fi pus in evidenta si la analiza macroscopica a imbinarilor OLC45-

Figura 5. 41 Detaliul zonei imbinarii cu evidentierea stratului de material care a aderat
pe suprafata componentei din otel rapid pentru scule (OLC45-Rp3)

10TiNiCr180. In figura 5.42 stratul foarte subtire (0,1mm) de otel inoxidabil austenitic
care a aderat pe suprafata frontala de frecare a componentei din ofel carbon de calitate este

BUPT



Contributii privind optimizarea procesului de sudare prin frecare a oelurilor disimilare
5. Reactii de interfata la imbindri sudate disimilare realizate prin frecare 123

deschis la culoare, prezenta sa fiind evidentiatd prin prelucrarea imaginii obfinute cu
ajutorul calculatorului electronic.

Pentru a evidentia mai clar acest fenomen, am analizat §i microstructural esantioanele
metalografice prelevate din imbinarile sudate din cuplurile de materiale de mai sus.
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Figura 5. 42 Detaliu din zona imbindrii cu evidentierea deplasarii planului de rotatie
intr-o imbinare OLC45-10TiNiCr180

Analizand probele obtinute am putut observa aceeasi deplasare a planului de frecare in
interiorul materialului mai “moale” §i separarea sa de planul de separatie (figura 5.43),
ceea ce face ca frecarea si continue transformandu-se in frecare in cadrul aceluiasi
material.

Totodatd, la o analiza atentd a imaginilor microscopice ale zonei imbindrii prezentate in
figura de mai sus, se poate observa lipsa griuntilor deformati iIn componenta din otel.
Acestia, chiar in apropierea planului de separatie, au o forma alungita, fiind orientati in
lungul componentei, deci pe directia de laminare, pastrand astfel caracteristicile obtinute in
urma procesului tehnologic de obtinere a semifabricatelor de tip bard, din care s-au obtinut
componentele (in special figura 5.43.b - partea inferioard). Deformarea plastica, remarcata
prin liniile de curgere, este localizatd doar in componenta din aliaj neferos, planul de
frecare deplasandu-se tot in aceasta (figura 5.43.a si b - partea superioara).

Aceleasi aspecte au fost observate si in cazul imbinarilor din OLC15-AlMg]1 (figura 5.44)
si respectiv OLC15-CuZn40Pbl1 (figura 5.45).

Analizdnd toate probele realizate am putut face citeva observatii, care explicd in mare
masurd comportarea materialelor in timpul procesului de sudare prin frecare conventionala:

1. Prima constatare este legati de ruperea imbinarii, care intotdeuna s-a produs in
materialul cu rezistentd mai scazuti la forfecare la temperaturi ridicate, mai exact in
planul de rotatie, deoarece aici se realizeaza frecarea intre cele doua suprafete, deci aici
legaturile sunt mai slabe §i se rup permanent in timpul frecarii.

2. Distanta pe care s-a deplasat planul de frecare este cuprinsa intre 0,1mm si 0,2mm, in
functie de cuplul de materiale si de parametrii tehnologici ai procesului de sudare
utilizati.
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Figura 5. 43 Detalii ale pozitiei planurilor de separatie si de frecare precum si
ale zonei imbinarii OLC45-10TiNiCr180
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Figura 5. 44 Detaliu al imbinarii OLC15-AIMgl, curgere localizatd numai
in aliajul neferos

3. Se pune in evidentd deplasarea planului de frecare exclusiv in materialul mai “moale”,
observandu-se chiar “imbracarea” componentei din otel rapid pentru scule de catre
componenta din otel carbon OLC45, ca urmare a rezistentei mai mari la deformare
plastica la temperaturi ridicate a celui dintdi material.

Aparitia acestui plan de frecare se manifestd in orice conditii de sudare, dar fenomenul a
trecut neobservat mult timp deoarece odatd cu refularea, intreaga cantitate de material
plastifiat este expulzata in bavuri si astfel planul de rotatie dispare. Pe langa acest aspect,
in cazul suddrii unor materiale identice sau asemanatoare, existenta sa este foarte greu de
evidentiat.

Totusi, chiar si in aceste cazuri, nagterea planului de frecare si despartirea sa de planul de
separatie se poate observa pe diagrama de evolutie a momentului de frecare pe durata unui
ciclu de sudare prin frecare conventionala (figura 5.45). Acest moment este marcat prin
stabilizarea acestui parametru la o valoare constanti (faza 2/2), imediat dupa perioada de
tranzitie de la inceputul procesului cdnd a atins o valoare maxima. Aceasta deoarece
procesul de stabilizare a momentului de frecare coincide de fapt cu momentul in care
suprafata de frecare a materialelor este acoperitd cu un strat de material plastifiat.
Deformatia plastica care insoteste procesul de sudare pe toatd durata sa este influentata
direct de rezistenta la deformare plastica in conditii de temperaturd ridicatid. Putem astfel
considera, fard si gresim, cd momentul de frecare este echivalent cu rezistenta la
deformare plastica a materialului.

Dupa cum probabil ne-am agtepta, distanta pe care se deplaseaza planul de rotatie creste
constant, odata cu cregterea timpului de frecare. Totusi exista o durata de timp, dupa care
valoarea deplasarii se va mentine constanta, indiferent cat de mult mai continua procesul
de sudare. Acest fenomen se explica prin faptul ca deplasarea acestui plan se produce pani
in momentul in care intreaga suprafata de frecare a fost acoperitd cu un strat plastifiat, dupa
care continuarea procesului de frecare §i de generare de caldurd nu face altceva decat sa
impinga prin intermediul forei de apdsare axiale (Pg) acest strat de material spre bavura,
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evacuandu-l din planul frecarii. Totodatd, cimpul termic din cele douda componente devine
stationar fatd de planul de rotatie, realizindu-se astfel si un echilibru energetic. Prin
urmare, o cantitate de material proaspat este adusa in zona de frecare si incilzita la randul
ei, plastifiatd i impinsa in bavurd, astfel incét planul de frecare raimane la aceeasi distanta
de cel de separatie. Procesul continuid atita timp cat continuad frecare, farda a se mari
distanta dintre cele doua plane.

Figura S. 45 Detalii ale pozitiei planurilor de separatie si de frecare precum si ale zonei
imbindrii OLC15-CuZn40Pb1

Asa dupd cum am mai amintit in paragraful 5.2.2, aceste procese determina aparitia a doua
fenomene indispensabile realizirii unei imbinari sudate de calitate. Unul este cunoscut sub
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numele de "fenomenul de autoreglare" si se declangeazd imediat ce temperatura atinsa pe
suprafetele de frecare este suficient de ridicatd pentru a produce extinderea pe intreaga
suprafata de frecare a stratului plastifiat, deci imediat ce s-a stabilit echilibrul energetic.

Fenomenul constd din scdderea
coeficientului de frecare intre Ly
suprafetele  acoperite de |

plastifiat, care joacd st un rol de
lubrifiant, insofita  evident de
degajarea unei cantitati mai mici de

stratul M T] o \ |
|

caldurd. Odatda cu continuarea s L
procesului de sudare si deci odata cu N 5 )

. - w | o -t w" l > D ’ l~ t
deplasarea relativdi a celor doui A O A SO . SRR e,
suprafete de frecare, stratul plastifiat Dl RAZA | FAZA 3 e TRZA

- — — —— e —— ——— e —— - —

este expulzat in bavuri, venind in
contact noi straturi de material
proaspat, cu temperaturi mai scazute
si rezistentd la deformare plasticd mai
ridicatd. Acest proces determind o
crestere cantitatii de caldura degajate
pe aceste suprafete si plastifierea unui
nou strat de material de pe aceste suprafete. Procesul continua atita timp cat continui
deplasarea relativd dintre suprafetele de frecare, asigurand intr-o mare masurd autoreglarea
cantitatii de cildura degajata in timpul procesului de sudare prin frecare.

Figura 5. 46 Diagrama de variatie a momentului
de frecare in timpul ciclului de sudare prin frecare
conventionala.

Cel de al doilea proces este o urmare a celui dintdi §i constd din expulzarea in bavuri,
odatd cu materialul plastifiat de pe suprafetele de frecare, a tuturor impuritatilor existente
pe aceste suprafete, manifestandu-se astfel un "fenomen de purificare" a zonei imbinarii.

Pentru punerea in evidentd a distantei de deplasare a planului de frecare am efectuat
incercdri pe imbinari sudate prin frecare din cupluri de oteluri diferite din punct de vedere
al compozitiei chimice, al rezistentei la deformare plasticd si al conductivitatii termice. O
atentie deosebitd am acordat cuplului de oteluri OLC45-30Cr130, la care date fiind
structurile total diferite, observarea deplasarii acestui plan este mai usoard. Componentele
din aceste ofeluri cu dimensiunile 20x80 au fost sudate utilizdnd conditiile tehnologice
specificate in tabelul urmator.

Tabelul 5.8 Valorile principalilor parametrii tehnologici folosifi pentru evidentierea
fenomenului de deplasare a planului de rotatie pentru cuplul OLC45-

30Cr130.

Varianta P, N/mm? Pres, N/mm? ter, S
Varianta 1 76,43 2500 120
Varianta II 41,4 2500 1+20s
Varianta III 76,43 1450 1+20s

Varianta [V 41,4 1450 1+20s
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Efectuarea observatiilor cantitative privind distantele de deplasare a planului de rotatie in
timpul fazei de incalzire prin frecare a impus conducerea unor experimente fard aplicarea
presiunii de refulare. Rezultatele obtinute sunt sintetizate in graficul urmitor, care
evidentiaza citeva aspecte specifice.

1.

0.9
0.8 1
0.7 -
0.6 -

0.5 1
0.4 1
0.3 1

Distanta de deplasare, mm

0.2 1
0.1 1

Timpul de frecare, s

15 20

Figura 5. 47 Efectul timpului si al presiunii de frecare asupra distantei de deplasare a
planului de rotatie pentru cuplul OLC45-30Cr130.

Dupa cum era de asteptat, la presiune de frecare constanta, distanta de deplasare a
planului de rotatie creste odata cu cresterea duratei de frecare, atingand o valoare limita
la circa 10s, dupé care practic se mentine la valoare constanta. Acest aspect este legat
de faptul ca fenomenul este initiat in conditiile unei rezistente mici la deformare

p-a.t.cd, .upd ca.e cont.nud _ato..td ... t..but.e.
asimetrice a temperaturii in imediata vecinitate a
planului de rotatie §i inceteaza practic in momentul
in care distributia acesteia devine simetricd. Se
justifica astfel existenta unui interval de timp limita
dupid care valoarea deplasirii nu se mai modificd, si
in acelasi timp se dovedeste clar manifestarea
fenomenului de autoreglare a procesului de frecare.

Cresterea presiunii §i a vitezei de rotatie conduc la
scaderea distantei pe care se deplaseazd planul de
rotatie.

Cercetdrile au ardtat cd planul de rotatie se
deplaseazi catre otelul nealiat (OLC45), care are o
rezistentd mai micd la deformare (figura 5.48). Din
acest motiv, marimea sectiunii care se sudeazi
prezintdi o importantd semnificativi In ceea ce
priveste directia de deplasare a acestui plan. Intrucat
forta de apdsare, care determina presiunea de frecare,
este identicd pentru cele doua piese, efortul unitar
depinde doar de aria sectiunii trasnversale.

Figura 5. 48 Detaliu al zonei de
deplasare a planului de rotatie.
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Fenomenul de deplasare al planului de rotatie a fost confirmat si de incercarile realizate pe
cuplul de materiale OLC15-AlMgl, la care grosimea stratului de aluminiu depus pe
suprafata de frecare (deci care a ramas “legat” de planul de separatie otel-aluminiu) a fost
de circa 0,2mm, indiferent de durata de frecare, care s-a modificat in intervalul 2-7s.

In acelasi timp cresterea presiunii de frecare si a vitezei de rotatie conduc la sciderea
distantei pe care se deplaseaza planul de frecare, ca urmare a expulzarii unei cantititi mai
mari de material plastifiat in bavura.

Toate aceste observatii sunt valabile in cazul sudarii prin frecare continua conventionala a
pieselor din materiale diferite, dar cu acelasi diametru. In cazul in care se vor suda piese
din materiale diferite, dar si cu diametre diferite, fenomenele, procesele precum si
explicatiile date raman valabile, doar cd in acest caz se modifica valorile limita ale
distantet de deplasare a planului de rotatie, putdndu-se modifica chiar si directia in care
acesta se deplaseaza. Aceasta deoarece marimea sectiunii pieselor care se sudeazi are o
influentd hotaratoare asupra directiei de deplasare a acestui plan, ca urmare a faptului ca
aceasta este determinatd de valoarea efortului distribuit in fiecare material (care este
functie de valoarea sectiunii fiecarei componente) si de aspectul campului termic format.

In concluzie, in toate cazurile de sudare prin frecare a materialelor disimilare ia nastere un
plan de rotatie care se deplaseazi in timpul procesului de sudare. in cazul sudarii
materialelor identice apare intotdeauna un plan de rotatie, dar fenomenul deplasarii
acestuia se manifestd numai in cazul sudirii materialelor identice dar cu diametru
(sectiune) diferit. Evident, deplasarea se va face in acest caz in directia piesei mai subfiri,
unde tensiunile mecanice au valori mai ridicate.

Ca urmare a proceselor termo-deformationale, precum §i a aparitiei si deplasarii acestui
plan de frecare, in timpul procesului de sudare prin frecare conventionala, iau nastere
procese de transfer de masa, care la o analizd atentd cuprind doua aspecte distincte.

1. Primul aspect este legat de transferarea propriu-zisi a unor cantitati de material intre
cele doua piese care se sudeazd, ca urmare a deplasarii planului de rotatie, pe care-1
vom numit transfer de masd prin aderentd.

2. A doilea aspect este legate de deplasarea reciproc, prin difuzie, a unor atomi dintr-un
material in celalalt si se manifesta cu precddere in cazul sudarii unor materiale diferite,
deci in cazul realizarii unor imbindri disimilare, proces pe care l-am numit transfer de
masd prin difuzie.

Ambele aspecte se manifestd doar in cazul imbindrii a doud materiale diferite, deoarece
numai in acest caz, campul termic dezvoltat este asimetric, ca urmare in primul rand a
caracteristicilor termo-fizice diferite ale celor doud materiale gi numai 1n acest caz exista
diferente intre concentratiile elementelor de aliere in cele doua componente. In continuare
vom analiza numai primul aspect, deoarece cel de al doilea a facut obiectul primului
paragraf din acest capitol.

5.4.2 Transferul de masi prin aderenti

Existenta acestui proces este evidenta din cele prezentate mai sus. Problema pe care mi-am
pus-o in acest moment este posibilitatea de a evalua cantitativ acest proces, deci
modalitatile de stabilire a cantitatii de material care “s-a depus” pe suprafata de frecare.
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Pentru aceasta am considerat ci pornind de la o imbinare sudatd intre doua materiale (IM;
si respectiv M3), singura posibilitate de a evalua cantitatea de material transferat este
oprirea procesului de sudarc lnainte -e
obtinerea unei imbindri definitivate.
Pentru aceasta, la fel ca in paragraful
anterior, am oprit procesul de sudare in
momentul In care se face trecerea de la M
faza de sudare la cea de refulare, m \
comandand iIndepéartarea bacurilor de 2 : |
strangere fatd de mandrina. Imbinarea pe v, :

cale de a se realiza este distrusd, ruperea P "
producandu-se chiar in planul de frecare, |
unde materialul plastifiat are
caracteristicile cele mai reduse de
rezistentd mecanica.

Analizdnd datele pe care le aveam la
dispozitie pu.em porni de la .ap.ul c. se
cunosc densitatile celor doud materiale p;
pentru materialul M; si respectiv p; pentru
materialul M,, precum §i masa intregului
ansamblu format din cele doua materiale.
Totodatd vom nota cu m; masa componentei din materialul M,, respectiv m, masa partii
din cel de al doilea material (M), care a aderat pe cea de a doua componenta (figura 4.49),
iar cu m masa totald a “imbinarii” realizate. In mod similar putem considera si volumele
corespunzitoare de material: V; — volumul de material M, V> — volumul de material M si
respectiv ¥ — volumul de material total al “imbinarii”.

Figura S. 49 Reprezentarea schematica a
materialului M, depus pe suprafata frontala a
materialului M;.

In acest conditii putem forma urmaétorul sistem de ecuatii, a carui rezolvare ne va permite
determinarea cantitafii de material din cea de a doua componenta care s-a depus pe prima
componenta.

(m, +m, =m
Jith =V (5.31)
m = p -V

WY ¥,

Inlocuind ecuatiile 3 si 4 din sistem in ecuatia 1 obtinem urmatorul sistem de ecuatii:

pI'V+p2'V=m (5.32)
V=V -7,

Din acest ultim sistem de ecuatii se pot determina volumele ocupate de cele doua
materiale, conform urmétoarelor relatii:

m—-p -V . : m—p, -V
=DA si respectiv ¥, “Tmh
P~ P, P2~ P

In acest moment, cunoscand densitatile celor doud materiale, putem usor determina atat
masa primei componente cat si masa de material care a aderat pe suprafata frontald a sa in
urma procesului de sudare, exprimate prin urmatoarele relatii:

v, (5.33)
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m—p, -V
mo=p -V, =p—— (5.34)
P~ P
respectiv
m—p, -V
m,=p,V,=p, ——1— (5.35)
P2~ P

Incercarile experimentale le-am realizat pe probe din cuplul de materiale OLC15-AlMgl,
sudate cu tehnologiile prezentate in tabelul 5.7.

Rezultatele masurdrii maselor probelor realizate cu ajutorul unei balante de precizie,
precum si a volumelor esantioanelor obtinute, realizatd prin imersare in eprubete gradate
umplute cu apa, sunt sintetizate in tabelul urmator. Totodata, sunt prezentate si rezultatele
obtinute prin utilizarea acestor valori ca marimi de intrare in relatiile (5.34) si respectiv
(5.35).

Tabelul 5.9 Misuritorile pentru determinarea masei de aluminiu depus

Proba | Densitate | Densitate | Volumul Masa | Masa depusi, | Masa de otel
M,, kg/m3 M, kgm3 probei, | probei, g my, g OLC15, my,
cm’ g
HO02 2710 7860 5,33 41,723 0,089877 41,6331
HO3 2710 7860 4,98 38,792 0,184595 38,6074
HO04 2710 7860 5,43 42,332 0,183017 42,1489
HO5 2710 7860 5,37 41,851 0,187963 41,6630
HO06 2710 7860 5,79 45,177 0,174913 45,0021
HO7 2710 7860 4,88 38,002 0,186701 37,8153
HO8 2710 7860 3,54 27,478 0,182280 27,1957
HO09 2710 7860 4,56 35,448 0,20718 35,2409

Analizdnd rezultatele experimentale obtinute se poate remarca tendinta de crestere a
cantitétii de aliaj neferos odata cu cresterea timpului de frecare pana la o valoare a acestuia
de circa 4s. Pe masura insa ce timpul de frecare continua si creasca, se observi ci valoarea
cantititii de metal transferat pe suprafata de frecare nu mai creste, mentinandu-se la o
valoare constantd in jurul a 0,18g. Acest aspect ne-a condus la ideea unei prelucréri
statistice a acestor rezultate incercand determinarea unei relatii matematice intre timpul de
frecare si cantitatea de aliaj neferos care a aderat pe suprafata de frecare a componentei din
otel.

Rezultatele obfinute astfel sunt prezentate prin curba de regresie (= figura 5.50), care are
urmatoarea expresie matematicd a cantititii de material transferat pe suprafata de frecare
(myranss [g]) functie de timpul de frecare (tg [s])

Myanyy = 0,19500247 +0,05234026 -1, (5.36)
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coeficientul de convergenti fiind r°=0,939660353.

Rank 3 Eqn 17 y=a+b/x
r2=0.939660353 DF Adj #=0.915524494 FitStdErr=0.00940427906 Fstat=93.4371076
a=0.19500247
b=-0.05234026

021 T~

Al depus, g

0154

Figura 5. 50 Curba de variatie a cantititii de aliaj AlMg]1 care a "aderat" pe suprafata
frontala de frecare a componentei din OLC15 (valori experimentale —®—,curba de
regresie —).

Avand in vedere aceste observatii, se poate afirma ca, In cazul procesului de sudare prin
frecare conventionala, cantitatea de metal transferat pe suprafata de frecare creste odati cu
cresterea timpului de frecare pdnd la atingerea unui "prag de saturatie", dupa care
transferul de material Inceteazi, indiferent de durata prelungirii frecarii. Durata de timp
necesara atingerii acestui prag semnifica existenta unui "timp de saturatie", dupa care
materialul nu mai este transferat pe suprafata de rotatie, ci este plastifiat si expulzat in
bavura.

Deoarece atingerea pragului de saturatie depinde de timpul scurs pand la stabilizarea
campului termic este evident ca durata de saturatie va depinde de natura materialelor care
se sudeaza. Prelungirea duratei fazei de frecare va conduce numai la pierderea unei
cantititi suplimentare de material prin cresterea bavurii §i a scurtérii axiale, fara a se obtine
o Imbunitétire a calitafii Imbindrii sudate obtinute. Aceste observatii vin sd intareasca
convingerea ca odata stabilizat campul termic la sudare continuarea procesului de frecare
nu isi mai are rostul, cu exceptia unor cazuri in care se urmireste cresterea cantititii de
caldura inmagazinatd in zona Imbindrii, putdndu-se trece la faza de franare si refulare.

Din punct de vedere al grosimii stratului de metal transferat pe suprafata de frecare a
componentei din otel, masuratorile experimentale au condus la valori de circa 0,2mm, mai
subtire in centrul suprafetei §i mai gros la extremititi, urmarindu-se conformatia zonei
influentate termic. Acest aspect fiind evidentiat si de microstructurile prezentate in
paragraful anterior (figurile 5.33, 5.34, 5.35 si 5.36).

Existenta unei limite a cantitdfii de material dintr-o componentd care se transferd pe
suprafata de frecare a celeilalte componente este o dovada clard a fenomenului de
autoreglare care se manifestd in timpul procesului de frecare. Astfel, la inceputul
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procesului de frecare suprafetele frontale ale celor doud componente se incalzesc, iar pe
misurd ce creste temperatura materialelor din aceastd zona, formarea si distrugerea
microsudurilor se extinde pe intreaga suprafati de frecare. In acest moment campul termic
dezvoltat la sudare devine stationar, asa dupd cum am aridtat mai sus. Continuarea
procesului de frecare conduce la plastifierea unei cantititi suplimentare de material
simultan cu expulzarea in bavuri a materialului plastifiat anterior, astfel incat cantitatea de
material plastifiat care a aderat pe suprafata de frecare se mentine la aceeasi valoare, atinsa
in momentul in care cAmpul termic a devenit stationar. Prin urmare, procesul de sudare
prin frecare se autoregleaza in faza de frecare astfel incét stratul de material plastifiat dintre
componente si se pdstreze la o grosime constanta.

Odata cu procesul de autoreglare, prin expulzarea in bavurd a materialului plastifiat se
manifestd si un proces de purificare a suprafefelor de frecare. Astfel, straturile de oxizi,
grasimi si alte impuritati de pe suprafetele de frecare sunt impinse in bavura odatd cu
materialul plastifiat, riminand in zona imbindrii doar material "curat" care participa la
formarea sudurii. in cazul in care se doreste obtinerea unei imbinari de calitate superioard
bavura, care contine material de
cali‘ate inferioard si care 1in
anumite conditii de solicitare poate
constitui un concentrator de
tensiuni, poate fi indepartatd fie
simultan cu obtinerea 1mbindrii
sudate fie ulterior prin diverse
tehnologii de prelucrare mecanica.

