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INTTRODUCERD

Problemele energetice cu care se confrunti omenirea in
etapa sctuald orienteazli activitatea cercetdtorilor din domeniul
sudurii spre studierea gi promovarea procedeelor gi tehnologiilor
osre au ca efect reduceres consusmirilor encrgetice, de materiale
g1 materii prime,

In aceastl competitie se afirmli procedeele neconventio-
nalc care reugesc 8# solutioneze in mod avantgjos o multime din
problemele puse suduril. Astfel, procedeul de sudare prin frecare,
cu un consum energetic mael mie decit proocedecle conventionale dc
sudare cu arcul electric sau electric prin presiune, permite rea-
lizarea unor suduri de calitate le o gami de materiale cult supe-
rioaré ascestor procedee, in conditiile ob{inerii unor importante
econonii de energie eclectrici, materiale gi manoperi.

Preocupirile lecate de sudarea prin frecare in cacdrul
Institutului de sudurd gi incerciri de materiele din Timigoars,
au inceput in anul 1971, cind gs~-a constituit un colectiv de cer-
cetare a procedeului. Acest colectiv a studiat comportarea tehno=
logicd la suderea prin frecare a otelurilor nealiate, clad allatc
¢l aliate de diverse tipuri : de cementarc, de fmbunititire, inozi=-
dabdile, termoresistente, de scule gi combinatii alec acestora, sglia-
Je cde cobalt, aluniniu eto. Ctudiile s-au concretizat in elaboraroa
8@ peste 50 de tehnologii de sudare prin froecare e sculelor agchie-
toare, scule de mini, prijini de foraj gl a unor piese ou un impcr-
tant rol funct{ional de ls tractoasre, autocamioanc, locomotive,
magini de ridicaet gi transportat, magint acricole etec. cu efecte
econonice egtimate la peste 15 milioane.lel economii pe an.

Paralel ocu activitetes de cercetare tehnolo/ici s-au
proiectat gi executat prototipurilc e trei echipamente universale
de sudere prin frecare cu for{li axiaeli mazimi de 57,130 gi 420 ..

BUPT



Dintre acestea ultimele doudi tipuri esu fost asimilate iIn productie
de serie zero ce s permis reducerea cheltulelilor de import afe-
rente gi implementaree procedeului in ramuri industriasle priorita-
re cum ar £1 : industrie minieri, metalurgie#i, constructoare de
maginti.,

Progresul tehnie inregistrat in ultimii ani in industrie
a orientat activitatea de concepiio spre realizares unor echipamsn-
te specializate, complet automatizate, de mare productivitate cun
sint cele de sudare a supapelor de la sutoturisme sau cele de su-
dare a axelor tardanice de la sutoturisme gi sutocanmioane.

In vederea extinderii domeniului de aplicare a acestul
procedeu, deosebit de aventajos din punct de vedere tehnic gi eco-
noaic, la ISIX s fost dezvoltsti, ca noutate pe plan mondial,
varienta de sudare prin frecare cu material de adsos. Aceasti va-
rianti deschile perspective largl la sudarea bareclor gi tevilor
de orice lungime gi de orice profil, sudarea "in tercen" a ceonducti.-
lor, realizarea prin sudsre a arhorilor cotitl.

In cadrul institutului se desfidgoard o bosati activita-
te de colaborare intemationalX cu specisligtil preocupati de su-
darea prin frecare din URSS, RDG, RFP, R3C, RPU, sctivitate inclu-
e In conventiile de colaborave tehnico-gtiintifice c¢in domeniul
sudurii incheiate intre tirile menmdbre CARR.

Teza de dootorat, prima lucrare de acest isen care apare
la noi in ter¥, sintetiseaszl cunogtintele actuale gi rezultatelc
cercetitorilor efectuate la ISIM Timigoars in domeniul sudfirii
prin frecare.

La elaborarea lucriirii sutorul s--a bucurat de grija
¢1 fndrumarea permsnent¥ Adin partea conducitorului siiu gtiingific
profesorul Traian S#ligesn, membru corespondent al Academiei RSR.
Autorul doregte sli-gl exprime stima gi recunogtinta sa fati de
conduciitorul sii gtiintific oliruia i1 datoreasd formarea sa ca
cercetitor in domeniul suduriti.
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Autorul 1gi exprimi gratitudinea sa fa{i de dr.ing.
Clara Boarnd pentru sprijinul contipuu pe care i l-e dat in dese
fgurerea activiti{ii profesionale gi pentru climatul favorabil
ereat ifn laboratorul pe care l-a condus gi dim care autorul s

fiocut parte.

Autorul aduce multuniri conducerii ISTY! pentru condifli-
le excelente oreate formiirii sale profesionale gi desfiguririi ace-
tivitiitil de cercetare gtiintificH.

Autorul doregte sii evidentieze activitatea colectivulul
de sudare prirn sudare c¢in eadrul ISIH, aportul pe care-1 asduce lo
promovares in productie a progresului tehnic, contributfis pe care
o0 are la imbogitirea patrimoniului tehnic gi gtiintific nagional
el la afirmareas pe plen internationsl a cercetirii gtiintifice
roaofilnegti.
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1. PROCESUL DE SUDARE PRIN FRECARE

Sudarea prin frecare 2ste un proces de sudare neelectri-
cd prin presiune las care energia calorici necesarid realiziril su-
durii este odbfinutd prin frecarea dintre componentele de sucat.

Pentru a intelege mecanismul formiirii ocudurilor prin
frecare trebule cunoscute mecanismul fornirii sudurilor prin pro-
siune gi fenomenele care igu naotere:in timpul freecdrii gi uzirii
pleseloy aflete in nigcsre relativy una fatdl de cealaltil,

lel. Formarea sudurilor prin prestiune

La sudarea prin presiune spar intre suprafetele conju-
gate legiituri metalice, respestiv iau nagtere forte e irnteractiuv-
ne intre atomi (ioni) de natura celors 7in interiorul fiecidruil
nctal in parte. Din punctul de vedere al fizicii un metal oareccc
eate caracterisat de totslitatea ionilor cu sarcind pozitivi |
('ispugi in cazul idesl in colturile retelei eristasline) ¢i un
numir mare de electroni lideri (norul electronilor libveri), care
se afl¥ in interactiune simultani cu mai mul{l ioni ai respecti-
vului volum de metnl, Aceasti interactiune a norului de electroni
ocu ionii retelei determinsi integritatea corpulul metslic. In anu-
nite oonditil pot apirea forfe de coeziune gi Intre suprafetele
de contact a doui metale. Prin spropierea lor la distanye foartc
nici, comensurabile cu parametrii retelel cristaline (de ordinmul
citorva A) intre cele douX corpurl poate aves loc vn schimb Ade
electroni liberi care trec prin suprafata de separetie. Valoarc.

L a fortelor de intersctiune eate, conform relatiei lui schaler,
invers propor{ionald ou distante p dintre punctele de interactiu-
ne ale suprafegjelor

P ose (1)
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Un astfel de punet de vedere permite presupunerea ci
fmbinares suprefetelor netede, curete gi paralele intre ele
(suprefete idesle) s-sr putes realize spountar fAr¥ consum de
energie din exterior. Suprafetele metalice reale sint intotdeauns
acoperite cu pelicule de oxizi, gaze absorbite gi nu sint netede.
Suprafetele corpurilor solide sint rugoase gi scoperite cu proe=-
ainente de airisee sicro sau macroscopicd (figure 1). la apropie-
rea unor astfel de suprafete stingerea inmifiall se produce doar
fn puncte izolate, contactul are un carscter cisecret. e deosebesc
ursitoarele suprafete : suprafeti rosingld S_ delimitati de mar-
ginile suprafetei ( a gi b pentru figure 1); suprefetele le atin-
gere Eﬂ.’ punctate in figurs 1.

Figurs 1. Modelul suprafetei corpului resl.

Suprefata reasli de contact S_ este cu mult mai amici
decit suprafate nominalik S, #1 vnrt.i!zin limitele S = To Sp eee
It! Spe Este evident ci la aceste dimensiuni sle suprafetei reale
de contact, chisr decll apsr forie de intersctiune intre cele Jouk
corpuri formindu-se legituri metalice gi chiar decl rezistente
locald s acestors este ridicsti totugl resistente unei estfel de
fmbinkri este mioll fatk de reristents meterialelor componentelor.
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Pentru s se ajunge la ¢ imbinare rezistentd, este necesari ex-
tinderea escestor legiituri unitare pe tostd suprefate nominali sau
pe cea mai smare parte a el. Expriaind scessta in termeni mateme-
tici se poste spune ci sudarea reprezinti integrala legiturilor
unitsre pe suprafeste nominsli.

Cregterea suprafetel de contact se realizeszi prin coam-
primarea capetelor componentelor de sudat cu gjutorul fortelor
exteriocare. In primul moment intrX in contsect um numir wmic de
microproeminente dar sud actiunes fortelor exterioare in aceste
aicroproeminente ce JesveltX tensiuni mari, care depéigesc limits
de curgere a msterislului, ele eint imprimate gi{ intrdé in contsct
elte microproseinente de inkltime mai micd g.e.m.d. In acest Tel
suprafate reald de contect cregte procresiv, atit prir cregteree
suprafetei de contsot a fieolrei microproeminente cit gi prin
cregteres numirului de microproecinante care intrX Sn contact.

Realizares unei suduri prin presiune rezistente este
deci, posibili pumei in urma uneil deformatii plastice comune a
microvolumelor structurilor superficiale als metalelor coaponente-
lor de sudat. Pentru realisares acestel deformatil plastice ecte
necesard splicaree unel forte exteriosre gi un consu: oarecare e
lueru mecanie.

Experimental este dovedit cii pentru reglizsres unei su-
duri{ netezireas suprafetelor in contact este insuficientid pentru
indepirtares oxisilor ¢i gaselor abeorbite care impiedici forma-
rea legiturii setalice. Pentru indeplirtares acestors trebuie asi-
gureti gi curgeres mascrovolumelor de metal in planul sudurii,

ceea ce necesitl un consum suplimentar de lucru mecanic dirn exte-
rior.

Inbuniititires codditiilor de deformare plasticl s cape-
telor componemtelor de sudst $n socopul imbinkrii ecestors se face
Prin reducerea artificislX s licitel de curgere o @ materielelor.

la majoritates -otnlelorf/; scade bdrusc cu cresterea
temperaturii. Aceasti proprietate sti ls bazs sudirii prin presiu-
te. Deosedirea intre diferite procedee consti in nodul de introdu-

cere a cildurii Iin cspetele componentelor de sudat gi de modul de
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splicare a foriei exteriocare de compresiune. Dependenta rezisten-
tel sudurii de smiirimes compresiunii exteriosre a fost confirmstid
de cereetiirile luil Easer /11/ a ciror resultate se precinti in
figure 2. Din figurd se vede ci 1ls teampersturi constantd rezister-
ta fmbindrti eregte pe misura cregterii fortsi de compresiuvne si

le forti constentid reszistenta imbindrii cregte cu cregtersa tempe-
raturii.

2igure 2. Dependenta resistent{el sudurii de temperaturs gi
presiunea la sudare.

O ipotezd esupre forumiiril sudurilor prin presiune a
foet formuleti de ¥.H.Sorgovov g.a. /11/ care intr-o serie de
casuri peraite chiar o interpretare matematici. In conformitste cu
aceasti ipotesd procesul de formare a sudurilor prin presiune cu-
prinde dou¥ stadii care decurg sucecesiv in timp.

A. Realisares 3i extinderes contaotului fizic, cind in
urms nivelirii aicroproeminentelor numiirul“ puntilor de legiituri®
oregte 91 suprafetd resld tinde spre liaité, respectiv guprafeti
toainalli. In acesastl etapl are loc curitires suprefetelor de peli-
cule de oxisi g1 zmse absordite.

B. Pormaree legiturilor chimice, care conditioneszd re-
sistenta sudurii.
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GO Sua

Hizure ). Cimetice procssului de formere s suduriler in fasi
selidl.

In ambele etepe ale procesului rolul priscipal 11 ere
deformstis plastisl & metalului ¢i viseesitetea lui la eald. Sud
ecjiunce inciirelirii exztsriocure gi 1= conditiile de tempersturd
existente, dateriti deferuiirii saterisliului las esld, ia stadiul A
ee produce sprepieres suprafetelor gl cregteres suprefetel .reale
de contest. Deteritl viscesitijii ls esld gi a deforuiirilor stre-
turiler superfisisle sle msterialuluni ia stadiul B se produce
astivares shimisl & mstaluluni, fepires la suprafetl e dislecatii-
lor gi fermares Beduriler sstive (puntiler de legituri).

Considerind sicroprosninentele suprafetelor in eontsct
de ferul sferiell, ceniecl sau alte forme goemetrise ¢i epliciad

legile teoriel viseosititii 1s csld, suterii su odbfjimut esustiile
duretel cslor doul otape gL amume 3

) | B
C‘OA;-:—:‘- -’(-;;-)3 ta cere, (2)

? - presiunes medie pe swyrefati netedl (curijires suprafetei este
luati ia eemsiderare do coefisiestul A) ;
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- coeficient ;

- temperaturs, s | s

conetanti ;

- indicele gradulul (de obicei m = 4 ... 5 ) 3

- energla deo sctivare in conditiile viscoczitiijii la calad.

I B e B
)

1 K B
t. = o = ( ‘Jl ) (3)
3 Vv (pse) ¥, g kT

Y, (pse) = frecventa de cecilatie proprie a stomilor ssu frecvente
deplesiirii disloecatieli ( p - presiunes ; ¢ - miirime ce
carecteriseazid compotitis ¢i proprietitile meterialulut)

suslirul legiturilor pe unitateas de suprafati ;

o pualirul ruperilor de legituri necesare pentru formsrea unei
suduri rezictemte ; in mod odignuit K = (0,7...0.9)33° 3

B, - ensrglia unei legituri, sdick energia de formare gl deplesare

s dislocatiel, In functie de msturs meterislului, de tipul
legiiturilor intre atomi, respectiv mecanismul gi corditiile
de sctivare s suprafetel.

