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Procedeul de sudare prin frecare cu element activ rotitor, a devenit o metoda raspindita de imbinare a
materialelor, in special a metalelor neferoase ca aluminiul, cuprul, magneziu si aliajele acestora. Acest proces de sudare
este un proces fiabil, pur mecanic, caracterizat printr-un numar redus de parametri, simplu de verificat si de reprodus.
Procedeul prezentat este ecologic, se caracterizeaza printr-un consum energetic redus, fara degajare de noxe, stropi de

metal si radiatii.
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The welding friction stir has become a widespread method of combining materials, especially metals like
aluminum, copper, magnesium and their alloys. This welding process is reliable, purely mechanical, characterized by a
small number of parameters, simple to check and replicate. The presented method is organic, characterized by a low
energy, without release of pollutants, metal splashes and radiation.
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INTRODUCERE

Procedeul de sudare prin frecare, se
realizeaza datorita incalzirii pieselor rezultat al
elimindrii caldurii Tn urma frecarii reciproce a
suprafetelor pieselor de imbinat si se
caracterizeaza in principiu prin numarul redus
al  parametrilor  tehnologici,  calitatea
corespunzdtoare a imbindrii obtinute si
reproductibilitatea relativ usoard a produsului
[1].

Aceastd metoda de sudare nu necesita
materiale de aport si consumabile (electrozi,
fluxuri, gaze protectoare, etc.). Randamentul
energetic al procesului de sudare prin frecare
cu element activ rotitor este superior
proceselor de sudare prin incalzire cu arc
electric sau prin inductie. Procesul se
caracterizeaza prin simplitatea constructiva a
magsinilor de sudat, durata redusa de sudare si
posibilitatea automatizarii acestui proces.
Aceasta metoda de sudare permite realizarea
imbindrilor eterogene intre materiale de
diferite structuri compozitionale si cu diferite
temperaturi de topire (MP — materiale
elaborate prin metalurgia pulberilor).

De exemplu, prin frecare se pot suda
materialele: aluminiu si aliajele sale cu:
wolfram, cupru MP, wolfram MP, titan si
aliajele sale, otel turnat, fier, otel MP, otel
pentru automate, otel aliat (austenitic), otel

aliat (feritic), otel slab aliat,otel nealiat,
magneziu si aliajele sale, cupru si aliajele sale,
fonta cenusie, aluminiu si aliajele sale,
aluminiu MP.

Fonta cenusie se sudeaza cu: fier, otel
MP, otel pentru automate, otel aliat austenitic,
otel aliat feritic, otel slab aliat, otel nealiat,
fonta cenusie.

Procedeul de sudare prin frecare este
aplicabil, ca regula, la imbinarea materialelor
fuzibile. Procesul are loc la temperaturi mai
inferioare temperaturii de topire a materialelor,
deaceea imbinarea are loc la temperaturi ma
joase decit temperaturile atinse la sudarea
printopire sau prin rezistentd electrica.
Tensiunile remanente si deformatiile sunt mult
mai joase. Modificarea compozitiei chimice si
dilutia sunt minime, iar zona influientata
termic are suprafatd minimd. Sudarea prin
frecare se realizeaza de obicei fara pregatire
prealabila a componentelor de sudat, fara
utilizarea materialelor de adaos, cu deformatii
minime.

Tn prezent sunt cunoscute mai mult de 20
de procedee si variante tehnologice de sudare
prin frecare, care cuprind o gama variata de
aplicatii In sudare, brazare, incarcare, formare,
procesare, taiere etc.

Dintre aceste procedee moderne, sudarea
cu element activ rotitor a cunoscut o
dezvoltare rapidda si o utilizare industriala
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vertiginoasd. Aplicatd cu preponderenta
profilelor extrudate din aliaje de aluminiu,
sudurile prin acest procedeu exclude in mare
parte dificultatile tehnice existente la aplicarea
sudarii cu arc electric.

SUDAREA PRIN FRECARE CU
ELEMENT ACTIV ROTITOR

Sudarea cu element activ rotitor deriva
din procedeul de sudare prin frecare si consta
in penetrarea unei scule rotitoare in rostul de
sudat. Céldura degajata datoritd frecarii dintre
elementul activ si materialul pieselor de sudat,
genereazd o zond concentricd de material
plastifiat. Prin deplasarea sculei in lungul
rostului, materialul plastifiat este omogenizat
si transferat permanent din fata acesteia spre
zona de degajare, unde se raceste si realizeaza
o legatura, intre reperele de sudat in faza
solida (Fig. 1).