5.5 Amestecul mecanic al
materialelor in zona imbindrii

Ca urmare a plastifierii
materialelor situate intr-un strat
superficial foarte subtire, situat pe
suprafata de frecare a fiecdruia
dintre celor doud componente, si a
antrendrii permanente a acestora
intr-o migcare de rotatie, s-a
produs o "amestecare" a acestora.
Analiza microscopicd atentd a
acestei zone a relevat amestecarea
reciprocd a materialelor din
aceastd zona ca urmare, pe de o
parte, a formdrii §i ruperii, prin
forfecare, a microsudurilor dintre
aceste suprafete, iar pe de alta
parte, ca urmare a continudrii
deplasirii relative a celor doui
suprafete.

Asa dupd cum se observd si in Figura 5. 51 Amestecarea pur mecanicé a
figura 5.51.a, in cazul sudarii prin materialelor in zona imbinarii 10Cr130-10TiNiCr180
frecare a unui otel inoxidabil (a- M.E. x300; b - M.E. x1000).

ferito-martensitic (10Cr130) cu
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unul inoxidabil austenitic (10TiNiCr180), pe suprafata dc separatie dintre cele doua
materiale apar patrunderi reciproce de material. In urma utilizarii unei mériri mai mari
(figura 5.51.b) se remarca patrunderea preferentiald a unor volume mici de otel inoxidabil
ferito-martensitic in componenta din otel inoxidabil austenitic.

In timpul procesului de sudare deformatia se localizeazd cu precadere in straturile
superficiale ale componentei din otel 10TiNiCrl180 ca urmare a rezistentei mecanice $i a
limitei de curgere mai scdzute a acestui material, comparativ cu otelul inoxidabil austenito-
feritic.

Acest proces are amploare cu atdt mai mare cu cat diferenta dintre caracteristicile de
rezistentd mecanici (in special la temperaturi ridicate) ale celor doud materiale sunt mai
mari.

Figura 5. 52 Aspectul zonei imbinarii 30Cr130-OLC45 cu evidentierea amestecarii pur
mecanice a celor doua materiale (a - M.O. x500; b - M.O. x1000).

In cazul unor imbindri intre un otel inoxidabil ferito-martensitic (30Cr130) si un otel
carbon de calitate (OLC45), asa cum se observa si din figura 5.52 a si b, mici volume de
din componenta OLC45 sunt deformate plastic, aplatisate si inglobate in straturile
superficiale ale componentei din ofel inoxidabil ferito-martensitic. Se pot remarca fasiile
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foarte subtiri, din otelul carbon, care sunt amplasate paralel cu suprafata de separatie dintre
componente, materialul acestora fiind alcatuit preponderent din ferita.

Pentru evidentierea mai clard acestui fenomen am realizat investigatii microstructurale cu
ajutorul microscopiei electronice cu baleaj, folosind mariri cuprinse intre 300x si 6000x.
Rezultatul acestora este concretizat prin imaginile prezentate in figura 5.53.

Figura 5. 53 Detaliu din zona imbinarii 30Cr130-OLC45 (a-M.E.x1000; c-M.E.x6000)

Amestecarea pur mecanica a materialelor pe suprafetele de frecare ale componentelor care
se sudeazi prin frecare poate fi pusd in evidentd numai in cazul unor imbinari eterogene.
Valorile diferite ale caracteristicilor de rezistenti mecanicid ale celor doud materiale
determina participarea diferitd a lor la acest proces. Dupa cum mai amintit mai sus,
materialul care are caracteristici de rezistenta mecanicdi mai reduse va participa
preponderent la procesul de amestecare mecanica de pe suprafetele de frecare. Acest aspect
este subliniat pe imbindrile OLC15-10TiNiCr180.

Ca urmare a caracteristicilor reduse de rezistentd mecanicd ale otelului inoxidabil
austenitic, mai ales la temperaturi ridicate, se poate foarte usor observa cad deformarea
plastica este localizatd preponderent in acest material. Totodata, acest material plastifiat
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participd in masurd mai mare la procesul de amestecare mecanicd, liniile de curgere din
figura 5.54 iesind foarte clar in evidenta si fiind localizate doar in acesta.

Figura 5. 54 Detaliu al modului de amestecare a materialului plastifiat in cazul
imbindrii OLC15-10TiNiCr180

In concluzie, in timpul procesului de sudare prin frecare, pe perioada fazei a doua (de
frecare) se manifestd un proces de amestecare a materialelor pe interfata dintre cele doua
componente, la care participd cu precddere materialul cu caracteristici de rezistenta
mecanicd mai scazute (atat la temperatura camerei, cat i la temperatura ridicata).

5.6 Transformari fazice si structurale pe interfata imbinirilor eterogene

Pe langa aspectele prezentate anterior, in timpul procesului de sudare, ca urmare a
campului termo-deformational generat, materialele din zona imbinarii vor suferi o serie de
transformari fazice si structurale. Fatad de transformdrile obisnuite, intdlnite in timpul
tratamentelor termice, studiate in profunzime prin intermediul stiintei materialelor, cele
care se petrec in timpul suddrii sunt mult mai complexe si mai putin studiate. Aceasta
deoarece, majoritatea lucrarilor si a autorilor au tratat in special probleme legate de
tehnologia de sudare propriu-zisa, acorddnd mai putina atentie implicatiilor, din punctul de
vedere al stiintei materialelor.

Dificultatile principale care intervin in studierea acestor transformadri sunt determinate in

principal de cateva aspecte caracteristice ale campului termo-deformational dezvoltat pe
parcursul acestui proces de sudare:

* efectul cdmpului termic la sudare caracterizat printr-o

* Incalzire rapidd, pana la temperaturi apropiate de valoarea temperaturii
solidus,

* urmatd de o mentinere foarte scurtd, insuficientd pentru dizolvarea
completd a fazelor secundare gi formarea unei solutii solide omogene

* si o ricire rapidi, care franeazd partial procesele de precipitare si
fenomenele de difuzie a carbonului i elementelor de aliere, respectiv de
autodifuzie a fierului;
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® cumulat cu efectul presiunii foarte ridicate dezvoltate in zona imbindrii, care pe
langd faptul cid influenteazd cinetica transformarilor fazice, provoacd si
modificari ale morfologiei constituentilor structurali.

5.6.1 Cuplul otel carbon de calitate - otel aliat cu structurd martensiticd in Z.1.T.

Pentru a evidentia specificitatea transformarilor fazice si structurale care au loc in timpul
procesului de sudare prin frecare, in cazul realizarii unor imbindri eterogene intre aceste
clase de oteluri, am studiat imbindri eterogene de tipul OLC45-42MoCrl1. Asa dupa cum
se poate vedea si din figura urmitoare, se remarca imediat, chiar la o analizd macroscopica,
finisarea puternicd a granulatiei materialelor pe o fisie de circa 2mm grosime,
corespunzitoare zonei influentate termic a celor doud componente.

Figura 5. 55 Aspectul macroscopic al imbinarii eterogene OLC45-42MoCrl1
(a - vedere de ansamblu; b - detaliu; OLC45 - jos; 42Mocrl1 - sus)

Comparand zonele influentate termic ale celor douid componente se poate observa finisarea
mai puternica a Z.I.T.-ului otelului 42MoCrl1 fatd de Z.I.T.-ul otelului carbon de calitate.
Totodati, ca urmare a modului in care s-a generat cildurd pe suprafetele de frecare si a
modului in care aceasta a fost evacuatd spre interiorul componentelor si spre mediul
exterior mai rece, se poate remarca ugor forma caracteristicd a Z.1.T.-ului, cu extindere mai
mare inspre marginea componentelor si mai mici in zona axei de simetrie.
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Extinderea celor doud Z.1.T.-uri este relativ egald ca urmare a valorilor caracteristicilor
termo-fizice foarte apropiate ale celor doud materiale.
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Figura 5. 56 Microstructura zonei imbinarii OLC45-42MoCrl11 (M.O. x250)

Analizand sub aspect microstructural zonele influentate termic ale celor doua materiale, se
pot remarca urmatoarele aspecte:

® existenta unei bune legdturi in zona imbindrii, fara fenomene de oxidare,
decarburare sau fisurare (figura 5.56);

Figura 5. 57 Microstructura subzonei de supraincélzire Z.1.T.-42MoCrl1 (M.O. x250)

® prezenta unei structuri bainito-martensitice cu austenita reziduald, in subzona de
supraincalzire a Z.1.T.-42MoCrl1 (figura 5.57);

® aspectul acicular, foarte fin al martensitei este rezultatul presiunii foarte ridicate
din timpul etapei de refulare, cind are loc si procesul de transformare A-»M,
confirmind supozitia ficutd, cum cd presiunea joacd un rol important in
transformarile din timpul procesului de sudare prin frecare (figura 5.57);
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Figura 5. 58 Microstructura subzonei de supraincalzire Z.1.T.-OLC45 (M.O. x250)

* prezenta unei structuri ferito-troostito-bainitice in subzona de supraincalzire a
Z.1.T.-OLC45 (figura 5.58), care are tot un aspect acicular fin ca urmare a
presiunii ridicate din aceasta zona;

* cantitatea de austenitd reziduala este mai scazutd decat in cazul otelului aliat
datorita lipsei elementelor de aliere care stabilizau austenita (figura 5.58);

Figura 5. 59 Microstructura subzonei transformarilor incomplete Z.1.T.-42MoCr11
(M.O. x250)

* in subzona din imediata vecinatate a subzonei de supraincalzire, spre materialul

de baza, se remarcd subzona transformarilor incomplete a Z.1.T.-42MoCrl1
(figura 5.59 - partea inferioara) cu o structura alcituita din ferita i troostita;
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Figura 5. 60 Microstructura subzonei transformirilor incomplete Z.1.T.-OLC45
(M.O. x250)

® in subzona transformarilor incomplete a Z.1.T.-ului otelului OLC45 se observa
o structurd alcatuita din ferita si perlita foarte fine (figura 5.60);
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Figura §. 61 Microstructura M.B.-42MoCrl1 (M.O. x250)

® structura materialului de bazd 42MoCrl1 (figura 5.61) este alcdtuitd dintr-o
feritd aciculard cu tendinte spre Widmannstiitten i troostitd, caracteristica
materialelor laminate la cald si apoi ricite in aer;

* materialul de bazd OLC45 prezinta o structura tipic ferito-perlitica (figura
5.62);

® efectul presiunii dintre suprafetele frontale ale celor doua componente conduce
la finisarea accentuati a structurii in zona imbinarii, in ciuda temperaturii foarte
ridicate atinse aici, fapt sesizabil comparind dimensiunile grauntilor din figurile
5.56, 5.58, 5.60 cu cele corespunzatoare din figura 5.62.
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Figura 5. 62 Microstructura M.B.-OLC45 (M.O. x250)

Comparand structura materialului de baza OLC45 (figura 5.62) cu cea a zonei
transformarilor incomplete, din acelasi material (figura 5.60), iese in evidenta faptul ci la
transformarea care a avut loc au participat doar zonele perlitice, respectiv cele troostitice,
zonele feritice raiminand netransformate. Acest aspect confirmi atingerea in aceastd zona a
unei temperaturi situate Intre A si respectiv A3, ceea ce a creat conditiile transformarii
perlitei in austenitd, 1asdnd in acelasi timp ferita netransformata.

Transformarea perlitei in austenitd se face prin aparitia unui numar mare de centri de
cristalizare, plasati cu precadere pe limita de separatie dintre lamelele de ferita si cele de
cementitd perlitica. Apar astfel un numar mare de graunti austenitici, evident cu dimensiuni
mult mai mici decat grauntele de perlitd din care au provenit, realizdndu-se astfel si
finisarea granulatiei. Suplimentar, la procesul de finisare a granulatiei din zona
transformarilor incomplete si in general a Z.1.T.-ului isi aduce aportul si presiunea ridicata
la care este supus materialul incalzit din aceasti zona.

La ricire, functie de viteza de ricire, in acesti graunti de austeniti se vor forma noi
constituenti, pastrdnd granulatia atinsd in faza de incidlzire. Prin urmare, in zonele
grauntilor de perlitd apar o multitudine de grdunti mici, majoritatea cu o structurad
troostitica. Acest fenomen se remarca foarte usor pe microstructurile acestor zone, in care
se pot observa marginile mai difuze, conturate neclar, ale zonelor cu troostitd. comparativ
cu structura materialului de baza unde conturul grauntilor de perliti este foarte clar.

Toate transformarile structurale se coreleazd cu diagramele cdmpului termic de sudare
simulat, prezentate in capitolul anterior, confirmindu-se astfel incd o data faptul ca
modelul elaborat poate fi folosit pentru studierea si mai ales previzionarea campului termic
la sudarea prin frecare conventionala a materialelor disimilare. Rezultatele masuratorilor
de duritate realizate pe aceste probe, care vor fi prezentate intr-un capitol ulterior, confirma
odata in plus exactitatea modelului matematic elaborat.

5.6.2 Cuplul otel inoxidabil ferito-martensitic - otel inoxidabil austenitic

In cazul unor imbiniri sudate eterogene realizate prin frecare intre un otel inoxidabil ferito-
martensitic (10Cr130) si respectiv unul inoxidabil austenitic (10TiNiCr180), investigatiile
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microstructurale intreprinse au relevat citeva aspecte caracteristice, care vor fi sintetizate

in continuare:
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Figura 5. 63 Zona imbinarii pentru cuplul 10Cr130-10TiNiCr180 (M.O. x500)

oxidarilor, etc. (figura 5.63);
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Figura 5. 64 Zona influentata termic 10TiNiCr180 (M.O. x500)
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zona imbinarii nu prezintd defecte de tipul fisurilor, a microfisurilor, arsurilor, a

ecruisarea puternicd, in special a otelului inoxidabil austenitic in zona limitrofa
suprafetei de frecare (figura 5.63), ca urmare a rezistentei mecanice mai scizute
a acesteia comparativ cu cea a otfelului inoxidabil feritio-martensitic 10Cr130,

respectiv a tipului de retea cristalind CFC specifica austenitei;
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T

® ecruisarea mecanicd a otelului inoxidabil feritic, insotfitd de recristalizarea

primara a Z.1.T.-ului acestui otel (figura 5.63);

Figura 5. 66 Materialul de baza 10TiNiCr180 (M.O. x500)

formarea unei structuri alcituite din graunti austenitici orientati in directia
deformarii (figura 5.64);

structura alcatuitd din feritd si carburi de crom, precum si o proportie redusa de
martensitd, in metalul de bazi 10Cr130 (figura 5.65);
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® structura alcatuitd din grdunti austenitici a materialului de baza 10TiNiCr180,
cu orientarea acestora in lungul directiei de laminare, in lungul axei de simetrie
longitudinale a imbinarii (figura 5.66);

* micsorarea dimensiunilor grauntilor austenitici In zona imbinarii §i schimbarea
orientdrii acestora in zona limitrofa suprafetei de separatie dintre componente,
prin aplatizarea si orientarea lor pe o directie perpendiculard pe axa
longitudinald de simetrie a imbindrii, in directia de curgere a materialului spre
bavurd, ca urmare in principal a presiunii ridicate dezvoltate in timpul
procesului de sudare prin frecare.

In vederea completirii acestor observatii am utilizat un microscop electronic cu baleaj,
care ne-a permis scoaterea in evidentd a transformarilor fazice si structurale din zonele
imbinarii sudate, putandu-se astfel analiza efectele cAmpului termo-deformational specific
suddrii prin frecare. Analizarea rezultatelor acestor investigatii ne-au condus spre cateva
concluzii care vor fi prezentate in continuare.
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Figura S. 67 Zona imbinarii 10Cr130-10TiNiCr180 (M.E. x1000)

In zona imbinarii (figura 5.67) se confirmi legitura buna formata intre componente,
fara defecte, evidentiindu-se deformarea plasticd localizatd in special in otelul
inoxidabil austenitic, ca urmare a plasticitatii sale mai ridicate si patrunderea in acesta a
unor portiuni din otelul inoxidabil feritic. La o analizd mai atentd, chiar in zona
imbindrii se observd céteva particule de fazd o (si in figura 5.51.b), cu forma
poliedricd, inchise la culoare, care se formeaza in otelul inoxidabil ferito-martensitic.

In ambele materiale se observa o finisare puternicad a structurii ca urmare a actiunii
termo-mecanice exercitate in timpul procesului de sudare.

Atat in figura 5.51.a cét si in figura 5.68, detaliile din zona imbindrii localizate spre
periferia componentelor, scot in evidentd pe 14nga amestecarea mecanicé a materialelor
si modificarea directiei liniilor de curgere. Acestea trec de la o orientare in lungul
imbindrii (perpendiculara pe suprafetele de frecare) in zona centrald din apropierea axei

BUPT



Contributii privind optimizarea procesului de sudare prin frecare a otelurilor disimilare
5. Reactii de interfata la imbinari sudate disimilare realizate prin frecare 145

de simetrie longitudinald a imbinarii, la o orientare pe o directie radiala, ca urmare a
expulzarii materialului plastifiat in bavura.
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Figura 5. 68 Zona imbinarii 10Cr130-10TiNiCr180 (M.E. x300)

Atentie deosebitd a fost acordata studierii limitelor dintre graunti pe care s-au observat
precipitari de carburi fine (figura 5.69). Prezenta acestora chiar in conditiile atingerii
unor temperaturi de incalzire foarte ridicate, urmate de raciri cu viteze foarte ridicate se
poate explica prin urmatoarele procese. Pe de o parte incilzirea rapidd si mentinerea
scurtd nu permit dizolvarea lor completd pe durata frecdrii, iar pe de altd parte
presiunea ridicatd si gradul mare de deformare plastica din aceastd zond franeaza
dizolvarea lor in matricea metalica de baza.

Figura 5. 69 Zona imbinarii 10Cr130-10TiNiCr180 (M.E. x6000)
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te conditii, In zona limitrofa planului
and cea a materialului de baz

4 a imaginii se poate observa structura martensitic

70 Materialul de baza 10Cr130 (a - ML.E. x3000;

In aces

A

Figura S.

alcatuitd din graunti austenitici si carburi (figura 5.71).

otel inoxidabil ferito-martensitic.
globulare (figura 5.70 a si b), pe ¢

se formeaza,

A

5. In partea superioar
6. Structura materialului de baza 10Crl130 este alcituitd din ferit
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Figura 5. 71 Materialul de baza 10TiNiCr180 (M.E. x1000)

5.6.3 Cuplul otel carbon - otel inoxidabil martensitic

Investigatiile s-au extins si asupra cuplului de materiale OLC45-30Cr130, ca urmare a
utilizdrii pe scara tot mai largd a combinatiei dintre oteluri carbon de calitate, ieftine §i cu
un nivel corespunzator al caracteristicilor de rezistentid mecanica si oteluri inoxidabile, dar
care sd posede si caracteristici corespunzétoare de rezistentd mecanica.

Figura 5. 72 Aspectul macroscopic al imbinérilor OLC45-30Cr130

Imbinarile sudate obtinute au un aspect macroscopic care confirmi calitatea lor
corespunzitoare, lipsind defectele de nivel macroscopic. Ca urmare a rezistentei mecanice
mai reduse a otelului carbon, bavura acestei componente este mai mare comparativ cu cea
a componentei din otel inoxidabil, iar scurtarea axiald se produce cu precadere pe seama
sa. Totodatd, extinderea zonei influentate termic este mai largd in OLC45, fata de cea din
30Cr130, datorita conductivitatii sale termice de circa doud ori mai mari comparativ cu cea
a otelului inoxidabil.
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Suprafata de separatie dintre cele doud componente are o forma specifica, cu patrunderea
usoard a componentei din 30Cr130 in componenta cealaltd, tot ca urmare a rezistentei
mecanice mai scazute a otelului carbon.

Analizele microstructurale au relevat in zona imbinarii o structurd din care lipsesc
defectele, remarcandu-se deformarea plastica si fragmentarea care s-au localizat cu
precadere in componenta din otel carbon de calitate (figura 5.52 a 5i b).

Figura 5. 73 Z.1.T.-OLC45 (M.O. x1000)

In zona influentati termic a componentei din OLC45 ia nastere o structura ferito-troostito-
bainitica, cu granulatie foarte find (figura 5.73), finisarea fiind rezultatul presiunilor
ridicate din timpul procesului de sudare.
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Figura 5. 74 M.B. - OLC45 (M.O. x1000)

Spre deosebire de aceastd zona, in materialul de baza OLC45 (figura 5.74) structura este
formati din graunt{i mari de perlita si cantititi mici de feritd, plasata in retea, pe marginea
grauntilor de perlitd. Gradul de finisare al granulatiei este produs de cétre valoarea ridicata
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a presiunii de frecare si mai putin de cea a presiunii de refulare §i iese foarte clar in
evidenta comparand cele doua structuri (figura 5.73 si respectiv 5.74).
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Figura 5. 75 M.B.-30Cr130 (M.O. x1000)

In ceea ce priveste componenta din otel 30Cr130, ciclul termo-deformational al procesului
de sudare prin frecare isi pune amprenta asupra transformdrilor ce intervin. Astfel,
structura formata inifial dintr-o matrice metalicd feriticAi in care se gasesc carburi
globulare, a materialului de baza 30Cr130 (figura 5.75), se transforma in Z.I.T.-30Cr130
intr-o martensita fina si carburi (figura 5.76).
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Figura 5. 76 Z.1.T.-30Cr130 (M.O. x1000)

Investigatiile prezentate pana in acest moment au fost completate cu ajutorul microscopiei
electronice cu baleaj, astfel incat si se poatd evidentia mai amanuntit transformirile
structurale care s-au produs in urma procesului de sudare.
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Figura S. 77 Zona imbinarii OLC45-30Cr130 (M.E. x300)

In zona tmbindrii structura este lipsita de defecte, remarcandu-se insa puternica deformare
plasticd produsa cu precadere asupra componentei din ofel carbon de calitate (figura 5.53,
figura 5.77). Urmarile acestui proces sunt vizibile si prin fasiile de otel OLC45 care sunt
aplatizate, fragmentate §i amestecate (inglobate) in zonele de la suprafata de frecare a
componentei din ofel inoxidabil. Stripungerea stratului superficial al acestei componente a
fost posibila doar in conditiile in care au existat fie defecte locale ale acestei componente,
in zonele respective, fie in cazul in care integritatea suprafetei a fost distrusd local prin
procesul de formare si distrugere a microsudurilor dintre suprafetele de frecare.

Figura 5. 78 Z.1.T.-OLC45 (M.E. x1000)

In zona influentatd termic a otelului OLC45 se remarcd o structurd perlito-feritica, cu
lamele foarte fine. Datoritd presiunii foarte ridicate din aceastid zona, lamelele de cementita
din coloniile de perlitd sunt fragmentate (detaliu care iese in evidenta foarte clar, utilizind
mdriri puternice, in figurile 5.78, 5.79 si 5.80.
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Figura 5. 79 Z.1.T.-OLC45 (M.E. x3000)

Tot in aceste imagini ies in evidentd i particulele de carburi de fier (FesC) care se
formeaza In interiorul domeniilor ocupate de feritd. Formarea acestor carburi globulare are
loc in zonele de feritd in care concentratia de carbon este mai ridicata.

