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9 METODA DE MONITORIZARE A PROCESULUI DE SUDARE
PRIN FRECARE CU ELEMENT ACTIV ROTITOR

(57) Rezumat:

Inventia se referd la o metoda de monitorizare directa
a procesului de sudare prin frecare cu element activ
rotitor FSW utilizand termografia in infrarosu, procesul
fiind folosit in industria constructoare de magini pentru
realizarea imbinarilor nedemontabile. Metoda conform
inventiei are urmdtoarele etape:

a. se executa un programde experimente pen-
tru determinarea capacitétii de decelare a defectelor si
pentru etalonarea sistemului (8) de monitorizare,

b. se efectueaza decelarea propriu-zisa a
eventualelor imperfectiuni sau defecte, prin comparare
cu imaginile termografice si graficele de temperatura
determinate in prima etapd, corelate cu tipurile rele-
vante de imperfectiuni si defecte care pot fi considerate
elementele de etalonare pentru aplicarea metodei de
monitorizare, in asa fel incat imperfectiunile si defectele
pot fi evitate prin excluderea regimurilor de sudare
pentru care s-au obtinut imagini termografice si grafice
de temperaturd necorespunzatoare, deoarece acele
regimuri de sudare au generat imperfectiuni sau defecte
ale Tmbinarii, iar Tntregul program de experimente a fost
executat pe un echipament de sudare prin frecare cu
element activ rotitor constituit dintr-un batiu (1) pe care
se afla montat un grup (2) de actionare pentru depla-
sarea uneltei de lucru pe axa Ox, precum siun grup (3)
de actionare pentru miscarea tehnologica de rotire si de
frecare a uneltei (4) de sudare FSW, astfel incat grupul

(3) de actionare are posibilitatea de a efectua o miscare
tehnologica de deplasare longitudinala pe niste ghidaje
pentru deplasarea subansamblului (5) port-unealta de
sudare, unealta (4) de lucru executand operatiuni de
sudare la piesele (6) de sudat montate intr-un dispozitiv
(7) de prindere a pieselor (6), In asa fel incat opera-
tiunile de sudare pot fi monitorizate de catre un sistem
(8) de monitorizare prin termografie.
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a) Metoda de monitorizare prin termografie
a procesului de sudare prin frecare

cu element activ rotitor (FSW)

- Descrierea inventiei -

b) Inventia se refera la o metoda de monitorizare directa a procesului de sudare

prin frecare cu element activ rotitor — FSW — procedeu de imbinare
nedemontabila utilizat in contructiile de masini, metoda care permite o analiza
imediata si rapida, a procesului de sudare, rezultdnd posibilitatea de interventie,
in scopul imbunatatirii valorilor parametrilor tehnologici ai acestui procedeu si
anume viteza de rotatie a uneltei, forta de apasare a uneltei exercitata asupra
materialelor de imbinat si viteza de sudare (viteza de deplasare a mesei pe care
sunt fixate materialele de imbinat), respectiv 0 analiza a calitatii imbinarii sudate
prin evidentierea prezentei/absentei defectelor si/sau imperfectiunilor.

Conform inventiei, este posibild realizarea de analize privind stabilitatea
parametrilor, sau mentinerea parametrilor la valorile necesare si se evita aparitia
de imperfectiuni si/sau defecte, controland astfel procesul de imbinare prin
sudare FSW, ceea ce reprezinta un avanta;.

Parametrii procesului de sudare FSW care pot fi corectati ca urmare a
monitorizarii procesului sunt urmatorii:

1) temperatura materialelor de baza in locul de actionare a uneltei de sudare
FSW trebuie sa aiba o valoare de maxim 75 -80% din temperatura de topire a
metalului de baza (a celui care are temperatura de topire mai redusa),
temperatura fiind exprimata pe scara Celsius; temperatura nu poate fi realizata
in mod direct la valoarea necesara, ci ea se realizeaza in mod indirect prin
intermediul celorlalti parametri, mentionati in continuare;

2) caracteristicile structurale, mecanice, geometrice si dimensionale ale uneltei
de sudare FSW au influentd maxima asupra structurii si asupra proprietatilor
metalului din zona de imbinare, prin uniformitatea structurii, evitarea d/efectelor

de consolidare si uniformitatea dimensiunii grauntilor in zona de ’ameste
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metalelor de imbinat; principalele caracteristici geometrice ale uneltei de sudare
FSW sunt: diametrul umarului, lungimea pinului, forma pinului (trunchi de con,
tronconic tesit, trunchi de piramida, cilindric filetat pe dreapta sau sténga, forme
speciale, etc.); diametrul cercului circumscris al pinului.