Autoriti ipotezei arati cii impirtirea procesulul in dous
stadii este arbitrard ; in realitate fenomenele chimice apar deja
tn primul stadiu gi formarea contactulul fizie pe tostld suprafets
o0 poste incheis In stadiul sl doilea, $nsi rolul predozinant el
fieciruis adin aceste procese (fisic gi chimic) corespunde stadiu--
lui determinent. Bi aratid o impirtires In cele doull stadii este
evidentiati in special ls sudares materislelor diferite. 1e sudarea
eceloragi materiale stadiul pregitirii fisice s contactului gi ac-
tivarea chimicl a suprafetelor de sudat de obicei, coimcicde in
timp o1 In scest css fapirtirea procesului in doull stadil eate
formall, der permite o interpretare mai bunlii s fenomenelor.

1s sulares materislelor ocu diferite grede de plesticita-
te, implirtirea precesului In douk stadii corespunde in intregime
realititii : contactul fisic se formeasi pe toeti suprafsts in
urma deforairii ugcere gi repide s msterialului mei plastic der
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sudura. de rezistentd spare numai dupd um timp decarece, c¢in causs
deforuatiei g1 e ritmulul incetinit al dislocatiilor la suprafets
ssterislului mei greu deformsdil, sctivarea chimicl la inceput
este insuficientd gi este necesar un timp suplimentar pentru e o
sduce la o velosre optimk,

1:2. Fotiuni despre teoris frecirit

Precares, intr-o exprissre simplistii, este definitd ca
resistente ce apare In planul de tsngentd a doull corpuri cere se
deplaseszi reldtiv unul fati de celiilalt sud sctiunes uneli ssrcini
de compresiune. PForte de rezistent, indreptati &n sens contrsr
deplesirii, se numegte fortl de frecare. Raportul dintre forta de
frecare ¢i sarcirs corpului comprimet (normald im raport cu su-
prafata de contact) 11 comstitule coeficientul de frecare.

Precarea se poete clasifics Sa funetie de

- ginetics pileselor in contesct gi snume : frecere de
elunecare, frecare de pivetare, frecsre de rostogolire ;

- starea suprefetelor in contsct 3i comditiile de unge-
re : frecere purd (suprefetele sint curiitate de peliculs de oxisi
91 gese sbeorvite gi se ajunge de¢ regulid le gripsre), frecare
uscati (apere in ebesente gresirii suprefetelor in contect), freca-
re liait¥ (suprefetele sint despirtite printr-o pelicul¥ Ze ungere
de grosime neglijebili), frecare semifluidl seu mixtd¥ {(apare fre-
cares limitl concomitent ou cem hidrodinsmici) st ludrificafis
hidrodinemicil.

Precarea dintre doui suprafete im ocontact duce ls uzura
ecestora. In fumetie de conditiile de lucru usure poate avea dife-
rite ferme : abdrasivi, de doformare plesstici, de distrugere fragi-
1i, moleculero-mscanici, de ccrosiume, de oxidere.

1a sudares prin fr-sare apars preponderent usure molecu-
laro-escanicli. Aceasta este carscteriseti prin faptul eX iIntre
perticulele de metal apertiniad celor doull corpuri diferite, a
cliror suprafete de contact se deplescesli una in revort cu ceslelti,
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pot spiires legituri metalice trecitoare cere sint distruse dsto-
ritd deplasiirii in continuare. Astfel, particule de metal din
corpul uneia din componente sint saulse gi introduse im corpul
celeilalte. Dimensiunile particulel iegite 5i 8 loculuil risas
(sdinoiture) sint diferite ¢l depind de regimml ds frecare.

1382]- Porte de frecare ¢i mature ei.
Instabilitatea coeficientulul de frecare.

Intre doul suprafete reale in contsct, forte de frecare
represinti forts resultanti ecare apare la interectiunes mai smultor
perechi de proeminente. Pini nu demlt su existat douX ipotese cu
privire la nature fenomenului de frecare /ll/.

= Ipotess mecanicd -~ care axplicd fenomenul frecirii
prin intersct{iunes pur mecanici a prosainmentelor reciproce (figu-
re 4) care spartin suprefetelor I gi II. Aceste proeminmente subd
sctiunea fortelor extericare ir timpul deplesirii relative sint
supuse 1la $nwovoiere yi forfecare. In sebele cazuri reactis fie-
cirel microproeminentie se considerd ca o forii elementard de
frecare.

Zigixe 4. Nodelul suprafetelor in freecare.
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- 13 -

- Ipotess msleculard - explicd frecares ca rezultat el
interactiunii moleculare a doull corpuri care sint sproplate la
distante fosrte micl provocind aperi{ie fortelor moleculare.

Aceste conditii sint create doar In pumcte izolate gi pentru depla

saroe tangeniiaslX a pileselor in contact trebdule invinse aceste
forte ou o fortil care este egali cu forta de frecare ca mirime gi
inversi ca sens.

Rasat pe cele doull ipotese, csre luate separat, sint
insuficiente, I.V.Eragelski /13/ a formulat teoria freciirii
moleculsro-mecanicl generalizati. Conform acestei teorii causa
aparitiel fmé,lor de frecare este dubli respectiv interactiunes
moleculasl ¢i1 interactiunea mecanicli a suprafetelor in contest.
In functie de conditiile $n care are loc procesul de frecare,
poate predomine fie una, fie ceslalti causi. Pe bexzs ascestei teo-
rii o—-a scris ecuatie :

PuwsS o< + f.P : (4)

in eare :

P -forta de frecare

S, = suprefats resll de contact ot

oL [5 - sint coeficienti comstanti, care cerscteriscesi materias-
lele supuse frecirii ;

P « presiusee normall.

In conformitate cu relagis (4) expresia coeficientulut
de frecare este :

) 4 S
f.--ck-‘oﬁ (5)
4 P

Din scesstl relestie se vede ¢, In casul genersl,
coeficientul de fredare depinde de valosres presiunii mormsle
pentru @ pereche de materiale dste. In unele essuri particulere
ecest coefisient poate sl mu depindl de velosres presiumiti,
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de exemplu P

a)tndmtulplutle.dndraportulg--U c"'
r

= constant. In acest caz coeficientul ée frecare £ = =S (3 -
T e
= contant; (6)
b) la valori meri sle presiunii specifice cind priml
senbru al esustiel (5) devine foerte mic gi prectic se poate

neglije

fzoﬁ-xc-@ = 3 = conptant (7

1a frecares a douk pilese de otel, in functie cde condi-
tiile In care decurge procesul, coeficientul de frecare are valori
fatre 0,1 ... 1 g1 chiar peste 1. Asupras coeficientului de frecarc
influenteasd uraiitorii fectorti :

- paturs saterialulul gi prezents pelieulelor pe supre-
fets de frecare (oxizi, gese ets.) 3

- durate contactului

- rigiditates gl elesticitatee dispositivului de frecare;

- vitese reletivi a suprefegelor de frecare ;

- regimul de teaperaturd ;

- valoarea presiunii normale ;

- carectemi]l atingerii corpurilor, dimensiunes suprafe-
telor, greadul Ae scoperire reciproc i

- ocalitatea suprefetel i rugovsitates.

In present, nu existd date suficiente cere sd reflecte
influenta comuni s tuturor fsctorilor asupre coeficientului de
frecare. Resultatele diverselor experiamentiri sint contradicteriti
ele £iind influentate de conditiile de experimentare.

Coeflcientul de¢ r.zcare se mail poate exprime 351 cu
relatis /11/ :

f-(.ob')o""od (8)
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Din relatis (38) se vede ci, coeficlentul de frecsare
poste cregte, sclidea sau rimine comstant cu schimbarea vitesetl
relative in functie de wvalorile numerice ale coeficieniilor a, b
Ce 4. Valorile coeficientilor depind de nature corpurilor, de

valoerea presiunii specifice ote. gt neceaitl deterairviéri pentru
fiecare pereche de materisle date gi conditiile concrete ale ex-
perimentiirilor. Dezsvantajul formulei (5) consti in faptul od
coaficientul de Irecare este exprimat numal in funciie s viteza
releativi fird a exprins dependenia aceatuia de ceilaltl factori
(presiunea normali, temperatura etc.).

Coefigientul de frecare este influentat in mare niisurd
de stares suprefetelor de conteet. Astfel, la 0 prelucrere grosie-
v coeficientul de frecare ere o valomre =s8i mare in comparstie
cu o suprafeti mal f£in prelucreti. Suprafetele foarte fin prelu-
crate su de asemenea un cosficient de frecare ricdicet datoriti
cregterii for{elor moleculare ce interactiune intre suprefete sau’
gl vidului creiat intre eles. Pelicula de ceze sbgsorbdite, grésisiic
impuritiitile suprefetelor de frecare gi substangele ludrefiante
favoriseazi reducerea coeficientuluil de frecare gi sciderea inten-
sitigii degmj¥rii de c¥ldur¥ In timpul frecXrii. Peliculele de
oxisi dsek sint subjiri gi dure scad coeficientul de frecare lar
cele grosse cu 0 duritate mal mief duc la cregteres acestuia.

1:8:2. Temperaturs suprefe{elor de frecare ¢i fenomenul
.lm.

In procesul de frecare tempersturs suprafejelor in con-
tect nu rinine constanti. Energic congsumatd pentru invingerea for-
telor de frecare (intersctiunee meleculsro-neccaniel a suprefetelor)
se treasforal In clldurd fr prinul rind pe epstiile elementare ale
contectului fisie. In eseste punete fwm timpul freciril spare o
oregtere bdrused e tempereturiti proemimentelor. Tempersture lor
poste ol ssadl dateritl propegirii ciléurii s profunsimea corpu-
lul ¢i fn mediul ineomjuriitor, dsr temperaturs medie a suprefetei
de frecere, ia etape inijialldl s precesului de frecare cregte.
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Degnjeres de c¥ldurd mnu se produce numei In punctele
contactului fisic ¢1 i pe o epumiti grosime a atratului superfi-
cisl decarece pentru deforssres smicroproeaminenielor se consumi o
osrecare centitate de energie care genereasi cildurii. Ciapul ter-
alc care se forwessk in aproplierea suprefetelor in frecare, de
forma suprafejelor isoterutice seamisferise, csote presentat in figu-
re 5.

Pigarg 5. Cimpul termic in stretul superficiel al suprafetelor
in frecere.

Cregterea tempersturii eorpurilor, csre apere in urma
degajlirii clildurii pris frecare, introduce modificiri in procesul
de frecare. la imelsiri pind 1e 200 ... 300°C substentele de
ungere se degrsdeasi gi frecares devime uscati. Aceastd schiambere
8 regimulul de frecsre duse la cregterea coeficientului de frecare
Tespectiv la sregterea im continuare a tempersturii. In corpurile
oristaline cregterea teapersturii pisk la valori ocorespunzitoare
temperaturii de recristalizare, cues la schimbarea proprietidtilor

fizliee sle corpurilor respective si la o nouX schimdbare e coefi-
eieatului de frocurs.

Carscterul procesului de frecare g determinat gi de
sredientul de tempereturi perpendicular pe suprafate de frecare.
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Se gtie cii proprieti{ile mecanice ale metaslelor depind de tempe-
raturd, deci gradientul proprietitilor mecanice depind de gradien-
tul de temperaturii. In cesul in care gradientul proprietitilor
mecanices s positiv, respectiv rezistenta materislului cregte de

la suprefati spre interiorul corpului, stunecl distrugerea supre-
fetelor prin frecare are un carscter superficiel localizat ; la

un gredient negstiv sl rezistentei are loc distrugerea in profun-
gsine a metalulul sproespe de suprafati gi cregterea grosimii stra-
tului care genereaci cildurs.

123 Necanissul sudiirii prin frecare

Preceres a douli suprafete netalice neludrefiste produce
usura scestors gi frazmente msetalice sint trnnsferate de la o su-
prafetd la slta. Extinderea uzurii, aiirimea gi nusiirul fregmente-
lor tremsferate depind iIn principel de vitezs de frecare, forta
axiell, tempersturs astalelor in sona de frecere gi atmosfere in
care sre loc frecarea. Comportarea la frecare a suprafetelor easte
dependentd de esceste varisbile gi modificarea lor duce la schimbe-
res tipului de usur¥, de le o usuri fini (gslefuire a suprefetelor)
pink le o usurd severi (risuri sdimeci in suprafetele in frecare).

Lucriirile de cercetere diam tribologie despre efectul
vitesel de frecare, fortei axiale ssuprs usurii gi transferului
fragmentelor de metal dintr-o suprefatd in slta su fost efectuate
in conditiile in care suprafetele de frecare nu su foet in contact
perasnent gi forte de apiisare a foet aick.

In procesul ds» sudare prin frecere aveam de-a face cu o
frecare continui Intre supretetd gi forte de ppiisare axisli este
sare. In scest ces eu loc 0 mil{ime de fenocmene, cue ar fi 1
fenomene de uzurd a suprafefelor ; iatreplitrunderea (particulelor)
fragmentelor de metal al un-ie din compomentele d2 sudat in corpul
celeilalte; formarea gi distrugeres unor legituri setalice intre
suprefetele conjugate ; ineiilziri repide gi riciri brugte ale
aicrovolumslor in conditiile presiumilor meri ; deformetii plesti-
¢e ale suprefetelor In contect ; scruissres, recitstalizares i
difusis reciprosi s metesrislelor care se sudessd etc.

A9
Lt ?(;‘r“ -
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La expliceres mecanismluil de forsare a unei suduri
prin frecere, initial, s-a considerat ci rolul procesului de fre-
care {ir afers distrugerii peliculelor superficisle de oxizi) se
limiteasi la $ncilsirea componentelor de sudat gi cd rolul predo-
micent 1 are refulares componentelor dupé ce incilzirea prin
frecare s-a teruinet. Acessti explicatie a fost fevorizati si de
unele resultste experimentsle. Astfel, s-su sudat prin frecare
tevi din otel in trei varisate : refulsrea componentelor de sudat
s-a inceput incd dim timpul procesului de frecsare; refulerea s-a
fnceput in tiapul frinivrii coaponentei rotitoare ; refularea s-a
efestuat dupi oprirea componentel rotitoare. Plesele sudaie au
fost supuse la incerciiri mecenice gi cele mai bune rezultate s-eu
ebtinut cu piesele sudste la care refulares c-a efectuat dupi
opriree procesului de frecare. In urms scestor reguliate s-a tras
conclusis gregitd cd procesul de frecare are¢ us rol pur energsetic
iar peremetrii lui (viteszd reletivi, presiume, timp) ou influen-
teazk direct asupra calitit{ii sudurilor ier alegersa lor se face

$n eage fel ceo =i oe asigure in componentele de sudat un cimp ter-
aic corespunsiitor.