Figura 5. 80 Z.1.T.-OLC45 (M.E. x6000)

Dupd cum se poate observa si din figura 5.78, ferita se plaseazd intergranular fati de
grauntii de perlitd, datorita cantititii mici in care este prezenta aceasta faza.
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Figura 5. 81 M.B.-OLC45 (M.E. x3000)

Structura ferito-perlitica foarte find din Z.I.T.-ul OLC45, obtinutd ca efect al actiunii
mecanice a procesului de sudare iese in evidentd, comparativ cu aceeasi structurd perlito-
feritica, mai grosolana, care poate fi observata in materialul de bazd OLC45 (figurile 5.81
si 5.82).

Figura S. 82 M.B.-OLC45 (M.E. x6000)

Ca urmare a lipsei cresterii temperaturii §i a lipsei presiunii care s producd deformari
plastice, se observa ca in materialul de baza carburile prezente in zonale feritice, in cazul
Z.1.T.-OLC45, nu sunt prezente si in structura M.B.-OLC45. Totodata, in absenta cimpului
de tensiuni ridicat, lamelele de cementitd nu mai sunt fragmentate, ele pastrandu-si
continuitatea.
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Figura 5. 83 Z.1.T.-30Cr130 (M.E. x3000)

Analiza structurii zonei influentate termic corespunzétoare componentei din otel 30Cr130
scoate in evidentd formarea unei structuri formate din carburi pe un fond bainito-
martensitic (figura 4.83 si 4.84).

Figura 5. 84 Z.1.T.-30Cr130 (M.E. x6000)

Predominantd in structurd este bainita aciculard, cu un caracter zimtat (figura 5.84),
provenind din descompunerea martensitei in timpul récirii pAnd la temperatura ambianta.

Descompunerea martensitei, insotitd de precipitarea carburilor, in conditiile de temperaturi
si presiune specifice procesului de sudare prin frecare se datoreste instabilitatii acesteia.
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Figura 5. 85 M.B.-30Cr130 (M.E. x6000)

Deoarece materialul de baza 30Cr130 nu este afectat de procesul de sudare, structura sa va
fi formata din feritd si carburi, fiind structura de revenire specifica acestui tip de otel
(figura 5.85).
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Capitolul 6

OPTIMIZAREA PRIN TRATAMENTE TERMICE A
MICROSTRUCTURII $SI PROPRIETATILOR
IMBINARILOR SUDATE ETEROGENE

10, w "

inginerului tehnolog in vederea ridicirii calitatii imbindrii sudate obtinute este aplicarea
unor tratamente termice anterioare sau ulterioare procesului de sudare. Pe langd acest
aspect, tratamentele termice pot asigura obtinerea unor imbinari de calitate chiar in cazul
sudarii unor materiale considerate, la prima vedere ca nesudabile sau foarte greu sudabile.
pentru orice otel, elaborat ingrijit si prelucrat In mod corespunzitor, se poate stabili o
tehnologie de sudare care sa permita obtinerea unor imbinari cu caracteristici de exploatare
corespunzatoare.

Intregul proces de sudare consti din ridicarea rapida a temperaturii componentelor, in
zonele limitrofe suprafetelor de frecare, la valori apropiate de cele corespunzitoare
punctului solidus, mentinerea o perioada foarte scurtdi de timp la aceastd temperatura,
urmatd de o ricire foarte rapidd. Simultan cu acest "soc" termic, materialul din zona
imbindrii trebuie sd facd fatd aparitiei unui cdmp de tensiuni de compresiune, care
actioneazi pe toata durata procesului de sudare prin frecare.

Privitd din acest punct de vedere, capacitatea materialului de a se suda, respectiv
"sudabilitatea" sa, este definita prin capacitatea sa de a face fatd actiunii acestui cAmp
complex, termo-deformational, fard a se degrada. Aceasta capacitate poate fi ridicatd prin
aplicarea unor tratamente termice anterioare si/sau ulterioare sudarii, care au rolul de a
diminua socului termic la care sunt supuse materialele.

Tratamentele termice anterioare sudarii urmiresc in principal pregatirea structurii
materialelor care se sudeaza pentru a face fatd in bune conditii socului termic. Alegerea
unui anumit tip de tratament termic se face avand in vedere urmatoarele aspecte:

® natura materialelor care se sudeaza;
* forma si dimensiunile componentelor;

® starea lor de prelucrare anterioara, atat din punct de vedere termic cat si
deformational.

Tratamentele termice post sudare urmaresc atingerea urmatoarelor obiective:

® eliminarea sau reducerea tensiunilor interne aparute la sudare;

® refacerea sau imbunitétirea starii structurale si a spectrului de proprietiti ale
materialelor din zonele afectate de actiunea ciclului termo-deformational de
sudare;

® recristalizarea §i Imbunititirea calitdtii imbindrilor prin crearea conditiilor
propice desfasurarii proceselor de difuzie care au fost doar amorsate in timpul
procesului de sudare.
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Cu toate avantajele certe pe care le oferd aplicarea unor tratamente termice, in special in
cazul imbindrilor eterogene realizate din materiale cu spectre de compozitii chimice,
structuri §i proprietéti diferite, aceasta directie a fost foarte putin studiata si avuta in vedere
de catre inginerii tehnologi sudori. Majoritatea investigatiilor au privit "optimizarea"
procesului de sudare strict din punctul de vedere al inginerului tehnolog sudor, incercand
strict modificarea valorilor parametrilor tehnologici ai procesului de sudare utilizat. Avand
in vedere avantajele pe care le oferd aplicarea unor tratamente termice, la optimizarea
procesului de sudare, am incercat o abordare mai complexa, care sé tind cont §i de pozitia
inginerului de materiale, acordind o atentie deosebitd posibilititilor oferite de aplicarea
tratamentelor termice.

Tratamente termice aplicate imbindrilor sudate eterogene realizate prin frecare

Tratamente termice Tratamente termice ulterioare

anterioare sudarii sudarii

I 8 Y. . . dee, —— 97 B EH
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Figura 6. 1 Optimizarea procesului de sudare prin aplicarea unor tratamente termice

In figura 6.1 sunt prezentate schematic variantele de tratament termic avute in vedere
pentru optimizarea procesului de sudare prin frecare, {indnd cont de cuplurile de materiale
asupra cirora ne-am concentrata atentia.

6.1 Tratamente termice anterioare sudirii prin frecare

6.1.1 Recoacerea pentru inmuiere

Acest tip de tratament termic urmireste reducerea duritdfii insotitd de o crestere
corespunzitoare a caracteristicilor de plasticitate. Tratamentul este recomandat a se aplica
otelurilor aliate care au calibilitate ridicatd si care dupd prelucrérile anterioare au o
microstructura alcatuita din constituenti de calire, cu duritate ridicatd si fragilitate mai
ridicata, prezentdnd riscul fisurdrii la sudare, mai ales in conditiile in care nivelul
tensiunilor este foarte ridicat in zona imbinatrii.
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T-t—-t1l --—ta dit-- 1-ali- -
componentei tratate la o temperaturd situata in
imediata inferioritate a punctului critic A, in
cazul nostru la (700£10)°C, cu o mentinere de
circa 2h, urmati de o racire lentd, conform
ciclogramei din figura 6.2. in urma acestuia a
fost favorizatd descompunerea martensitei i
coalescenta carburilor, obtindndu-se astfel o
structurd apropiatd de cea obfinutd In urma
unei revenirii inalte.

In urma acestui tratament termic structura
componentei din otel 30Cr130 devine feriticd
cu carburi globulare (figura 6.3), ceea ce
conferd materialului o duritate mai scazutd
chiar decit cea corespunzdoare otelului
OLC45, ridicand si valorile caracteristicilor de
plasticitate. In aceste conditii, materialul va
avea o sudabilitate mai ridicatd, deformandu-se

plastic mai usor, fragilitatea sa fiind mai redusa.

zm.

A ek

el (700+10)'C

cuptor

Figura 6. 2 Recoacerea pentru inmuiere
aplicata otelului 30Cr130.

Figura 6. 3 M.B.-30Cr130 tratat prin recoacere pentru inmuiere (M.O. x100).

6.1.2 Recoacerea incompleta

Spre deosebire de otelul inoxidabil ferito-martensitic, componentele din otel carbon de
calitate sunt supuse unui tratament termic de recoacere incompleta realizat la o temperaturi
de (750£10)°C, cu mentinere 1h, urmati de ricire lenta cu cuptorul.

Scopul acestui tratament termic este reducerea tensiunilor interne prezente in starea de
livrare a semifabricatului laminat, micsorarea durittii §i cresterea deformabilitatii.
Incalzirea la o temperatura situatd intre punctele critice A si A¢s, va permite pe de o parte
inldturarea structurii de laminare, iar pe de alta transformarea constituentilor de treapta
perliticd (sorbitd sau troostitd) in austeniti. Austenita neomogena formata, va permite ca
dupai ricire, In zonele bogate 1n carbon, si se obtina o perlita (figura 6.4), rezultind astfel
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caracteristici mai ridicate. Ferita, rdmasa netransformati in structura, fiind un constituent
moale, nu inrdutdteste aceste proprietati, ceea ce permite aplicarea acestui tratament termic
in locul unei recoaceri complete. Se obtin astfel o serie de avantaje, legate de economia de
energie electricd §i de scurtarea duratei de tratament termic, cu implicatii asupra
imbunatatirii productivitatii.

Figura 6. 4 M.B.-OLC45 tratat printr-o recoacere incompletd (M.O. x1000).

In urma realizédrii unor imbindri sudate intre aceste materiale, s-au prelevat esantioane
metalografice cu fete longitudinale, in lungul cérora s-au realizat masurétori sclerometrice,
de-a lungul a doua directii.

O prmd recte a ost aeasd
paraleld cu suprafata imbindrii - -
obtinute, la circa 2mm de aceasta,
in vederea evidentierii aportului [ - e o o T |
suplimentar pe care il are asupra !
ricirii, evacuarea unei parti din T T
caldura, prin convectie si radiatie !
spre mediul exterior. A doua
directie a fost aleasd chiar in
lungul axei de simetrie a imbinarii,
evidentiind, prin comparatie, doar
efectul evacudrii céldurii prin
conductie, spre zonele mai reci ale
componentelor. in figura 6.5 sunt
prezentate schematic amplasarea
amprentelor  masuratorilor de
microduritate realizate in lungul acestor directii.

3 } - .
.___.44‘._4‘*,, : S

Figura 6. S Amplasarea amprentelor masuratorilor de
microduritate pe esantioanele metalografice din
imbinari sudate eterogene realizate prin sudare.

In urma analizarii profilului de duritate in lungul imbinarilor sudate realizate, prezentat in
graficul din figura 6.6, se pot face urmatoarele observatii:
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sudate eterogene
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Figura 6. 6 Variatia duritétii In lungul imbinarilor sudate OLC45 (recoacere

incompletd) - 30Cr130 (recoacere pentru inmuiere).

ca urmare a tratamentului termic anterior sudarii, cele doua materiale prezinta
valori foarte apropiate ale duritdtii, in starea de material de bazi, neafectat
termo-mecanic, sudarea lor devenind relativ usoara;

duritatea redusi a zonei influentate termic a otelului OLC45 (circa 300HVS), ca
urmare,

* pe de o parte, a efectului benefic pe care il are cidldura acumulatid in
zona imbindrii, asupra reducerii vitezei de racire a imbinarii, obtinandu-
se structuri mai apropiate de cele de echilibru,

* ar pe de altd parte, a structurii moi obtinute In urma tratamentului
termic anterior suddrii, care poate prelua si atenua, prin deformare
plastica, tensiunile induse in urma procesului de sudare, obtinadndu-se
astfel o stare de tensiuni mult mai atenuata, fata de conditiile lipsei unui
asemenea tratament termic;

diferentele semnificative intre valorile duritatii masurate dupa prima directie,
comparativ cu cele masurate dupa directia a doua, pe care le prezintd
materialele din zona influentata termic, ca urmare a vitezelor mai mari de ricire
la care este supus materialul in straturile marginale, comparativ cu cel din
zonele centrale ale imbinarii;

diferenta foarte mare dintre valoarea maximi a duritatii si cea minima
(aproximativ 350HVS, in cazul otelului 30Cr130), raportata la grosimea foarte
mica a zonei influentate termic (circa 0,6mm), joacd rolul unui concentrator de
tensiune, cu efecte nedorite asupra modului de comportare la solicitiri, in
special dinamice, a imbinarii sudate.
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Aceste observatii sunt intr-o concordanta totala cu transformarile fazice si structurale care
s-au petrecut in zonele imbinarii sudate §i care a caror analiza a fost prezentata in capitolul
anterior.

6.1.3 Imbunatitirea

Chiar in conditiile aplicarii acestei combinatii de tratamente termice, intre cele doua tipuri
de materiale riman o serie de diferente in ceea ce priveste caracteristicile de rezistenta
mecanicd §i cele de plasticitate. Avand in vedere cd totusi otelul inoxidabil ferito-
martensitic este dedicat realizarii par{i piesei care va fi trebui sa facd fatd unor solicitari
mecanice de nivel ridicat, intr-un mediu agresiv, este normala tendinta de a folosi rezerva
de caracteristici de rezistentd mecanici inci neexploatata. In aceasta directie am incercat
aplicarea unui tratament termic anterior sudarii constdnd dintr-o imbunatatire.

Acest tratament constd dintr-o cdlire

e . y A
martensiticd volumicd, urmatd de o |

revenire inalti, conform ciclogramei din TCCH | (ogo+105C
figura 6.7. !
Imbinarile sudate realizate intre

7 7 B (700+103C
componente dn ote carbon de ca tate,

tratate termic Inainte de sudare, printr-o
recoacere incompletd si componente din
otel inoxidabil ferito-martensitic 30Cr130,
tratate termic inainte de sudare printr-o
imbun....tr.. .u ...t 1. ran_ul l.r pr.gat.t.
in vederea unor investigafii améinuntite,
similar celor prezentate in paragraful

anterior. Rezultatele masuratorilor Figura 6. 7 Ciclograma tratamentului termic
microduritatii, in lungul directiilor stabilite de imbunatatire aplicat anterior sudarii
mai sus s-au concretizat in graficul componentei din otel 30Cr130.

prezentat in figura 6.8.

Curbele de profil de duritate In lungul imbinarilor sudate reflectd citeva aspecte, care vor
influenta decizia legata de alegerea unui tratament termic anterior suddrii, in scopul
optimizarii imbinérii sudate realizate intre aceste materiale. Sintetizand observatiile facute
asupra acestor curbe, putem trage urmétoarele concluzii:

e varful de duritate atins este localizat tot in componenta din otel inoxidabil
30Cr130, mai exact in zona influentatd termic a sa din imediata vecinatate a
planului de separatia a 1mbindrii, valoarea maxima atinsd fiind de circa
560HVS;

® asa dupa cum era de asteptat, valorile durititii materialului de baza 30Cr130
sunt mai ridicate cu circa 20% fata de varianta anterioard de tratament termic
anterior sudarii (circa 240HVYS), diferenta fata de duritatea materialului de baza
OLC45 nefectand sudabilitatea buna a acestui cuplu de materiale;

® diferentele dintre valorile maxime §i minime Inregistrate se pastreazd in
continuare destul de ridicate, atenuarea lor fiind posibild printr-un tratament
termic postsudare;

BUPT



Contributii privind optimizarea procesului de sudare prin frecare a otelurilor disimilare
6. Optimizarea prin tratamente termice a microstructurii §i proprietdfilor imbinarilor 161
sudate eterogene

600 -
—o— ‘rectal-]
NE.SOO | —e— directia II-II
& | 1= -a = directia I-]
%400 _---o--. drectia II-1I
=
— - A N
\ I “A
« | h
Y ‘ ~
‘é’zoo _1 R @eoa-a.og-4
=
= |
100 i
30Cr130 ; OLC45
0 ‘ ‘ ‘
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Distanta [mm)

Figura 6. 8 Variatia durititii in lungul imbinérilor sudate OLC45 (recoacere
incompletd) - 30Cr130 (imbunititire).

* se pastreazd diferentele de duritate datorate vitezelor diferite de racire ale
materialului in apropierea suprafetei exterioare a imbinarii sudate, comparativ
cu cea a materialului din miezul Imbinarii;

A}

* extinderea zonelor influentate termic in cele doud componente se pastreazi
aproximativ la aceleasi valori (circa 1mm in componenta din otel 30Cr130 si
respectiv circa 0,8mm in componenta din otel OLC45), chiar in conditiile in
care prima componenta necesitd un timp de frecare mai indelungat pentru a
ajunge in stare de plastifiere similara ofelului carbon de calitate.

In concluzie putem afirma ca aplicarea unor tratamente termice anterioare sudirii mareste
sudabilitatea acestui cuplu de materiale, usurand obtinerea unor imbinari sudate eterogene
de calitate ridicata, prin apropierea caracteristicilor de rezistentd mecanici si de plasticitate
ale celor doua oteluri.

Incercarea de a ridica prin imbunatitire, nivelul caracteristicilor de rezistentd mecanica a
otelului 30Cr130, nu inrdutiteste sudabilitatea, dar nici nu aduce o schimbare radicala a
evolutiei zonei influentate termic, nici din punctul de vedere al plajei de valori de duritate,
nici din punctul de vedere al extinderii acestei zone. Prin urmare, obtinerea unor valori mai
ridicate ale duritdfii In materialul de baza, dacad satisfac cerintele de exploatare ale
produsului, poate constitui un avantaj, care sd conducd la alegerea acestei variante de
tratament termic anterior sudarii. In cazul in care mai este totusi necesar aplicarea unui
tratament termic post sudare, pentru ca imbinarii sa i se confere caracteristicile necesare
unei exploatdri corespunzitoare, acest avantaj nu mai poate compensa cregterile costurilor
si reducerile de productivitate determinate de alegerea acestei variante. Prin urmare, in
aceste conditii se recomandd alegerea primei combinatii de tratament termic anterior
sudarii.
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6.2 Tratamente termice ulterioare sudarii

Dupa realizarea imbindrii sudate prin frecare, actiunea campului termo-deformational
asupra materialelor se soldeaza cu aparitia In zona imbinarii §i in zona influentata termic a
unei stari de tensiuni ridicate, simultan cu producerea unor transformari fazice si
structurale, care la rdndul lor pot genera ridicarea nivelului de tensiuni din aceste zone.
Toate aceste aspecte ridica probleme mai mari sau mai mici, functie de amploarea lor, in
calea obtinerii unor imbinari sudate de calitate ridicata.

Una dintre modalitatile cele mai facile care stau la dispozitia inginerilor tehnologi consti in
aplicarea unor tratamente termice ulterioare realizdrii imbinarii sudate. Aceste tratamente
termice urmaresc mai multe obiective, printre care cele mai importante sunt:

* eliminarea sau reducerea tensiunilor interne apirute in urma procesului de
sudare;

* refacerea sau imbunétatirea starii structurale si a proprietatilor materialelor in
Z.1.T., asupra cdruia s-a exercitat o influentd nefavorabili in timpul sudarii;

* recristalizarea i imbunititirea calitdtii imbindrii sudate, ca rezultat al
favorizarii proceselor de difuzie, mai ales in conditiile sudarii unor materiale
diferite din punct de vedere ale compozitiei chimice.

Functie de natura materialelor care se sudeaza, de procesele care se petrec in timpul
procesului de sudare si de scopul urmarit, existd mai multe variante de tratament termic
postsudare dintre care cele mai des utilizate sunt: recoacerea izoterma, normalizarea ,
revenirea inaltd, imbunatatirea si calirea pentru punere in solufie urmati de recoacerea
pentru stabilizare.

6.2.1 Recoacerea izoterma

Asa dupd cum am aritat in capitolul anterior, realizarea unor imbinari sudate intre cuplul
de oteluri OLC45 si Rp3, este imposibild fira aplicarea unui tratament termic post sudare,
care sd detensioneze structura in zona imbindrii. Tensiunile interne care iau nastere in
imbinare se datoresc atat distributiei neuniforme a céldurii generate pe suprafetele de
frecare, determinate de diferentele dintre coeficientii de transmitere a cildurii, cit si de
coeficientii de dilatare termicd liniard foarte diferiti. Analizdnd variatia acestora cu
temperatura, pe intervalul 20°C-800°C se remarca cregsterea diferentei dintre acestia de la
3,3% pana la temperaturi de 200°C, la circa 15% la temperaturi de 800°C.

In acest scop, imediat dupd realizarea imbindrii sudate, aceasta este introdusid intr-un
cuptor de tratament termic, incilzit la o temperaturd de (840+£10)°C, de unde urmeazi o
ricire controlatd, cu viteza redusa, conform ciclogramei prezentate in figura 5.3.

In urma acestuia se produc o serie de transformari fazice si structurale care au fost
analizate in paragraful 5.1.

Masuratorile de duritate realizate in lungul imbinarii sudate, in conditii similare cu cele din
paragraful anterior, au condus la obtinerea unui gradient de duritate prezentat in figura 6.9.
Curba inferioard, in care se remarcd pe lingd valorile scizute ale duritdfii in ambele
materiale (maximul atins fiind de circa 317HVO0,1 in Z.1.T.-Rp3) si o uniformizare a
duritatii in cele doud materiale, diferenta maxima de duritate fiind de numai 85 unitati
HVO0,1.
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Figura 6. 9 Gradientul de duritate In lungul imbinarilor sudate OLC45-Rp3.

Variatiile reduse ale duritdtii in lungul imbindrii evitd aparitia unui concentrator de
tensiune, chiar In zona imbindrii si a Z.1.T.-Rp3. Totodati efectul cumulat de detensionare
si de formare a unei structuri moi, permite prelucrarea fara dificultate a imbinarii obtinute.
Utilizdnd pentru prelucrarea acestei structuri diferite procedee de prelucrare prin aschiere,
se conferd imbinarii geometria necesara sculei care se va executa in constructie sudata, fara
aparitia de fisuri sau chiar ruperi ale imbinarii.

Optimizarea procesului de sudare este evidentd dacid ne gandim ca in lipsa acestui
tratament termic imbinarea sudatd se rupe chiar in conditiile lipsei oricédrei solicitari
exterioare, iar dupd acest tratament termic ea poate fi chiar supusd unor prelucriri prin
aschiere, fira a fi afectata.

6.2.2. Cilirea urmata de revenire

Tratamentul anterior de recoacere izoterma are un rol limitat, de a imbunitati sudabilitatea
acestui cuplu de materiale, in special a otelului rapid de scule si de a obtine o imbinare de
calitate corespunzitoare, fard insi a obtine caracteristici corespunzitoare de exploatare. in
vederea obtinerii acestor caracteristici, care sa permitd exploatarea in conditii de siguranta
si de fiabilitate corespunzitoare a sculei realizate in constructie sudati, dupa realizarea
geometriei, aceasta este supusi unui tratament termic final complex.

Acest tratament termic consta in parcurgerea mai multor etape de tratament termic aranjate
intr-o succesiune strictd tehnologica, si a cérui ciclogrami este prezentata in figura 6.10.
Rolul acestei succesiuni este ridicarea caracteristicilor de rezistentd mecanica si in special
de duritate, simultan cu pastrarea unor valori corespunzitoare in ceea ce priveste
tenacitatea. Aceasta deoarece scula agchietoare realizatd in constructie sudati va trebui sa
reziste foarte bine socurilor si vibratiilor care iau nastere in timpul agchierii.
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Acest tratament termic complex
consti din urmatorii  pasi
distincti. TCT
| 1200t 10
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(8C960,  T=960°C,
T,=1050+1300°C), Figura 6. 10 Ciclograma tratamentului termic final
pand la distanta d aplicat imbinarii OLC45-Rp3.