3) forta de apasare verticalda a uneltei asupra metalelor de baza, care
influenteaza temperatura obtinuta in timpul procesului, gradul de plastifiere a
metalelor de baza, compactitatea metalului in zona imbinarii si alte proprietati
ale sale; se utilizeaza metode directe si metode indirecte de masurare a fortei,
prin intermediul altor parametri; forta de apasare verticala are valori de pana la
20 kN in cazul echipamentelor de sudare FSW mai mici, respectiv valori de 50 —
90 kN la echipamente de sudare FSW de mare putere, destinate imbinarii unor
materiale sau piese de grosime mare;

4) viteza de patrundere a pinului uneltei de sudare FSW in metalele de baza
este un parametru secundar, dar cu importantd maxima pentru faza de inceput a
procesului FSW, in scopul protejarii pinului uneltei de sudare FSW si pentru
formarea primelor elemente ale metalului combinat al imbinarii FSW;

) turatia uneltei FSW, care variaza in domeniul 300 — 3500 rot/min sau chiar
mai mult, in functie de complexitatea si dotarea echipamentului de sudare FSW;
umarul uneltei de sudare FSW exercita frecare pe suprafata metalelor de baza,
astfel incat el genereaza caldura, care conduce la incalzirea metalelor de baza
pana la o temperatura de maxim 75-80% din temperatura de topire, in scopul
obtinerii nivelului de plastifiere necesar pentru procesul de imbinare FSW; acest
parametru are importanta cea mai mare in procesul de dislocare mecanica a
unor fragmente/particule din metalele de baza, miscare si amestecare a
fragmentelor/particulelor provenite de la un metal de baza cu alte
fragmente/particule provenite din celalalt metal de baza, iar aceste operatii sunt
executate de pinul uneltei de sudare FSW,;

6) viteza de avans a uneltei de sudare FSW are valori in domeniul 50 - 300
mm/min in cazul echipamentelor de putere mai redusa (puterea sub 4 kW a
motorului de rotire a uneltei de sudare FSW), cu valori maxime de 6000 mm/min
in cazul echipamentelor de mare putere (puterea de peste 50 kW a motorului de

rotire a uneltei de sudare FSW); acest parametru are influenta asupra proceselor

//

termomecanice de amestec al metalelor pentru formarea metalului combinat.al -
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imbinarii, dar si asupra procesului de racire a metalului combinat, care are
importanta sa in formarea structurii respective;

7) sensul de rotatie al uneltei de sudare FSW, care poate fi orar sau antiorar;
acesta are influentd asupra formarii structurii metalului Tmbinarii, in legatura cu
asimetria formarii metalului sudurii, cauzata de faptul ca sensul vitezei periferice
a pinului uneltei de sudare FSW este identic cu sensul de avans al uneltei, pe o
parte a pinului, respectiv sensul vitezei periferice a pinului este invers fata de
viteza de avans pe partea opusa a pinului; in functie de sensul de rotatie se
poate stabili daca se produce o anizotropie a structurii metalului imbinarii;

8) unghiul de inclinare a axei uneltei de sudare FSW fatd de verticala, cu
influenta asupra modului de formare a metalului imbinarii; acest unghi are valori
cuprinse intre 0° — 4°;

9) parametri secundari, spre exemplu: dimensiunile tablelor sau pieselor de
sudat, care influenteaza distributia campului termic; materialele, forma si
dimensiunile pieselor dispozitivului de pozitionare, care influenteaza campul
termic, de asemenea; parametrii actionarilor echipamentului, in special valoarea
curentului consumat de fiecare motor (actuator) al echipamentului FSW, ca
masura indirecta a efortului preluat de actionarea respectiva in timpul
functionarii, etc.

10) factori cu influentd ocazionald, in functie de conditiile locale: temperatura
ambianta, curenti de aer, ambele cu influentd asupra nivelului maxim al
temperaturii si asupra variatiei in timp a temperaturii; vibratii cauzate de

functionarea deficitara a echipamentului de sudare FSW, etc.

In prezent, nu se cunoaste sa se utilizeze aplicarea practicd a acestei metode
de monitorizare a procesului de sudare prin frecare cu element activ rotitor,

metoda care utilizeaza termografia in infrarosu ca mod de analiza.