Fig. 1. Schema de principiu a procesului de
sudare cu element activ rotitor: 1- forta de apdsare
asupra elementului activ rotitor; 2- sensul de rotire al
elementului activ rotitor; 3- directia miscarii de avans a
elementului activ rotitor; 4- linia de contact a tablelor;
5- partea de atac a sculei; 6- degetul elementului activ
rotitor; 7- latura de limitare a sudurii; 8-partea de iesire
a sculei; 9- cusitura sudatia, 10- latura de avans a
sudurii; 11- wumarul elementului activ  rotitor;
12- ansamblul imbinat (din doua table); 13- element
activ rotitor.

Sudarea prin frecare cu element activ
rotitor este o metodd de Iimbinare a
semifabricatelor metalice, in stare solida.
Elementulactiv rotitor consta dintr-un deget
profilat, prevazut cu un umar,

ale caror suprafete vin In contact cu
materialul pieselor de sudat. In miscarea lor
aceste suprafete genereaza caldura prin frecare
si deformare plastica adeabaticd a materialului
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pieselor, formind un nucleu conic, concentric
de material plastificat al ambelor piese
Tmbinate [3].

Elementul activ, antrenat Tn miscarea de
avans la sudare, dizloca materialul astfel
plastifiat dinspre partea de atac spre zona
posterioara a acestuia, aplicind totodatd prin
umarul acesteia o fortd de forjare, pentru
trasarea materialului la nivelul suprafetelor
superioare ale pieselor Tmbinate, finisind si
consolidind cusdtura. Volumul conic de
material plastificat se deplaseaza simultan cu
scula si se solidifica treptat, avind ca plan
vertical de simetrie, planul care trece prin
suprafetele de contac reciproc al ambelor table
care se imbina [1].

Calitatea si microstructura imbinarilor
sudate prin frecare cu element activ rotitor,
sunt determinate, ca reguld, de urmatorii
factori:

e forma si dimensiunile elementului
activ rotitor;

e viteza de rotatie a sculei;
viteza de avans la sudare;

o forta de apasare frontald;

e natura si caracteristicile materialelor,
semifabricatelor sudate.

Procesul de sudare prin frecare cu
element activ rotitor se caracterizeazd prin
regimurile de prelucrare mecanica: turatia
sculei- n, viteza de avans- s, fortele de sudare-
f.

Procesul de sudare decurge dupd ciclul
de sudare, prezentat pe Fig. 2:

1. asezarea semifabricatelor de sudat in
dispozitivul de fixare instalat pe masa masinii-
unelte si stringerea lor in asa fel, ca linia
rostului dintre piese sa fie aliniatd in directia
avansului,

2. pozitionarea sculei (elementului activ
rotitor) ca axa de rotire a ei sa se intersecteze
cu linia rostului dintre semifabricate;

3. apropierea elementului activ rotitor,
aflat Tn miscare de rotatie, de suprafetele
superioare ale tablelor si patrunderea acesteia
in material, pind cind umarul acesteia va atinge
suprafetele superioare ale tablelor;

4. antrenarea elementului activ rotitor
(sau a semifabricatelor de sudat) dupa
formarea coloanei plastice de material Tn
migcare de avans;
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5. acoperirea prin avans constant a
lungimii tablelor imbinate;

6. retragerea elementului activ rotitor in
pozitia initiald si eliberarea ansamblului sudat
din zona de lucru. Coloana plastica de material
se deplaseazd impreund cu elementul activ
rotitor, materialul fiind antrenat prin laminare
si amestecare dinspre partea de atac a sculei in
spatele acesteia, unde dupa racire formeaza
imbinarea sudatd (cordonul sudat) in faza
solida.
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Fig. 2. Schema si secventele procesului de sudare cu
element activ rotitor.
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PARAMETRII PROCESULUI DE
SUDARE

Procedeul de sudare prin frecare cu
element activ rotitor se caracterizeaza printr-
un numar redus de parametri. Dintre acestia,
cele care asigurad generarea caldurii si formarea
imbinarii sunt parametrii principali:

e forma constructiva si
elementului activ rotitor;

e viteza de rotatie a sculei;

e Vviteza de avans la sudare;

e materialele semifabricatelor de sudat.

Caldura raspindita in semifabricate este
generatd mecanic, datoritd  interactiunii
plastice a elementului activ cu
materialelesemifabricatelor de sudat. Datorita
emanarii de caldura, materialul se plastifiaza si
sub actiunea sculei, aflatd in miscare de rotatie
si de avans 1n lungul rostului, este antrenat din
fata sculei in spatele acesteia. Materialul depus
este apoi forjat si tasat de catre umarul sculei.