(d=5mm) fatd de

planul imbinarii (figura 6.11). Incilzirea pentru acest tratament termic se
realizeazi prin intermediul a doud trepte de preincilzire: prima treapta situata la
temperatura de 550°C, iar cea de a doua la 850°C.

b. Revenirea integrald a im nir a
(560+10)°C, intr-un cuptor cu bai de
saruri (SC430, T=430°C,
T,=480+750°C) timp de 60 minute,
urmata de racire in aer.

¢. A doua austenitizare in bdi de sdruri
la temperatura de (850%£10)°C,
realizata tot in bai de saruri (SC630,
Te=630°C, T =700+950°C), de data
aceasta numai a portiunii din otel
carbon de calitate, care va constitui
suportul sculei, timp de 20 minute,
urmatd de ridcirea  intregului
semifabricat in ulei.

Figura 6. 11 Schita pentru incilzirea
partii din otel Rp3, a sculei in varianta
sudata prin frecare OLC45-Rp3.

d. Revenirea integrald a intregii scule la temperatura de (560%£10)°C, cu o
mentinere de 60 minute, in conditii identice cu cele de la punctul b, urmata de
racire in aer.

Alegerea bailor de sdruri ca mediu de incilzire s-a fiacut pentru a asigura o Incalzire
uniforma si rapida a materialelor si in acelasi timp pentru a proteja suprafata lor impotriva
oxiddrii si a decarburdrii, cu precidere in ceea ce priveste otelul rapid.

In cazul in care partea sculei realizati din otel rapid are geometrie mai complexi, ceruti de
scula care se doreste a fi realizatd, ricirea de asemenea poate fi realizatd intr-o baie de
saruri reglatd la 500°C, timpul de mentinere in baia de siruri fiind egal cu cel de mentinere
la temperatura de incélzire, dupa care racirea se continui in aer (cilire in trepte).
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Introducerea sculei sudate pana la circa Smm de planul imbindrii (conform schitei din
figura 6.11) in baia de sidruri are scopul de a reduce la minimum difuzia céldurii in
portiunea din otelul carbon de calitate si concentrarea ei in zona din otel rapid, bazindu-se
pe conductivitatea termicd mai scizutd a otelului rapid.

Analizind rezultatele masurdtorilor de microduritate se poate observa cd efectul
tratamentului termic final se materializeaza prin ridicarea valorilor duritatii la peste
600HVO0.1 in partea din otel rapid, ceea ce conferd sculelor obtinute o durabilitate
corespunzatoare, chiar in conditiile unor regimuri de aschiere mai dure. Varful de duritate
din intreaga scula se atinge in zona Z.I.T.-Rp3 si are valori in jurul a 700HVO,1.

Totodata se observd si durificarea zonei suportului sculei din OLC45 la valori de circa
320HVO,1, suficiente pentru asigurarea indeplinirii rolului sau functional.

Prezenta unui minim al duritdtii in Z.I.T.-ul componentei din OLC45, in imediata
vecindtate a planului imbinérii se datoreste decarburarii unei fasii foarte inguste din acest
material, fenomen scos in evidenta si in capitolul anterior.

In concluzie, evolutia durititii in aceste imbinari confirma inci o data observatiile facute in
paragrafele capitolului anterior, forméand un ansamblu coerent care explica toate procesele
si fenomenele care s-au petrecut In imbinare, atit pe parcursul procesului de sudare, cat si
in timpul tratamentelor termice postsudare.

Ansamblul tratamentelor termice investigate in cazul acestui cuplu de materiale, a condus
la obtinerea unei solutii de optimizare a procesului de sudare, rezultatul fiind o tehnologie
"completd", care pune la dispozitia tehnologilor sudori o modalitate de imbunititire
radicalad a sudabilitdtii, conducand la obtinerea unor imbinari sudate imposibil de realizat
fara aplicarea sa.

6.2.3 Cilirea pentru punere in solutie

Asa dupa cum am mai amintit, alegerea acestui cuplu de materiale permite obtinerea unor
componente cu rezistenta foarte ridicata in mediile cu cloruri, conferitd de citre otelul
inoxidabil austenitic §i care in acelasi timp se bucuri de rezistentd mai ridicata la coroziune
tenso-fisurantd combinata cu prefuri de cost mai reduse conferitd de componenta din otel
inoxidabil feritic.

Combinarea celor doud tipuri de oteluri intr-o piesd sudatd permite ridicarea nivelului
calitativ al produselor obtinute, dar datoritd diferentelor de compozitie chimicd gi de
proprietdti termo-fizice poate conduce la aparitia unor probleme legate de fenomenele din
timpul procesului de sudare cét si de posibilititile de obtinere a unor proprietiti de
exploatare corespunzitoare.

Necesitatea studierii acestor fenomene care se manifesta in aceste imbiniri este evidenta in
momentul in care majoritatea aplicatiilor care urmaresc inlocuirea otelurilor inoxidabile
austenitice cu cele feritice constau din diverse ansamble si subansamble care sunt
exploatate la temperaturi ridicate, perioade lungi de timp, in medii agresive. Datorita
acestor conditii, in decursul exploatarii lor, atit materialul de bazi cat si materialul din
zona Imbindrii sau din cea influentata termic sufera transformari. Cunoasterea acestora este
foarte importantd deoarece permite evaluarea comportarii in timp a acestor subansamble i
esalonarea in planul de reparatii a interventiilor menite a mentine intreg sistemul in conditii
sigure de exploatare si la parametrii optimi de utilizare. Totodati, aceste cunostinte permit
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exploatarea mai eficienta gi mai economicoasa a acestora, evitind reparatiile si inlocuirile
pripite.

Otelul inoxidabil austenitic 10TiNiCr180 fiind unul stabilizat cu titan (in compozitia sa
chimicéd existdnd o cantitate de Ti=min. 5x%C) are o comportate deosebitd la sudare,
caracterizatd in principal prin fenomene de dizolvare-precipitare de carburi si faze
intermetalice, care conduc la promovarea unor fenomene de coroziune si fragilizare
structurala.

Deoarece solubilitatea carbonului 1in

austenita este, la temperatura ambiantd, de Tl A .

numai 0,006%, odata cu cresterea cantititii 1000 a’ e
de carbon peste aceastd limitd sunt create |
conditiile favorabile precipitérii carburilor | ! ! !

de crom, in principal a celor de tipul M»;Cs 800 —- -~ ——m e — -

. . . . i M23Ce
!
§i mai rar a celor de tipul I.VI7C3A si M6(¢:)’ cu 700 |- - dezagregare
continuturi de carbon cuprinse intre 42% si 1 P Ui ‘
65%. Fenomenul de precipitare al 600 N i i gr =
carburilor este un proces dependent de 500 — Austenita _ _ i _
temperatura si de timp, care la temperaturi 400 'suprasaturata :

- « we . . . e [
§cazute este dlrl_]E.lt fie. difuzia car.bf)-nulul, 001 0.1 ) 0 100 1000
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cresterea solubilitatii carbonului in masa de
bazd (figura 6.12). Astfel se explica faptul
ca domeniul de dezagregare este mai Figura 6. 12 Diagrama T.T.P pentru otelul
restrins comparativ cu domeniul de 10TiNiCr180

precipitare al carburilor M,3Cs. Precipitarea

acestor carburi are loc cu precddere pe limitele grauntilor cristalini, ceea ce favorizeaza
aparitia fenomenului de coroziune intercristalind simultan cu inrautatirea caracteristicilor
mecanice.

Deoarece carburile formate contin de 2+3 ori mai mult crom decat metalul de baza, zonele
invecinate vor fi sdracite puternic in acest element, iar cdnd concentratia acestora va cobori
sub 12%Cr, pierzandu-se proprietitile de pasivare necesare unei rezistente la coroziune
corespunzitoare, vor fi create conditiile aparitiei fenomenului de coroziune. Prin urmare,
zonele invecinate limitelor dintre graunti vor fi supuse atacului mediului agresiv, si avand
o rezistentd diminuata la coroziune vor fi treptat corodate. Fenomenul se produce cu atat
mai intens cu cat precipitarea carburilor este extinsa pe o portiune mai mare din limitele
dintre graunti. Progresarea coroziunii de-a lungul limitelor dintre griunti, numita si
coroziune intercristalind, produce dislocarea grauntilor sau asa numitul fenomen de
"dezagregare a grdauntilor".

Refacerea concentratiei inifiale in crom a acestor zone este posibild numai prin difuzia
acestui element din masa de baza, spre zonele limitrofe carburilor. Deoarece coeficientul
de difuzie al cromului in fier este cu mult mai mic decét cel al carbonului, egalizarea
concentratiei in crom a zonelor sédricite este posibild numai la temperaturi mult mai
ridicate decét cele la care are loc precipitarea carburilor M,3Ce.

Introducerea unor elemente de aliere cu o afinitate mai mare fatd de carbon, comparativ cu
cromul, cum ar fi In cazul acestui otel titanul, poate diminua intensitatea fenomenului de
precipitare al carburilor pe limita grauntilor cristalini. Carburile formate de acest element
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chimic leagd o mare parte din carbonul disponibil, solubilitatea sa in austenita fiind
deplasatd sensibil spre temperaturi mai ridicate, astfel incdt fenomenele de formare si
precipitare a carburilor de crom, precum §i de dezagregare a cristalelor, sunt mult
diminuate. Prin urmare, rezistenta la coroziune intercristalind a acestor oteluri este mult
imbunatatita.

Deoarece carburile de titan formate au stabilitate foarte ridicatd chiar la temperaturi
ridicate, efectul acestui element de aliere este similar cu cel al diminudrii cantitatii de
carbon din compozitia chimica a otelului.

Un alt fenomen foarte intalnit la otelurile inoxidabile austenitice stabilizate este coroziunea
in lama de cutit. Aceasta apare deoarece, in cazul In care timpul sudérii se ating
temperaturi de peste 1300°C, sunt create conditii favorabile dizolvarii inclusiv a carburilor
de titan (si/sau de niobiu) in solutia de austeniti. In portiunile foarte inguste in care sunt
create conditii favorabile acestui proces, in cursul récirii rapide este franatd precipitarea
carburilor, obtinandu-se la temperatura ambiantd o structura de austenita suprasaturatd. La
o eventuald incdlzire la temperaturi de 550+650°C carburile de tipul M»3Cs precipita
(inclusiv cele de crom), diminuand in aceste zone foarte inguste contfinutul in crom la
valori inferioare celor care asigura pasivarea structurii. Corodarea intercristalind a acestei
zone inguste poartd numele de coroziune in lama de cutit.

In ceea ce priveste otelul inoxidabil feritic 10Cr130, difuzia carbonului este mult mai
usoard intr-o matrice feritici In schimb, solubilitatea sa aici este mai micad decat in
austenitd. Ambele fenomene usureaza precipitarea carburii M3Cs in masa de baza feritica,
durata de separare a acestor faze fiind extrem de scurtd (figura 6.13). Ca urmare a
solubilitatii scizute a carbonului, domeniul de precipitare va fi deplasat spre temperaturi
mai ridicate, dar atat durata de precipitare a carburii cét si cea de dezagregare a grauntelui
sunt mult mai reduse (comparativ cu otelul austenitic).

Daca una dintre solutiile cresterii rezistentei e [
la coroziune intercristalind a otelului R | | |
inoxidabil austenitic este aplicarea unui 1000{———%———#———}———:————§
tratament termic de célire pentru punere in 900 _'_¢_4‘_*_'L___'L___'L___l
solutie, care ar crea conditii favorabile - MzuCs | |
dizolvarii carburilor de crom in matricea de 800 - - - B
bazd si cresterea astfel a concentratiei de 700 - - —fFlLer—}tr?f:— R |
crom dizc.)lvat- in masa .a.usteniticé, in cazul 600 tera e'are I
otelului 1nox1d?1b11 feritic acest tratament | grfrun%e \ | |
conduce la obtinerea unor efecte contrarii, 500 —---+ T
crescdnd  sensibilitatea la  coroziune 400 |- o e e
intercristaline. Aceasta deoarece precipitarea 0,001 0,01 0,1 1 10 100
carburilor petrecandu-se la temperaturi mai timpul [h]

joase si la durate mai scurte, chiar in
conditiile unei ciliri pentru punere in solutie Figura 6. 13 Diagrama T.T.P. a otelului
este posibila separarea lor. De exemplu, daca 10Cr130

pentru un ofel inoxidabil austenitic

fenomenul de dezagregare are loc la 400°C dupa circa 100.000h de exploatare, in aceleasi
conditii, pentru un otel inoxidabil feritic acelasi fenomen se petrece dupi circa 30 minute.
coroda pe intreaga suprafafd, rezistand foarte putin la atacul coroziv gi nemanifestandu-se
fenomenul de dezagregare a grauntelui.
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Al Tttt doadvte oot e in
solutie (conform ciclogramei din figura 6.14) ar conduce
la omogenizarea structurii ambelor oteluri, ceea ce ar
avea efecte benefice asupra otelului inoxidabil austenitic,
ridicdind rezistenta acestuia atit la  coroziune
intercristalind cat si la cea In lama de cutit. In acelasi
timp, asupra otelului inoxidabil feritic efectele sunt
contrare. Prin urmare, este foarte importantd studierea
efectelor acestui tratament termic asupra imbindrii sudate
10Cr130-10TiNiCr180, deoarece proprietdfile imbinarii
vor depinde in masura hotaratoare de structura obtinuta
in imbinare dupa sudare §i tratament termic post sudare.

Ca urmare a plasticititii ridicate a otelului inoxidabil
austenitic, sudabilitatea acestui cuplu de materiale este
bund, obtindndu-se imbinari sudate corespunzitoare
folosind o gama destul de largd de combinatii ale
valorilor parametrilor tehnologici principali.

Analiza rezultatelor masuritorilor de microduritate,

prezentate in graficul din figura 6.15, realizate pe esantioane metalografice prelevate din
imbindrile obtinute, in aceleasi conditii ca cele din paragrafele anterioare, ne-au permis

cateva observatii.
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Figura 6. 14 Ciclograma
tratamentului termic de calire
pentru punere in solutie
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Figura 6. 15 Curba gradient de duritate in lungul imbinarii 10Cr130-10TiNiCr180 in

stare sudati bruta

1. In stare bruta sudata, fara tratamente termice post sudare, in componenta din otel
inoxidabil feritic, se manifestd o usoard durificare a zonei limitrofe a axei
imbindrii, secondati de un fenomen de inmuiere prin revenire, sesizabil doar intr-
o portiunea foarte Ingustd a suprafetei probelor, localizat la o distantd de circa

2mm de la planul imbinarii.
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2. In componenta din otel inoxidabil austenitic nu se produc transformari fazice, dar
ca urmare a presiunilor ridicate din timpul procesului de sudare, ia nastere o zona
ecruisatd mecanic a cirei lafime este de circa 0,8mm.

3. Ca urmare a vitezelor de ricire superioare in straturile marginale de material, in
componenta din otel inoxidabil feritic, duritdfile ating aici valori constant
superioare celor din zonele centrale ale imbinarii, in medie cu circa 40daN/mm’

HVS.

Transformadrile fazice si structurale care s-au petrecut in cele doud componente, atit in
zona imbindrii cat si In zona influentatd termic au fost evidentiate in urma investigatiilor a
caror rezultate s-au prezentat in capitolul anterior (figura 5.53...5.61).

Aplicarea unui tratament termic post sudare de cilire pentru punere in solutie, conform
ciclogramei din figura 6.13 produce o dizolvare a carburilor de crom in matricea
austeniticd, in cazul otelului 10TiNiCr180 si precipitarea unei mari cantitati de carburi in
cazul otelului 10Cr130.

Analizand rezultatele masuratorile de microduritate realizate pe imbindrile sudate tratate
termic post sudare prin calire pentru punere in solutie, prezentate n graficul din figura
6.16, se pot face cateva observatii, care vor fi prezentate in continuare.
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Figura 6. 16 Curba gradient de duritate in lungul imbinarii 10Cr130-10TiNiCr180,
tratatd termic post sudare printr-o cilire pentru punere in solutie

1. Acest tratament termic conduce la anularea fenomenelor de ecruisare mecanica si
la omogenizarea structurii componentei din otel inoxidabil austenitic, prin
dizolvarea completa a carburilor in matricea austenitici. Rezultatul acestor
procese este evidentiat de valorile foarte scizute ale duritatii, circa 230daN/mm?

HVS.
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2.

Uniformizarea structurii se produce si in ofelul inoxidabil feritic 10Cr130, fapt
scos 1n evidentd si de variatia mult mai constantd a duritatii In acest material,
comparativ cu starea bruta sudata.

Tratamentul termic post sudare conduce, in cazul acestui otel, la precipitarea
carburilor in matricea de baza, fapt evidentiat de valorile ridicate ale duritatii in

aceastd componentd, care se pastreazd constant in jurul valorii de circa
400daN/mm’ HV5.

Trecerea de la un material la celadlalt se realizeaza brusc, neexistand o zona
distincta de trecere, care sd se formeze ca urmare a fenomenelor de difuzie prin
interfata imbinarii.

Se pastreaza o diferentd semnificativd intre valorile de duritate din straturile
superficiale si cele corespunzitoare miezului imbinarii, explicabild prin vitezele
de racire superioare ale materialului din aceste zone, care determind pastrarea
unui continut mai ridicat de elemente de aliere in matricea de baza.

Se observa o crestere a duritatii in componenta din otel inoxidabil austenitic, in
imediata vecindtate a suprafetei de separatie dintre cele doua materiale,
explicabild prin eventuale fenomene de difuzie, insotite de formarea unor
compusi secundari, fenomene favorizate de vitezele de racire mai reduse din
aceastd zona.

Investigatiile microstructurale realizate asupra unor probe metalografice prelevate din
aceste imbindri ne-au permis sd facem cdteva observatii, care vor fi prezentate in
continuare. Totodata, aceste rezultate ne-au permis sa clarificim unele dintre fenomenele a
céror consecinte au fost sesizate prin evolutiile duritatii si care necesitau explicatii mai
amanuntite.

1.

Intr-o zona ingustd din imediata vecinitate a planului imbinérii se produce un
fenomen de difuzie a atomilor de carbon dinspre otelul inoxidabil ferito-
martensitic céitre otelul inoxidabil austenitic (figura 6.17). Explicatia acestui
fenomen de deplasare a atomilor de carbon spre componenta din otel 10Cr130,
poate fi data prin solubilitatea mai mare a carbonului in austenitd, precum si prin
prezenta unei cantitati relativ ridicate de titan in otelul inoxidabil austenitic, care
are o afinitate mult mai mare fata de carbon, comparativ cu cromul. Totodatd nu
trebuie neglijatéd nici concentratia mai mare in crom a acestui din urma otel.

Reducerea continutului de carbon in componenta din otel 10Cr130 este insotita
de formarea unei structuri pur feritice a materialului din zona de difuzie. Simultan
cu formarea acestei structuri se produce si recristalizarea grauntilor de ferita, in
zond forméandu-se o structura grosoland. Dimensiunea grauntilor este cu atat mai
mare cu cat temperatura este mai ridicata si durata de mentinere mai indelungata.

Analizand cele doua materiale de bazi se observa formarea unei structuri complet
austentice fara precipitdri de carburi pe limitele dintre graunti, in componenta din
otel 10TiNiCr180, iar in cea din otel 10Cr130 o structurd de martensita aciculara,
cu precipitari limitate de carburi (figura 6.18).
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Figura 6. 17 Zona imbinarii 10Cr130-10TiNiCr180 (sudare + célire pentru punere in
solutie 1050°C/15min/aer): a - M.O. x500; b - M.O. x1000

Prin urmare tratamentul termic post sudare constand intr-o calire pentru punere realizeaza
o omogenizare fazica si structurald a componentei din otel inoxidabil austenitic, ridicand
caracteristicile de rezistentd la coroziune a componentei din acest otel. In acelasi timp
componenta din otel inoxidabil feritic a suferit transformarea martensitica, structura astfel
obtinutd asigurdnd caracteristicile cele mai bune de rezistentd la coroziune. Probleme
deosebite pot aparea ca urmare a cresterii temperaturii pe durata exploatérii imbindrii
sudate realizate.

In vederea studierii implicatiilor pe care le-ar avea ridicarea temperaturii pe durata
exploatirii am studiat efectul unui tratament termic de sensibilizare asupra imbinérilor
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Figura 6. 18 Imbinare 10Cr130-10TiNiCr180 (sudare + calire pentru punere in solutie

1050°C/15min/aer): a - M.B.-10TiNiCr180 M.O. x500; b - M.B-10Cr130 M.O. x500;

eterogene realizate prin frecare intre cuplurile de ofeluri inoxidabile

10TiNiCr180.

¢ - M.B.-10Cr130 M.O. x1000
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6.2.4 Recoacerea pentru sensibilizare

Rezistenta la coroziune in diverse medii de lucru este definitad in general prin pierderea de
masa a componentei realizate, in urma exploatarii un anumit interval de timp intr-un mediu
coroziv. In general pierderea de masi este determinatd de siricirea in crom, ca urmare a
precipitarii carburilor M;;C¢, fenomen care se poate produce in cazul unei raciri cu viteza
redusd, in cazul otelului 10TiNiCr180, respectiv chiar in conditiile unei raciri in aer, in
cazul otelului 10Cr130.

Pentru evaluarea efectelor temperaturii de exploatare asupra structurii specifice din zona
unei imbindri sudate prin frecare, am supus imbindrile realizate unor recoaceri de
sensibilizare caracterizate prin temperaturi de mentinere cuprinse intre 600°C si 800°C, cu
mentinere intre 10h si 100h.
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Figura 6. 19 Curbele gradient de duritate in lungul imbinérilor sudate 10Cr130-
10TiNiCr180 (sudate + calire pentru punere in solutie 1050°C/15min/aer + recoacere
pentru sensibilizare 600°C/50h/aer)

Rezultatele masuratorilor de duritate realizate in lungul imbinarilor sudate si tratate termic
post sudare, printr-o célire pentru punere in solutie urmati de o recoacere pentru
sensibilizare, sunt prezentate in figura 6.19...6.23. Gradientul de duritate in lungul acestor
imbindri eterogene conduce la cateva observatii, care vor fi prezentate in continuare.

1. Temperaturile si duratele de sensibilizare se manifestd diferentiat, conducand, pe
ansamblu, la sciderea semnificativd a gradientului de duritate dintre cele doua
materiale de baza.

2. Simultan cu aceste efecte, sensibilizarea conduce la inmuieri zonale ale otelului

ferito-martensitic localizate in portiunea adiacentd axei imbinarii (figurile
6.19...6.23).

3. Totodatd in otelul inoxidabil austenitic se manifestd o usoard durificare,
localizatd de asemenea 1n zona din imediata vecinitate a planului de separatie a
celor doud componente.
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Figura 6. 20 Curbele gradient de duritate in lungul imbinarilor sudate 10Cr130-
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Figura 6. 21 Curbele gradient de duritate in lungul imbinarilor sudate 10Cr130-
10TiNiCr180 (sudate + calire pentru punere in solutie 1050°C/15min/aer + recoacere

pentru sensibilizare 800°C/10h/aer)
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Figura 6. 22 Curbele gradient de duritate In lungul imbinarilor sudate 10Cr130-
10TiNiCr180 (sudate + calire pentru punere in solutie 1050°C/15min/aer + recoacere
pentru sensibilizare 800°C/30h/aer)
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Figura 6. 23 Curbele gradient de duritate in lungul imbinérilor sudate 10Cr130-
10TiNiCr180 (sudate + calire pentru punere in solutie 1050°C/15min/aer + recoacere
pentru sensibilizare 800°C/100h/aer)
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4. Duritatea componentei din otel inoxidabil ferito-martensitic scade pana la valori
de circa 250daN/mm? HV'5 corespunzatoare unei sensibilizari la 800°C/100h/aer.