Inventia ofera soluti pentru analizarea procesului de sudare FSW, prin
furnizarea de date Tn timp real, asupra valorilor parametrilor specifici ai
procesului tehnologic.

Metoda de monitorizare a procesului de sudare FSW, prin utilizarea termografiei

in infrarosu, utilizeaza tehnica de realizare a unei imagini termice, rezultata-din.

procesul generator de scene termice, in domeniul spectral din m?'gmsu
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vederea analizei acestui procedeu (de sudare prin frecare cu element activ
rotitor - FSW).

Prin utilizarea acestei metode se pot vizualiza fenomenele specifice ale
procesului de sudare FSW si apoi se pot masura si se pot prelucra informatiile
obtinute, se poate reda imaginea termica (luminoasa) si evalua temperatura
procesului cu ajutorul unei camere de termoviziune in infrarosu.

Utilizand o interfatd a camerei termografice, montata pe echipamentul de sudare
FSW, se pot transmite si se pot inregistra imagini in infrarosu din timpul
desfasurarii procesului de sudare.

In continuare, se pot trasa grafice cu valorile temperaturii dezvoltate in procesul
de sudare in orice punct al imaginii termografice, la alegere. Prezinta interes
tehnologic inregistrarea in timp a tuturor variatiilor de temperatura masurate in
spatele uneltei de sudare FSW, in raport cu directia de sudare, prin
transpunerea acestor informatii in grafice se obtin informatiile utile pentru
cunoasterea temperaturii dezvoltate in procesul de sudare, respectiv pentru
identificarea aparitiei defectelor si/sau imperfectiunilor in imbinarea sudata.
Imaginile termografice obtinute pentru anumite tipuri de defecte simulate si
graficele de temperatura referitoare la punctul din spatele uneltei FSW (eventual
si din alte zone) sunt puse in corelare cu fiecare tip de defect, respectiv cu forma
si dimensiunile defectului. Corelarea se face prin alaturarea imaginilor
termografice si a graficelor de temperatura, pe de o parte, respectiv a defectelor
simulate si a parametrilor utilizati, pe de alta parte, in tabele, in cadrul unei baze
de date, care serveste ca documentatie de referintd pentru identificarea
defectelor, in scopul evitarii aparitiei acestora. In aplicatiile concrete ale metodei,
imaginile termografice obtinute prin monitorizarea intregului proces de sudare
FSW sunt comparate cu graficele aferente, obtinute prin prelucrarea
computerizatd a datelor achizitionate in timpul derularii procesului de sudare
FSW, iar in acest mod se localizeaza si se identifica tipul, forma si dimensiunile
defectelor produse, in etapa de elaborare a tehnologiei de sudare FSW. La
urmatoarele utilizari ale procedeului FSW pentru acelasi tip de aplicatie, se
modificd parametrii, pentru evitarea aparitiei defectelor si/sau imperfectiunilor

constatate.
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Datele obtinute si inregistrate se vor analiza, rezultand astfel informatii privind

- procesul de sudare, respectiv influenta valorilor parametrilor tehnologici de

sudare FSW asupra procesului care are loc.
Aceste informatii se vor putea utiliza pentru controlul proceselor de sudare,
pentru eventuale imbunatatiri, in scopul obtinerii unor imbinari sudate FSW

conforme cu documentatia tehnologica aferenta a pieselor de sudat.

in figura 1 este prezentat un echipament de sudare prin procedeul FSW, dotat
cu un dispozitiv care pozitioneaza o camera termografica, alaturi de celelalte
componente ale masinii FSW, pentru aplicarea acestei metode de monitorizare
a procesului de sudare FSW.

Structural, echipamentul de sudare prin procedeul FSW are in alcatuirea sa
urmatoarele subansamble: 1 — batiu, 2 — grup de actionare pentru deplasarea
uneltei de lucru pe axa Ox (orizontald), 3 — grup de actionare pentru migcarea
tehnologica a uneltei de sudare FSW, a miscarii de rotatie si de frecare, 4 -
unealta de sudare FSW, 5 — ghidaje pentru deplasare a subansamblului port-
unealtd de sudare, 6 — piese de sudat, 7 — dispozitiv de prindere a pieselor de
sudat si 8 — sistem de monitorizare.