Inveatigatiile ultericare au dus le recodsiderarea sces-
tui punet de vedere sjungfndu-ze las conclusie ci cslitates suduri-
lor prin frecare cste ibfluentatd de conditiile in care are }Joc
frecarea {prim conditii intelegindu-se in primil rind parametrii
regimului de frecsre).

Decl in decursul unui ciclu de sudere prin frecare se
iaregistressi veriatia somentului de frecare (rezistent, de torsiu-
ne), fortei exiasle, vitesei de rotatie, scurtirii sxisle & celor
doul componente, im fumctie de timp, se odiine diagrams din figurs
6.

Ciclul de sudare presemtat in figurs 6 se poste iapirgi

in trei etape : etapa de frecare, etapas de frinare gi etapa de
refulere /15/.
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moment de frecare vftezo de rotche
—_— -

forta axala
orc oXv e

-

scurtare axalo

eurg 6. Variastie in timp 8 vitezei de rotatie, mocmentului de

torsiune, forte axisle g1 e seurtirii axiale in decursul
unui e¢iclu de sudare prin freecare.

Etapa de Lrecare poete fi la rindul ei Iampiiryitd i
treli fasze :

e Pese initialk, care are loc din momentul in care
incepe frecsres dintre componentele de sudet pi duresazd pini cind

nomentul resistent atinge valoarea asxisml Ml. In acessti fezi nu
epare scurtarea axiell.

£+ Pasa de trepzitie, care fncepe de la atingeres valorii

faxise & momentului M1 g1 :ressd pink ls stadbilizereas momentului.
In sceasti fasll incepe scu: tares axislk.

Jd- Paza de echilidbru, in care sosentul rimine ls o ve-

loere conatanti. In sceasti fasi sre loc scurtaree axialX s celor
doul componente eu o vitezd comstenti.
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Btapa de fringre, este etape in care se intrerupe antre-
nsres in migeare de rotatie, se frineszi coaponenta rotitoare gi

vitess de rotatie scade la zero la sfirgitul etapei, In timpul
acestel etape momentul cregte pind le o0 valoare mexisii finel& 4
gl scade ls zero. Scurtares sxiali se produce cu viteza cea mai
mare in sceasti etapi.

Btope de refulere, asre loc dupi ce s-a oprit componenta
in rotetie. In sceasti etapi forta de apissre axial# de obicel

cregte, dar in unele cazuri poate riémine ls valoaree fortei din
timpul etapei de frecare. Cregterea foriei axisle poate incepe
tncd de la affrgitul etapel de frecare, in timpul friméiril sau
imedist dupd ce s-e oprit componeants in rotagie, Scurtares axiald
cregte cu o anmumitl cantitate 2upi care ridmine constantid.

d:3ele Pentru a studie mecanismul freciirii in condigitle
sudirii prin frecere /15/ s~su ficut experinmentXiri de sudare cu
epruvete sud formi de tevi gi bere din ofel nesliat cu continmut
sclisut in cerbon Be-3B (similar eu OL37). lLotul de epruvete a
cuprins fevi ocu dismetrul exterior de 19 am gi cel interior de
12,7 a= ¢gf bere cu dismetrul de 19 mx. Tevile s-su utilizat pentru
e oliaing influsnte varistiel vitesel de frecare cu recs coaponen-
tel de sudet ssupre proeesului de frecere.

In cedrul progrssulul de experimentiri vitesa de rotatie
pe rase asdie a tevilor a veriat intre 0,42 gf 3,36 m/sec gi for-
ti axiasll de frecars intre 2,4 g1 19 kE. Pentru fiecare comdinatie
o parte s-a inregistrat varistis vitezeli relative, momentului
resistent, fortel axisle gi scurtiirii exisle in timpul cicluluti

de sudsre. Resultetele odtinute su perais formularea urmiitosrelor
congclusii

l. Valoarea msxisk s momentului M] cregte cu cregteres
fortei axisle g§i scade ou cregteres vitesei relstive de 1la o
snumiti velosre, figure 7 ( 0,9 m/secundi).

2. Nomentul de echilibru )] cregte cu miirirea fortel
sxisle indifereat de¢ viteza relativi. Pentru ssjoritates velorilor
fortei axiale momsstul de eechilidbru are o valosre seximi ls o vi-
tesd relativi de sproximetiv 0,6 a/sec. La viteze mei mici ssu me!
aari veloaree lui N3 secade.
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Meare 1. Varistis lui i cu Pigurs 8. Variatie coeficientulul

vitena relstivi gi forte sxiald de frecare cu vitese relativi

le sudares Ppvilor. peatru diferite valori ale fortel
axiale la suderea {evilor.

3. Cosficientul de frecsre, in timpul fereil de echilibiu,
veriesd cu varistie vitezei relative gi variatie forjei axiale it
conformitate ou figurs 8. Astfel, la viteze reletive scizute (pinX
ls 1,0 a/sec) coeficientul de frecere cregte eu mirires forgei
axiale. In intervalul 9,6...2,5 a/sec vsloarea coeficientului de
frecare scade cu cregterea vitesel releative lar de la 2,5 m/sec
in sus tinde spre o wvaloere conatanti, eclizutl, indiferent de mi-
rimea vitezei relative sau a forgei sxisle.

4. Seurtarea axisll, in timpul fozel de echiiidbru ere
loc cu o vitedd constantli, Varistis vitezei cu care se scurteazi
exisl componentele de sudst in fesa de echilidru In functie de
vitesa relativi gi forte exielX se presinti in figurs 9.

S-a observat ci la vitese relativ mici (sproximativ
04 oo 0,8 m/sec) materiaslul Sncilait prin frecare din imediata
veoinitate a suprafetelor In frecare, se comportd ces um lichid
viscos care, sub sogjiunea furtei axiale, eate impins ugor, redisl
8pre exteriorul oomponente.i.r de sudat. Cantitatea de material,
din cele doul componente, cere este antrensti in migcarea de curpe-
re redisli spre exterior este mare ; saterialele celor doud compo-

Dente se interpitrund gi in exterior resultf o bavuri de formi
asregulati gi esimetrici.
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2i0ara 9. Veristia scurtirii Pigure 10. Varistia liétimil so-
sxiale in timpul fasei de ochi- npei plastefiste cu viteze reles-
1idxu cu viteza relstivid gi tivl gl fortd aexielZ ls suderes
forta axisli le sudarea tevilor t¢evilor

1a vitese relative mai mari (aproxisativ 1,5 ... J,4 m/
sec), meterialul 4in imediata vecinitate a suprefetelor in rrecare
ge comportli in acelagl msod ca un metal cald forjst cu o anumiti
forti exiasli. Cantitatea de¢ materisl sntrenatd In curgeres spre
exterior sate mai mick deeit in prisul ces ; curgeres celor doud
aateriale se face tangentiel, separst, formindu-se In exterior o
bavuri sud forwi de collere simetrice orientate invers sensului
de actiomare al forgeli axiasle.

Treocerea de la ¢ curgere viscoesli gi formeres unei be-
vuri esimetrice las o curgere de forjere gi formares unei bdevuri
simetrice corespunde cu utilissrea, in primul ces, s unei forie
de frecere ridicate asociath cu o vitezk relativd scizuti gi, in

sl doiles cas, a unel forte de frecare sciizute asociete cu o vitesi
relativi ridicatii.

Mesanissul de formere s sudurilor prin frecsre, in cazul
tevilor, se poate explica sstfel /15/ :

- Ioss _]l-8, componenta in rotatie intri In contact cu
compenenta fixll ¢i se preduce alunecerea suprafegelor nelubrefiente
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Sud ectiunee fort{ei axiasle se formeas## nuclee locale de prindere.
Aceste nuclee se distrug rapid deoarece migcares relstivi s celor
doull suprafete nu se intrerupe. In functie de tensiunile care isu
pagtere ¢i de gredientul proprietif{ilor meccarnice ale materialului
din epropieres suprafeteli de frecare, distrugeree nucleelor for-
mate se poate fece fie prin forfecaree lor, fie prin smulgeri din
ssterislul de basi din imedists vecinitate a lor. In scest mod
fragmente de matal siat transferate de pe o suprefatd pe alita.
Suprafetele de frecare devin rugcase, lar proeminentele de pe o
suprafatii interectioneazX cu proeminentels celeilalte suprafete,
reciproc fiind supuse ls incovoiere gi forfecare. Acest ansamdlu
de fenomene comnduss la cregterees fortel de frecare gi a momentului
resistent de frecare cees co ridick temperaturs msterialului $n
sona de frecare.

Mirinea fragmentelor de metal care sint trensferate de
pe o suprefetl de frecears pe alts, depinde ce temperatura din zona
de frecare, vitesa relativi gi alirinsa forgei axiazle.

Cregteren teaperaturii saterialului din zona de frecare
fece materialul mai plastic gi cregte suprafats nucleelor de prin-
dexe respectiv cregte amlirines gi grosimes fragmentelor individusls.

Cregteres vitezeli relative deterainik scideres sirimii ¢i

grosiaii fragmeatelor transferete gi sclderee frecventei scestor
trensferiri.

Cregteree aliriaii fortei axisle deteraini o crejtere e
suprefetel fragmentelor transferate in timp ce grosimea fregmente-
lor gi frecvents de transfer rimin comstente.

La o snusiti temperaturii a suprafetelor in frecere, o
vitesl relativi sciisuti ssocisti cu o fortli exklid mare, se produc
fregmente transferate pe o suprafati mare gi o grosime mare ;
cregteres vitezei relstive ssociati cu scliderea fortei axiale are
cs efect reduceres suprefegel 91 grosimii gregmentelor trensferete.

Porta de frecare, care ias nsgtere in suprafe{ele de fre-
care, depinde de miirimes suprafegei reale de contect gi de rezis-
tents nucleslor de prindere. Momentul de frecsre in timpul prieel

BUPT



fase cregte cu cregteres forteli axiale g1 cu scideree viteszetl
relative. Deck frecares se continul temperature cregte gi atinge
valori la care materizlul fregeentelor trensferate gi al zonelor
din isediata vecinitste se plastifiezi. Aceasta marcheazl sfirgi-
tul primel fese.

Pagp 1]-@ 3 este o fazd de trenzitlic, in timpul cireias
stratul de fragmente transferate intre suprefegele in frecsre de-
vine un stret de materisl plestifiat. Stretul pleetifiat opune o
resistentli de frecare esisuti, astfel ci momentul de frecare scade
spre valosrea M2 (figurs 6). Temperatura stratului plastifist se
apropie de 1300°C. La sceastd temperaturi stretul plestifiat se
comportd ca un liehid viscos gi, sudb setiunea fortei axisle, mate-
rislul din stretul intermedier incepe s¥ curgk rsdiel spre exte-
rior.

Fazg 111-g ; este o fo3d de echilibru in timpul ciireia
tenperature stretului intermedisr gi viteza scurtirii exiele sint
constante. Stratul intermediar de metal plastifiet fiind format
din stratul originel el fregmentelor transferate, grosiamea lui
depinde de parsmetrii cunescuii (vitesa relativi, forta axiaslid).
la viteee relative sclisute, grosimes stratului interaediar este
aare §gi ea scade cu cregterea vitezel relative. Dependernta dintre
grosimea zonei plestifiate gi viteza relativi uste prezeatati $n
figure 10. Sud astiunea fortei sxiale, materislul mosle plastifiat,
este expulzat ir aferf. In fuza IIl-a avem douXk situatii :

i+ la vitese relative scisute, grosimee stratului de me-
terial plastifist este mare gl materislul moesle sub sctiunee for-
teli axisle este impins cu uguringi in eferd. Locul msterislului
expulsat este lust de straturile urmiitoare, care se plastifiezd gi
procesul decurge in continuasre cu vitezX constanti. O anumiti ve-
loare prestedilizk s sourtirii axisle se stinge imntr-un timp scurt
iar o spumiti cantitate de cXldurf se pierde prin curgerea repid
& materialului spre bavurd. Aceasta are ca rezultat ungredient de
tempersturd pronuntatd de o parte a suprefetel intermedisre.

8+ 1a vitese relativ ridicate, grosisea stretului plas-
tifist este mai micd. Stratul plastifist se consideri ci se compor-
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ti ca un stret de lichid viseos presat intre doi cilimdri solizi.
In eceste conditii, pentru o aceegi incércare axiali, viteze de
curgere rediali a msterislului plastifist, variszi direct propor-
tional cu cudul grosimii stratului viscose. Astfel, las o vitecid de
frecare ridicati, vitezsa de curgere rediald s strstului subgire
plastifiat este mici mentinindu-se un echilibru intre Zresimes
stratului piestifiet gi cantitetes de materisl care curge radial
in bavuri. Precerea csre i nagtere in interiorul stratului plesti-
fiat gi momentul resistent su o valosre scizutl. CXldurs generstl
menfine temperstura stratului plestifiat la sproximativ 1300%C ;
gradiientul de teampersturd spre materialele de bYazdi are o panti
lindk,

Temperaturs materiaiului adiacent stretului plastifiat
cregte pind la temperaturs de forjsre gi sub ectiunea fortel axis-
le incepe 83 reuleze dupi o tralectorie zub formi de bucli procu-
cind o bavurd de forme umui eclier aimetric. Yiteza de scurtare
axiald in timpul scestsi operstii de forjare este constanti.

Etape de frinere

S-a visut ci grosimea stratului de metal participant la
operatis de frecare este dependenti de viteza »elativi de frecarc.
In timpul fasei de frimsre viteza relativi descrggte ceea ce duce
la cregterea grosimii stretului plestifiet foerte cald. MHomentul
de torsiune cregte tinsind spre un saxim M4, dupd care scade las
seyo cind frecares se opregte. Cregteres momentului de torsiune
este insotitk de o0 cregtere a vitezel scurtirii extale. Crescind
vitesa sourtirii axiaele si grosimea stratulufl intermediar, mate-
rielul incandescent 4in interiorul scestuis eate antrenat spre

exterior provoeind o iluminare a sonei “"flashing® specificd etapei.
de frinere.

d3ls2° Resultatel> experimentiirilor efectuate la sudared
prin frecere 8 jevilor s-eu utilisst pentru a explics msecanissul
sudiirii prin frecsre a barelor pline. La sceste explicatili admitec
ursitoarels ipotese

8) Se consideri derele formate dintr-o serie de plese
tubulere conocentrice, sudbtiri ;
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b) nici ung ¢in piesele tudulare nu exercitdi vreo ectiu-
ne asupra celor iovecinitate ;

¢) forta axiall este uniform distribuiti pe sectiune.

