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2.1 —Detalii de proiectare a imbinarii

2.1.1 Tipuri de imbinare

a. Square butt
@ @ b. Edge butt
(a) (b) c. Tbutt joint
d. Lap joint
@ . e. Multiple lap joint
f. Tlapjoint
(&) (f) (g)

g. Fillet joint
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2.1 — Detalii de proiectare a imbinarii

2.1.2 Detalii de proiectare

Proiectarea imbinarii ar trebui sa tina seama de:

»Zona pentru traiectoria umaruluisculei de sudare -

functia grosimii si aliajului materialului

» Fortele interne ale metalului sudat amestecat pe toata

lungimea imbinarii

» Forta de a preveni miscarea pieselor

»Zona de patrundere a temperaturii pentru a disipa

caldura in imbinarea sudata

A MACHINE-DRIVEN
DIE PUSHES THE
ROTARY TIP, OR
PROBE, INTO THE

METAL.

THE DIE'S
ROTATIONAL AND
LINEAR SPEEDS
ARE CRITICAL TO
THE PROCESS AND
VARY DEPENDING
ON THE METALS

FRICTION SOFTENS THE
TWO METALS ALONG THE
WELD PATH INTO A
DOUGHY STATE WITHOUT
MELTING THEM.

INVOLVED.

THE SPINNING
PROBE GENERATES
HEAT AND MIXES
THE METALS
TOGETHER.
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2.1 — Detalii de proiectare a imbinarii

2.1.2 Detalii de proiectare

Workpiece
. v lifti
* Prinderea necorespunzatoare poate ; 9 T by
duce la ,,drop-ou”, aceasta este —_—

rezultatul unei forte verticale

inadecvate intr-o sudura cu cap la
cap, impiedicand miscarea piesei de WW

pe nicovala.
* Acest lucru este prevenit in mod Drop-out 11
corespunzator, asigurand un design # ) W i
bun al dispozitivului, decat sa view
incercati sa corectati in timpul i o ot et S
procesului de sudare. 2 ransverse viow

Renuntarea la o sudura cap la cap produsa de forta verticala
inadecvata pe piesa de sudat
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2.1 — Metode de curatare

Cele mai comune metode de

Curatarea imbinarilor: curatare:
— Un pas necesar in obtinerea unei v’ Cu solvent si cu prosoape de
suduri de calitate hartie

— Se indeparteaza praful, unsoarea si
umezeala
Alte metode de curatare

— Urmarile negative ale unei curatiri (mai rar folosite):

necorespunzatoare:
= Rezistenta scazuta la oboseala v’ Polizarea
= Ductilitate scuzuta local v Cu peria de sarma

= Defecte volumetrice

v Cu decapant
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2.2 — Metode de curatare

Avantage Dizavantage

Evitarea: Cresterea pretului procesului

» Performante slabe la oboseala

» Ductilitate scazuta si defecte volumetrice
produse in timpul incalzirii dupa sudura

odesn ——
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2.3 —Tipuri de unelte

Unelte FSW :

v" Neconsumabile
Featureless Shoulder  Scrolled Shoulder

v’ Componenta cheie a procesului FSW (viewed from underneath)

Materialul si geometria sculei depind de:

v' Materialul care va fi sudat St i Threaded Pin  Threaded Pin
oulder with Flutes

v Dimensiuni Pin—"" § @

v’ Configuratia imbinarii

v’ Alte specificatii Caracteristici de baza pentru umar si pin

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and the Commission
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2.3 —Tipuri de unelte

2.3.1 Tipuri de unelte si caracteristicile acestora

Sase caracteristici de baza in selectarea unei unelte: Cum Sd SeIeCtam
v’ Rezistenta la temperatura mediului si a procesului (@) Unealta ‘,)

v’ Durata de viata la temperatura procesului
v’ Rezistentd la rupereWear characteristics
v’ Stabilitate termica pe termen lung

v’ Stabilitate chimica (nufsau reactie limitatd cu piesa de prelucrat)
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2.3 —Tipuri de unelte

2.3.1 Types of tools and its characteristics

Some Examples

* To weld aluminium alloys (most common application of FSW) — toolsteel materials
— Aluminium alloys (6 to 12 mm thickness) — it’s usually employed H13 toolsteel
— For higher thicknesses or if an increase of productivity is needed:
* the pintoolcan be made of high strength materials at the welding temperature
* but the shoulder of the tool can still be made from H13

* For some specific cases — development of more elaborate tool designs, delivering better
performances

* To weld other materials, such as titanium, steel or copper may require tools made from
tungsten-based materials, polycrystalline cubic boron nitride or other high performance
materials that endure high temperatures

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and the Commission 10
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2.3 —Tipuri de unelte

2.3.2 Pozitionarea

Pozitia
Offset

pozitia Z

Adancimea
de planjare

The offset position corresponds to the lateral
offset from the tool axis to the faying surface

Miscarea uneltei pe piesa este
predeterminata pe trei dimensiuni

(x, Y, z).