5. Concomitent cu acest proces, componenta din otel inoxidabil austenitic suferd o
durificare la valori de circa 300daN/mm’ HVS, corespunzator unei sensibilizari la
800°C/100h/aer.

6. Varfurile de duritate atinse se situeaza in jurul valorii de 410daN/mm?® HVS5
pentru componenta din ofel 10Cr130 si respectiv 425daN/mm* HV5 pentru
componenta din otel 10TiNiCr180.

Toate aceste observatii facute pe epruvetele tratate termic post sudare printr-o célire pentru
punere in solutie urmati de o recoacere pentru sensibilizare, la diferite temperaturi si
durate de mentinere, in vederea evidentierii intervalului critic de temperaturd in care
imbinarile sudate vor prezenta sensibilitate sporitd la coroziune, in special intercristalina,
sunt intr-o concordantd perfectd cu rezultatele investigatiilor microstructurale care sunt
prezentate in continuare.

Pe parcursul recoacerii pentru sensibilizare, in componenta din otel inoxidabil ferito-
martensitic se produce descompunerea martensitei insotitd de precipitarea carburilor in
succesiunea M3C—>M;C3—>M;3Cq. Ca urmare a cresterii cantitatii de carburi, simultan cu
transformarea carburilor din carburi mai sarace in crom in tipuri mai bogate in acest
element, scade concentratia acestuia in masa metalicd. Aceste fenomene creeazd conditii
favorabile aparitiei fenomenului de coroziune intercristalind in componenta realizata din
acest otel.

In ceea ce priveste componenta din otel inoxidabil austenitic, recoacerea conduce de
asemenea la precipitarea carburilor de tipul M,3C¢ pe marginea griuntilor austenitici, ceea
ce de asemenea conduce la sciderea concentratiei in acest element de aliere pasivant. In
final, acest proces conduce la scaderea rezistentei la coroziune intercristalind, care poate fi
insotitd in timp chiar de dezagregarea grauntelui cristalin.

Simultan cu aceste procese, in otelul inoxidabil austenitic mai apare un fenomen cu
implicatii deosebite asupra comportarii acestuia in exploatare i anume "precipitarea fazei
o"'. Aceastd fazid este o combinatie intermetalicd cu retea tetragonald, nemagnetica, dura
(700+800 daN/mm® HV) si foarte fragila, care precipitd in timpul recoacerilor de lunga
durata la temperaturi cuprinse intre 600°C si 900°C.

Precipitarea acestei faze care contine o concentratie foarte mare in crom (circa 48%Cer, pe
langa care mai pot aparea si Ti, Ni, Mn, Si) se manifesta la concentratii mai mari de 16%Cr
si conduce la o durificare a ofelului, insotitd de o fragilizare puternica §i o micsorarea
corespunzitoare a rezistenfei la coroziune. Prezenta elementului stabilizator (Ti) vine si
favorizeze precipitarea fazei o, deoarece avind o afinitate mai mare fatd de carbon
formeaza carburi stabile, actionind indirect $i asupra precipitérii acestui compus.

Procesul de difuzie a carbonului din otelul inoxidabil ferito-martensitic, peste planul de
separare a celor doud material, in ofelul inoxidabil austenitic, pus in evidentd pe
microstructurile esantioanelor prelevate din imbinirile sudate tratate termic post sudare
prin calire pentru punere in solutie, sunt amplificate prin recoacerea pentru sensibilizare.

Litimea zonelor sardcite in carbon, respectiv imbogitite in aceste element, din componenta
din otel inoxidabil austenitic, sunt cu atit mai mari cu cit temperatura de incalzire si durata
de mentinere la temperatura de recoacere sunt mai mari (figura 6.25, 6.27.a si 6.28).
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Figura 6. 24 Zona imbinarii 10Cr130-10TiNiCr180 (sudare + cilire pentru punere in
solutie 1050°C/15min/aer + recoacere pentru sensibilizare 600°C/50h/aer):
a-10Cr130 M.O. x500; b - 10TiNiCr180 M.O. x500.

Reducerea continutului de carbon in partea otelului 10Cr130 este insotita de formarea unei
structuri pur feritice in zona de difuzie. Simultan cu formarea acestei structuri se produce si
recristalizarea grauntilor feritici si cresterea lor, zona devenind una cu o structura foarte
grosolana (figura 6.25, 6.27.a si 6.28). Dimensiunea lor este cu atit mai mare cu cét
temperatura este mai ridicati si durata de mentinere la aceasta este mai indelungata.

Totodata, analizind dimensiunea i forma griuntilor din straturile limitrofe planului de
separafie a imbindrii se poate usor remarca orientarea cresterii acestora preferential pe o
directie perpendiculard pe suprafafa planului de separatie a imbindrii. Astfel, cresterea are
loc chiar in lungul directiei in care se petrece transferul atomilor de carbon si in care este
evacuatd caldura (perpendicular pe izotermele cimpului termic de sudare).
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Figura 6. 25 Zona imbinarii 10Cr130-10TiNiCr180 (sudare + calire pentru punere in
solutie 1050°C/15min/aer + recoacere pentru sensibilizare 800°C/10h/aer):
a- M.O. x250; b - M.O. x500

La o analizi atenti se observd in interiorul grauntilor feritici precipitarea unor faze
intermetalice (figura 6.25 a §i b; 6.27 a; 6.28 asi b).

Simultan cu siracirea in carbon a straturilor componentei din otel inoxidabil feritic
limitrofe planului de separatie, in straturile similare ale componentei din otel austenitic se
produce o imbogitire cu carbon. Datorita cresterii concentratiei de carbon sunt create
conditii favorabile precipitarii unor carburi de crom pe limitele grauntilor cristalini (figura
6.25, 6.27.a 51 6.28).
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Figura 6. 26 Imbinarea 10Cr130-10TiNiCr180 (sudare + cilire pentru punere in solutie
1050°C/15min/aer + recoacere pentru sensibilizare 800°C/10h/aer):
a - M.B.-10TiNiCr180 M.O. x500; b - M.B.-10Cr130 M.O. x500

Fenomenul de precipitare al acestor carburi are o extindere mai restransd (carburi mai
putine si de dimensiuni mai mici) la temperaturi mai scazute si durate de menfinere mai
scurte (figura 6.25). El insd ia amploare pe mdsura cresterii temperaturii de recoacere §i
respectiv pe masura ce durata de mentinere la aceste temperaturi creste. Acest aspect este
pus in evidentd de mdrirea dimensiunii carburilor formate pe marginea grauntilor
austenitici si cresterea numarului lor (figura 6.27.a si in special 6.28).
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Ca urmare a formarii acestor carburi, zona influentatd termic a otelului inoxidabil
austenitic se fragilizeaza, fapt remarcat si din varful de duritate din aceasta zona evidentiat
in graficele din figurile 6.20, 6.21, 6.22 si 6.23.
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Figura 6. 27 imbinare 10Cr130-10TiNiCr180 (sudare + cilire pentru punere in solutie
1050°C/15min/aer + recoacere pentru sensibilizare §00°C/30h/aer):
a - zona imbinarii M.O. x500, b - M.B.-10TiNiCr180 M.O. x500,
¢ - M.B.-10Cr130 M.O. x500

Aplicarea revenirii are ca efect asupra materialelor de bazi, neafectate de ciclu termo-
deformational de sudare, declansarea transformadrilor specifice revenirii, respectiv formarea
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unei structuri martensitice de revenire in componenta din otel 10Cr130 si a unei structuri
austenitice cu precipitari de carburi in masa metalica a otelului inoxidabil austenitic.
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Figura 6. 28 Zona imbinarii 10Cr130-10TiNiCr180 (sudare + cilire pentru punere in
solutie 1050°C/15min/aer + recoacere pentru sensibilizare 800°C/100h/aer):
a - M.O. x250, b - M.O. x1000

Explicatiile care stau la baza cresterii mult mai puternice a granulatiei in stratul decarburat,
feritic, al componentei din otel inoxidabil feritic, comparativ cu cealaltd componenta, sunt
legate de tipul de retea cristalind a feritei, respectiv a austenitei. Dacad in cazul feritei
reteaua cristalina este de tip cubicd cu volum centrat (C.V.C.), in cazul austenitei este de
tip cubici cu fete centrate (C.F.C.). Deoarece gradul de compactitate al retelei C.F.C este
superior celui corespunzitor retelei C.V.C., mobilitatea atomilor in structura feritica este
mai mare si deci in otelul feritic cresterea graunfilor este mai rapidd decit in otelul
austenitic.
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Totodata, dacd in cazul otelurilor austenitice cresterea grauntilor se face simtitd de la
temperaturi de 900°C, in cazul celor feritice cresterea grauntilor incepe de la temperaturi
de 600°C. Acest aspect este un motiv suplimentar pentru cresterea preferentiala a
grauntilor in otelul inoxidabil feritic in zona afectata termic.

Figura 6. 29 imbinarea 10Cr130-10TiNiCr180 (sudare + calire pentru punere in solutie
1050°C/15min/aer + recoacere pentru sensibilizare 800°C/100l/aer):
a - M.B.-10TiNiCr180 M.O. x500, b - M.B.-10Cr130 M.O. x500

Una dintre solutiile atenuarii acestui fenomen de crestere a granulatiei este adaugarea unor
cantititi reduse de Mo sau Ti care formeazd carburi sau carbonitruri de tipul Mo(CN)
respectiv Ti(CN). Acestea se depun pe marginea grauntilor, frinand astfel cresterea lor
intr-un mod pur mecanic. Fenomenul de blocare a cresterii se manifestd chiar si la
temperaturi ridicate deoarece aceste carburi nu se dizolva decit la temperaturi foarte
ridicate de peste 1050°C.
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Avantajul obtinerii §i mentinerii unei structuri cu granulatie fina este evidentiat si prin
intermediul relatiei Hall-Petch, care aratd cd pe misura ce diametrul grauntelui este mai
mic limita de curgere si rezistenta la rupere sunt mai mari.

Din acest punct de vedere, cresterea puternicd a granulatiei in zona limitrofa planului de
separatie din otelul feritic §i formarea grauntilor macroferitici evidentiati in figurile
anterioare, ar trebui sd conducd la sciderea dramaticd a caracteristicilor de rezistenta
mecanicd. Deoarece acesti graunti contin o multitudine de subgraunti, limitele acestora vor
frAna sau chiar bloca deplasarea dislocatiilor marginale si a altor defecte de retea,
mentindnd caracteristicile de rezistenta mecanica, care depind de marimea subgrauntilor, la
valori corespunzitoare. Din pacate caracteristicile de tenacitate, care depind doar de
dimensiunile macrograuntilor, vor sciddea puternic, deoarece limitele dintre subgraunti nu
reusesc blocarea fisurilor in masura In care blocheaza deplasarea dislocatiilor marginale.

Pe de altd parte, prezenta carburilor in zona influentatd termic pe care am constatat-o
analizdnd imaginile anterioare, este urmare a faptului ca solubilitatea carbonului este mult
mai mica in feritd decat in austenitd. Ca o consecinta, la incélzire este stimulatd deplasarea
atomilor de carbon peste limita planului de separatie, din otelul 10Cr130 in componenta
din otel inoxidabil austenitic, chiar in conditiile in care diferenta de concentratie a acestui
element intre cele doud materiale este aproximativ inexistenta.

Prezenta unei cantitdti mai mari de carbon in acest otel permite cromului, care are o
afinitate deosebitd fata de acesta, sa formeze carburi dispuse integranular intr-o zona
ingusta din vecinatatea planului de separatie (figura 6.25.a si b, 6.27.a, respectiv 6.28 a si
b). Simultan in zona siracita in carbon a otelului 10Cr130 se formeaza a structura feritica,
asa dupa cum am mai amintit.

Formarea carburilor de crom conduce 1nsa la aparitia a doud fenomene neplicute:

1. reducerea rezistentei la coroziune prin diminuarea cantitdtii de crom liber sub
valoarea limitei inferioare de 12%, care incd mai asigurd formarea unei pelicule
de oxid pe suprafata materialului.

2. fragilizarea zonei;

Primul efect este diminuat prin stabilizarea otelului inoxidabil 10TiNiCr180 cu Ti (min.
5%). Acesta avand afinitate mai mare fa{d de carbon in comparatie cu cromul va forma
carburi, diminuind numdrul de atomi de carbon care raiméan disponibili pentru a lega atomi
de crom. Latimea zonei carburate remarcatd in acest otel are o extindere redusa, cuprinsa
intre 50um si 200pum (functie de temperatura si durata de recoacerii).

Prin urmare, mentinerea in exploatare la temperaturi cuprinse intre 600°C si 800°C a
acestor imbiniri sudate produce importante modificari structurale care determina alterarea
proprietatilor de exploatare a imbinarii. La baza acestora stau coeficientii de difuzie diferiti
ai cromului si ai carbonului in retelele cristaline Fe, si respectiv Fe,. Cresterea, evidenta
din imaginile microscopice obtinute, a extinderii zonei de difuzie odatd cu cresterea
temperaturii si a duratei de exploatare la temperatura ridicatd genereazd neomogenitati ale
compozitiei chimice §i ale structurii pe interfata celor doud materiale, afectind negativ
caracteristicile de rezistenti mecanicd, de plastictitate §i rezistenfd la coroziune
intercristalind a imbindrilor realizate.

Analiza difuziei carbonului pe interfata imbindrii cu ajutorul modelului matematic
elaborat, pentru starea sudatd, pentru starea sudata si supusa tratamentului de célire pentru
punere in solutie si respectiv dupd ce au fost aplicate tratamente de recoacere pentru
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sensibilizare la diferite temperaturi cuprinse intre 600°C si 800°C, cu perioade de
mentinere intre 10h si 100h, a pus in evidentd formarea acelorasi zone de difuzie cu lafimi
cuprinse intre 50um si 200um, care au fost observate si pe microstructurile din figurile
anterioare. Apropierea rezultatelor a confirmat inca o datid calitatea ridicatd a modelului
matematic realizat.

0.25
O T=600°C
0.2 - © T=700°C eI A
=800°C et
A T=800 s

0.15 1 -~

b

Latimea stratului decarburat [mn

0 20 40 60 80 100 120
Durata sensibilizarii [h]

Figura 6. 30 Variatia latimii stratului de difuzie a carbonului functie de durata
sensibilizarii

Prelucrarea rezultatelor obtinute ne-a permis trasarea urmatoarelor grafice care reprezinta
variatia latimii stratului de difuzie in cazul acestui cuplu de materiale, functie de durata si
temperatura recoacerii pentru sensibilizare. Considerand temperatura de sensibilizare ca
parametru (figura 6.30) se poate observa o crestere puternica a latimii stratului de difuzie
odati cu cresterea duratei de mentinere, in special la temperaturi de peste 700°C.

Se poate remarca astfel cd la temperaturi de 600°C - 700°C, stratul de difuzie creste lent

odatd cu durata mentinerii, ldtimea sa fiind semnificativd la durata de mentinere de peste
50h.

in cazul mentinerii la temperaturi de 800°C, grosimea stratului de difuzie creste rapid cu
durata de mentinere, ajungand la 100pm dupé numai 20h.

In cazul alegerii ca parametru a timpului de mentinere la temperatura de sensibilizare se
poate observa o crestere a grosimii stratului de difuzie a carbonului pe masura cresterii
temperaturii de sensibilizare. Cresterea este cu atdt mai puternicd si mai rapida cu cit
temperatura este mai ridicata.

Se poate astfel concluziona ci efectul difuziei este limitat la temperaturi de sensibilizare de
600+700°C, cresterea duratei de mentinere avand efect limitat (cresterea de 10 ori, de la
10h la 100h, la 600°C, conducand doar la dublarea latimii zonei de difuzie). Spre deosebire
de acest aspect, in condifiile unei mentineri la 800°C, litimea zonei de difuzie creste
semnificativ (se remarcd o triplare efectului difuziei in conditiile de mai sus). Prin urmare
este periculoasd utilizarea imbindrilor realizate la temperaturi de serviciu de circa 800°C,
pe durate mai lungi de 30...50h.
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Figura 6. 31 Variatia latimii stratului de difuzie a carbonului functie de temperatura
sensibilizarii

6.2.5 Recoacerea pentru normalizare si imbunatatirea

Indreptarea cercetirilor experimentale in directia acestui cuplu de materiale a fost
determinata de faptul ca ele sunt foarte larg utilizate pentru realizarea organelor de masini
supuse la solicitari medii si intense. Otelul OLC45 este utilizat pentru piese tratate termic,
care trebuie sa posede caracteristici ridicate de rezistentd mecanica si tenacitate medie.
Comparativ cu acesta, otelul aliat 42MoCrl1 se foloseste pentru realizarea unor organe de
magini intens solicitate, avind avantajul unei adancimi de patrundere a cilirii garantata,
conform curbei de calibilitate, dar si dezavantajul determinat de costul mati ridicat.
Imbinarea prin sudare a celor doua oteluri oferd avantajul costului redus si al calititii
ridicate prin realizarea partilor mai putin solicitate ale piesei din otel OLC45 si a celor mai
intens solicitate din otel 42MoCrl1.

Dupi realizarea imbindrii sudate piesa trebuie tratatd termic deoarece numai in aceasta
stare, materialele din care este realizatd, au caracteristicile necesare pentru a face fatd
solicitarilor din timpul exploatarii. Din acest motiv este necesard studierea influentei
acestor tratamente termice asupra caracteristicilor mecanice ale imbinarii.

In vederea studierii acestor influente am pornit de la imbinarea unor componente cu
dimensiunile @16x160mm, sudate prin frecare conventionald cu tehnologia
corespunzitoare probelor BO1, prezentatd in anexa. O parte din imbindrile sudate realizate
au fost pastrate in stare brutd (sudatd), iar altele au fost supuse unor tratament termice post
sudare. Dintre variantele posibile de tratament termic secundar am ales recoacerea pentru
normalizare (ciclograma din figura 6.30.a) si imbunatatirea (ciclograma din figura 6.30.b),
fiecare dintre ele fiind aplicat cate unui grup de imbinari.
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Figura 6. 30 Ciclogramele tratamentelor termic de normalizare (a) si imbunatatire (b)
aplicate imbindrilor OLC45-42MoCrl1

Analizele sclerometrice realizate pe esantioane metalografice prelevate longitudinal din
aceste imbinari sudate au condus la obtinerea profilelor de duritate in lungul imbinarii, atat

in stare brutd sudatd, cit si in urma celor doud variante de tratament termic post sudare.
Analizand graficele reprezentdnd variatia duritétii in lungul imbinirilor sudate, prezentate
in figura 6.31 am putut trage céiteva concluzii, care evidenf{iazd cateva aspecte

caracteristice.
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Figura 6. 31 Gradientul de duritate in lungul imbinarii sudate OLC45-42MoCrl11 in
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de tratament termic post sudare
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1. Duritatea maxima este atinsa in ambele materiale in stare brutd sudata in zonele
influentate termic, ajungand la valori de circa 453 daN/mm?® HV5 pentru otelul
OLC45, respectiv circa 460daN/mm?® HVS pentru ofelul 42MoCrl 1.

2. Valorile duritatii scad la ambele componente dupa aplicarea tratamentelor
termice post sudare, trecerea de la duritatea unei componente la cealaltd facandu-
se continuu si foarte lent.

3. Tratamentul termic de imbunétitire produce pe langa diminuarea varfurilor de
duritate $i o uniformizare a acesteia, rezultind astfel o uniformizare a
proprietdtilor in toate zonele Imbinarii sudate. Duritatea se stabilizeaza in jurul
valorilor de 230 daN/mm* HV5 pentru 42MoCrl1 si 190 daN/mm” HVS pentru
OLC45.

4. Tratamentul termic de normalizare conduce la o aplatizare mai accentuata a
curbei de variatie a durititii, aceasta fiind cuprinsa intre 200daN/mm?® HV5
pentru otelul 42MoCr11 si respectiv 170 daN/mm?* HV5 pentru otelul OLC45.

Aceste observatii sunt confirmate de rezultatele investigatiilor microstructurale realizate pe
esantioane metalografice prelevate din aceste imbinédri §i care au fost prezentate in
capitulul anterior.

Cercetarile experimentale s-au indreptat spre studierea acestui cuplu de materiale deoarece
este folosit In special pentru realizarea unor organe de masini supuse la solicitari medii si
intense. Otelul carbon de calitate este utilizat pentru realizarea acelor parti din piese care
trebuie sd posede rezistentd mecanica ridicata si tenacitate medie, pe cdnd otelul aliat de
imbunatitire este dedicat partii intens solicitate, avand avantajul unei adancimi de
patrundere a cilirii garantata, conform curbei de cilibilitate.

Pe langd aceste aspecte, OLLC45 are avantajul costului mai redus, astfel incat in cazul
realizarii partilor mai putin solicitate ale piesei din acest otel, si a celor mai intens solicitate
din 42MoCrl1, pretul de cost al intregii piese in constructie sudatad si fie mai mic
comparativ cu varianta clasicd de realizare completa din otel aliat de imbunitatire.

Dupa realizarea imbinarii sudate, piesa obtinutd trebuie tratatd termic, deoarece numai in
aceastd stare materialele din care este realizatd au caracteristicile necesare pentru a face
fata solicitarilor din timpul exploatarii. Intrucat tratamentele termice care pot ridica nivelul
caracteristicilor de rezistentd mecanica sunt imbunétatirea si eventual normalizarea, acestea
au fost si tratamentele termice post sudare la care ne-am oprit.

Utilizand tehnologia de sudare care conduce la cea mai micé scurtare axiald, simultan cu
obtinerea unor imbinéri sudate cu aspect corespunzétor (probele cu marcaj BO1 din anexi),
am realizat din probele sudate g16x160mm epruvete de tractiune lise §i cu concentrator de
tensiune in dreptul sudurii, precum §i epruvete pentru incovoiere dinamica prin soc.

In cazul particular al imbinarilor sudate utilizarea unor epruvete lise, calibrate dupa cum
sunt cunoscute, este foarte dificila determinarea caracteristicilor mecanice ale imbinarii
deoarece de cele mai multe ori ruperile apar in materialul de baza. Mai exact, in cazul
imbinarilor disimilare, ruperea se produce in materialul de baza care are caracteristicile de
rezistentd mecanici cele mai scazute. Acest fenomen este urmarea efectelor ciclului termo-
deformational generat de procesul de sudare, care are printre alte efecte si pe cel de ridicare
a nivelului caracteristicilor de rezistenta mecanica a materialelor din zona imbinarii.
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Pentru a putea determina totusi caracteristicile mecanice ale “imbindrii”, deci ale
materialului din zona imbinarii, am fost nevoiti sa utilizam pentru incercarile de tractiune
staticd, pe langa epruvetele calibrate (“clasice” — figura 6.32 - conform STAS 200-87) si
epruvete cu gituire in zona imbinarii (figura 6.33 - conform STAS 9644-74). Aceasta
gatuire forteaza ruperea in materialul din zona Imbindrii ca urmare a micsorarii sectiunii
portante In aceastd zond §i permite astfel masurarea caracteristicilor materialului din
aceastd zona.
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Figura 6. 32 Epruvetele folosite pentru incercarile de tractiune statica:
a - epruvete calibrate, b - epruvete cu gatuire (cu concentrator).