In esceste conditii mecanismml procesului de sudare prin
frecare a berelor pline ge poate explice astfel :

Pasp I-8, componenta rotitoare intri In contsct cu cea
stationaril gi incepe alunecsres a doul suprafete nelubrefiste.
Vitesa relativi variszX linisr cu reze, de la zero in centrul
barei pink la o valoare maximi la periferia barei. Sub sctiunes
fortel axiale oe', formeaz¥ nuclee locale de prindere in punctele
reale de contact. Rezultstele obtimite la sudarea tevilor su ard-
tat ci extindereea gi rezietent{s scestor nuclee depinde de vitess
relativi de frecare gl de presiunea axielé. Ls frecares barelor cc
sectiune plinX, formares rucleelor ée prindere gi transferul de
metal de la o suprafatli la alta nu este uniforam distribuitX pe
toat? suprafatea ds frecare 31 este concentratd intr-o zoné inelsri.
Positie gi litimea scestef zone inelare depind de viteza reletivia
81 de presiunea axisli. la sudares prin frecare a coul bare de
# 19 am Ain otel nesliat cu continut seizut in cerbon, foloasind
vitesa de rotatie de 4000 rot/mtin i presiunes axiald de 36 N/mz.
-8 observat ci majoritates nucleelor de prindere gi trensferdirile
de metal sint cuprinse in interiorul unei cone inelare cu resa mi-
Rink 1 s o1 resa mexial 4 ma. Mirisee fregmentelor trenaferste
din eceestd sonk eets mei mere decit cels formate in alte sone.
Decarese fragmentele de metal transferste se inesleci unele peste
sltele mniirimes fortei axiale variasi ¢i existi momente in care su-
prafetele in frecare tind sk se indeplirtezs une de alta. Ca uraarc
astiunes fortei sxisls se limiteasid la sons inelar¥ gi presiunea
axiald ou aai este comstentlh pe seciiunes barelor ci este maximi
in zoms inelarX gi scade spre ceatrul barel i spre periferiu barci
Eucleele de primdere, gripirile gi smulgerile de material dintre
auprafetele de frecare in ions inelard skresc momentul de frecars.
Do asemenes ole deteruini crepterea temperaturii in aceantl zonid.
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1rirea temperaturii inmosie suprafetele in frecare gi nmiiresec su-
prafstes nucleelor de prindere individuale. Cum frecarea continui,
temperature cregte gl atinge valori la care fragmentele metalice
gi materislul din zons inelerd se plestifieci. Materialul plesti-~
fist din stratul intermedier se interpitrunde. Din acest monent
situatia din stretul intermedier se achimbi ; in loe de doul su-
prafete in frecere vom avea douk corpuri solide separste intre ele
printr-un fluid viscos format din amestocul celor doui materiale.
stabilizarea stratului de metal plestifiet intre cele Joul compo-
nente de sudat marcheezi sfirgitul primei Zaze.

Poza ll-g, este o0 faci de transitie in timpul ciireia
saterialul plastifiat din zome inelard se réispindegte pe introags
suprafetl a componsntelor. Tesmperaturas tmteriglului plastifist es-
te sproximativ 1300°C gi din scest motiv rezistenta la forfeceare
este micl. Stratul de materisl plastifiet ese réspindegte pe intrea-
28 suprafetdi ler momentul reziotent descrggte ca valcare.8ub ac-
tiunea fortei axisle fieccare particuli de materisl va descrie in
aigearsa sa spre exterior o traiectorie elicoidelil.

Fogzs 11]1-5, este faza de echilibru in timpul cireie mo-
asntul de frecere gi vitesa de scurtare axisl¥ sint aproximstiv
constante. Distributia forgel de frecare pe unitatea cde suprefati
se presintd in figure ll. Din eceste diegreme ridicate pentru trel
vitese relative de frecare gi doul presiuni exiale se cboervi ci ;
forte de frecare nu este unifors distribuité pe suprefetele in
frecare evind o sonl de maxim care corespunde cu zona ine¢leri a
smulgerilor de materisl gi de tranafer & scestuis dintr-o compo-
nentd in alta. Cea mai aare parte s sercinii axiale este prcluatd
de sceesti sonk inelard ;i In sceasti regilune fregmente metslice
din cele doull componente sint transferste in metalul plesstefiat i
anestecate intre sle. Cea mai mare csntitete de cilduri se gene-
reasl ia acesti zoni. In figure 12 se prezinti ochematic forms
zouei plastfifiaste peatru trel viteze de rotagie diferite. Xetalul
cald plestifiat din sons respectivi curge repid spre aferf gi in
eceastl migocare ¢l antreneezl material 2din reetul suprefetel com-
ponentelor in frecare. Pormares bavurii, forms acesteia precunm gi
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igure 11. Distributia fortfei (Pigzurg 12, Reprecentersa schematick
de frecare de-a lungul resei e variestief pozitiel §i grosimil

fn timpul fesei de echilibru zonei plastifiste in timpul fazetl
ls suderes barelor de echilibru

procesul de seurtere axiasld se poate explica im felul urmlitor :

wde 2 vitese relative mici gi forte axisle oeri, zonele
inelare de smestec & mstalului plastifist se extind spre marginile
componentelor. Desi, dupd formerea sonei plestifiaste metalul curge
redial in afari producind un colier ssimetric forwmat $n Intregime
din material plastifist. Pe siisurd ce meterislul plastifist este
fapine fn afard epare scurtarea axislli. Atita timp cit curgerea
elicoidali su este oconstrined decit In mici alisurd, viteza curgerit
in afard g1 vitese de scurtare exiali sint smari.
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2. La viteze relative medii (figurs 12) zone ipelard de
amestec a mstalelor componentelor este localizetd 1ls aproximetiv
jumiitatea regei componentelor de sudet. Datoriti curgerii radiele
spre exterior a materislului plestifiat ia nagtere o fortX de for-
fecare in stratul intermediar al componentelor de sudet provocind
curgeree materislulul spre inepoi ¢i formerea umei bavuri sub
forali de colier simetric.

3o Cu cit cregte viteza relativii, zona inelard se loce-
lizeazd mel sprospe de centrul cocponentelor. Din scest motiv
curgeres radisll s materialului pleatefiat este tot mel impledica-
tii. Vitese de curgere radiald gi viteza de scurtare axiald a celor
doull componente are valori mei mici decit in primele douil cazuri.

Etepe ds fxinare. In timpul acestei etape viteza de ro-
tetie deccregte la sexo. katerielul plestifiat se deplesecasi ra-

éial spre afard iar momentul de frecere cregte 1a o veloare mpaxinmi
¥4. Cind sone de metal puternic incilciti etinge periferie coapo-

centelor, aparitia metalului incendesceni, provoeci o iluminere s

zonei sudurii, specificlk acestei etape, denuniti “flash™.

lod. Studiul momentulul de frecare

liomentul resistent de frecare este influentet de viteza
relativi de rotagie g1 de presiunes axieslll pentru o anunité cec-
tiune de sudat. i-g observat ci vsloares momentului din fase III-¢
(de echilibru) cregte cu sciderea vitesei relative pi invers.
Pentru a vedea in ce misurd sceastii dependentldi este legatd de
fenomsnele care se produc in suprefetele in contect ale coaponen-
telor de sudas, eceste coaponente s—-au confectionat din rdgini
scrilice trunsparente care au permis vizuslizeree suprefetel inter
neciare de contect in desfigurerese procesului de rudare /16/.

Componentele din rigini ascrilice trensperente au forme §
disengiunile presentste in figura 13. Componenta care se prinde
in becurile fixe ale maginii o-e sudst prin suprefets A iar supra-
fete B a fost fin lustruitd pentru s putea vedea prin ea suprafete
intermediard de contsct. Componenta cere se¢ prinde in cspul roti-
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2Mzure 13. Porme gi dimensiunile epruvetel dim régiri acrilice,

tor al mapinii de sudet s—-e sudat tot prin suprefeta A isr supra-
feta B ¢ fost vo'pauﬁ cu culosres nesgri. Astfel, in timpul ciclu-
lul de sudare, daci ee luminessd suprefats fin lustruit¥, se poate
uraiiri gi fotografias suprefata intermediarid in diverse faze, pe
fondul culorii negre a suprefetei vopsite.

st Circumierinta zc™ ©
sudur

Aspectdl rupturii piese) supute G
' fact.une

Z1ure 14. Aspectul sudurii epruvetei din régim& scrilicd cu evi-
dentieree monei inelere pertial sudatd gl espectul e-
pruvetei rmupte la trectiunme.
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In fotogrufis din figure 14 se prezlnt& o sudurd execu-
tetd ocu o presiune axisll scizutd 5,34 ks/ll viizutf prie cuprefe-
te lustruiti s piesei. Se vede cii sudurs este incompleti® gi forms-
té din douk regiuni : o regiume circulari, centreli, de culoare
neagri gi o regiune ineleri pestritii. Reziunea neagri centrali
reprezinti zona complet sudati decerece in urms sudiirii suprefats
intermedieri devine transparenti gi prin ea se vede suprefate vop-
siti initisl in negru. Regiunes inclard este o reciunc in care
alterneazi porfiuni sudate, cele de culoere neesri gi portiunti
nssudate, deschise la culoere, in care se produc reflexii difuze,
Se formessd sstfel, sspectul pestrit el ascestel reziuni. riessg
cudatl Sz eceste conditii a fost incercati la treactiune. Rupture
are aspectul presentat in figure 1l4.b. Heglunea care & fost de
culoare neagri presintd o suprefatf ce rupere sticloasd datoritd
ruperii regiunii{ coaplet sudate, ler regiunee pestrit{i prezintd o
rupturd cu aapect solzos datoret numeroeselor zone nesudate exis-
tente inaintse incerciril de trsctiune.

‘CCL otmin 51 SO00rotrnn

ZARNEA 15. Aspectul sopei inelare pertisl sudate in timpul faszei
de echilibru a momentulul de frecsre le diferite vitese
relative de rotatie.
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In fotoegrafiile din figure 15 se presintd stareas contac-
tului in fasza 1III-a $n conditiile irn care presiunes sxisli eecte
asntirutii constent la 0,46 kg/nz. far vitezs relativi a avut ve-
lorile 3500, 2500, 1500, 1000 gt 500 reot/miv. In sceste fotografii
regiunes centralid de suloare reagri reprezintd regiunee in care
s-e format stratul d¢ material plestefiat, reszultat din amestecul
asterialelor celor douli components supus forfeclirii, fenocmen pre-
zentat in cepitolul enterior. Regiunea inelar¥ pestrit{i reprezinti
regiunes in care se suoced repid some sudste cu sone nesudate ssu
de suduri distruse. Comparind cele 5 fotografii dirp figure /5,
ee vede ci regiunes de culoare neegri, regiunes in care se formee-
gl sudure, devine tot mai micld pe alisurd ce cregte vitezs de rote~
tie. Pe éde slti parte, se observi ci portiunile de culoare albi
din seme inslari, respectiv pertiunile nesudate, scoperi o supre-
fetd consideredili dim scessta. Acests este un indiciu cié regiunes
inslerl axe ¢ contridutie mici le desvoltares momentului de frece-~
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In diegremele din figurs 16 se presintd relaetia dintre
dismetrul soneli centrsle, dismetrul epruvetel g9i viteza de rota-
tie la diferite valori ale presiunii axiasle. In figurea 17 se pre-
ginti relatis dintre momentul de frecare gi vitese de rotatie le
diferite presiuni de frecare, in casul sudiirii berelor din otel cu
0,25 4 C gi de 18 mm disaetru, fomparind ultimele douf figuri se
observi ci alurs curbelor este ssemlinitosre. Astfel, 5-e¢ ejuns la
conclusis ci miirimes momentulul de frecars in feza de echilibm
aste influentati de siirimes suprefetel centrale respectiv de cea
s sonel gtratului de material plastefiat in cere se produc feno-
asnele de forfecare.

La suderes materialelor metalice, momentul cde frecere
depinde g1 de teaperature tonei de contact. In fase de echilibru
temperature sedie & zonel de contact cregte cu cregterea vitezei
de retatie iar momentul de frecare scade. Scideres momentului de
fressre se datoressi sclderii sfiriaii regiunii centrale (care sca::
odatd eu cregteres vitesei de rotatie, figurs 15)gi cregterii tem-
peraturii din sone de eontect. Decid suderes se produee cu viteze
de rotatie sciisute, somsatul de frescare are o valosre mai ridicsti
datoritid cregterii suprafejel regiunii centrale.

Precesul de sudare & fost fotografiat in fezs de echili-
bru, in condijiile im care suderee componentelor 4din rigini ecili-
ce tremeperente o-a flicut cu o vitesl de rotatie constenti,

3500 rot/uin, gi em urmiitoarele presiuni sxisle : 0,19 § 0,34 ;
0,46 3 0,73 gt 1,03 kg/mm?. Dim fotogrefii resultd cif o catd cu
cregtares presiunii sxzisle cregte alirimse regiunii centrele (in-
chisl la culoare). Plcind ecelegi reticnement cs mei ineinte ese
poste trege conolusis eof momentul de freeare in fese de echilibru
ocregte cu cregteres presiunii de frecere la sudares acelorsgpi me-
teriale gi le acecapi viteni de retagie.

In fotogrsfiile din figuras 18 se presinti suprafsta de
contact In etape de frimare. Prinares s pornit de la 3500 rot/min
¢l fotogrefierile s~eu ficut ia timpul frinirii la diferite va-
lori ale turstiei. Presiunca de frecare s-s mentinut comstant la
0,46 ld-z. Regiunes de culoere inchisi, reespectiv regiunes in
care se produse sudure se extinde pe alsuri ce tursties escsde.
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Piguge 18. Aepectul sonel inelare partial sudate in timpul etapei
de frinare.

Io toete caszurile, momentul de frecare creste spre o
valoare mexisi odetf cu sclderea vitezeli de rotatie gi apoi scade
la zero. Comparind cregteroe momentului ce frecare in tiopul f£ri-
narii de ls sudsrea barelor dim otel cu nichel cu c¢regterea supro=-
foetel regiunii centrele de la sucdareas epruvetelor din rigiri escri-
lice, se poete presupune ol cregteres oomentului de frecare e de-
terningtd de cregterea suprafejel regiunii centrsle, regiune in
care se produc fenomensle cde forfecare a ctratului plestiliat for-
aat ¢in emestecul materialelor celor doull componente. Vitezas de
scurtare axisld s ssterislului de bezX cregte odati cu cresterea
ooaentului de freocare ; fenomenul se explici prim faptul ci# creg-
teres momentului de frecare promoveazdi deformatii compresive a
stretuluil de material plsstifiat chiar dsci efortul exial este
constant. Mirirea deformstillor subyiszi strutul plaztefiat supus
forfecliril cees ce arc ce rezultat cregterea momontului de frecarc.