Reactiunea materialului de sudat asupra
sculei se manifesta printr-o forta de rezistenta,
ale carei componente sunt prezentate pe Fig. 3:

geometria

Fig. 3. Componentele fortei de sudare:

o forta de avans- Fx, componenta dupa directia
de avans la sudare;

o forta laterald- Fy, componenta principala pe
fetele pieselor de sudat;

o forta verticala (axiald)- Fz, care actioneaza
dea lungul axei de rotatie a sculei.

Fortele mentionate pot fi considerate ca
parametri derivati ai procesului de sudare si
sunt utilizati pentru caracterizarea conditiilor
de lucru pentru scula si utilajul de sudat.

Parametrii secundari ai procesului de
sudare determina conditiile suplimentare care
influenteaza formarea imbindrii  sudate:
pozitionarea elementului activ fatd de linia
imbinarii; lungimea  degetului  sculei
comparativ. cu grosimea semifabricatelor;
parametrii de precizie geometricd si de
rigiditate a utilajului; conditiile de racire ale
pieselor si sculei; aportul suplimentar de
caldura etc.

In urma sudarii, materialul semifabri-
catelor (tablelor sudate) este influentat de un
ciclu termic §i o actiune mecanica, care
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determind procesele metalurgice prin care se
obtine imbinarea sudata.

EFECTUL DE AUTOREGLARE AL
PROCESULUI DE SUDARE CU
ELEMENT ACTIV ROTITOR

Pentru  realizarea  unei  imbinari
corespunzatoare prin procedeul de sudare prin
frecare cu element activ rotitor, temperatura
dezvoltata Tn materialul de baza trebuie sa fie
egald cu cca 80% din valoarea temperaturii de
topire ale aliajelor din care sunt executate
semifabricatele imbinate.

Temperatura la care se Tncalzeste
materialul de bazad depinde de proprietatile
fizice ale acestuia, de forma si dimensiunile
elementelor active si de parametrii regimului
de sudare.

Generarea caldurii prin frecare se
produce preponderent in partea superioarda a
piesei, datoritd actiunii umarului sculei. In
partea inferioard predomind generarea caldurii
ca consecintd a deformarii plastice. Aporturile
de caldurd generate pot fi estimatein prima
aproximare, conform Fig. 4.
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Fig. 4. Generareacildurii prin frecarea

elementelor active ale sculei:
1. Frecare umar — 1...2 kW
2. Frecare deget — 100...200 W
3. Deformare plastica — 20...40 W

In conditii optime de sudare, in jurul
sculei se formeazd o coloana traoconicd de
metal plastificat, care se deplaseaza odatd cu
Tnaintarea sculei (Fig. 5).
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Fig. 5.Formarea coloanei plastice de material

NITUIRE IN PUNCTE CU ELEMENT
ACTIV ROTITOR

Sudarea in puncte cu element activ
rotitor a aparut ca alternativd de imbinare a
tablelor subtiri din aliaje de aluminiu a
caroseriilor autovehiculelor moderne [3].
Sudarea consta in incalzirea locald a tablelor
suprapuse cu ajutorul unui electrod (deget)
rotitor (Fig. 6).
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Fig. 6. Secventele procesului de sudare in puncte
prin frecare cu element activ rotitor:

a. rotirea si apropierea sculei de semifabricate;

b. sudarea;

C. indepartarea rapida a sculei.

Metoda propusd 1inlocuieste sudarea
electrica a aluminiului in puncte, la care
durabilitatea electrozilor din aliaje de cupru
este redusd. Dupa cum aratd practica, sudarea
n puncte cu element activ rotitor este extrem
de avantajoasd la asamblarea semifabricatelor
de lungimi mari. Astfel de imbindri poseda
rezistentd sporitd la oboseald, masad redusd si
economie de metal [1].

SUDAREA TABLELOR CU ELEMENTE
ACTIVE SI DEGET INCLINAT
(DEMONTABIL)

Aceasta este o varianta, de ultima ora,
pentru elementul activ rotitor prezentat
anterior, la care degetul este prins demontabil
de corpul sculei, permitind reglarea punctului
focal al miscarii de rotatie orbitala, respectiv a
latimii sudurii realizate. Procesul este mai
felxibil si permite schimbarea simpld a 1&fimii
cordonului sudat. Prin aceasta metoda se poate
rapid regla instalatia de sudare pentru
Tmbinarea tablelor de diferite grosimi.

Capul pentru antrenarea orbitala a
degetului inclinat (demontabil) pentru sudarea
tablelor cu element activ rotitor a fost propus
de studentii Universitatii Tehnice a Moldovei.
Capul prezentat permite realizarea Imbinarilor
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sudate cu element activ rotitor si automatizarea
procesului de sudare. Constructia capului de
forta pentru realizarea imbinarilor sudate este
prezentat in Fig. 7 si functioneaza in modul
urmator: arborele principal 5 este antrenat in
rotatie de motorul electric 1 si transmite rotatie
capatului 8 cu degetul demontabil inclinat 6,
instalat sub un unghi a fatd de axa capului.
Degetul se roteste si reliazeaza incalzirea
tablelor imbinate. Presiunea axiald la deget se
realizeaza de cilindru pneumatic cu pistoane
cu dublu efect 2 si 3 prin piulita reglabila 4.