Distanta cu care umarul se extinde in metalul
de sudura este mentionata ca adancime de
plonjare umarului

Parametru critic si programat pentru rulari
controlate de pozitie

Side view of butt joint

Piesa de lucru

Pin

Unealta

Umar (leading edge)

Heel (shoulder trailing edge)

orhopp~

a) Heel plunge depth

b) Direction of tool rotation
c) Axial force

d) Tilt angle

e) Direction of welding
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2.4 —Elemente de pozitionare

2.4.1 — Metode de pozitionare si caracteristici

e ) [+ Mod simplu si economic de a fixa foi sau placi )
Forte de fixare ridicate
Cleme de prindere montate aproape de cusatura de sudura datorita conductivitatilor
termice diferite

\ ) U Timpuri mari de configurare (pentru fixarea pieselor de lucru) y

a D ™

*  Pentru productia in serie pentru a reduce timpul de configurare
Aceste dispozitive sunt scumpe si rezonabile doar in situatii de productie pe loturi

* Sisteme foarte flexibile usor de utilizat
Se permite fixarea diferitelor dimensiuni ale pieselor
Timpi mici de configurare
Fortele de strangere nu sunt intotdeauna suficiente pentru placi groase

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and the Commission
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2.4 — Elemente de pozitionare

2.4.2 — Importanta elementelor de pozitionare

Prinderea corecta este un aspect important, deoarece este

intotdeauna prezenta in timpul procesului de sudare.

Mecanisme de prindere:
» Ar trebui sa permita sculei FSW sa aiba acces la directia de sudura

» Ar trebui sa impiedice alunecarea in lungime, indoirea sau separarea
din cauza fortelor de cuplu

» Influenteaza calitatea sudarii si ciclul de productie

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and the Commission
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2.4 — Elemente de pozitionare

2.4.3 -Aranjamente de prozitionare

— Localizatori - rezista la toate fortele primare generate in
operatie
Cleme - trebuie sa tina piesa de lucru impotriva
localizatorilor si sa reziste la orice forte secundare generate
in operatie

Pozitionarea / amplasarea clemelor:

= In punctele cele mai rigide ale piesei de prelucrare - pentru
a preveni deteriorarea acesteia

= Ar trebui sd asigure o distributie egala a fortelor pe intregul

% paAT
:.l"\_
¥
T . T Ry
1 \\
/s TOOL BOOY /
5
\_ 0
(a)
w— LOCATORA CLAMP —>

",

.‘.|= PART }‘.
L | It

proces
. . - TOOL BODY |.
= Ar trebui sa fie selectat pentru a se asigura ca nu A
interfereaza cu calea de operare de sudare
(b)
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2.4 —Elemente de pozitionare

2.4.4 - Influenta sistemului de
prindere asupra sudurii

Factorii care influenteaza deformarea
pieselor:

v’ Zona de fixare
v" Timpul de fixare

v" Timpul de inlaturare a fixarii

v’ Preincalzirea elementelor de fixare.

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and the Commission
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2.4 — Elemente de pozitionare

2.4.5 Jiguri si corpuri de fixare

My |

Jig pentru sudare(source: TWI) Sistem de pozitionare in vacuum

Cadru pentru sudare
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2.5 — Placa de suport/nicovala

v’ Rezistenta la fortelor folosite in procesul FSW
v’ Asigurara rigiditate pentru a fixa pisele de sudat

v I\/Ia_teriaIeIerIé_giiIor de suport/nicovalelor influenteaza consumul de energie si
calitatea sudurii

ivi i Extraction

Material Conduct[l\\;\llt/ar;eKa;| termica d\ % .
Otel moale 40-60
Otel inoxidabil 15-25
X33CrS16 (1.2085) 17
RAMAX 24
Bras 110-150 Backing plate
Cupru 180-400
Aliaje de aluminiu 110-235
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2.6 — Materiale de baza

2.6.1 Materiale adecvate pentru FSW

» Aliaje la temperatura inalta (de exemplu, titan, oteluri, nichel)

* Aliaje la temperatura scazuta (de exemplu, aluminiu, magneziu, cupru)

* Materiale diferite (de exemplu, aluminiu la otel, aluminiu pana la
magneziu)

* Termoplasticele

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and the Commission
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2.6 — Materiale de baza

2.6.2 Sudabilitatea materialelor pentru FSW

\

v

FSW imbunatateste sudabilitatea anumitor materiale

Principala limitare la sudabilitatea metalelor cu punct de topire ridicat este disponibilitatea materialelor
adecvate pentru scule de sudare care pot suporta aceste conditii de functionare

Caldura generata de frecare, activitatea din zona plastica sau de incalzire auxiliara trebuie sa fie suficienta
pentru a depasi pierderea de caldura din zona de sudare prin conducerea caldurii din frecare in piesa de
sudat