In etapa urmiitoare de refulsre regiunecs centreli (cde for-

aare a sudurii) se extinde po toetd suprafats pleselor gi se obtin
estfel, suduri de cslitate.
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Comparind resultetele obtinute ls sudarea componentelor
din rigini ecrilice transparente cu cele obtinute la sudares coa-
ponentelor din otel ¢1 nichel se pot formils ursitoarele conclusils

i Suprefage intermedierd a doulfl componente ce se sudee-
zll prin frecere se coapune Ain doul regiuni : o regiune centralk,
circulari, in care se produse sudura gi o regiune imeleri in care
formarea gi distrugerea sudurilor formate se succed repid,

2+ Mirimea regiunii centrele deplode de vitezz de rote-
tie 31 de presiunes axisli. Cu olirires vitezei de rotatic ocade
suprefate regiunii centrale i cu nlirires presiunii axisle aceasts
suprafetd cregte.

3. Veristie somentului de frecare in feze ce echilibru
cu viteza de rotatie gl cu presiunes axiald poate fi explicatd
prin cregteres sasu sciderea suprafeteil regiunii centrale.

4. In etapa de frinsre, momentul de frecare cregte dato-
ritl eregterii suprafetel regiunii centrele, care suprefsti cregte
cu sclideren vitasel de rotatie.

Explisares csusei sparitiei uwrui mexia sl momsntului de
frecare Ml (figure €) In prims fasld e procesului de sudare
constitulit oblectul unor expsrimentiri recente /17/. Cregterea
somsntulul de frecare dstoriti cregterli musmdrului puntilor de le-
giturd /11/,/12/, este infirmeti de unele resultate experimentsls.

Intrexruperea procesului de sudare les epsrifis luf M ¢l
visusliseres cepeteler ecaponentelor aretd o sudure & avut loe
pe suprafeta relativ siei (de ordimul 0,1 din suprafats cepetelor
de sudat) fn sone resei medii 8 pieselor. De obicei sint eviden-
tiste doull ssemenss suprefete dispuse la 180°, e &n figurs 19.
Restul suprefetel prezinti doar uree de alunecare. Prinind instan-
tenou, ia scesstii fasX, doull componente de 12 mm dismetru dim otel
nealist cu continut sclisut In cerbdon (similar 0L37) s~a observat
ol aceste componeate su fost puternic deformste prin torsiune.
Acest lucru a fost evidentist prin trasarse insinte de sudare pe
coaponente a unor 1inii loagitudinale, care dupi frinare s-eu in-
clinst ls 45'. degi suprafata celor douk pete imbinate represintd
12 $ 4in suprafegs capetelor componentelor. |
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Pizura 19. Schesa de formare s elementelor hidrodinsmice in pro-
cesul de incilsire prin frecare : I - tempereaturs rela-
tivd; 7 - distridutis tensiunilor pe resa epruvete!

In lusriirile /15,18/ se arati el temperutura cspetelor
conponentelor stinge valori epropiete de temperaturs de topire In
zoke imelani ¢ dismetrului mediu, dupd sproximetiv 0,06 sscunde de
la pormiree prosesulul de frecare. Stratul intermediat plestifiat
este comparst cu um fluid viscoe care se comporti ce un lubrefient
intre cele douXk compopente in rotatie. 0datf cu aperijis celor
doull pete de¢ lmbinere (figurs 19) se obeervi o indepirtere s co-
petelor comporentelor de sudat, restul suprefetelc> nemaifiind in
contact, Explicerea apesrifiel unui saxim 2l momentuvlut de fvecare

prin oregterea malirului puntilor de leglituri intre capetele coa-
ponentelor nu este satisficiitoare.
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1s sudare, in fasas de $ncllzire spsr cescilagii de inel-
ti frecventi sle somsntului de torsiune, care ls atingeres virfu-
lul somsntului, se dudbleasi (punctul A in figurs 20) echiar decd
oscilajiile de inalti frecventi ale somentului de frecare sint
legate de musmiirul puntilor de legiturl nu este clar de ce se pro-
duce alrirea ingtantanee a frecventei de douil ori.

Causs sparitiei virfulul mosentului de frecare la incil-
sire a fost expliceti /17/ prin fenomenele hidromessnice care iau
pagtere in stratul intermedisr de material plestifist.

: %

Pigurs 20. G s1lozZrane veris ' u '; frecare (3),
viteza de rotatie (1) gi timpul (2)

Usurs preliainsrd s capetelor, ca urmare a cregteritl
temperaturii, este uresti de aperitia sonelor inelare de material
plestifist notete cu 1 gi 2 i figure 19. Pe alisurs cregterit
plesticititii metalulul dim espropierese suprafetelor inelare con-
Jugate, scesta incepe si curgli, fept ce duce c¢s £n locul de con-
teet vitesa reletivi si se reducid de le saximun le sero. In schiamb,
cregte de le sero ls asxismua gredientul vitesei relative & materie-
lului portiunii inelare cees co represinti surss tersici principeli
Proatul termic, respectiv degajarea de cildurid, este maxial in ime-
dieta apropiere & planului de separsre s celor doul componente,

liniile 3 91 4 din figure 19, cere corespund cu maximul distridu-
tieli eeler doul compomnente.

In sonele in cere sper tempereturile mexime se formeeszd
doull straturi ou plesticsitete ridiceti. In figurs 19 se presinti
o sectiune tremsversall A - A printr-uan strat de msterisl plasti-
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fist. Se observi ci materialul coaponentslor se deplaseazi unul
spre celXlaelt ocu o vitesd unghiuvlari cu/2 egald cu jumitstes
vitesel wmghiulare .- a compomentelor. Curgerea metalului inm atre-
tul plastifiat duce la formarea a doul pene 7 gi 8 care sciiones-
gi de-a lungul suprafejei 5. Cele doui pene formate creazi o cape-
eitate pertanti mssre in componente in raport cu presiunes asxiali.
Cregterea presiunii axiele are ca e¢fect cregterea recistentel la
deplasare (cregterea momentului de frocare) respectiv cregterea
puterii termice @ procesului. In timp, unghiul de inclimare & su-
prafetei 5, care ssiguri foresres pemelor, cregte cees ce are ca
efect cregterse somentului de frecare (pink ls valosrea meximk).
Unghiul cregte pini ls o vsloare cere provoecd rupesrea suprsfegel
5 g1 se trece la o sluneceare hidrostaticd a materislului plasti-
fist. Astfel, aparitia scmentului asxim la frecare se poate oxpli-
ce prin capacitates portanti hidrodinemicid s plirgilor de metal
plestifist, care se dspleseasi cu o vitesd unghiulerd egeld cu
junitates vitezei componentelor in rotagie.

Pirtile do material care perticipi ls deefligurarea feno-
zenulul presentat forwsesi elemsntele unui "lagir hidrodinsaic®
care,. in condijiile do coapresiune volumetricl s msterislului celor
doull peme, sint cepsbilc sl trensaiti momente de torsiune mult mat
aari deeit cele care resultd dim conditiile date de limits de
curgere & materialulul respectiv. Ca urmare & intersctiunii ele-
sentelor hidrodinamice se produce in etape enalisetd o indepirtare
a coapedesntelor de sudat, contactul dintre cele doud componente
este asiguret ds “"lagirul hidrodinamie® gi restul suprafetei sape-
telor temporer pierd comtactul.

Eleaentele hidrodinemice se deplasessl cu o vitezdl egalX
ou jumiitates vitesei pieselor pSmi la ruperes suprefetel 5 la stin-
geres moasatului maxim. Treceres de la vitesas «w/” s elementului
bidrodiasmic la vitesa <« este ceuse dudbliirii frecventei varia-
tieli mosentului preseatsat in figure 20.

Preseateree hidrodinsmicd s secenissului sparitiel mowen-
tulul msaxia de fresare iIn etape ini{islX poete f£i utilisetd in sco-
puri prectice. Astfel, decl este necessr sl reducea momentul ssxia
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de frecsye trebuie creste conditii care si $mpledice speritia
elemsntelor legirulul hidrodinamie. De sxeaplu, prin irntroducerea
ta sons de sudare s umui strat subjire de actsl (ungere metsliek)
se reduce de doull ori vitese relativi a straturileor cees ce in-
piedicl sparitis elementelor portante.

1s8:1. Nomentul de frecare ls sudsres ofelurilor

In cslculele de proliectare sle asginilor de sudat prin
frecare oste importenti estimar:: somentului de freocare gi s puteri
necesare ls sudsre. Msi multe lueri¥rt /11/, /16/, /19/, s=-su oeu-
pat de gisires uner relstii care si permiti estimarea sliriaii mso-
sentului de frecare in functie de naturs, forma gi dimensiunile
coaponentelor de sudat. Pink in prezeant nu s-a glisit o ssemenea
reletie, dstd fiind mult{imea varisbilelor cere intervin in proce-
sul de sudare gi in specisl s inetadilitiii coeficientului de
frecare (vesi subecapitolul 1.2.1). Din scest motiv s~gsu determinst
formile empiriece peatru diverse ecasurli particulare.

In casul sudirii otelurilor cu contimut scidzut gi mediu
de esrbon pentru glisires unei relstii intre momentul de frecare,
diametrul presei, presiuneca de frecare gi vitesa de rotatie s-au
alisurst sceste airiai s timpul ciclulul de sudsre gi s-a ioregis-
trat veriatis msosentului, presiunii axisle, scurtirii axilasle p¢

viteseli de¢ rotagie pentru diversse coadinatili sle psrametrilor de
sudsre ,19/;

Din curbele csrscteristice ale variatiei acestor mirimi
fn casul sudirii bdarelor 4im otel S20C ( C = 0,19%, S1 = 0,33 % ;

Mn =20,41 % 3 Pe0,006% ;S e 0,002% ) s-au doterninat urai-
toarele relatii intre n gi X

1000
Mee ( -—:— )d (10)
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B g
N, = £ (=) (11)
1000

tn care a, b, ¢, 4, £, g sint constante independente de n.

Dacd sceste constante le estiala din diagraaele presentate pentru
otelul S20C se obtim uraiitosrele expresii empirice 3

'S
et 70 T
Hoex © = [ kg ] (12)
-log 1 ¢ ( 3226-0,045 Prx
D
x 145 0:33 D ( = )-1'20 (13)
O, ’fl‘ o 31000 E“ 'J
M. =010 pp T D () (e ®) (4)
- ° cummmsn ]
© Per 1000

In eoslegl mod, peniru un otel cu continut mediu de
cardon S45C ( C = 0,464 3 S1 = 0,2)% ; Mn =» 0,655 3 P = 0,015% 3
S = 0,016% ) s-au odt{inut uraitoarele expresii empirice :

53 B
1.“ o mm—
1,32.10 1000
Yoex *
-log 1,076 + ( w )° (ke u] 5)
e 0,0 %341 p — )1e25 (kg =) (16)
fr 1000
0.622 B “1.)1
R = 0,06 p,. D ( -1.;;6 ) [kg a) 17)
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Considexrind ck forta de frecare actionessi pe toatd
suprafats de contaet, pe umitetea de suprefetd ds « 27 r ar ,
situatdi intre razele r gi redr, ve sctiona unitatea de forgd :

ar ./L/’trds - Z'EZ/ P‘rorodr (15)

Homentul scestei forte fatdi de axs barel este @

aK = 2aF = 27 1o pyorPlar (29)

mtuﬁ necosari unitigii de suprafeti

an = 1.021.&!.3.10'6 - 2.054.71' . /u.;tn,.m-"’.clr.:l.t)'6
(20)

fn care : K - puteres d4e frecare, k¥
n --vitesa de rotagie, ret/ain
Poy~ Presiunce sxiald de freecsre, kg/.z
r - resa unitiitii de suprefeti, mm
M = coeficieatul de frecsre,
K - asesntul de frecare, kg &

S-a arlitat el coeficientul de frecare ests dependent
de vitesa de yotasgtie, rese unititii de suprafatii, presiunes de
frecare pi tempersturs suprafejelor In frecare.