Epruvetele pentru incercidri de incovoiere dinamicd prin soc au fost realizate conform
STAS 7511-81 (figura 6.33), fiind aleasa crestatura in V din mai multe motive care tin atat
de prevederile standardelor cat si de specificul acestui tip de imbinare.

Figura 6. 33 Epruvete cu crestaturad in V pentru
incercarea de incovoiere dinamica prin soc

In primul rand acest tip de crestitura ofera posibilitatea localizirii sale foarte exacte, ceea
ce corespunde conditiilor pe care le ofera imbinarile sudate In general si in particular cele
sudate prin frecare, unde zona care reprezintd cel mai ridicat interes, adica Z.I.T.-ul, se
extinde pe cel mult 2mm de la planul imbinarii.
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In al doilea rand acest tip de epruveta permite determinarea energiei de rupere, care este
marimea relevanta in ceea ce priveste modul de comportare al materialelor la solicitarile
dinamice. Totodatd, acest tip de crestatura permite determinarea energiei de rupere, mai
exact a energiei necesare propagarii unei fisuri. Crestitura avand forma unui V joaca rolul
unui concentrator de tensiune, similar existentei unei fisuri in zona imbindrii, in acest mod
energia de rupere masuratd nu va mai avea inglobata in valoarea sa §i energia necesara
amorsdrit fisurii.

In al treilea rdnd acest tip de crestdturd reproduce cel mai bine defectele de tipul fisurilor
care s-ar putea naste intr-o imbinare sudata realizatad prin frecare, cu localizarea exactd a
acestora in zonele de interes.

Odata alese aceste incercari mecanice pentru studierea efectului tratamentului termic post
sudare, am ales pentru comparare epruvete aflate in stare “brutd”, sudati si fara tratament
termic post sudare, epruvete tratate post sudare printr-o normalizare (ciclograma din figura
6.30.a) si respectiv epruvete tratate post sudare printr-o imbunatatire (ciclograma din figura
6.30.b).

Rezultatele incercarilor de tractiune staticd pe epruvete calibrate sunt sintetizate In tabelul
6.1, iar in mod similar cele obtinute pe epruvete cu gituire in tabelul 6.2. Conform
standardului utilizat pentru epruvetele cu gatuire in dreptul Imbindrii, coeficientul de
concentrare al tensiunilor pe care il asigura gatuirea este de 1,15.

Pentru a putea avea o imagine cat mai clard asupra caracteristicilor de rezistenta la
tractiune si a comportarii materialului din zona imbindrii, in figurile 6.34 respectiv 6.35 am
prezentat citeva curbe de tractiune rezultate in urma incercdrii celor doud tipuri de
epruvete, aflate in diversele variante de tratamente termice post sudare. Am prezentat cate
o curba de tractiune, pentru fiecare tip de tratament termic post sudare si pentru fiecare tip
de epruveta (fara concentrator §i respectiv cu concentrator de tensiune).

Prelucrarea informatiilor obtinute in urmare acestor incercari sunt prezentate sugestiv cu
ajutorul urmétoarelor histograme (figurile 6. 36...6.41).

Analizind rezultatele obtinute putem face cateva observatii care vor dezvilui efectul
tratamentelor termice aplicate asupra caracteristicilor de rezistentd mecanici, tenacitate i
ductilitate ale imbinarilor disimilare obtinute.

1. Ruperea tuturor epruvetelor s-a produs in materialul de bazé a cérui rezistenta
mecanicd este mai redusd (OLC45), nici o epruvetd nerupindu-se in zona
cusaturii sau in Z.I.T., ceea ce demonstreaza ca tehnologia de sudare stabilita
este corespunzitoare.

2. Imbinarile sudate fird tratament termic post sudare se caracterizeaza prin bune
caracteristici de rezistenti mecanici (Rm=741N/mm2; Rpo,2=453N/mm2)
asociate unor caracteristici satisfacatoare de ductilitate (A¢=12,7%; Z=45,6%).

3. Aceasta combinatie de caracteristici mecanice, precum si faptul ca ruperea nu s-
a produs niciodatd in zona imbinarii sau in Z.I.T. pot fi justificate doar prin
efectele termo-mecanice ale procesului de sudare asupra transformaérilor
structurale si asupra finisarii granulatiei, alaturi de fenomenele de restaurare si
recristalizare partiald care se produc datoritd caldurii produse si acumulate in
zona imbinarii in timpul fazelor 1 si 2 ale procesului de sudare.
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Tabelul 6.2 Centralizarea rezultatelor incercarilor de tractiune statica pe epruvete cu

gatuire
Nr. | Mar- | Tratamentul Diametrul Coefici- Forta | Rezistenta | Rezistenta
Crt. caj termic post in dreptul entul maxima | la rupere, la rupere
sudare gatuirit, dy teoretic de Rn medie, R,,
de con- rupere,
centrare a Fmax
tensiuni- 2
mm] | Gor | N [N/mn’]
1 TO1 Fara 10,45 89400 | 1198,70
2 | Top | (fratament 10,85 93200 | 115922 | 1178,96
termic
3 TO03 | Normalizare 11,05 1,15 88800 1064,87
4 T04 11,20 84200 982,84 1023,86
5 TOS fmbunététire 11,10 111000 | 1319,12
6 T06 11,10 104500 | 1241,88 1280,50

4. Aplicarea unui tratament termic de normalizare dupd sudare provoacd o
recristalizare fazicdA completd a materialului insotiti de o scddere

nesemnificativd a caracteristicilor de rezistentd mecanica (Rm=696N/1run2;
Rp0,2=450N/mm2) si o crestere cu circa 10% a caracteristicilor de ductilitate
(A10~13%; Z=50%).

Cresterea caracteristicilor de ductilitate in urma tratamentului termic de
normalizare este determinatd de obtinerea unei granulatii fine si de cresterea
gradului de dispersie a perlitei.

Tratamentul termic de imbunétitire este foarte eficient din punct de vedere al
caracteristicilor mecanice ale imbindarii, el manifestindu-se prin cresterea cu
(22+40)% a caracteristicilor de rezistentd mecanicd comparativ cu starea de
normalizare §i cu (14+40)% comparativ cu starea netratata termic post sudare.

Pe langa ridicarea caracteristicilor de rezistentd mecanicd, imbunatitirea mai
produce si madrirea semnificativa a gatuirii la rupere, cu circa 15% comparativ
cu starea nenormalizatd §i respectiv cu circa 26% comparativ cu starea
normalizata, aceastd proprietate fiind deosebit de sensibild la modificarile de
structura.

BUPT



Contributii privind optimizarea procesului de sudare prin frecare a otelurilor disimilare
6. Optimizarea prin tratamente termice a microstructurii si proprietitilor imbinarilor 193
sudate eterogene

Férd tratament TT:imbundtdtire

termic T.L.normalizare

3

g

]

Forta de rupere F-|03, N
ui
o
T

8

3

Lm=297,1 Ly=421) )

L= 281,2 J

e e e e e e o e - e e e e e e e e e e — -
P e e . s - o . . e e e =

Lungirea Al, mm

Figura 6. 35 Curbele de tractiune pe epruvete cu gatuire
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Figura 6. 36 Variatia rezistenfei mecanice la tracfiune statica cu starea de tratament
termic post sudare a imbindrilor OLC45-42MoCrl1
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Figura 6. 37 Variatia limitei superioare de curgere medii la tractiune statica cu starea de
tratament termic post sudare a imbindrilor OLC45-42MoCr11
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Figura 6. 38 Variatia alungirii la rupere medii cu starea de tratament termic post sudare
a imbinarilor OLC45-42MoCrl1

BUPT



Contributii privind optimizarea procesului de sudare prin frecare a otelurilor disimilare
6. Optimizarea prin tratamente termice a microstructurii si proprietatilor imbinarilor 195
sudate eterogene

B857.45

@B49.78

|
i

i

i miﬂ“ T

"B Stare sudata. B Normalizare B Imbunatatire

W

Figura 6. 39 Variatia gétuirii la rupere medii cu starea de tratament termic post sudare a
imbinarilor OLC45-42MoCr11
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Figura 6. 40 Variatia rezistentei mecanice la tractiune statica cu starea de tratament
termic post sudare a imbinarilor OLC45-42MoCrl1 (epruvete cu gétuire)
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Figura 6. 41 Variatia lucrului mecanic de rupere cu starea de tratament termic post
sudare a imbinérilor OLC45-42MoCrl1 (epruvete cu gatuire).

Analizand si rezultatele obtinute pe epruvetele cu gatuire, deci la care am “fortat” ruperea
in imbinare (tabelul 6.2, curbele de tractiune din figura 6.35 si histogramele din figura 6.40
si 6.41) observam o similitudine din punct de vedere calitativ cu rezultatele obtinute pe
epruvetele lise. Observatiile facute anterior fiind valabile si in cazul de fatd, cu mentiunea
cd pe aceste epruvete se poate determina numai rezistenta la rupere prin tractiune a
imbinarii.

Rezultatele obtinute vin sd confirme, in acest caz particular al imbindarilor disimilare
realizate cu ajutorul procedeului de sudare prin frecare conventionald, presupunerile facute
pe baza cunostintelor anterioare, ca@ structura caracteristicd revenirii, respectiv sorbita de
revenire, este optima. Ea asigura cele mai bune caracteristici de exploatare pentru organele
de magsini intens solicitate, executate din cuplul de oteluri OLC45-42MoCrll, cu
tehnologia propusa (varianta BO1).

Inregistrarea curbelor de tractiune ne-a permis calcularea lucrului mecanic de rupere, prin
masurarea suprafetei de sub curbe, pentru cazul epruvetelor cu concentrator. Am putut
astfel evalua capacitatea de absorbfie a energiei inainte de rupere pentru diverse stiri de
tratament termic, pentru mbindrile disimilare OLC45-42MoCrl11. Comparand valorile
medii astfel obtinute se poate usor observa cd imbunitatirea asigurd o rezervid de
plasticitate maximai, care este cu 42% mai mare decat cea asiguratad prin tratamentul de
normalizare si cu 50% superioara starii brute, fira tratament termic post sudare.

Deoarece tehnologiile de sudare pentru realizarea acestor clase de imbinari eterogene
trebuie si conducd la obtinerea unor piese sau subansamble care sa reziste unor solicitiri
intense in exploatare, inclusiv solicitdri dinamice, ne-am orientat si spre evaluarea energiei
de rupere prin solicitdri dinamice. Pentru aceasta am efectuat incerciri de incovoiere
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dinamica prin soc, utilizdnd epruvete cu crestitura in V, ca urmare a elementelor
prezentate in paginile anterioare. Prelevarea epruvetelor s-a realizat astfel incit varful
crestdturii sa fie amplasata in planul imbinarii (planul de separatie) pentru a forta ruperea
chiar pe suprafata de legatura intre cele douda oteluri, aseminidtor amplasarii
concentratorului la epruvetele de tractiune statica cu gatuire. Rezultatele obtinute in acest
mod vor descrie mult mai exact comportarea reala a imbindrilor la solicitéri dinamice.

Ele sunt sintetizate in tabelul 6.3 si sub forma unor histograme in figura 6.42 putindu-se
observa ca valorile cele mai scazute ale energiei de rupere au aparut la epruvetele netratate
termic post sudare, rimase in stare bruta, fenomen perfect explicabil prin nivelul ridicat al
tensiunilor interne produse in cursul prelucririi termo-mecanice specifice acestui proces de
sudare precum si prin structura fragila care s-a format dupa sudare.

Tabelul 6.3 Centralizarea rezultatelor obtinute in urma incercarilor de incovoiere
dinamica prin soc

Nr. | Marcaj | Tratament | Latime | Grosime Energie de Energie de rupere

Crt. termic rupere, KV medie, KV
sudare [rm} Y

1 K01 Fara 9,97 8,00 9

2 Koz | Mament | o997 1 g5 8 8,67
termic

3 K03 9,97 8,20 9

4 K04 Norma- 9,97 8,10 16

5 | Kos lizare "9 97 | 8,09 17 16,33

6 K06 10,00 8,18 16

7 K07 fmbuna- | 9,99 8,22 20

§ | Ko8 @ire 001 | 811 24 21,67

9 K09 9,98 8,12 21

Tratamentul termic de normalizare conduce la cresterea cu circa 88% a energiei de rupere
ca urmare a finisirii granulatiei §i structurii, pe cidnd imbunététirea asigurd un salt de
150%. Acestea cresteri substantiale ale energiei de rupere confirma odata in plus faptul ca
structura sorbitici de revenire, obtinutd in urma tratamentului termic de imbunatatire
asigurd o imbinare optima a caracteristicilor de rezisten{d mecanici cu cele de ductilitate si

tenacitate.

Pentru a avea o imagine mai clara a caracterului ruperii, pentru cele trei stari de tratament
termic post sudare, suprafetele de rupere rezultate au fost analizate din punct de vedere

fractografic.
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Figura 6. 42 Variatia energiei de rupere cu starea de tratament termic post sudare a
imbinarilor disimilare OLC-42MoCrl1

Asa dupa cum se poate vedea si din imaginile prezentate in figurile 6.43, 6.44 si respectiv
6.45, toate trei stdrile de tratament termic prezintd o rupere preponderent ductila,

remarcindu-se smulgerile de material de pe o suprafatd pe alta, prezente in toate cele trei
cazuri.

Figura 6. 43 Aspectul suprafetei de rupere a unei epruvete fard tratament termic post
sudare
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Figura 6. 44 Aspectul suprafetei de rupere a unei epruvete normalizate post sudare

Totusi ruperea epruvetelor din imbinari sudate fara tratament termic post sudare (figura
6.43) a produs mai putine smulgeri de material, suprafaa de rupere fiind brazdata de zone
cu smulgeri de cantitdti mici de material care sunt dispuse ca niste rduri, de unde si
denumirea acestui aspect al suprafetelor de rupere. Totodatd, s-a observat cd aceste
epruvete nu au suferit deformiri plastice semnificative inainte de rupere, marginile
planului de rupere pastrandu-se paralele si liniare.

Figura 6. 45 Aspectul suprafetei de rupere a unei epruvete imbunatatite post sudare

Comparativ cu aspectul ruperii observat la aceste epruvete fara tratament termic post
sudare, dupi aplicarea tratamentelor termice post sudare, pe suprafetele de rupere apar pe
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langd smulgeri de material, care au o amploare mai mare si deformari plastice inainte de
rupere (figurile 6.44 si 6.45).S-a observat cd dupa normalizare si mai ales dupi
imbunatatire, au aparut smulgeri de material de pe o suprafa{a pe cealalta. Aceste smulgeri
fiind concentrate cu precddere pe marginile epruvetei (mai ales in cazul aplicirii
tratamentului termic de imbunitatire — figura 6.45).

Analizand cu ajutorul unui microscop electronic prin transmisie replici colodiu-carbon
prelevate de pe suprafetele de rupere ale acestor epruvete am putut evidentia cateva aspecte
caracteristice, evidentiate cu ajutorul urmitoarelor imagini.

Figura 6. 46 Aspectul microfractografic al suprafetelor de rupere a unei epruvete fara
tratament termic post sudare

In starea bruta, fira tratament termic post sudare (figura 6.46) este evidentiat aspectul unei
suprafete de teren brazdata de rauri, specifica unei suprafete de rupere ductila.

Aplicarea unui tratament termic de normalizare dupa sudare, materialul din zona imbinarii
posedi o tenacitate mai ridicatd, comparativ cu starea sudata si astfel crescand plasticitatea,
suprafata de rupere prezinta si zona cu smulgeri mai puternice de material. In figura 6.47
se poate chiar remarca in coltul din dreapta jos o zona cu cavitafi (sau scobituri), care
caracterizeazi o rupere complet ductila.

In cazul epruvetelor prelevate din imbindri care au fost supuse unei imbunititiri dupa
realizarea lor (figura 6.48) acest aspect devine predominant, extinzindu-se pe intreaga
suprafatd de rupere. El este caracteristic ruperilor prin suprasarcini si este determinat de
faptul cd planul de rupere nu este perpendicular pe axa de solicitare. Din acest motiv
cavititile au o forma alungitd, parabolicd, fiind orientate totusi cu axa cétre tensiunea
principala.

In concluzie putem afirma ca imbindrile sudate din acest cuplu de materiale sunt de calitate
corespunzitoare, piesele obtinute putind face fafd unor solicitdri de exploatare cu valori
moderate. Tratamentele termice post sudare au insa un rol hotérator in ridicarea nivelului
caracteristicilor, ducind pana la dublarea lor, functie de caracteristica urmarita (in cazul
energiei de rupere prin incovoiere dinamica prin soc aproape triplarea valorii acesteia).
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Figura 6. 47 Aspectul microfractografic al suprafetei de rupere a unei epruvete
normalizate post sudare

Alegerea corecta a tratamentelor termice post sudare permite ridicarea nivelului
caracteristicilor imbinarilor sudate realizate pana la nivelul la care ele pot fi folosite in
conditiile unor solicitari foarte intense, statice sau dinamice.

Figura 6. 48 Aspectul microfractografic al suprafetei de rupere a unei epruvete
imbunatéatite post sudare

6.3 Efectul tratamentului termic post sudare asupra tenacititii la rupere a
imbinirilor sudate prin frecare

6.3.1 Mecanica ruperii imbindrilor eterogene sudate realizate prin frecare

Activitatea de proiectare inginereasca se baza pand de curind pe limita tehnicd de curgere
sau pe rezistenta la rupere a materialelor, a cdror valori in principiu, se impérteau la un
coeficient de sigurantd supraunitar pentru a se evita avarierea structurii proiectate prin
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cedare plasticd. Totusi, mai ales in cazul utilizérii unor materiale cu valori ridicate de
rezistentd mecanicd s-au observat avarii datorate ruperilor fragile, apirute la tensiuni
inferioare valorilor tensiunilor pentru care au fost proiectate piesele sau subansablele
respective. Asemenea ruperi se declangeazd in zonele cu concentratori de tensiuni,
respectiv intr-o portiune din material in care tensiunea creste suficient de mult pentru a
provoca ruperea brusca.

Concentratorii de tensiuni sunt fie defecte, asemanatoare fisurilor, fie schimbari bruste de
sectiune rezultate din forma constructivd a pieselor. Avand in vedere cd in faza de
proiectare s-a tinut cont de concentratorii de tensiuni dafi de forma geometrica a pieselor,
am apreciat cd singurii concentratori de tensiuni pe care trebuie sd 1i mai avem in vedere
sunt cei rezultati in urma defectelor de sudare. Aceasta cu atat mai mult cu céat fisurile sunt
defecte probabile in cazul imbinarilor sudate, mai ales pe suprafata de imbinare a celor
doud componente.

Urmarirea comportarii la solicitiri mecanice i eventual de altd naturd a unei structuri este
cu atit mai importantd cu cit, pdna in ultimii ani, toate fisurile erau considerate defecte
care aduceau automat la respingerea imbinarii sudate. Ca urmare, rezultau costuri ridicate
ale imbindrilor sudate realizate atat datoritd controlului de calitate care trebuia sa detecteze
cele mai mici fisuri, cat si din punct de vedere al volumului de remedieri si rebuturi care
rezultau In urma procesului de sudare.

In ultimii ani s-a impus tot mai mult utilizarea informatiilor furnizate de mecanica ruperii
materialelor pentru proiectarea imbinarilor sudate. Obiectul investigatiilor legate de
mecanica ruperii constd in determinarea dimensiunilor critice ale fisurilor sau ale
defectelor care provoacad avarierea bruscd a structurii sub actiunea solicitdrilor din
exploatare. Tehnicile de control nedistructiv pot fi utilizate pentru detectarea i méasurarea
dimensiunii defectelor, iar comparandu-le cu dimensiunea critica a defectului determinata
prin mecanica ruperii se poate lua decizia cu privire la defectele care trebuiesc remediate i
cele care nu mai necesita remedierea.

Prin supravegherea periodica ulterioara a evolutiei defectului, devine posibild scoaterea la
timp a piesei din exploatare sau stabilirea momentului in care aceasta necesitd operatii de
reconditionare, inainte ce defectul sa atinga dimensiuni critice.

Rezistenta teoretica a unui material, notata cu o;, este data de relatia urmatoare:

b
o =|EL] L E (6.1)
b 10
in care E este modulul de elasticitate longitudinald, y este energia suprafetei si b este
distanta interatomica.

Rezistentele actuale ale majoritdtii materialelor sunt mai mici decét valorile teoretice cu un
factor cuprins intre 10% si 10°. Acest fenomen se explica prin faptul ci in structura
cristalind a materialelor comerciale sunt prezente dislocatii §i microfisuri de foarte mici
dimensiuni care diminueaza rezistenta teoretica.

Existenta unei microfisuri va fi cauza formarii unui concentrator puternic de tensiune, care
va determina cresterea puternicd a valorii tensiunii la varful acestei fisuri, factorul de
concentrare a tensiunii (S.C.F.) pentru cazul in care aceasta fisura are forma eliptica si
lungime 2c va fi:
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% %
SC.F.=1+2 (E) =2 (Ej (6.2)

in care r este raza la varful fisurii.

Griffith a postulat ca tensiunea criticd o, pentru propagarea unei fisuri intr-un material este
de:

b
ac=(”'E] (63)

T-C

in cazul unui material subtire, respectiv

__(_2yE Y
c\x-{l-v¥)c

in cazul unui material gros, unde v reprezinta coeficientul lui Poisson.

(6.4)

Relatia lui Griffith se aplicd insd numat la materiale fragile. Ea a fost modificata de citre
Orwan si Irwin pentru a tine seama de curgerea plasticd la varful fisurit inainte de
inceperea propagirii acesteia. Presupunand ca dimensiunea zonei plastice la varful fisurii
este foarte mica, relatia presupusa de Orwan-Irwin devine:

o [2Uer, BV (G oE (6.5)
“ {z-ll-vi)e 1-v?)ec

unde:

¥p este lucrul mecanic produs in cursul deformirii plastice pe unitatea de suprafata
de extindere a fisurii, iar

G, =2 (}/ +y p) reprezinta tenacitatea la rupere.

Figura 6. 49 Modul de deschidere a unei fisuri

Conform figurii 6.49 in care sunt reprezentate marginile deschise ale unei fisuri existente
intr-un material, sunt posibile urmitoarele moduri de aplicare a tensiunii pentru a se
produce extinderea fisurii:
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* deformatie pland (modul I);
* forfecare plani (modul II);

* forfecare anti-plan (modul III).

Tenacitatea corespunzétoare fiecarui mod de deschidere a fisurii va fi notata cu Gy, Gy si
respectiv Gyye.

Pentru conditiile de deformare specifice tensiunilor plane, termenul (l—vz) este omis i
expresia devine:

%
o = (E;I_EJ (6.6)

w-C

Aceasta expresie poate fi folositd pentru calculul tensiunilor maxime ce poate fi aplicata
unei piese care contine o fisurd de adancime cunoscutd fara aparitia ruperii, sau pentru
determinarea dimensiunii maxime a fisurii care poate fi toleratd in material pentru o
anumitd valoare a tensiunilor de proiectare.

lo

Figura 6. 50 Variatia tensiunilor in apropierea varfului fisurii

In figura 6.50 s-a reprezentat distributia tensiunilor de intindere in fata unei fisuri ascutite
de lungime 2c¢ existente intr-un corp infinit.