Anumite aliaje de aluminiu sunt dificil sau imposibil de sudat prin procedeele traditionale de sudare cu arc
din cauza problemelor cu formarea fazelor fragile si fisurarea, astfel incat sudarea prin frecare este o
alternativa viabila

FSW la otel a aratat ca temperatura mai scazuta de sudare poate duce la distorsiuni foarte mici si proprietati
unice ale imbinarii

Atunci cand aplicati FSW pe titan, este necesara un aport redus de caldura la unealta, fie prin minimizarea
diametrului umarului, fie prin eliminarea totala a rotirii umarului, datorita conductivitatii termice scazute

Pe Cupru s-a aplicat FSW pentru constructia de recipiente pentru depozitarea deseurilor nucleare de cativa
ani. Desi era de asteptat ca o conductivitate termica ridicata sa fie o problema, aceasta a fost corectata prin
viteza mare a pinului, ceea ce a contribuit |a asigurarea unei intensitati de caldura suficienta pentru sudurile
de inalta calitate.

Utilizarea FSW permite, de asemenea, imbinarea aliajelor diferite, care pot face apel la anumite aplicati

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and the Commission
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2.7 — Echipament pentru FSW

2.7.1 - Tipuri de echipamente si caracteristici

Echipamentele FSW trebuie sa fie proiectate pentru a asigura:

— Montare adecvata

— Pozitionare corespunzatoare (inclusiv rigiditate suficienta pentru a impiedica piesa sa se miste)
— Disiparea caldurii generate de proces

» Parametrii critici controlati de echipamentul FSW sunt:

» Pozitia sculei

» Orientare

» Incarcari

» Viteza de rotatie si deplasare

Masinile FSW sunt de obicei proiectate pentru o anumita aplicatie, desi exista unele masini generale de,

care pot face fata la diferite situatii si aplicatii.

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and the Commission
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2.7 — Echipament pentru FSW

2.7.1 - Tipuri de echipamente si caracteristici

Tool section of friction stir weld

Spindle

Welding

direction \

Pin motion

Pin -fix

v Unealta dintr-o bucata, umar si PIN-ul
v" Miscarea comuna a axului capului de sudare
v' Cea mai traditionald forma de FSW

Adjustable pin |Tool section of friction stir weld

Spindle

Welding

direction \

Upper
shoulder
Adjustable
pin

r »

Pin motion

PIN Ajustabil

v Decuplarea dintre pin si umar
v’ Util pentru sudarea pieselor cu grosime variabila
v Folosit pentru inchiderea orificiului de fixare

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and the Commission
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2.7 — Echipament pentru FSW

2.7.1 - Tipuri de echipamente si caracteristici

Pin reglabil care umple craterul final

——————

Implica o schema de design de masini si de control mai sofisticate

Se poate muta PIN-ul si ar trebui, in mod independent

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and the Commission
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2.7 — Echipament pentru FSW

2.7.2 —Productivitatea si eficienta echipamentelor

Cresterea vitezei de sudare pentru a imbunatati productivitatea nu este
solutia ideala

Se pot folosi automatizari si solutii robotizate, iar alegerea sa se rezuma la
factori tehnici si economici

»Automatizare fixa - masina construita pentru un singur scop si la cerintele
exacte ale unei aplicatii specifice

»Solutii robotice - flexibilitate mai mare

»Productivitatea si eficienta proceselor sunt influentate si de proiectarea
instrumentelor

This project has been funded with support from the European Commission. This publication reflects the views only of the author, and the Commission
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2.8 — Parameteri FSW

Principalele variabile ale procesului FSW

Tool design variables Machine variables Other variables
Sreuleer qnd Pin Welding speed Anvil material
materials
Shoulder diameter Spindle speed Anvil size

Plunge force or
depth

Pin length Tool tilt angle Workpiece properties

Pin diameter Workpiece size

Thread pitch

Feature geometry

1) Pieade lucri
2) Unealta
3) Umarul

a) Directia de rotatia a uneltei 4) Pinul

O

Miscarea in jos a uneltei
Forta axiala

Directia de sudare

Miscare ascendenta a sculei

Suprafata sudurii

Partea de retragere a sudurii
Partea de avans a sudurii
Craterul final

)]

o

(@]
~_— ~— Y ~— ~—
~

()

Ul
~— — — S S ~— ~—— ~—

(0¢]
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2.8 — Parametri FSW

Viteza de rotatie [rpm]
Adancimea de plonjare[mm]
Forta axiala[kN]

Unghiul de inclinatie[?]

Unghiul de inclinare lateral[9]
Timpul Dwell[s]

Viteza de sudare[mm/min]
Temperatura de preincalzire[2C]

Tratament post sudare

L X X X X X X X X X

Rata de incalzire si racire
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2.9 — Programe

1 L
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