Decll considerin ck N ¢t Pop B0 aeatin constent, U/
este independent de resk gi se noteask cu [ coeficientul efectiv
de frecere prin integraree relatiilor (19 gi 29) se obtine :

-
X -;-1/-// Poee B [kg ) § R = rese pleset (21)

2,054 -6
| .—;—--H-/U Pope Do l’. 10 [k'] (22)
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gl puteres specified :

B 2,054 _ 3. 3
'S.W._sﬂluoprrono R, 10 [‘:] (23,

Dacl relagis teoreticdt (29) a momsntulul este agalatd
ou uns empiricl ee obtine coeficientul medin de frecare /; gl
se poeate estime puterece speeificl. In cazul iIn care materialul
este otelul ocu oontimut medin de carbon S45C gi diemetyul compo-
aentel 20 mm, prin egalares relatiilor (16) 51 (21) se obtine

— "01459 n "1’15
/J-0.955 Per .(1-50-6) (24)

Reprezentind grafic dependents coeficientului amedias de
frecare fatd de vitese de rotatie N gi preniunea de frecere Pops
se obtin diegramele din figurs 21, coeficientul mediu: de frecare

ID deseregte cu cregteres turstiei ; sceasta poate £i expli-
ocati prin incilsires suprefetei de conteset dstoriti cregterit
teapereturii la vitesi reletivi ridiceti gi inmuieree mpterialu-
lui din soni. In figure 22 eoe prezintid dependenta puterii speci-
fice l' de dismetrul piesei D cu valorile caleulsts Ain relatitle
(23) o1 t24).
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50+ £50
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£
g ;
= 5
co0r C:;L,()—
g g
= 037 “ S
& S \ Tas
< =30 o 30T
£ 03r 2 &
~ 5? i Vi
© ' Cmm¢
< : v oy o
v 070 g 22
w ‘ (E ZUi- 15 2 20
& ] ! 75
¢ 01 [ !
C ‘ 2C
ol L L [
0 1000 2000 3000 L000 5CCC 6CCC 01234569 123 ?5“?6"- 107
viteza de rotate nirct/min, v.ieza de ro ‘atie n rot/min]

2igize 21. Varistis cceficien- Pigure 22. Varisjis putu-ﬁ—
tului asdiu de frecares cu vite~ gpecifice consumate cu vitess

sa de rotafiec la sudarea cte- relativi ls sudarea otelulut
lulul S45C S45C

ds5. Cilmpul termic la sudarea prin frecare

Deterninares unmei relatii de csleul a temperaturii care
se Adesvoltd in componente Im timpul procesului de sudare prin
frecare se poste efectus dacid se plescl de la ecuatie diferentie-
1 a prepegiirii ofilédurii (figuve 23) /20/ :

7 | _ &
T 4097, 2T L -
ET: AR xre’ = 9o 520 T @t & (25)
in care

9y - intensitates sursei termice repertisete in volua ;
k - comduetivitates terwicd ;
e = difusivitatea termiod
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Energie furnizata suprafete:
intermediare

- S

fime

R NN T S eleish]
oter-aaiNiaNH SEGLOH

PRire 23. Coordonatels nota~- Pigurs 24. Porme tipice ale
tillor folosite la studiul carssteristicilor energiel
trensferulul de ciildurd de la <furnizete la suderes prin
sudarsa prin frecare: 1 incir- frecere

cere sxisgli; 2 detaliu de seo~

tiune trensversald

lacl se reduce ecustis (25) la eszul barelor (mono-
dimsasiossl) /11/, /12/, /13/ se obtine 3

59_2_7;___/’_:9_7:=_ 2P (26)
52 a 9t K

ia care

éfmthmthMIanpm
intexmediard ;

ﬂ-o,chdzl!-aﬁ}-lahdz-L (27)
Selujis esustiei sste iafluentati de exprissres lui O

csre depinde do modul de iaterpretare al sescanismului de generere
e olldurii la suprafeta intermsdisri, de oomditiile oconsiderste
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el eint introduse In pilesk de dispozitivele de strinpere (mamdri-~
pk, aenghisli) gl de considerarsa existentei ssu nu, s unoy to-
piri $o suprafaia intermediarX,

Dacd consideriiz un element din suprafags intermediard
(tigure 23), momentul de frecare i ue poate exprims prin realetia:
R

R
o 2 R dr

tn care 13

- coeficient de¢ frecare ;
p(r)- presiunse sxigli distriduiti pe suprefsta intermediari;
R « rass componentel de sudet

Dack momentul de frecare sé trenafarmi in intregime &n
cilduri, evergis furnizeti zonei sudurii in timpul Ireeiirii,
pentiu o vitezsd de rotatie constanti, v , c¢ exprisld prin rela-
tia s

R R

R
g - [dg - fa/M.wzf//./o(r).zm%w.ofr (29)
o o e

Relagia (29) represinti expresie zenerelizati a cildu-
rii gsnerate gi ea poste lua diverse forme in functie do/u el
p(x).

Considersree lui p(r) uniform pe sestiune, ./ constent
ssu functie de r /24/, /25/ precum gi utilicares uner functit
efective pemtru p(») o1 [/ /26/, /2T7/, vu eu satisfScut in umele
experimsntiri de suéare.

8 msi mare aprepiere de realitate, iIa studiul tempers-
turii, s-e ob{inut ;rin comsidersree lui ¢ o8 ub perssetru wmic
peatru flesare set d¢ oonditii experisentale de sudere. Pigure
24 presinti forwe tipice e carecteristicilor energiei fummisate
suprefetel iasternediere de swdat.
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In solutis sa Rikslin a Sncercet si reprezinte ¢ os
o enerzie furnizati constant, egall cu valoarea medis s ensrgiel
reale furmmiszste in tiaspul fazei de IncXlcive.

In solutie sa Cheng /22/ e reugit o obdyind o carscte-
ristici cu profilul epropiat de cea realll. Referitor la figurs
24 se poate gerie

r o - —)\t
g= W, 4 W& (30)

in caxe © a® W ' gi >\ sint determinati exporimental din energile
reald mmu.

In solutie 4std de Rikelin, incéilzires apreximativ
constentd este un caz special la care )\ se¢ sprople de <~ .

Bfectul dispositivelor ssupra tempersturii stinse de
componente in tispul IncKlsirii este tratati diferits

- Rikelin presupume ci escest efect eote nmeglijadbil gt
e representat cosponentele ces dars infinite ls cere tempereturs
atinge 0° 1a distenti mere fatd de suprafate intermedierd 3

- Cheng presupuse c¥ dispoeitivele de strinmgere sint
nigte corpuri izeolate la capiitul unor piese de lungime finiti.

7 problead controversstd In cazul suddirii prin frecare
o constituie intrebarea cdecd in sudurd se atinge sau ou tewpere-
ture de topire e compomentelor. Resultatele experisentals odti-
nute &¢ Squires /23/, Stermin /29/, Hassai /30/ su arétet of la
sudares prin frecare 8 Joui materisle similsre nu se otinge tea-
pereturs de topire a scestors. Hassul e g¥sit o la sudaree
otelului carbem ou el Snsugi temperetura saxiad atinsi in zonse
sudurii este ¢u 163°C sud tespereture pumctului de topire.

In orice css, peatru deteruineres solutiei teoretiocs,
tenperetura de topire poate fi considersti s o bduni limiti
supericeri.

Rikalin mu ¢ introdus in modelul siiu tempersturs de
topire ea 0 limiti superiesri. Din scest motiv in solutis se,
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- 47 -

la tiapil 4e Incilszire wme! Jungi, se cdiir temperaturi mei ridi-
cates decit cele determinate experimental.

£cdelul Intocmit de Cheng §ire secma de sceastf limitd
El consliderd cX de iIndatf ce materialul diem suprefeta interse-
dierd @ atise temperastura de topire este expulsat in bevurd,
losul lui este luat de material nou care ajungs ls tempereture
de topire g1 se cresxzi estfel un front topit migeditor., Degl tea-
peraturile calculate cu scest model 3int apropiste de cele obfi-
nute experimental, deformatiile nleastice ostimate sint mel mart
deoit cele ml.a

12521 Relatil de esloul ale cimpului termic

In calsulul temperaturii, Rikalinm 2 fieut ursitosrele
ipotese :

- darele au o lungiae infinitk ;

« clildure este genersti uniform @i ou viteszi constanti
pe intresgze suprafatd ;

- gonvectis po suprafetele laterale ale componentelor
cote noglijadlll

- tempersturs in compocente se apropie de zerc la
distantdi mare de suprefets intermediexd 3

- temperatura isitial¥ s coaponentelor & fost zero g

- valorile medil ale constantelor tereofisioce k, g,

cp s~gu ales peatru deasniul tempersturilor imvestigats.

Cu eseste comditii, eplicind trensformiirile leplece
ol Pourier ecuagiei 26 e-a obtinut

. . Y
Te Trg..—’—{v%ﬁp [-(- 2}--5_:0!(0;\/—_: (n)

Bollsnder @i Cheng /22/,/23/ su relust scest caloul pe
bese ureltoarelor ipotese @
- barele au 0 lungime finitl ;
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- galdurs este generall unllform pa supraletd ai cresge-
citoare (figure 24) ;

- coovectia ia suprafefels latersls cste negnjahm
dar s-a lust in copsldlaerare efectul raedistie!l ;

- barcle =int izolate in becuri, 2dici la y = L
_al. s C }
33 - tempersture initialX s barelor este cea a mediulut
ssbient ;

~ gonstantels termofizlos k, 8, c sint 2lese In
functie de temperaturd,

Pinini ecot de sceste eonditii cu ajutorul ealculsto-
rulul s~au determinat solutii pentru doul eesuri édistinete

- gcasul periosdel initiele ¢de dinsinte de stingeree
teoreticl s temperaturii de topire le suprefete intermediori
= ceosul pre-melt ;

- cazul pericasfel de cupl atirperea temperaturii de
topire, respectiv de curgere 8 siratulvi topit - casul post-melt

Solutis cu capetele componentelor la tempersture em-
bientd @ fost stulietd ée Chang $n cele cdoui variente pre-melt
81 poste-mslt. S-su lust in considerere urmitcarele ipoteze :

- barele au lungimea finith, L ;

- &n sona bacurtilor ( 2 = C g1 2 = 2L ) temperature
este ces @ mediului amdiant !‘ 3

- convectis letereld se nmeglijeas>

- olildure este genereti unifeorm In suprefate interme-
diari In confermitate cu forus exponentialdi a ecuatiel 36 ;

- darels imitial sint la tempereture smdienti, T, s

- constantele termefisice k, &, e, sint elese pentru
domeaiul tempereturilor investigate ;3

- solutie pre-melt. Prin Inlocuirees expresiei Y in
ecuagias 26 e energiei fumisate se obtime ecustie diferentiall :

PT 1 97 -t
jz> 9 G4 A(W v @ ) (32)
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incare,S = 1daciZ=let S =0cecdZH41L.

Bouagiel (32) i se splicd trenaformeres laplace gi
Sinus de iorma ¢

laplece s ;(p) -C_f £(t) oF* at

~ 2‘1 ,/T
Simus ¢ f{n) -Of £(2) sin f-z-; zZaz 33)

late=0, 7 -_S'A 51 4in ipote=s capetslor la temperatura eadbli-

sntd T(2L) = T(0) = ;4. s

Dapii tremsforuiiri ecuetis (32) devine @

K'l £L 3 ¥

® A P e - e 8 e 8

>~ A A 521 J‘E— —3!-—-

,.4*4”.’(.1) { *+ ?(34’
p(p +¥¢) p 7 0 +33 TP Il ny-

272
und..'lpj")-. YY) XV’?'.

—

—~ O 1

¥ ni
Se folosegte identitates = = > = sin == 2 (35)
n
w1, 3,5.-
L~
peBtru O < emmem |
2L

Prin transformiiri ale ecuagiel (32) se obtine sclutia
®ore-melt”

T-T‘Oz {(-1)

n=)l, 3,5

%l[ébf

W, a =)t _Tt 7
kL - A 2L

peatru 0 < ¢ <t (timpul de mentimere al tempersturii de topire
ia suprefes isteswmediarid).
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= Selutis post-mslt. Pentru timpi mai mari decit t,
s aplicd scu iy ia liviiel Luperivare I » :? “ LELPLIE LUTE
ce topire in suprelsju interwccierd. Le o coupnnenti avea

r=s e X7

C <2 SL 5i le ceelals L < 2 < 2L, Din conditil de eimetrie

M2 <tYeT([2L -] >1) o

Spre deosedire de solutia pre-melt in care suprafetel
interaediare 1 se aplici o centitate de cidldurd cunoscutdi, in
scest cax condijis limiti ests tempersture cunoscutd 'r,. Bcua-
tis diferentiall (26) devime @

52""1 br‘ o (33)
D2 a 2t |

in care ¢ g-t-t.

(2, 5) = 2y - 2, &)

ecu conditiile

'r"-r,-r‘ l# 2«0, 52 0

a0 la 2L, Z >0 (39)
oo a Il
r‘-r,-r‘-z olp e Z la to$l Z, S = O
2L
B=l,3,5

Distridutia tempersturii imitisle le & = 0 in verisn-
ti post-melt se odfine din ecuatia (36) peatru t = t_. Dupd
splicares tramsfersiirilor leplece ¢i Simus ecustia (37)(domeniul
trensforalirii sinus f£iind de la O la L), resulti :
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anssmmee 'EE' f? - P

L
.-1’2b3 p e X”. u~1.2.3

* (40)

L
Pt Ve .23
at T
ds | - 1
un a T. | -/

n e 2m B - 2m
.tn PRIS—| gsin esssmm—. |

e S (T T w»

ne+edn n-2n
8-1.3050000

Inverseres ecustiei (16) conoduce la

r-r.r-('r-!)(l-%)- Z {(-1).’1.&.(1 T,) ¢
.-1.2.3

T2
:qf.l._ (t-t ) oin al A

0-%3. }c L L (42)

Cind ¢t — >~ forms solutiei ee spropie de forms cw-
noscuti ¢ distribtutiel trensmiteriti ecildurii pestru o beri oa
teaperaturi constante gi diferite la cspete. Beuagiile (J36) ¢t
(42) represinti solutis completd pentru istresgs fesd de in-
cilsire. Pentru ambele casuri imtroduceres comstanti e cilduri
oe obtine edaltind )\ — o,

In oomelusie, relatiile de esleul al cimpului teraio
la suderea prin frecare eint

o

7 (x )2 : rfe : pi Rikeling
{ m[-z\f‘c J'zVE 2 Vat
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B v *t
!-!‘0 % {(-1) ;27“:-!;(1-0 ) o
lﬂ‘l.’os
¥ s o "t " Xt e
¢ vl ( )]}na-—-z dupd Hollsnder gi
kL RPN 2L
Cheng pentru varianta pre-selt §i
2 o= 4
- A% o oY - -1yl - o
et 10 - =) = S { DM e (1m 1) 6
”1,2’3
z -ﬁr‘(t-t ) sin Il 2
+=3B, o ) & = dup& Hollander gi

Cheng pentru varissts post-melt.

12524, Resultatele sisuritorilor experimentale ale
temperaturit

1a suderes ofeluriloy, otelurilor cu titan, ecuprului
ou pichel, otelurilor eu cupru etc., in timpul desfiguririi
precesului de sudere, su loc emisiuni d¢ lumind datoriti team-
pereturilor ridicete atinse in zons sudurii. Uraiirires i inre
glstrarea scestore ae dau o lmagine asupre desflguririi pro-
cesului de¢ sudare. la sudarea fontelor nodulare, cuprului cu
aluminin, otelului cu sluminiu nu au loc emisii de lumini.

HNisuriitorile de tempersturi in suduri ¢i sone
iafluentati termic s-eu efectust ocu ajutorul termocuplelor.
NMetoda este greceie gi resultatele difexd de la sutor 1la
suter /30/, /N/. Diferentele apar deatoriti conditiilor di-
ferite de sudsre gi a aetodologiel de implantere a termoocu-
plelor. Datele asuprs tespereturii asxise In sone de sudsre
veriesi fatre 900° g1 1300%C dsr toste sint cud tempersture
de tepire.

BUPT



] ——-supralera ntermediara de
freccre

Maurg 23. Epruveta folositl ls alisureres tompersturit.