Tensiunea o, la o distan{d x de fisurd poate fi calculata in functie de tensiunea aplicati, o,
cu ajutorul relatiei:

o

a

e A (6.7)
-5

In apropierea varfului fisurii, x se apropie de ¢ si o de o, iar la valori ale lui x care tind
spre oo, ¢ va tinde cétre o,,.

g =

Daci distanta dinaintea varfului fisurii de noteaza cu r, si aceasta este r = x —c, tensiunea
locald in apropierea varfului fisurii (r((c) va fi:

oK 6.8
(2-7r-r)’v2 (6.8)

unde K reprezinta factorul de intensitate a solicitarii, exprimat in [N/m>?].
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Pentru o fisura centrala de lungime 2¢
K=o, -(zz-c)y’ (6.9)
sau mai general,
K=o, -(M-c) (6.10)

Daca factorul K atinge o valoare criticd K}, fisura se propaga rapid si materialul se rupe.
Marimea K. este consideratd in general ca fiind tenacitatea la rupere prin deformare in

-

. e e K- . .
plan si nu se confundd cu Gy. Pentru tensiuni in plan G =——E—, iar pentru deformare in

plan G=K* -(l—vz)-%. Expresia K =0, ~(7[~c)y2 are valabilitate numai pentru un corp

infinit. Pentru piese finite relatia se modifica prin anularea fortelor de suprafata si luarea in
considerare a latimii piesei. In tabelul 6.4 sunt redate valorile lui K pentru unele geometrii
ale fisurii.

Tabelul 6.4 Valorile factorului K

Tipul fisurii Intensitatea solicitarii
Fisura centrald de lungime 2¢ intr- K =c -(7r : c)%
o placa infinita
Fisuri centrald de lungime 2c intr- Y Tec
o placa cu grosimea W K, = O'G(W'fg—W‘] sau K, = Ga(ﬂ '0-5607)
Fisura centrald de forma unei Y
monezi cu raza r intr-un corp K =20, (;)
infinit
Fisurd marginala cu lungimea ¢ K, =11-2.0, _(ﬂ C)V

intr-o placéd semiinfinité

Pentru aplicarea acestei metode se porneste de la notiunea de tenacitate la rupere, care
reprezintd rezistenta materialului la propagarea rapida a fisurii §i ea poate fi masurata prin
testarea unor probe care contin fisuri ascutite, de lungime cunoscutid. Metodologia
specificd de investigare este relativ simpla si oferd avantajul furnizérii unor informatii
suplimentare, comparativ cu metodele clasice de testare a proprietatilor materialelor
metalice.

Determinarea tenacitatii la rupere consta in asigurarea unei stdri plane de deformatii, in
care conditii, folosind epruvete in care au fost realizate niste crestituri, la varful cirora s-au
amorsat fisuri, acestea sd se rupd sub actiunea unor incércidri progresive. Incarcarea
progresiva a epruvetei, pdnd in momentul in care fisura se extinde pe intreaga sectiune a e,
conduce la stabilirea factorului de intensitate a efortului unitar, notat K;. Valoarea acestuia,
corespunzitoare sarcinii la care s-a produs extinderea fisurii pe intreaga sectiune poarta
numele de tenacitatea la rupere, iar valoarea efortului este notati cu X,.

Pentru aceasta se va inregistra diagrama de variatie a sarcinii aplicate, functie de
deplasarea relativa a suprafetelor (flancurilor) fisurii.
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Presupunand cd fisura este are lungimea mult mai micd comparativ cu dimensiunile
transversale ale epruvetei in care este localizatd, ceea ce corespunde cu realitatea, diagrama
forta- deplasare va fi liniard pand in momentul in care epruveta incepe sa se rupa.

6.3.2 Metodica cercetirilor experimentale

Incercirile de tenacitate la rupere permit determinarea unor valori reproductibile ale lui K,
(modul de deschidere al fisurii). Pentru aceasta se pot utiliza doua tipuri de epruvete
standard cu o singurd crestatura: de incovoiere (proba SEN - figura 6.51) si de intindere
(proba CTS - figura 6.52).
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Figura 6. 51 Epruveta pentru proba SEN

Ambele tipuri de epruvete sunt prevazute cu o crestitura de dimensiuni standardizate i cu
o fisurd care porneste de la baza acesteia. Fisura este in general dezvoltatd din crestéatura
prmtr-un proces de oboseald, pand cand atinge o dimensiune predeterminata. In timpul
incercirii de tenacitate la rupere se masoara valoarea fortei aplicate care trebuie sa produca
o anumiti extindere a fisurii.

N s

Figura 6. 52 Epruvetd pentru proba CTS

In cazul materialelor care prezintd un grad mare de plasticitate, o probd mica poate
prezenta o curgere generald inainte de rupere desi o structurd de dimensiuni mari poate
ceda prin rupere rap1da inainte de a avea loc curgerea generala. In aceste circumstante
tenacitatea la rupere in conditiile unei stari plane de deformare este estimatd prin
masuritori ale deplasdrii deschiderii la varful fisurii (C.0.D.).
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Obiectivul cercetarilor intreprinse in aceasta directie este determinarea tenacitatii la rupere
(KIc) sau a deplasarii la varful fisurii in cazul unor imbinari disimilare sudate realizate prin
frecare intre cuplurile de oteluri OLC45-42MoCrl11.

Pentru a putea obtine epruvete am realizat imbinari sudate prin frecare din acest cuplu de
materiale, pornind de la semifabricate de tip bara, cu dimensiunile g70x150mm, utilizand
un regim tehnologic de sudare caracterizat de urmatorii parametrii tehnologici principali:

Ps; = 78 N/mm’;
Prer = 155 N/mm?;
te = 2,30 s;

tef = 3,34 s;

n = 1450 rot/min

Dupa sudare, din imbindrile realizate s-au prelucrat epruvete conform standardului STAS
9746-74, a caror forma si dimensiuni sunt prezentate in figura 6.53.

Figura 6. 53 Epruveta pe care s-au realizat masuritorile pentru determinarea deplasarii
la varful fisurii

In fiecare epruvetid am realizat cite o prefisurd cu ajutorul unei masini de incercat la
oboseali, utilizand un ciclu de solicitare caracterizat de urmatorii parametrii:

Fmax = 20000 N;
Fmin = 5000 N;
Fmea = 125000 N;
Frecventa = 10 Hz;
Numarul de cicluri = 70000
Ca urmare, in fiecare epruveta s-a creat cite o fisura cu lungimea de aproximativ 3mm.

De mentionat ci prelucrarea canalului a fost realizata astfel incat axa sa sé fie amplasata in
zona influentati termic a otelului 42MoCrll, cdt mai aproape de planul imbinarii.
Amplasarea fisurii in otelul 42MoCrl1 este urmarea inclinatiei mai mari a acestui otel spre
rupere fragild, comparativ cu ofelul carbon de calitate.

Dupa realizarea acestor prefisurdri am supus epruvetele unor tratamente termice pot
sudare, realizdnd astfel trei categorii de epruvete: o prima categorie de epruvete in stare
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bruta (fard tratament termic post sudare), a doua categorie care au fost tratate termic printr-
o normalizare dupd sudare si 0 a treia categorie care a fost supusd unei imbunatatiri post
sudare. Tratamentele termice au respectat parametrii prezentati anterior. Prin aceasta am
urmdrit punerea in evidenta si a efetului tratamentului termic post sudare si deci si a starii
structurale asupra marimilor studiate.

Efectuarea tratamentelor termice dupa producerea fisurilor la oboseala usureaza foarte mult
masurarea lungimii acesteia datoritd asa numitului fenomen de colorare termici care
afecteaza flancurile fisurii. Acestea colorandu-se prin oxidare, odati cu venirea in contact
cu atmosfera din cuptor, incilzite fiind la temperaturi ridicate, vor fi clar evidentiate fata de
progresarea flancului fisurii pe parcursul incercirii desfagurat la temperatura ambianta.

Totodata, acest mod de incercare reproduce fidel realitatea, avand in vedere ca in practica
tratamentele termice post sudare se aplica dupia realizarea imbinarii disimilare, ceea ce
presupune existentd deja in imbinare a eventualelor fisuri. Am putut alege aceasta solutie
deoarece tratamentele termice fiind corect conduse nu au produs deformatii, exfolieri sau
ruperi ale imbinarilor.

Dupa aplicarea tratamentelor termice epruvetele prefisurate au fost supuse incercarilor de
mecanica ruperii pentru a determina tenacitatea la rupere dupd metoda K. prin solicitare
staticd la incovoiere pe partea opusa fisurii, pand la rupere, adica pana la propagarea fisurii
pe intreaga sectiune. In timpul incercarii am inregistrat atat forta de incovoiere cat si
deplasarea flancurilor fisurii, aceasta din urma cu ajutorul unei cleme atasate deasupra
fisurii, in crestiturile prezentate in detaliul din figura 6.53.

6.3.3 Analiza si interpretarea rezultatelor experimentale

In urma efectudrii incercirilor de mecanica ruperii conform metodologiei prezentate pe
scurt in paragraful anterior am reusit inregistrarea curbelor de variatie a deplasarii
flancurilor functie de forta de incovoiere. In figura urmitoare sunt exemplificate cateva
curbe caracteristice, cite una pentru fiecare stare de tratament termic post sudare (figura
6.54.

Odati epruvetele fiind rupte, am analizat §i aspectul suprafetelor de rupere, din acest punct
de vedere remarcindu-se caracterul ductil al tuturor suprafetelor de rupere, indiferent de
tratamentul termic post sudare la care a fost supusa epruveta analizatd. Asa dupa cum se
poate observa si din figura 6.55, care prezintd cite o suprafatd de rupere corespunzitoare
fiecirei variante de tratament termic post sudare, se remarcd prezenta smulgerilor de
material de pe o suprafata pe alta in toate cazurile.

In ceea ce priveste prefisurile realizate prin oboseald, se poate remarca aspectul lor
uniform, cu frontul de deplasare eliptic (sub forma unei unghii), egal departate de zona de
initiere la ambele margini ale epruvetei.

Odati ce fisura s-a propagat pe intreaga sectiune a imbindrilor, pe suprafetele de rupere
rezultate am ficut mdsuritorile necesare pentru determinarea lungimii fisurilor de
oboseali, a cdror rezultate mi-au permis validarea incercarilor de determinare a tenacitafii
la rupere K.

Cu toate acestea, dupd determinarea tenacitafii la rupere calculatd kp si a raportului
2

2,5 —2 rezultatele incercérii nu au putu fi validate. Acest lucru se datoreste faptului
p0,2
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cd materialul are o plasticitate ridicatid, care se manifesta si in stadiul premergator
extinderii fisurii, ceea ce sugereaza posibilitatea determinarii caracteristicilor de deplasare
al varful fisurii, in loc de tenacitatea la rupere, avand in vedere ca incercarea in sine este
aceeasi, diferenfa aparand numai la interpretarea rezultatelor.

Material: OLC45 + &2MoCr1

Proba 3 Proba 5 Proba 9
Tratament termic: Wermt; mm
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Figura 6. 54 Curbele de tenacitate la rupere ale imbinarilor OLC45-42MoCrl 1

Diagramele din figura 6.54 prezintia o formd corespunzitoare unei ruperi prin propagare
instabila a fisurii, fird a se inregistra o crestere lentd si stabild a acesteia. Cu ajutorul unor
constructii grafice simple, se pot determina valorile critice ale deplasarii V. i respectiv
fortei F,, care permit calcularea deplasirii critice la deschidere a fisurii . cu ajutorul
relatiei urmatoare:

2 2
S _____kc '(I—V) . 0,4-(W~a) 'Vp (6.11)
“T 2Ry, E 04W+06a+Z

unde:
k E ¢ L-y 1.
©*BWh’
W — latimea epruvetei, [mm];
B — grosimea epruvetei, [mm]};
F, — forta aplicata, corespunzitoare valorii deplasérii V¢, [N];
y; — functia de complianta, determinata conform tabelului 5, din STAS 9760-74;

L — deschiderea intre reazemele de incercare, [mm];
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Z — distanfa masurata de la muchia epruvetei pana la locul unde se monteaza
traductorul de deplasare, [mm];

a — lungimea fisurii, [mm].

Aceasta relatie ofera posibilitatea de a transforma deplasarea criticd masurata la suprafata
epruvetei, V., in deplasare critica la varful fisurii, J,, considerdnd ca deformatia plastica a
epruvetei se face prin rotirea flancurilor in jurul unui pivot plastic, centrul de rotatie fiind
plasat sub varful fisurii.

Figura 6. 55 Aspectul suprafetelor de rupere (tratament termic post sudare:
a - imbunitéfire, b - normalizare, c - stare brutd sudata)

Toate calculele intermediare care conduc la obtinerea rezultatelor finale sunt sintetizate in
tabelul 6.5. Analizdnd aceste rezultate se poate observa o crestere cu 50% a valorii
deplasarii critice la varful fisurii J, la epruvetele care au fost tratate termic, comparativ cu
cele netratate.

Acest fenomen se justifica in primul rand prin constituentii structurali intermediari $i in
afard de echilibru prezenti in Z.I.T.-ul otelului 42MoCrl1, evidentiati in capitolele
precedente, si in al doilea rdnd prin starea de tensiuni interne de naturd structurald si
mecanici existente in probele netratate termic.

Desi cele doud variante de tratament termic nu se deosebesc semnificativ din punctul de
vedere al marimii ¢, totusi este de preferat starea structurald obtinutd prin imbunatatire,
care conduce la rezultate mai omogene, ca o consecin{d a unei structuri mai fine §i mai

uniforme.

In concluzie putem sintetiza urmitoarele aspecte:

* suprafetele de rupere ale imbindrilor sudate prin frecare OLC45-42MoCr11 si
supuse incercarilor de mecanica ruperii prin metoda K. au un caracter ductil,
fapt care demonstreaza cd rezerva de plasticitate este mare gi implicit rezistenta
la rupere este ridicata;

BUPT



Contributii privind optimizarea procesului de sudare prin frecare a ofelurilor disimilare
6. Optimizarea prin tratamente termice a microstructurii i proprietatilor imbinarilor

211

sudate eterogene

aIepns jsod oruLId) JUSWRIR]) BIR] =  ‘SIRZI[BULIOU = N ‘dljglgunquil = [ :SqQ)

¥8C°0 | 199L | OSY | gov6z | €120 | 9000 | 0T61 01 16v6Z | 16v67 | 811 | vzso | T9T | 0°ST | 0°0S 8
687°0 | z89L | OSY | Lvesz | 1€20 | 6100 | ST6I 01 Sv68T | sve8z | oIl | Zeso | 1°9C | €T | 0°0S | 4 L
ILE0 | 8998 | OSY | €seve | 1820 | sco0 | SOLI ST1 | oovse | 66£8z | 96'01 | o1s'0 | SST | 0°ST | 0°0S 9
S0S‘0 | 8zoor | OSY | 0960¥ | 00c0 | sLo'o | 9T8I 6€1T | o061y | Leoog | 801 | ¥0s'0 | €ST | 06T | 00S | N | §
91S°0 | €zoo1 | OSP | 91vor | 8cc0 | 0s0'0 | LE6I C¢ET | ooziv | ogrig | 9601 | o150 | S°ST | 0°ST | 0°0S 1%
LLEO | 8Le0t | €€9 | €960v | 00v0 | 1€00 | 99LI 8vT | ooviy | 908Lz | vitt | viso | 6ST | 8T | €0S €
vI°0 | 16801 | €€9 | osicr | 69€°0 | pr0'0 | 8ESI VLT | wpigy | ousvz | 96'01 | s0s'0 | SST | LYT | 00S | I | T
V€S0 | Lzez | €€9 | osgos | 9s€0 | 0500 | 6EST vET | ooots | oovse | zsor | 90so | €6T | 0°ST | 0°0S I
[wr] AIW/N] INd [ww] { uruyN] [-] [N [-] [wur]

e ‘Il

-nsiyy d L'L

BOW | ‘BOWI | M op

4 -13 -Is | ‘eowr | A1 | .

*Q M | N | °A | A Oy |[%aMg | g o4 £ | e | -ung | -010 | -l | 8IS | uN

und 19)epns 2ua301932 Jojueuiquul B d19dni €] Tjeuoeus) earoroorde nnuasd sfeury 1S sreIpauLIdUI ‘SfeIjIUl IR §°9 [Ndqe],

TTIDONZY-S¥D10 918334

BUPT



Contributii privind optimizarea procesului de sudare prin frecare a otelurilor disimilare
6. Optimizarea prin tratamente termice a microstructurii §i proprietatilor imbinarilor 212
sudate eterogene

* aplicarea tratamentului termic de imbunétifire sau de normalizare, in urma
operatiei de sudare, provoacd o crestere cu circa 50% a valorii deplasdrii critice
la varful fisurii;

® tratamentul termic recomandat este imbunititirea deoarece comparativ cu
normalizarea asigurd o reproductibilitate mai bund a rezultatelor, ca o
consecintd a unei structuri mai fine i mai omogene.
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Capitolul 7

Contributii originale si concluzii finale

Sudarea prin frecare conventionala este, asa dupa cum am demonstrat, atat prin modelarea
matematicd a campului termic cdt si prin rezultatele obfinute in urma cercetarilor
experimentale, un proces de sudare in stare solida, la care temperatura maxima atinsi de
materialele din zona imbinarii este inferioara celei minime de topire dintre materialele care
se sudeazd. Facind parte din aceastd familie de procese de sudare, el permite realizarea
unor imbindri sudate intre materiale cu caracteristici termo-fizice, caracteristici mecanice,
de compozitie chimica, etc. diferite. Prin urmare, acest avantaj major ofera posibilitatea de
a imbina prin sudare combinatiile de materiale care nu pot fi imbinate prin alte procedee de
sudare. Acest aspect, impreund cu costurile foarte reduse, tehnologia simpla, care nu
necesitd o pregatire indelungati, atentd si costisitoare atit a componentelor cat si a
personalului operator, au facut ca procedeul sa cunoasca o aplicabilitate tot mai larga.

La aceste avantaje legate de posibilitatile tehnologice ale procedeului de sudare, se mai
adaugid si o serie de alte avantaje legate de calitatea ridicatd a imbindrii rezultate. Ca
urmare a concentrdrii caldurii pe suprafetele de frecare ale celor doud componente i a
evacudrii materialului plastifiat in bavura odata cu ridicarea temperaturii, zona influentata
termo-mecanic rezultatd este foarte ingustd, ceea ce face ca intregul ansamblu de
caracteristici ale imbinarii sd fie foarte ridicate.

Pe langa obtinerea unei zone influentate termic foarte inguste, deformarea plastica produsa
de nivelele ridicate ale presiunii, are la rdndul ei efecte benefice asupra finisarii granulatiei
din zona imbinarii si asupra transformdrilor fazice si structurale care se produc in
materialul din zona imbinarii, asa dupd cum am demonstrat in urma cercetérilor
experimentale.

Din picate, multitudinea de fenomene care iau nastere si se desfasoard pe durata unui ciclu
de sudare, nu au facut obiectul unor investigatit amanuntite cu scopul elucidarii lor si al
evidentierii posibilitatilor pe care le oferd in vederea "optimizarii" procesului de sudare.
Cercetarile in aceastd directie fiind incd la inceput, nu au permis procesului sd cunoasca
extinderea meritatd, avind in vedere avantajele majore pe care le oferd. Lucrarea de fata a
incercat, prin elucidarea unor chestiuni incd ne lamurite, sd contribuie la extinderea
aplicarii industriale a acestui procedeu de sudare.

In vederea sintetizirii contributiilor originale este utild prezentarea acestora in perspectiva
modalititilor de optimizare a procesului de sudare prin frecare §i a obiectivelor pe care ni
le-am propus, prezentate in capitolul al treilea al acestei lucrdri. Avand in vedere acest
aspect trebuie s tinem seama de faptul ca cercetdrile complexe intreprinse au constat atat
dintr-o abordare teoreticd, care a urmirit sa fundamenteze procesele si fenomenele care se
desfasoard pe parcursul procesului de sudare prin frecare conventionald, cit si dintr-o
abordare aplicativd, care si ofere pe baza rezultatelor experimentale obtinute informatii
utile inginerilor tehnologi sudori din industrie.

A. Contributii originale in planul cercetérilor teoretice fundamentale

e (Cercetirile intreprinse in scopul fundamentarii teoretice a procesului de sudare prin
frecare conventionald, au demarat printr-o trecere in revistd a stadiului actual in acest

BUPT



Contributii privind optimizarea procesului de sudare prin frecare a oelurilor disimilare
7. Contributii originale si concluzii finale 214

domeniu. Prelucrand informatiile avute pand in acest moment, completate cu propria
experientd, am realizat o sinfezd a acestor fenomene, descriindu-le intr-o stransi
corelatie cu succesiunea etapelor procesului de sudare, stabilind astfel modalitatile prin
care aceste fenomene pot fi dirijate si modul in care ele pot influenta caracteristicile
mecanice §i structurale ale imbindrilor realizate. Am reusit astfel o "defalcare" pe faze
si etape a intregului proces de sudare prin frecare conventionala, care a permis crearea
unei imagini complete i exacte a specificului acestui proces de sudare, evidentiindu-se
particularitatile pe care le prezinta.

Literatura de specialitate ofera foarte putine informatii privind modelarea matematica a
proceselor de sudare si in particular privind procesul de sudare prin frecare
conventionald. Unul dintre obiective fiind modelarea matematica a acestui proces am
fost nevoit sa stabilesc o modalitate de a calcula cantitatea de caldurd care se dezvolta
pe parcursul procesului de sudare prin frecare pe suprafetele frontale ale
componentelor. Modelul teoretic elaborat permite calcularea acesteia, pornind de la
valorile principalilor parametrii tehnologici ai procesului de sudare. Rezultatele
obtinute si prezentate in lucrare, confirma precizia ridicatd a modelarii.

Tot in aceastd directie am stabilit valoarea cea mai probabild a coeficientului de
frecare, 1n cazul a doud componente din otel, demonstrand ca aceasta este constanta
dupa ridicarea temperaturii pe suprafetele de frecare si plastifierea straturilor de
material de pe acestea. Valoarea coeficientului de frecare este importanta deoarece de
ea depinde valoarea cantitdfii de caldura degajate pe aceste suprafete. Din pacate
frecarea in cazul acestui proces de sudare este o frecare la limita, de care tribologia a
evitat sd se ocupe pand in prezent. Confirmarea corectitudinii alegerii valorii acestui
coeficient a venit odatd cu rezultatele modeldrii matematice a campului termic
dezvoltat pe parcursul procesului de sudare prin frecare conventionala.

Odata stabilite aceste aspecte am incercat realizarea unui model propriu al modului de
generare in spatiu a cdldurii pe suprafetele de frecare. Rezultatele obtinute pe acest
model, comparate cu cele obtinute pe alte doud modele prezentate succint in literatura
de specialitate, au confirmat corectitudinea modelului propriu. Acesta considerd
caldura dezvoltata pe suprafetele de frecare ca fiind concentrata: in spatiu, intr-o zona
inelard, cuprinsd intre Y R si %4 R, iar in timp, doar in perioada de frecare. Totodata,
aproprierea mare intre rezultatele modeldrii matematice §i rezultatele masurétorilor
experimentale au ardtat precizia mai ridicatd a modelului propriu si gradul mai ridicat
de incredere pe care 1l ofera.

Modelul matematic realizat a permis, pentru prima datd, determinarea analiticd a
cdmpului termic dezvoltat intr-o imbinare sudatd realizatd prin frecare conventionald,
materializat prin trasarea curbelor de ricire in orice punct al imbinarii, ales de operator.
Misuritorile experimentale ale variatiei temperaturii in citeva puncte ale imbinarii au
confirmat precizia ridicatd a modelarii. Totusi, confirmarea corectitudinii modelarii am
obtinut-o si prin compararea microstructurii i a duritdfii obtinute experimental, in zona
imbindrii, cu microstructura §i duritatea obfinute prin suprapunerea curbei de ricire
teoretice, rezultate, peste diagramele T.T.T. corespunzitoare materialelor

componentelor.