Axa degetului este inclinatd fatd de axa
arborelui principal si se intersecteaza cu ea.
Pastilele 7 servesc pentru stabilirea distantei
focale — 7. Degetul este instalat demontabil de
capatul 8, permitind reglarea punctului focal al
miscarii de rotatie orbitald, respectiva latimii
necesare a cordonului sudat.
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Fig. 7.Schema constructiva a capuluiinstalatiei
pentru antrenarea In miscare orbitald a degetului Inclinat
pentru sudarea tablelor cu element activ rotitor
(I-lungimea degetului sculei, f-distanta focald a sculei,
a- unghiul focal de instalare a sculei).

CONCLUZII

Inventat recent, procedeul de sudare prin
frecare cu element activ rotitor, a devenit o
metoda raspindita de imbinare a materialelor,
in special a metalelor neferoase ca aluminiul,
cuprul, magneziu si aliajele acestora.
Tmbinarea acestor metale prin sudare cu arc
electric prezintd dificultdfi metalografice si
tehnologice. Acest proces de sudare este un
proces fiabil, pur mecanic, caracterizat printr-
un numar redus de parametri, simplu de
verificat si de reprodus.

Procedeul de sudare prin frecare cu
element activ rotitor se utilizeazd pentru
grosimi de materiale cuprinse intre 1,0 si
25 mm, printr-o singura trecere. Sudarea poate
fi realizatd in orisice pozitie. Procedeul
prezentat este ecologic, se caracterizeaza
printr-un consum energetic redus, fara
degajare de noxe, stropi de metal si radiatii.
Calitatea Tmbinarii nu este influentata de
calificarea sau starea fizica sau psihica a
operatorului. Caldura necesard realizarii
imbinarii este generatd cu ajutorul unei scule
rotitoare care plastificd materialul si realizeaza
imbinarea printr-un proces de forjare-
extrudere.

Temperatura maxima atinsd in timpul
procesului de sudare ce mentine sub
temperatura de topire a materialului si ca
consecintd deformatiile ansamblului sudat,
sunt minime. Aceasta permite formarea
ansamblului de dimensiuni mari, la precizii
dimensionale si abateri de forma acceptabile.

Temperaturile de lucru scdzute afecteaza
in micd masurd structura materialului.
Rezistenta statica la solicitdri la oboseald ating
80-100 % din cea a materialului de baza, fiind
superioare celor obfinute prin sudare cu arc
electric.

Sudarea, prin metoda propusa, poate fi
realizatd pe masini de frezat, pe masini
specializate si speciale, utilizind un cap de
fortd o masd suport pentru sustinerea pieselor
Tmbinate si un dispozitiv pentru fixarea lor
rapida si sigura.

Durabilitatea sculelor si vitezele de
avans mari (pind la 10 m/min) precum si
calitatea superioard si constantd a Tmbinarilor
conduc la consumuri mai reduse de productie
fatd de sudarea cu arc electric.
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In prezent mai mult de 130 de firme
mondiale au adoptat procedeul de sudare prin
frecare cu element activ rotitor. Majoritatea
dintre acestea au un profil specializat pentru
realizarea  subansamblelor  sudate  din
semifabricate extrudate, realizind anual sute de
mii de kilometri de imbinari.

BIBLIOGRAFIE

1. Panaitescu S. Sudarea prin frecare cu
element activ rotitor. Timisoara, 2009. 210 p.

2. Panaitescu S. Influenta parametrilor
mecanici de fintrare asupra parametrilor
mecanici de iesire, la sudarea prin frecare cu

10

element activ rotitor. Sudura. 2007. Nr.5.
P. 13-19.

3. Bloschke T. s.a. Constructii usoare
realizate economic folosind procedeul de
sudare prin frecare cu element activ rotitor.
Sudura, 2006, nr. 6, p. 17-19.

4. Botez I., Botez A. Sudarea prin frecare
cu element activ rotitor. AGEPI, INFO, 2009,
nr.3, p. 46-48.

5. Brevet de inventie. 2955, MD, B 23 K
20/12. Procedeu si dispozitiv de sudare prin
frecare / 1. Bostan, I. Botez, V. Dulgheru s. a.
(MD). Cererea depusa 01.08.2005, BOPI,
nr. 1/2006.

Prezentat la redactie la 7 septembrie 2012