In figuras 25 /30/ se presinti un tip de epruvete folo-
site 1s nisureres tempsraturii, Termocuplele 4iir alusel-chromel
cu diametrul ¢e¢ 0,3 am aint enplasate la o snumiti discantd fatld
ds muprefeti intermedierd de-e lungul axei barelor. Tespersature
le suprefets intormedierd o~a estismat prin extrapolares valorilor
de teaperstund din diferite puncte. In diagremels din figurs 26
se presintd diegremele de distributie ale temperaturii la sudarea
unui ofel ou 0,254 C eu el 2asugl ou diferite rogimuri de sudere.
Tempereture in sona de sudare ss gisegte in domeniul 1250...131d%
Din diagrema preszentati se poate vedea ci la o vitezd de rotatie
constantl gredientul de teaperaturi sste maf abrupt cu cregtersa
presiunii axisle de frecere.

In figure 27 se presinti distributis teapersturii de-a
lungul exei pieselor la sudarea unki otel cu 0,25% C cu eluminiul,
Tempereture suprefejei intersediare atinge 645°C 1a 4,7 secunde
dupd atingeres pieselor gi se meatine atita thp elt piese aint
$n rotagie.

In figure 28 se presinti Adlstridbutis tempersturii ls
sudarea unui otel cu 0,255 C cu aliaj ds titan. In scest car tea~
peratura suprefetel intermediare sote de 1030°C la diferite pre-
siuni de fresare, s¢ atinge dupi 1,0 secunde de la contactul pie-
eelor §i se sentine la eceasti tempsraturd pini cinmd se opregte
rotatia uneia din piese.
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IAixe 26. Distridutia tempere~- Pirurg Z1. Distributis tempera-
turii ls sudares barelor din turii ls sudsree barelor din o-
otel tel ocu bare 4irn esluminlu

Tomperature detersinati in suprefeta intermedisxri
pentru diverse comdimagii de materiale se prezintl in tsdelul 1.

In figurile 29 gi 3O se areti variatia iIn timp s tec~
persturii 1n suprafata intersediari pentru coabinagiile Cu-bi
91 Cu~Al. Peatru deterninarea diagramelor din cele doud figuri
o~a utilisat ssntajul presentat schemstic fa figuwrs 21. Din fi-
gurl oo odbeexvil ci in vederes asiguriirii unui contact perfect
8-8 folosit un contact de smereur.

Experimentirile efectuats su sriitat off tespereturz ls
suprefejele Ia frecare cregte repid dupl comtectul componentelor
9l etinge 80 ... 90 % dim tempereture saxial Iatr-ua timp scurt
pial la 0,2 secunde. Pememenul corespunds cu stingsres primului
saxia al somentului de frecare (vesi eapitolul 1.3). Temperstu-
re in suprafaga intermedisri in casul sudirii materislelor dife-
rite este sub tespersture fasei lichide existente in diagrame de
echilibzru a metalelor ce ae sudeazi.
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Se odesrvi cl o detk cu cregteres viteseli de rots§ie
tinde ol creascl gi teapersture £n suprafeti intermsdisri. Pre-
siunss de frecare sre un efeet redus ssupre cregterii tempere~

gurs 2. Bpruvetd pentru aslisureres temperaturii; A i B
sudate electric ; 5 = disternts pini le zone sudurii

Un elt tip de epruvete folosite pentru slisureres texm-
peraturii se prezintX in figure 32 /31/. Partee A se sudeasi
slectriec de parteas B gi ispreuni comstituie componenta csre nu
se rotegte. la slisuriitori s-su folosit tersocuple de 0,2 am
diemetru din nichel/crom-nichel. Pentru determinares teaperstu=-
rii ssxine in centrul sudurii citeve epruvete su foet previszute
cu termocuple plasate in axa de rotetie le distamge </ /2
fajl de¢ suprefete froutsldl ( A/ - sourtsres axialX). la celel-
lelte spruvete, termocuplele s-au empleset a2 2,5 § 6 91 7 o
redisl fetlh de exs de rotatie ol 18 5 ; 55 42,5 wm 3 4!

eS5Sam; %Y + 10 mm aistengl (S,) fetk de caplitul berei

Resultstele silsuritorilor sint prezentate ia figurile
33 o1 34. In urms experimsstirilor s-eu cosstatst ursiitoerele :

- tempersture mexicsll in suprefata intersedisrk ss a-
tinge pentru scurt timp In etspe de frinere
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Rizurg 33. Distribujie rediald ¢1 axiald e tempersturii funcgie
de tisp g1 scurtare axisld

- vitese d¢ $nelilsire axialld ls fmeeputul fesei de
fresare gi deplesares exiald s cidldurii is sfirgitul procesu-
lui de fncilsire prin frecare este mai mare fa viteze de rote-
tie ridicete gi presiuni axiale joase

- mliisuriitorile efectuate Iin centrul suprefetel de
frecare §i In extericrul barelor (perametre optice) am sritat
ci teaperaturile fn timpul fesei de inc¥leire sint la centru
¢ la margine ocu epreape 5C ... 100°C mel sclisute dectt in ce-
lelalte sone de frecare. In timpul fazei de frinmare tesperaturs
ocads consideredil ls ocentrul berei gi oregte cu aproximestiv
50 ove 100°C la exteriorul barelor.
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2+ TERNOLOGIA SUDARII PRIF FRECARE

2al+ Pregitires componentelor pentru sudare

Componentele ce se sudeacd prin frecare pot fi debits-
te pe strung, feristriu mecanic ssu cu disc sbragiv, rugozitates
suprefetelor avind o importentd mici ssupre desfigurlirii procesu-~
lui de sudere pria frescsre.

. In thbul aigeirii relstive s componentelor de sudet
$in ele isu nagtere vibratii. Acestes sint cu atit =si =ari cu cit

lungises liberi (lumgimes din exterierul bdscurilor sau filcilor
dispositivului de prinders) este msi mare. Se recomsndi ce asceasti
lungiae sk fie aproximetiv egail cu diametrul componentei ce urmea.
si a 1 sudatl /32/. ”

0 influenti asuprs deefliguriirii procesului de sudare
prin frecare gi ssupre resultatelor lui (cslitatea sudurii) o are
gredul de curiditire sl cepetelor componentelor ce urmeazii ¢ f1 suda-
te. Dacl suprsfetele metalice §n contact sint ecoperite cu curdi-
rie, grisimi, rugini, durata fasei de incilsire prin frecare se
aodificl decarece 0 parte 4dim timpul sfectat acestei etape se
consumll pentru iadepirtares scestor impurititi. De asemsnes, gra-
dul de contaminare al suprefetelor, sau grosimes stratului de ru-
gink, poate diferi de la o componenti ls slta, in scest czz, 1a
peremstrii constenti el regisuiui de sudare, pistreres constantl a
calitigii sudurilor su este asigureti. Dim asest motiv, se reco-
csndl ce suprefefele capetelor cesponeatelor de sudst s fie curé-
tite de grisiai ¢l murdirie ssu si fie degresatea far stratul de
rugini tadepliirtet prin polissre. In cesul in care nu se poate ssi-
gure o eurdigtire perfecti e capstelor componentelor, se preferi ca
progremares cielului de sudare si se faci pe bess scurtirii axiele.
Componentele care au capetele scoperite cu unm stret sudbtire de rug:
ok nu impiediel desfiigurares ciclului de sudare decerocs scest

stret se distruge repede ian timpul frecirii ¢gi se elimini prin
bevurd.
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Coaponsntele, care anterior su fost tretate termic ssu
prelucrete la cald, sint scoperite cu un stret de sgurk (tundiir)
fcrmat dir oxisi greu fusibili. Acest strat trebuie indepilirtat de
pe suprafetele fromtsle gi de pe cele de prindere in bacuri édece-
rece stratul dim capete impiedicd inceperes procesului de sudare
pria frecare gi stratul de pe suprefetele de prindere fevorissasid
slunecarea componentelor fn bscuri in timpul sudirii.

Debitares capetelor compomentelor de sudat trebule sé
ee facld sstfel ce unghiul de inclinare sl suprafefelor si nu fie
aei sere de 11° fatll de plemul normesl ls axa componentelor decare-
ce in ces contrar o parte dip timpul de frecare respsctiv din ve-
losrea scurtirii axisle se consusi pentru ssigureres contactulul

pe intresgs suprefati e comporemtelor.

228+ Parametrii regimuluil de sudare

Paresetrii regimului de sundare prin freecsre gint :

- vitess de aigcare relativi & componentelor de sudat;
- preciunes la frecare 3

- presiunee le refulsre ;

- timpul le frecere ;

= timpul la refulare i

- gourtares axisli.

Alegerea scestor parsmetri este determineti de uralito-
rii fectori

- nature materislelor componentelor de sudat

- forms gi dimsnsiunile compomeatelor de sudaie ;

- calitates suprefetelor esre se aduc in contect in
tispul sigeirii relstive.

£282)¢ Yitess reletivi influeateesid productivitatee
procedeului gi extinderes eimpului termic in compotentele de
sudat. Prin eregteres vitesei reletive se reduce durstes ciclului
de sudare, ineepe mai devreme stadilisares momentului de frecars,
ecade presiunce necesarld Lnellsirii gi ecade cantitstes de metsl
oconsumatii Ia bevuni.
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0 vitesd micl produce o incllsire insuficienti in specisl
in vecinitstes axei presei gi o repartizere neuniformi a ciilduriti
in capetele componentelor de sudat. la o vitesd mied, zona influen-
tetd termic are o formd dublu coecavi, care se apletizeazi trop-
tat pe miisuri ce cregte viteza (figure 35).

¥ Ve ’ +
oo de rotate

Vo o
! —

_ —~a e
o Q et ]
5 L4 F
l,‘“' R

Mrure J3. Influeate tispului de frecare, presiunii sxisle,
vitesel de rotagie asupre formei ZIT.

Se recomendl (11) vitese relative in domeniul 0,6...3 @/
secundlii. Relatis dintre diemetrul romivel al piesel L el turetie
a (rotetii/minut) este :

B.d = (1,2...120). 10 (43)

Pentru oteluri, l.% - J.lo4 (vitesa reletivi de oproxt-i
sativ 1 s/secundll) (42)

Peatru cupru R.d, = (¢ ... 4,5 ).l.t}4 (45)
Peatru titen 8.4 = ( 8 ... 20 ).10* (46)
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Ridicarea vitesel de rotagie, in specisl la sudares
sectiuniler mari ( peste 700 nz). este avantejoasi, dar ridicd
probleme constructive la realisares msginiler, In alegerea lagire-
lor sistemului de amtremars, echilibririi msselor im retatie etec.

22222 Prestunea la freccre. In cadrul unui ciclu de
sudare prin frecsre continul se utiliseazi, de cbicei, doudl mivele
de presiune : o presiune la frecare gl o presiune (msi sare ssu
cel putin egali) la refulsre.

Presiunes din etapa de frecare influentsesid direct
aossntul de frecare, respectiv cantitatea de cllidurd generati,
deteruinind pris scessti tempersaturid asxisi in szone de sudare.
Presiunes ls frecare infiuenjeasl mirimes deformefiel plastice
in etapa de imcillszire prin frecare, care are un rol important in
seigursrea calititii suéurii. Teate ascestie aspecte m} fost trate-
te pe larg $n cspitolul 1 al lueririi.

la sudares otelurilor sealiste cu congimutul in cerbdon
< 0,45% gi @ celor slad sliste, presiunee le frecare se recomen-
¢l @ sves valori cuprinse intre 30 ... 60 N/an?, Valosres presiu~
nii la frecare cregte cu cregteres continutului in carbon e mate-
risluluil de basi gi cu cregtersa coatinutului in elemente de
aliere. Astfel, otelurile aliate s® pot sude cu presiuni lag fre-
csre cuprinse intre 60 ... 120 N/gm° (otelurile sustenitice)
putindu-se sjunge chisr 1a 300 N/mm® $n cagul sudiirii otelurilox
de ssule. Presiumes ls frecare, la o enumiti vitezl relativi,
este in strimsil cereletie cu timpul de frecsare. Cu cregteres pro-
siunii de le frecere scade timpul de frecare necessr pentru s
asigure o snumiti deformstie plestici.

Folosires unei presiuni sei sclisute in etepe de incil-
sire pria frecsre, peruite utilissres unor megisi de sudet prir
frecsre de putere msi aicl. Dupi cum s-e vizut $n diegrems din
figure 6, somentul de frecere ere um msxia ia price etepl. Acest
saxia sl someatului de frecare poete fi stenuat prin introduceres
$n sceestl etapll, & unei trepte de presiuni mai mici. Io seest
mod elielul de sudere ve aves trei trepte de presiune, din cere
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doull 1n etape de imcilsire prin frecare, cees cs conduce la creg-

teres rendsmentului energetis al proecssiului d4e sudare, la sciderec

usurii saginii de sudat dar gi le lunginee e¢islului de sudare.

22223 Presiunca ls refulare. Se recomanddi ca presiunes
ls refulare sk fis mei mare dscit cea de la frecere. In easuriic
in care se lucressd ls valorile maxice elas utilajului se poate
utilise la refulsre o presiune egzall cu ces de ls frecare. Do
obicei, raportul dintre presiunesa de refulsre gt cee de 18 freca-
re se elege intre limitele :

Pratulsxe . ;5 ... > (a7)
Prrecare

Valoarea presiunil de refulare influsnteasii recistents

sudurii, datoriti sctiumii sele esuprs structurii somei fabiniri!.

Astfel, ocu cregteres presiunii de refulere scade grenuletis oetc-
risleler 4ia sors sudurii /11/.

1a sudsrea prin frecare 8 unui otel nealiat ou continut
in earbon < 0,16%, teapsretura de sustenitizare se¢ atings $n
sumai ¢ secundi. Dupi o fmellsire de peste doul secunde griuntii
de susteniti sresc gi rezistemta sudurii scade. De exemplu, sucu-
rile realizate cu o presiuns de frecare gi refulere de 10 !/n2
( un singur ciclu de presiune ) manifesti o lescregtere s plasti-
cititii, evideatistd prin imcercares la indoire, odati cu creg-
terea timpulul de freeare /34/. Aplicarea umei presiuni ls refu-
lare supericare cslel de la frecare comduce ls finissres structu-
rii metalogrsfice. '

Previunes de refulsre mu treduie sl depigessel 0 amuai-
th velcere. Defermeres exsesivi I timpul refulirii poste £i in
detrimsatul istegritititi mecsnice a sudurii. la o refulsre exce-
sivi ssterialul tncllzit este impinsl In bevurd g1 vor veni §&n
contast zocne deo metsl mai reei, resulting isbiniri cu cerecteria-
tici sscamice slsde.
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Cregteres presiunii de la frecare ls valosres presiunii
de refulare coincide cu Intreruperea rotirii. Practic ecest mo-
ment este fie Inainte, fie 2upi oprires componentel inm rotagtie.