Avand in vedere faptul ca fenomenul de difuzie este influentat atat de nivelul ridicat al
temperaturii atinse de materialul din zona imbinarii, cat si de presiunea ridicatid din
aceastd zond, precum si de faptul cd fiind vorba de imbinari eterogene, deci din
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Modelul matematic construit permite calcularea extinderii zonelor de difuzie in

materiale diferite, sunt create premisele intensificirii acestuia mi-am concentrat atentia
si asupra studierii acestor fenomene. Ca rezultat al abordarii teoretice a acestui
fenomen, am reusit construirea unui model matematic al difuziei elementelor de aliere
dintr-o componenta in cealaltd. Rezultatul modelarii matematice a fost comparat cu
rezultatele investigatiilor realizate cu ajutorul microsondei electronice, iar apropierea
lor foarte mare a demonstrat calitatea ridicatd a modelarii, care reuseste descrierea
foarte buna a fenomenelor reale.

Y

componentele care se sudeazi pentru fiecare element de aliere de interes, punindu-se in
evidenta separarea unor faze secundare cu rol fragilizant. Coroborand aceste informatii cu
intensitatea si extinderea campului termic calculatd cu modelul prezentat anterior, putem
pune in legiturd directd amploarea fenomenelor de difuzie cu valorile parametrilor
tehnologici ai procesului de sudare prin frecare conventionala, oferind astfel posibilitatea
optimizarii procesului in directia controlarii acestor fenomene si a rezultatelor lor.

B. Contributii originale privind cercetarea aplicativa

Rezultatul cercetarilor teoretice legate de modelarea matematica, cu ajutorul analizei cu
elemente finite, a campului termic dezvoltat la sudarea prin frecare conventionald in
vederea realizdrii unor imbinari eterogene, precum si modelarea fenomenelor de
difuzie in aceste imbindri, a permis punerea la dispozitia oricdrui inginer tehnolog
sudor a unui instrument indispensabil previzionarii efectelor procesului de sudare
asupra materialelor componentelor. Acesta oferd pe de o parte posibilitatea ingustarii
domeniului in care se cautd valorile optime pentru parametrii tehnologici ai procesului
de sudare, iar pe de altd parte, posibilitatea alegerii unor solutii tehnologice in vederea
elimindrii sau atenudrii efectelor nedorite generate de acfiunea campului termo-
deformational dezvoltat asupra materialelor componentelor.

S-a pus astfel la dispozitia oricarui inginer tehnolog un instrument care permite
optimizarea procesului de sudare prin frecare conventionald utilizat in vederea obtinerii
unor imbindri eterogene prin:

e alegerea valorilor parametrilor tehnologici de sudare, astfel incit cantitatea de
caldurd care este introdusd in zona Imbindrii s3 se giseascd sub controlul
operatorului;

e optimizarea valorii vitezei de rdcire a materialelor din zona imbinarii, precum si
a microstructurii rezultate in urma racirii materialelor cu viteza aleasa,

» alegerea unor variante tehnologice care implicd aplicarea unor tratamente
termice anterioare gi/sau ulterioare suddrii, care sd modifice vitezele de racire in

sensul dorit.

Cercetirile experimentale, realizate pe cuplurile de materiale OLCI15-AlMgl si
OLC15-CuZn40Pbl, au condus la elucidarea aspectelor legate de cinetica formdarii
unei imbindri sudate prin frecare eterogene si a mecanismului de formare si distrugere
a micro-sudurilor de pe suprafetele de frecare.

e Astfel a fost pus in evidenta faptul cé realizarea unei imbinari sudate debuteaza
prin aparitia unor micro-suduri intre suprafetele de frecare.

e (dati cu formarea acestora si continuarea deplasérii relative a celor doua
suprafete de frecare, acestea se distrug prin forfecarea materialului cu cele mai
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scdzute caracteristict de rezistentd la temperaturi ridicate, determinand in acest
fel si distrugerea suprafetelor de frecare.

Aceste micro-suduri se formeazi la inceput intr-o zona inelara, cuprinsi intre
AR si %R, care se extinde treptat, odatd cu continuarea procesului de sudare,

pana ce acopera in totalitate suprafetele de frecare.

Momentul in care acestea acopera intreaga sectiune a componentelor este cel in
care faza de frecare a procesului de sudare este terminati si se poate trece la
faza de refulare si respectiv la definitivarea imbinarii sudate eterogene.

Ca rezultat al cercetarilor experimentale a fost pus in evidenta fenomenul de aparitie gi
deplasare al planului de rotatie.

* In cazul imbinérilor eterogene, de indata ce micro-sudurile se extind pe intreaga

suprafatd de frecare, planul de rotatie, care coincidea cu cel de separatie pana in
acest moment, se deplaseaza in interiorul materialului cu rezistenta la forfecare
mai scazuta.

Acest fenomen face ca in cazul acestui tip de imbindri, frecarea sa se
transforme dintr-una care are loc intre doua materiale diferite intr-una care are
loc intre doua suprafete din acelast material.

Fenomenul a fost pus in eviden{d pe toate cuplurile de materiale analizate
(OLC45-Rp3, OLC45-42MoCrl1, OLC45-10TiNICr180, OLCI15-AlMgl,
OLC15-CuZn40Pbl).

Am demonstrat ci distanta pe care se deplaseaza planul de rotatie depinde de
valorile parametrilor tehnologici principali ai procesului de sudare (Pg, tg, n).

Prin intermediul experimentelor realizate pe cuplul de oteluri 30Cr130-
10TiNiCr180 am reusit sd evidentiez existenta unei valori limita a distantei de
deplasare, care creste odatd cu cresterea valorilor parametrilor tehnologici de
sudare. Dar indiferent de marimea acestor parametrii, odatd atinsd aceastd
valoare, continuarea fazei de frecare (cresterea t;) nu conduce la cresterea
distantei de deplasare a planului de rotatie ci doar la cresterea cantitatii de
material pierdut prin expulzarea in bavura. In cazul acestui cuplu de materiale si
a unei sectiuni corespunzéitoare unui diametru al componentelor de 20mm,
durata limita pentru deplasarea planului de rotatie este circa 10s.

Studierea acestui fenomen ofera datele necesare optimizirii procesului de
sudare prin 1mbunititirea calitdfii Imbindrii, reducerea la minimum a
consumului de material si o scurtare axialda minima, deci o bavuri redusa.

Tot in vederea optimizarii procesului de sudare prin frecare conventionald am realizat
investigatii in vederea studierii fenomenului de transfer de masa prin aderentd din
timpul acestui proces. Concentrdndu-ne atentia asupra cuplului OLC15-AlMgl, care
oferd avantajul evidentierii mai usoare a efectelor fenomenului, am reusit prin
prelucrarea statisticd a valorilor experimentale obtinerea unei ecuatii de regresie care
descrie variatia cantitdtii de material transferat in functie de durata frecdrii.

Prin aceste incercari experimentale am evidentiat existenta fenomenului de "autoreglare"
si a celui de "purificare”. Analizind variatia cantitafii de material transferate pe suprafata
de frecare am pus in eviden{d existenta unei valori limitd a duratei de frecare (circa 10s),
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dupd care aceastd cantitate nu mai creste, confirmiandu-se astfel incd o datid rezultatele
obtinute prin analizarea fenomenului de deplasare al planului de rotatie si existenta unei
grosimi limitd. Folosind aceasti relatie, precum si celelalte informatii cu privire la acest
aspect, se poate optimiza procesul de sudare in special in directia minimizirii consumului
de material, deci al reducerii costului imbinarii sudate realizate.

Am evidentiat amestecul de naturd pur mecanicd a materialelor in zona imbindrii,
reusind sd localizez liniile de curgere din materialul cu caracteristici de rezistenta
mecanicd mai scidzute. Aceste zone de amestec mecanic vor influenta calitatea
imbinarii sudate realizate.

Studierea experimentala a reactiilor de interfatd care au loc in zona imbindrii a condus
la evidentierea ciatorva aspecte caracteristice sudirii prin frecare conventionald a
otelurilor disimilare.

Formarea unor straturi de difuzie cu lafimi cuprinse intre 30um i 40um,
functie de elementul de aliere in discutie, si respectiv concentratia acestuia in
materialele celor doud componente.

Aparitia unor straturi decarburate cu latimea de circa 100um in componenta
din otel OLC45, in cazul cuplului de oteluri OLC45-Rp3. Afirmatia pare
paradoxald datoritd concentratiei mult mai mari in carbon a otelului rapid pentru
scule, dar ea se explicd prin concentrafia mai redusd in carbon a matricii
metalice, ca urmare a legdrii carbonului sub forma de carburi dispuse uniform
in aceastd matrice.

Formarea unor microstructuri intermediare §i In afard de echilibru in zona
influentata termic a imbindrii sudate, dar cu fragilitate si variatii ale duritatii
mai reduse comparativ cu alte procese de sudare. Totodatd extinderea zonelor
afectate de transformirile structurale este mai mica fatd de alte procese de
sudare.

In cazul unor oteluri cu structurd martensitici in Z.I.T., dupa sudare, am reusit
sa pun in evidenta subzona de supraincilzire §i cea a transformarilor incomplete
din Z.1.T., in care microstructurile in afard de echilibru au un pronuntat caracter
acicular foarte fin, ca urmare a presiunii ridicate din timpul procesului de
sudare. Efectul presiunii asupra finisarii structurii a fost subliniat prin
compararea structurii acestor zone cu cele corespunzitoare materialului de
baza.

In cazul imbindrilor intre ofeluri inoxidabile austenitice §i ferito-martensitice
pe langa ecruisarea mecanica puternicd a ambelor materiale in zona imbindrii,
dar cu precadere a celui austenitic, ca urmare a retelei cristaline care permite
mai multe sisteme de alunecare, am pus in evidentd schimbarea orientarii
grauntilor, de la o directie orientatd in lungul componentei la una situatd
perpendicular pe aceasta. Mai exact graunfii se reorienteazid pe directia
evacudrii materialului In bavura.

Completind investigatiile si cu analize microscopice realizate cu ajutorul unui
microscop electronic cu baleaj am remarcat prezenfa unor particule de fazi o in
otelul inoxidabil ferito-martensitic si a carburilor fine, plasate pe limitele dintre
griunti. Acestea nu au fost dizolvate in matricea de baza in pofida temperaturii
ridicate din timpul ciclului de sudare din cauza duratet foarte scurte de
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mentinere la temperaturi ridicate §i a presiunii ridicate, specifice procedeului de
sudare prin frecare conventionala.

in cazul cuplului de materiale format dintr-un ogel carbon de calitate gi unul
inoxidabil ferito-martensitic, deformarea plastici este concentrata asupra celui
dintai material, la fel ca si extinderea zonei influentate termic. Transformarile
fazice si structurale reflectd structurile in afard de echilibru specifice zonei,
remarcandu-se formarea unor carburi globulare plasate intr-o matrice feritica
simultan cu fragmentarea lamelelor de cementitd pentru domeniul otelului
carbon precum si formarea unei bainite aciculare, cu un pronuntat caracter
zimtat In domeniul celeilalte componente. Descompunerea martensiteli,
respectiv precipitarea carburilor in condifiile unor temperaturi i presiuni
ridicate, specifice acestui proces de sudare, este o urmare a instabilitatii ei.

Investigdnd posibilitatile oferite de tratamentele termice in vederea optimizarii
procesului de sudare am studiat atat efectul unor tratamente terimice anterioare cat si al
unor fratamente termice ulterioare sudarii asupra imbindrilor realizate, functie de
cuplul de materiale de baza.

Am pus in evidentd efectul benefic al aplicérii unet recoaceri incomplete,
anterior procesului de sudare, asupra componentelor din oteluri carbon de
calitate cu structurd martensiticd in Z.I.T. (inldturarea structurii de laminare,
reducerea durititii, transformarea austenitei subricite In constituenti de treapta
perlitica, costuri reduse, consum energetic mai mic, productivitate mai mare,
etc.).

Am evidentiat avantajele aplicarii inainte de sudare a unei recoaceri pentru
inmuiere la componentele din oteluri inoxidabile ferito-martensitice si a unei
imbunatatiri, in cazul in care se opteazd pentru tratamente termice ulterioare
sudarii. Daci insad dupd sudare nu se mai aplica tratamente termice, iar valorile
duritatii satisfac cerintele de exploatare ale produsului, imbunatatirea este o
solutie convenabila pentru acest tip de imbinari sudate realizate prin frecare.

Am demonstrat importanta aplicdrii unei recoaceri izoterme, imediat dupa
realizarea imbinarii, ca tratament termic ulterior sudirii, in cazul sudirii unor
oteluri inalt aliate pentru scule (Rp3), fard de care acestea fisureaza ca urmare a
tensiunilor interne ridicate generate de ciclul termic de sudare.

Am optimizat proprietétile de intrebuintare ale imbinarilor sudate realizate intre
un otel carbon de calitate i unul inalt aliat pentru scule prin aplicarea unui
tratament termic post sudare diferentiat pentru cele doud componente.

In cazul imbinirilor sudate intre oteluri inoxidabile austenitice si oteluri
inoxidabile ferito-martensitice am ardtat avantajele aplicarii unei céliri pentru
punere in solutie atdt asupra caracteristicilor mecanice cat gi pentru cregterea
caracteristicilor de rezistent{d la coroziune. Am evidentiat iIn urma aplicarii
acestui tratament termic citeva aspecte:

e anularea fenomenelor de ecruisare mecanici;

o dizolvarea carburilor in matricea austeniticd in cazul componentei din
otel inoxidabil austenitic, comparativ cu precipitarea unor carburi in
cazul componentei din otel inoxidabil ferito-martensitic;
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* formarea unei structuri austenitice, fara precipitari de carburi pe limitele
grauntilor, in componenta din otel inoxidabil austenitic i respectiv a
uneia martensitice aciculare, cu precipitari limitate de carburi, in
componenta din ofel inoxidabil ferito-martensitic;

* uniformizarea de ansamblu a structurii §i proprietitilor in fiecare dintre
cele doud componente;

* existenta unor fenomene de difuzie a carbonului din otelul inoxidabil
ferito-martensitic in componenta din otel inoxidabil austenitic, insotite
de formarea unei structuri pur feritice in zona decarburati, cu aspect
grosolan, ca efect al recristalizarii;

Tot in vederea optimizarii procesului de sudare am studiat efectul recoacerii
pentru sensibilizare asupra imbinarilor eterogene otel inoxidabil austenitic - otel
inoxidabil ferito-martensitic. Astfel am pus in evidentd cresterea zonei
decarburate din otelul inoxidabil ferito-martensitic odatd cu cresterea
temperaturii §i a duratei de sensiblizare. Simultan cu acest fenomen apare o
crestere a dimensiunilor grauntilor din acest strat feritic, iar orientarea lor
perpendiculara pe planul de separatie devine tot mai accentuata.

Pe langa precipitarea unor carburi fine in interiorul grauntilor feritici din zona
decarburatia, odati cu cresterea temperaturii i a duratei de sensibilizare,
crescand concentratia in carbon in zona limitrofd planului de separatie din
otelul inoxidabil austentitic, se amplificad si fenomenul de precipitare a unor
carburi de crom pe limitele grauntilor cristalini austenitici.

Prin urmare, mentinerea in exploatare a imbinarilor realizate intre aceste
materiale, la temperaturi cuprinse intre 600°C si 800°C, produce importante
modificdri structurale, alterdnd proprietéfile de exploatare. La baza acestor
modificari stau coeficientii de difuzie diferiti ai cromului i ai carbonului in Fe,
si respectiv in Fe,.

In privinta imbinrilor eterogene realizate intre componente din otel carbon de
calitate si respectiv otel aliat cu structura martensiticd in Z.I.T. am studiat
efectul tratamentelor termice de normalizare §1 de imbunatatire aplicate post-
sudare. Avand in vedere céd aceastd combinafie de materiale este orientatd spre
producerea unor piese intens solicitate mecanic, am analizat efectul celor doud
tipuri de tratamente termice prin intermediul mdsurdtorilor de duritate, al
incercarilor la tractiune staticd (pe epruvete lise §i pe epruvete cu concentrator),
al incercarilor de incovoiere dinamica prin soc si al incercérilor de masurare a
tenacitatii la rupere pe aceste imbindri.

Rezultatele masuritorilor de duritate au aritat o uniformizare a valorilor, in
cazul ambelor tratamente termice, evitindu-se formarea unui concentrator de
tensiune 1n zona imbindrii ca urmare a fragilizarii acestei structuri. Cu toate ca
imbunitifirea este un tratament termic mai complex, cu duratd mai mare,
costuri mai ridicate si productivitate mai scdzutd, acest tratamente termic este
optim pentru aceste imbinari. El conduce la cele mai mari cresteri in ceea ce
priveste caracteristicile de rezistentd mecanica (R, Rpo2), de plasticitate (A, Z),
ale energiei de rupere (KV), ale lucrului mecanic de rupere la tractiune (L),
precum si ale rezistenfei mecanice pentru imbinare (R, pe epruvete cu
concentrator).
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Analizele microfractografice au confirmat aceste rezultate, ruperea epruvetelor
imbunatitite avand un caracter total ductil.

Rezultatele incercérilor de masurare a tenacitafii la rupere au confirmat inca o
data faptul ca tratamentul termic de imbunitatire, aplicat post-sudare, conferd
imbindrii o rezervd de plasticitate mare, valoarea deplasarii critice la varful
sudurii crescdnd cu circa 50%, ca urmare in principal a finisarii si a
omogenizarii structurii.

In concluzie tratamentul termic optim pentru acest tip de imbiniri sudate este
aplicarea unei imbunatatiri, ulterioare procesului de sudare.

® Analizarea posibilititilor oferite de tratamentele termic anterioare gi/sau ulterioare a
condus la optimizarea procesului de sudare, iar in unele cazuri (OLC45-Rp3) chiar la
posibilitatea realizérii unor imbinari sudate eterogene care ar fi imposibile fara
aplicarea acestora.

* in urma tuturor cercetarilor intreprinse s-a reusit optimizarea procesului de sudare
pentru anumite tipuri de combinatii de oteluri, rezultatele concrete avand si o
accentuatd importantd aplicativd deoarece in toate cazurile au fost stabilite tehnologii
de sudare optime, care pot fi folosite direct de catre inginerii tehnologi sudori.

Fati de nivelul cercetarilor privind procesul de sudare prin frecare conventionala, aceasta
lucrare aduce cateva contributii prioritare:

stabilirea unei modalititi matematice de calculare a cantitatii de caldura
dezvoltate pe suprafetele de frecare;

construirea unui model matematic al cAmpului termic dezvoltat pe parcursul
realizirii unei imbindri eterogene prin sudare prin frecare conventionala;

construirea unui model analitic al difuziei atat in timpul sudarii prin frecare
conventionald cit si pe durata tratamentelor termice post-sudare;

analiza efectelor tratamentelor termice anterioare §i ulterioare sudarii asupra
structurii si proprietatilor imbindrilor eterogene realizate;

utilizarea mecanicii ruperii §i a tenacititii la rupere, pentru imbindrile eterogene
realizate prin frecare convenfionala;

Aceasti tezd, care sintetizeaza o parte din rezultatele investigatiilor efectuate pe parcursul a
mai mult de 10 ani, nu are pretentia de a clarifica toate aspectele proceselor complexe din
punctul de vedere al stiintei materialelor care se desfagoara pe parcursul sudarii prin
frecare conventionald. Totusi ea a reusit sd adanceascd o parte din aceste fenomene, iar
prin studierea lor, cantitativa si calitativd, face posibila optimizarea procesului de sudare in
special in cazul sudarii unor materiale diferite, deci in conditiile in care se doreste
obtinerea unor Imbindri eterogene. In aceste conditii rezultatele prezentate devin cu atat
mai importante cu cét fenomenele care se petrec in cazul acestor imbindri sunt mai
complexe. Cercetdrile in directia optimizirii procesului de sudare prin frecare vor
continuain urmitoarele directii:
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Tabel Al Parametrii tehnologici principali ai regimurilor de sudare prin frecare folosite

pentru cuplul OLC45-Rp3

Marcaj n, rot/min | Pg, N/mm? Prer, N/mm? t, S tes, S tref, S
A01 1450 244 244 7,44 0,09 7,16
A02 1450 244 293 7,44 0,09 7,16
A03 1450 244 390 7,44 0,09 7,16
A04 1450 244 244 12,20 0,09 7,16

Tabel A2 Parametrii tehnologici principali ai regimurilor de sudare prin frecare

pentru cuplul OLC45-42MoCrl1

folosite

Marcaj n, rot/min | Pg, N/mm? Pres, N/mm?* tg, S tea, S tref, S
BO1 1450 97 194 2,30 0,09 3,34
B02 1450 78 156 2,30 0,09 3,34
B03 1450 97 194 3,22 0,09 2,21

Tabel A3 Parametrii tehnologici principali ai regimurilor de sudare prin frecare

pentru cuplul OLC45-30Cr130

folosite

Marcaj n, rot/min | Pg, N/mm? Pres, N/mm? th, S tra, S tref, S
Co1 1450 62 125 3,22 0,09 2,21
C02 1450 62 125 3,22 0,09 2,00
Co3 1450 62 125 2,00 0,09 2,21
Co04 1450 94 156 2,00 0,09 2,20

Tabel A4 Parametrii tehnologici principali ai regimurilor de sudare prin frecare

pentru cuplul 10Cr130-10TiNiCr180

folosite

Marcaj n, rot/min | Pg, N/mm? | Prer, N/'mm* ter, S tia, S tref, S
DO1 1450 64 128 4,00 0,09 3,22
D02 1450 64 128 3,22 0,09 2,50
D03 1450 32 64 3,22 0,09 1,50
D04 1450 64 111 3,22 0,09 4,00
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Tabel A5 Parametrii tehnologici principali ai regimurilor de sudare prin frecare folosite

pentru cuplul OLC15-CuZn40Pbl

Marcaj n, rot/min | Pg, N/mm? | Prer, N/mm? tr, S tra, S tref, S
EO1 1450 15 15 7,00 0,09 3,22
E02 1450 25 20 6,00 0,09 3,22
E03 1450 30 35 5,00 0,09 4,00
E04 1450 20 35 4,00 0,09 3,22
EO5 1450 40 50 3,22 0,09 3,22
E06 1450 45 60 3,22 0,09 2,21

Tabel A6 Parametrii tehnologici principali ai regimurilor de sudare prin frecare folosite

pentru cuplul OLC15-10TiNiCr180

Marcaj n, rot/min | Pg, N/mm? Pres, N/mm? t, S tfs S teef, S
FO1 1450 35 40 2,21 0,09 2,21
F02 1450 35 40 3,22 0,09 2,21

Tabel A7 Parametrii tehnologici principali ai regimurilor de sudare prin frecare folosite

pentru cuplul OLC15-AlMgl

Marcaj n, rot/min | Pg, N/mm? | Prer, N/mm?® te, S tra, S tref, S
GO1 1450 15 15 5,00 0,09 3,22
G02 1450 30 35 4,00 0,09 4,00
GO3 1450 20 40 4,00 0,09 3,22
G04 1450 25 50 3,22 0,09 2,21
GO5 1450 40 60 3,22 0,09 2,21
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