Acest sistem de monitorizare 8 este compus din camera termografica sau de
termoviziune, ca element de interfatd cu procesul de sudare, un calculator PC
sau laptop, pe care este instalat software-ul specializat pentru achizitie, stocare
si prelucrare de date al camerei de termoviziune, respectiv elemente de
pozitionare si de legatura.

Metoda de monitorizare a procesului de sudare FSW presupune utilizarea
camerei de termoviziune pentru captarea imaginii unei arii de semnale de emisie
termica, care au o putere datd si o anumitd valoare a emitantei obiectivului
observat (piesele de sudat), o anumita valoare a emitantei radiatiei reflectate din
mediul inconjurator si a emitantei atmosferei.

Semnalele de emisie termica ale campului imaginii analizate, avand configuratia
si valorile caracteristice ale procesului de sudare FSW, prin intermediul camerei

termografice in infrarogu sunt transformate in mod proportional in valori de

~

tensiune, respectiv din valori de tensiune ele sunt redate in valori de

temperatura.
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Metoda de monitorizare termografica cu radiatii infrarosii se utilizeaza in prima
etapa in conformitate cu organigrama prezentata in figura 2, pentru executia
unui progam de experimentari prin care se determina capabilitatea acestei
metode pentru decelarea defectelor si/sau imperfectiunilor.

Imperfectiunile si/sau defectele care trebuie evitate sunt simulate prin formele
mentionate in figura 2. Acestea pot fi corelate cu valorile instantanee ale
temperaturii determinate cu camera termografica si ale parametrilor de sudare,
la momentul si in locul unde se afld acel defect si/sau imperfectiune. in felul
acesta, pe baza modului in care evolueaza temperatura, se pot localiza
defectele si/sau imperfectiunile. Variatii locale mari de temperatura pot indica
aparitia unor defecte si/sau imperfectiuni, respectiv abateri accidentale ale
parametrilor de proces. Monitorizarea experimentalda a temperaturii poate
fundamenta masuri pentru contracararea valorilor neconforme ale parametrilor
de sudare sau ale unor factori care au condus la acele imperfectiuni si/sau
defecte de sudare. Tn acest fel, temperatura de proces devine un parametru
important al procedeului FSW. Corelarea imperfectiunilor si/sau defectelor cu
anumite valori ale temperaturii poate da informatii asupra localizarii formei si a
dimensiunilor defectului, in punctul in care se afla acea valoare neconforma a
temperaturii, pe graficul de temperatura in functie de timp. Aceasta prezentare a
corelarilor intre variatile locale de temperaturd si aparitia de defecte si/sau
imperfectiuni, se utilizeaza in analiza procesului de sudare FSW pentru a lua
deciziile necesare in scopul efectuarii unor corectii. Metoda aceasta poate fi
chiar automatizata, dar corectia nu se poate executa in timp real, deoarece nu
este posibila revenirea la inceputul unui eveniment care a avut loc deja. Dar
masura memorata astfel poate fi aplicata pentru corectii aplicate preventiv la alte
abateri ale temperaturii, in stadiul incipient al acestora, eventual prin analiza
derivatei curbei de variatie a temperaturii sau a altui parametru.

Organigrama din figura 2, se refera la aplicarea metodei de monitorizare a
proceselor de sudare FSW, pentru stabilirea unor corelari intre anumite tipuri de
defecte simulate (artificiale) si forma imaginilor termografice in infrarosu, pentru
imbinari FSW in regim constant, pe placi de aluminiu 99,5 (EN AW 1050), cu

grosimea s = 10 mm. Au fost luate in considerare trei categorii de defecte

YO
WO

simulate, artificiale, cu relevanta si pentru defecte reale:
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- | - Prima categorie de defecte artificiale se refera la gauri cilindrice cu
diametrul cuprins intre @=2+7 mm cu adancimea h=4 mm, care simuleaza
goluri, lipsa de material sau sufluri;

- Il - A doua categorie consta in fante eliptice de latime variabila b=2+6 mm, de
lungime 1=10 mm, avand o adancime h=4 mm, care simuleaza defecte de
lipsa de consolidare de tip tunel, respectiv unele fisuri;

- Il - Categoria a treia de defecte artificiale reprezintd implanturi cu stifturi din
materiale diferite cu diametrul @=3 mm si adancimea h=6 mm, care pot
simula diverse incluziuni in metalul combinat al imbinarii, cauzate de
includerea unor impuritati aflate pe suprafata metalelor de baza, respectiv
formate din particule de oxizi in timpul procesului de sudare FSW sau chiar
bucati desprinse din pinul ori umarul uneltei FSW, etc.