A dous varienti este mai duni, decarecc la citeve fresctiuni de
secundd dupd oprire metalul dim sudur¥ nu se riicegte §i efectul
refullirii nu se schimbi, pe 63nd in caszul priseil variente, creg-
teres presiunii in timpul rotirii produce um surplue de eregtere
e clldurii 31 cregte consumul de metal.

£2:4, Timpul de frecare ; trebuie ales setfel incit
el sii ssigure o distribuiie uniforai a temperaturii pe suprefetalc
frontele sle piesslor de sudat st o expulzare a iwmpuritiigtlor
presente iaitisl pe respectivele suprafete.

Corespunsitor presiunii de ls frecsre utiliszete exiesti
ur domeniu limitat sl timpului de frecsre peatru producerss unor
suderi satisfisliitoore. De emplu, le sudsres unor bare cu disme-~
trul de 20 mm din otel mnealist ( C = 0,195 ) cu © preesiune de
frecare de 30 lﬁln2 g1 o presiune de refulare de 90 E/ms’ s-s
sritat el ls timpi seur{l (mat putin de 3 secunde) sudurile supu-
se ls trectiune e~su rupt in imdimare datoritd necomsolidlirii ei.
Suduri satisfiocliteare s-eu produs eu timpl de frecare intre 3 i
8 secunde. Im casul folosirii umer timpi mai lungi la frecasre,
resistents sudurii seade datorditd forairii umor structuri metalc-
grefice grosclane gi foralrii uror crestituri la bese gulerulul
bavurii. Tispii de frecare scurgi pot fi folositi la sudares ote-~
lurilor nealiate cu eardbon < 0,25 #. Ca g1 iIn cezul sudiirit
electrice prin presiune cu topire intermediard, in furetie de
cepacitatees utilajului, se pot slege regimuri dure de sudare
(tispl scurti gi preriuni ridicate la frecare) ssu regisuri soi
de sudare (timpi lungi asocisti cu presiuni joase la frecare).

In essul otelurilor suseeptidile las clilire, pentru reduceres vi-
tezei de riicire, se recomsndi timpl met lungl de incXlszire.

22825 Timpul de refulere, comparativ ou cel de freca-
ro este sourt dessrece la oprires aigeirii reletive, sudurs se
ricegte cu vitesd mare. Materialul fgi pierde plasticitates
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fatyr-un timp mel sourt de o secundi. S-e cbesrvat totugt ci o
ssutinere mel indelungstd a timpului 2e refulare are efecte favo-
rebile ssupra carecteristicilor mecanice asle sudurii,

22846, Scurtares axisli. Deafiigursres ciclului de suds-
re poate £1 controlatl, respectiv prozrsmatl prim scurtarea szxis-
15 in lecul paremestrilor de timp. In scest ses comanda trecerii
de 1z etaps frellzirii prin frecere, la etaps de frinare gi epeil
la refulere este deti de valoarea scurtéril componentelor corec-
punsiitor fieclirei etape. Controlul procssuluil prin scurtares
axiell se recomendi les sudares pleselor ¢ clror lungime totalll
trodbuie sl se Imcedrezs In limite strinse (20,1) 31 &n cesul uti-
lajelor ls care viteza de rotatie este seizutd ( < 1500 rot/win).

Seurtares axislk este un ostimator al mirimii deforca-
tieli plestice dim timpul sudirii. O anuziti valoare & scurtirii
deteraini, {ntr-o caressre alisuri, calitates sudurii. Astfel o
scurtare axislll pres mick produce o suduxri cu resistenti slabi
detoriti faptului of mu s-su Sndeplinit conditiile termice gi
necarice necesare foruiirii umel suduri corespunsitoare. la o
scurtare axisli pres meare, se consumk inrutil ssterisl ir bevuri
gl pot remulta structuri grosolane datorate mentinerii indelun-
gate 8 pleselor in domeniul sustemitic.

223 Influente parametrilor ssuprs carscteristicilor
sudurilor realisate

£2)s). Caracteristici mstalurgice

Structurile setaligrefice care eper le suderes prinm
frecare sint determinste de oiclul tespersturd - tinp, fiind
influenteti gl de presiunes axislil.

Anslizs metslogrefick e unei suduri reslizets prin
frecare la bare § 18 mm 4is otel EN3B eu composities chiaiel
C = 0,25% 3§81 « C,358 s 0 = 1,00 § P = 00,0608 § S = 0,060%
evidentiond doulk regiumt distincte : o sonk centreli ingustd de
sramuletie reletiv fisd gi o sonl influentsti termic sai lergl
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eu strusturi corespunsiitoare cicluriler termics. In cezul otelurt.
lor ferito-perlitice sonz influerntatdi termic se poate delimits in
zal sulte sone csre fmpreuni cu zona centrall formeszd uralktoe-
rele 3

ic Zoms A -~ sons centreali, sona Jdeformeatiilor plastice
insemnate (zons plestafiati). In sceasti zoni s-e procus trecerecas
particuleleor de metsl dintr-o componenti In slta, msterialul
£1ind supus unor deformaiii plastice repetate. Se estimsaszi ei
iz eceasti soni temperaturs este $a jur de 1300°C, metalul ere ¢
greculegie find.

£+ Zoné B - sona de granulstie foarte find. Anslise
microstructursll eretd ¢k ic acesetd zoni materialul s foet su-
pus usor putermnice deformatii plastice, dar mu a participat la
frecare §i nieli la procesul de tramsfor. Strucsturs saterislului
ests bainiti supericari in sone adiscenti sonei A ¢i deinitd ir-
fericeri 1n sonele mai fndepilrsate.

3+ Zona C - soma de trecore. Materialul In scenstd
sonl s suferit o ineilzire fatre punetele de trensformare AC3) si
AC1 ( 830°% - 730°C), intervel $n care sonele dogate in perlit:
s-gu tramaformat in sustenitii, iar ferita nu s-a trensformat.

4. Zona D - zona de glodulizsra. In aceasti zonl aate-
rialul & fost fmcZlsit la o temperaturd sub ACY ( 730°7 - 650°: ),
oonditit In care lemelele de cementitdi ale perlitel s-eu glodu-
lizat.

2+ tona B --sons de recristalizere & feritei. Tempers-
ture i» eseastd soai o foet intyre 650 - 550°c. conditit fn care
cristalele deformate de feritdi su recristalisat, creecind o par-
te din gnlungi.

§. Zons P - structura seterialului de besl, temperatu-
re msterislulul mu s-a ridicat peste 550°C.

Studiul msecsaismului de formare a imbinkrii (capitolul
1) i» ocesul sudiirii unor aliaje metalice diferite a arftet of iIn
funcfie de eliajele cere se sudeasi eu loc, le nivelul sonei ir-
terwediare, difusii ale clementelor de aliere, smestecuri mssceni-
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ce ale ecentora ( difusie + smmestec mecanic ). istfel, la sudgres
unor ofeluri fariiice de ingltE rezigtenti cu oteluri sustenitice
gs-a Observet cB migcaree elementelor de aliere in otaluri eliats
ru este causatd de Adifuziune conform legii lut Frck, e¢i mal ates
jatoritd unui smeatec mecanie. Sudind gliuje de nichel cu otel
ritrurat s-su observat gi o difuzie a elsmentelor de aliere
dintr-un meterial In altul ls limite sudurii /31/.

In ficura 36 sc orezint® aspectn) ascro 3! micrestruc-~
turel 8 unor bare de ¥ 13 mm éin ofelul F3B sudete prin frecors
cu presiuni de frecare de 323, 25, €5, 105, 150 B /om® al viteze
‘e rotatle de 975 91 1325 rot/min.

Zigure 26. Aspectul macro ¢l aicrostructurel el sudurilor resli-
zate cu presiuni de frecare 3, 45, 65, 109, 150 ¥/
..2 g1l viteze de rotatie de 97 g1 1325 rot/aia.
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Din figuri se obeervi eil litimeae @gi fores sonei influen-
tate termio este determinati de valoares presiunii de frecere i
e vitesel de rotagie.

1e o presiune jossd ( 30 N/em® ) zone irfluentati ter-
mic are 0 litime uare g1 ssrginile aprospe parelele. Cu cregterce
presiunii zone influentatd termic se Ingzusteazl pin¥ e gltuire
spre centrul bsrei i profilul ei devine dudlu conie,

Le aceegl presiune de freosre, vitesa de rotatie mel
mare 1825 rot/ein produce o zock Influentatd tersic =al lgtd o
un profil mei pujin gltuit ino comparetie cu sudura similerd pre-
dusd cu vitess de rotagie mai joes¥ ( 975 rot/ein).

In cazul gudirii cu presiuni de frecere gcisute,
30 l/il? gl viteze de rotatis mari, 1325 rot/mim, in sectiune
sint evidentiete defecte de "lipsi de legidturi™. Aceste cdefecie
eint eliminste prin cregterss presiusii la 45 E/ma®,

Presiunes de frecare gi vitesa de rotatie influenteeszx
¢i strusture sasterisiului ir sons sudurii., Exssinares sicrostruc-
tureld a sudurilor reslisste cu presiuni coborite ( 30 l/i-z )
evidentiesi prezenta structurii wWidmanstittea. Acesstd structuri
dispare odati cu cregteres presiunii de frecere, respectiv struc-
ture devine toet mei finik pe alsurd ce presiunes de frecare crestec.
Ls presiune de frecare occnstanti, in specizl 1s vslori coborite
( 30 3/mn? ) stracture ¢ msl grosolsni ls tursjie ridicetd
(1825 rot/min), comparetiv cu ces produsi de turstii mel ocodorits
(975 rot/min).

In figure 37 se prezinti distridutis durititii de-a
lungul somelor sudurii fatr-o seoctiune longitudineld s derelor
de # 18 am &in ofelul PEIS. la scest tip de otel Im sonele sudu-
rii duritetes este mal sclsuti decit In materialul de bazi. Du-~
ritates sonei cemntrele g1 & sonei influenizte termic s fost efoc-
tetl de vitess de rotatie gi presiunile splicats.

Cregteree presiunii fatre limitele ariitate ( 30 ...
150 l/-l2 ) provosecd Ingustares sonei de varisgie s curititil
31 chegteres duritiitii pe allsuri ce cregte presiunea de frecere.
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Figurs J1. Influsate presiunii de frecsre gl vitesel de rotastic
asupre distridutiei duritigilor.

Astfel, dacl le presiuses de 30 N/mm’ duritates minisk s sudurii
e fost %m jur de 150 KV20 la presiunea ce 150 l/ﬂz scetsta &

crescut la 195 HV20 fetd de 200 ... 210 HV20 a materialului de
basi.

Cregterea vitezei de rotatie de 1la 975 vot/ain le
1825 rot/min proveecid o lirgire e sonel de variatie s duritiigit.
1a sceengi presiume de frecere cregteres turatiel provoscd o
sclidere @ duritijii ainime Im suduri cu aproxisstiv 20 IV20.
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S2als8sd- aezistenga la tracgiuce

Prosedeul de sudare prin frecsre fiind un procedeun de
sudere In stare 80112 nu este afectat de unii feclori care aic-
goreazZ resistenis sudurii, cum er £1 i1 structuri de turnere,
contaminere ataosferick. Dir acest motiv, resistentes sudurii,
tn conlditiile alegeri! corecte a parame.rilor de sudsre este
ezall cu cee & materielului de bdsszl.

Pentru e vedea influenta presiunii de frecare si vite-
zei de rotatie asupre reziateantel la tractiune s-au sudat dare
din otelul EE3B cu presiumile de frecare 30, 45, 75, 105, 150 =/
an’ ¢l vitezsele de rotatie 975 rot/min i 1525 rot/ein. ¥odul
cum influenteassd acegti paresmetri ssupra rezistenie! lg trsctiu-s
se precisti %a tadelul 2.

v T = ) = m=a _r_ __A..:;:ﬂ
; 2are § T8 mo Bire ¢ 25 mm
rorTmenr . ! r— T
. C Rezictents ol Re 5;@{1:}3 = . i
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Isbelu)l 2. Resultatele fneerciirilor la trestiume.

Din tadel ss observi ¢f o datié cu cregteres presiunii de freocare
cregte resistenga la trectiune a sudurii. Astfel, pentru viteza
de rotatie de 975 rot/aim ruperile se produc in setariaslul de
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basd de ls presiunes de 45 !/nnz ir sus ier la vitezs de 1325
rot/ain ruperile se produc iz materialul de¢ bezd la presiunes
de frecare de 150 E/eac,

2:3:2:2. Rezsistente la Indoire

Aprecieres insujirilor de plesticitate ele sudurilor
realizete priz frecare se poate fece prim imcercaree ls indoire.
Efectul paremetrilor de sudere asupre unghiului mexim de indoire
s-a urnlirit sudiad dare de l i8 am din ofel BEIB cu presiumi ée
fresare de 30. 60, 90 l/-l o Presiuni de refulere de 30, 60, 94,
120, 150 l/il ol timpi de frecsre intre 1 31 10 secunde /35/.

Bfectul presiumii de refulers s-s studiat men}inind
presiunea de¢ frecere constant la 30 ¥/’ 31 folosind presiuniie

de refulere i timpii de frecere mentienste. In figurs 35 se
presintk diagreme de varistie a unghiului mexim de indoire func-
tie deo presiunea de refulasre gl timpul de frecare. Sudurile
realisate ou presiunce de frecare gt de refulare de 30 !/nnz

(un siogur ciclu de presiune) au velori scisute ule waghiului
mexia de fandoire ( < 30°) g1 scests descragte cu cregteres tim—
pului de frecsre. E:lmlntnd microseopic sudurile realizete cu
presiunile de 30 HII- gi cu timpul de frecare de 2 secunde in
2IT apare o structurd ferito-perlitici de gremuiatie fimi. Sudu-
rile realiszsste cu aceleapi presiuni dar cu timpul cde frecare de
10 secunde prezintd in ZIT o structuri i idmsanst¥tten.
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