Metoda se bazeaza pe termografierea zonelor pieselor de sudat din proximitatea

uneltei FSW intr-un sector circular constant ca forma si aflat in deplasare, care

este determinat de intersectia dintre suprafata cilindrica, avand raza egala cu
raza r, a umarului uneltei de lucru, si suprafata plana si orizontald a imbinarii
sudate care se proceseaza (prin procedeul FSW, in acest caz).

Pentru a valida posibilitdtile detectare prin termografie in infrarosu a

defectelor/imperfectiunilor in cazul pieselor de sudat cu defecte artificiale

simulate in materialul supus analizei, se pot inregistra toate variatile de
temperatura din zona termografiata in timpul procesului FSW si se pot realiza si
analiza graficele aferente de evolutie a temperaturii.

Se vor analiza cele trei tipuri de defecte artificiale mentionate, caracteristice unui

anumit experiment. Se vor inregistra modificarile cauzate de defectele artificiale

pe imaginile termografice si pe graficele de temperatura in timpul procesului de
sudare FSW, tindnd cont de valorile coeficientilor de transmitere a caldurii, de
valorile greutatii specifice ale materialelor de baza, respectiv de dimensiunile
geometrice (diametru, Iatime, adancime) ale defectelor artificiale, utilizand unelte
FSW avand lungimea pinului mai mare decat adancimea defectului simulat
Lpin= h+(1..2) mm. Astfel se vor obtine rezultate utile pentru determinarea

capabilitatii decelarii defectelor artificiale in imbinarea sudata rezultata.

in continuare, in aplicatile metodei de monitorizare prin termograflg/arﬁmgmﬂéf-:\'“x

termografice si graficele de temperatura cu modificari cauzate cm defeCtefé"l
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artificiale se vor utiliza ca referinté pentru decelarea defectelor reale in imbinarile

FSW executate cu aceleasi materiale de baza si cu aceiasi parametri de sudare.

Metoda de monitorizare si de control a proceselor de sudare prin frecare cu
element activ rotitor, FSW, prin utilizarea termografiei in infrarosu, reprezinta o
solutie tehnica in vederea unei analize directe a acestor procese, oferind
posibilitatea de efectuare a corectiilor ce se impun, astfel ca procesul de sudare
sa se desfasoare respectand parametrii tehnologici prescrisi, efectul rezultant

fiind o Tmbinare sudata conforma.

f) Inventia are aplicabilitate industrial&, permitand o analiza a rezultatelor obtinute
in urma aplicarii acestei metode pe diferite tipuri de piese sudabile, iar rezultatele
se vor constitui intr-o baza de variante privind tehnologiile de lucru, necesara

utilizatorilor industriali.

g) Avantajele aplicarii acestei inventii rezultd din faptul ca se pot obtine astfel
informatii de natura tehnologica (parametri de lucru) privind procesul propriu-zis
de sudare FSW, un procedeu relativ nou, pentru care nu exista inca norme
specifice unanim acceptate, dar care prin aplicarea sa, va face posibila
imbinarea unor materiale similare, sau disimilare, care sunt greu sudabile, sau

chiar imposibil de sudat, utilizadnd alte procedee.

h) In Figura 1 se prezintd echipamentul de sudare prin frecare cu element activ
rotitor (FSW), dotat pentru utilizarea metodei de monitorizare prin termografie a
procesului FSW.

Figura 2 prezinta organigrama metodei de monitorizare prin termografie a
procesului FSW, pentru decelarea defectelor si corectarea parametrilor.

Prin utilizarea acestor date se pot construi diagrame de variatie a temperaturii
care pot fi corelate cu lungimea probei, dimensiunile gaurilor, respectiv ale altor
defecte induse.

Figura 3 prezinta cateva imagini termografice si grafice ale temperaturii in functie
de timp, in care se disting abateri ale temperaturii de la variatia normala, corelate
in timp si in spatiu cu locul in care sunt amplasate defectele artificiale m/@ggéﬁété ,
in figura 2. /J L
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Prin interpretarea, cu ajutorul acestor grafice de variatie in timp a temperaturii,
a influentei diverselor defecte simulate, se pot obtine concluzii care privesc
selectarea regimului tehnologic optim, pentru fiecare tip de imbinare in parte, prin
excluderea regimurilor care au generat defecte la sudare, evidentiate pri‘n imagini

termografice si grafice de temperatura.

i) Se da, in continuare, un exemplu de realizare a inventiei, in legatura si cu

figura 1, figura 2 si figura 3.

Metoda de monitorizare (prin termografie) a procesului de sudare prin frecare cu
element activ rotitor (FSW), conform inventiei, se executa pe un echipament de
sudare prin frecare cu element activ rotitor, ale carui cornponente principale sunt
prezentate in figura 1, astfel: un batiu (1), pe care se afla un grup de actionare
pentru deplasarea uneltei de lucru pentru axa Ox (orizontald) (2), precum si 3 —
grup de actionare pentru migcarea tehnologica de rotire si de frecare a uneltei
(3), pe care se prinde o unealtd de lucru (4), astfel incat grupul de actionare
pentru migcarea tehnologicé de rotire si de frecare a uneltei (3) are posibilitatea
de a efectua o miscare tehnologica de deplasare longitudinala pe niste ghidaje
pentru deplasarea subansamblului port-unealta de lucru (5), astfel incat unealta
de lucru (4) executd operatiuni de sudare prin frecare cu element activ rotitor
(FSW) la niste piese de sudat (6), montate intr-un dispozitiv de prindere a
pieselor de sudat (7), in asa fel incat operatiunile de sudare prin frecare cu
element activ rotitor (FSW) pot fi moniitorizate de catre un sistem de monitorizare
(prin termografie) (8), iar operatiunile de monitorizare se efectueaza in
conformitate cu organigrama metodei de monitorizare prin termografie a
procesului FSW din figura 2, in care se arata operatiunile de monitorizare din
prima etapa, in care se executa un program de experimente pentru determinarea
capabilitati de decelare a defectelor si pentru etalonarea sistemului de
monitorizare (8), dupa care urmeaza etapa a doua, in care se efectueaza
decelarea propriu-zisa a eventualelor imperfectiuni sau defecte, prin comparare
cu imaginile termografice si graficele de temperatura determinate in prima etapa,

corelate cu tipurile relevante de imperfectiuni si defecte, expuse in figura 3, care

______

monitorizare, care se executd conform descrierii detaliate mepfishate: fn. = ™\

. /o
continuare. IS

‘‘‘‘‘‘
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Metoda conform inventiei are trei etape de metoda: preluarea de informatii
privitoare la procesul de sudare FSW, transmiterea informatiilor (partial in timp
real) prin sisteme de achiziie a datelor, respectiv prelucrarea datelor
achizitionate. Informatiile constau in graficele de variatie in timp a temperaturii in
anumite puncte ale suprafetei metalelor de baza situate in jurul uneltei FSW si in
special in spatele uneltei FSW. Aceste grafice de variatie a temperaturii pot fi
puse in corelare cu desfasurarea proceselor mecanice si metalurgice de
amestecare a metalelor de baza, pentru formarea noii structuri a metalului
imbinarii. Aceste corelari permit selectarea parametrilor procesului de sudare, pe
baza criteriului de obtinere a unei structuri corespunzatoare a metalului sudurii
FSW. De asemenea, pot fi inregistrate toate variatile de temperaturd in zona
umarului uneltei FSW si transpuse in grafice de evolutie a temperaturii, acestea
putand fi analizate in scopul corelarii cu obtinerea structurii dorite a metalului
imbinarii, dar i in scopul asigurérii unei durabilitati mai ridicate a uneltei FSW,
ceea ce are o importantd deosebita prin influentarea pretului de cost, acesta
devenind mai redus pe unitatea de lungime a sudurii FSW. Mijloacele de
monitorizare termografica actuale au domeniul de temperatura cuprins intre -20

.+ 1500°C sau pana la 2000°C, cu precizie de £1°C sau +1% din indicatie si
ofera o imagine foarte precisa a zonelor sau punctelor in care se masoara in timp
real temperatura, respectiv pentru care se traseaza graficele de monitorizare a
temperaturii, datoritad rezolutiei inalte a imaginii termografice oferite de camera
termografica, si anume, rezolutia inalta a detectorului de infrarogu este de ordinul
a minimum 1648 x 820 pixeli fizici, iar spectrul imaginii este 7,5...14 ym. Un figier
care contine inregistrarile de temperatura pe durata de circa un minut, intr-un
anumit punct al imaginii termografice, corespunzator unei anumite zone a
campului de temperatura pe care se efectueaza masuratorile, are dimensiuni de
minimum 3-5 MB. Zonele in care se efectueazd masurarea temperaturii pot fi
decelate cu precizie mai buna de 0,1 mm, care este suficientd pentru
caracterizarea proceselor termice, mecanice si metalurgice implicate, tindnd cont
ca aceste procese sunt lente, iar variatia in spatiu a temperaturii este lenta, de

asemenea. Frecventa de esantionare a ternperaturii la nivelul pixelilor este de

Iy

ordinul 10 - 20 MHz, pentru a realiza rata de scanare de 30 cadre pe secuﬁd‘é},a

e
imaginilor termografice, care este suficienta pentru procesele relativ Ienyg’Date
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inregistrate de camera termograficé pot fi transferate pe computer prin interfata

USB sau de alt tip a camerei.

Inventia oferd o metoda de analizd a procesului de sudare prin frecare cu
element activ rotitor (FSW), prin obtinerea de informatii directe, astfel incat prin
utilizarea unui regim tehnologic cu parametrii prescrigi (turatia sau viteza de
rotatie a uneltei, forta de apasare a uneltei, viteza de sudare, etc.) se va putea
exercita un control al fenomenelor care au loc, din punct de vedere al calitatii
imbinarii sudate, pe tipuri de materiale de sudat, pentru domenii de dimensiuni
ale acestora si pe tipuri de imbinari: cap la cap, in colt sau cu suprapunere, cu

diverse forme geometrice, etc.
Astfel se vor putea obtine baze de date cu informatii care pot fi utile realizarii

unor norme specifice acestui domeniu al sudarii FSW, activitati care au loc si pe

plan european si intrernational.
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Metoda de monitorizare prin termografie a procesului de sudare

prin frecare cu element activ rotitor (FSW)

- Revendicare -

1) Metoda de monitorizare (prin termografie) a procesului de sudare prin
frecare cu element activ rotitor (FSW), conform inventiei, caracterizata prin
aceea ca se executd pe un echipament de sudare prin frecare cu element activ
rotitor, ale carui componente principale sunt prezentate in figura 1, astfel: un batiu
(1), pe care se afla un grup de actionare pentru deplasarea uneltei de lucru pe axa
Ox (orizontald) (2), precum si 3 — grup de actionare pentru migcarea tehnologica de
rotire si de frecare a uneltei de sudare FSW (3), pe care se prinde o unealtad de
sudare FSW (4), astfel incat grupul de actionare pentru migcarea tehnologica de
rotire si de frecare a uneltei de sudare FSW (3) are posibilitatea de a efectua o
miscare tehnologicad de deplasare longitudinala pe niste ghidaje pentru deplasarea
subansamblului port-unealta de sudare (5), astfel incat unealta de lucru (4) executa
operatiuni de sudare prin frecare cu element activ rotitor (FSW) la piesele de sudat
(6), montate intr-un dispozitiv de prindere a pieselor de sudat (7), in asa fel incat
operatiunile de sudare prin frecare cu element activ rotitor (FSW) pot fi monitorizate
de catre un sistem de monitorizare (prin termografie) (8), iar operatiunile de
monitorizare se efectueaza in conformitate cu organigrama metodei de monitorizare
prin termografie a procesului FSW din figura 2, in care se arata operatiunile de
monitorizare din prima etapa, in care se executa un program de experimente pentru
determinarea capabilitatii de decelare a defectelor si pentru etalonarea sistemului de
monitorizare (8), dupa care urmeaza etapa a doua, in care se efectueaza decelarea
propriu-zisd a eventualelor imperfectiuni sau defecte, prin comparare cu imaginile
termografice si graficele de temperatura determinate in prima etapa, corelate cu
tipurile relevante de imperfectiuni si defecte, expuse in figura 3, care pot fi
considerate elementele de etalonare pentru aplicarea metodei de monitorizare, in
asa fel incat imperfectiunile si defectele pot fi evitate prin excluderea regimurilor de
sudare FSW pentru care s-au obtinut imagini termografice si grafice de temperaturé

in functie de timp necorespunzatoare, deoarece acele regimuri de sudare F;W ‘au”_ o

generat imperfectiuni sau defecte ale imbinarii FSW.
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Figura 1.
Echipament de sudare prin frecare cu element activ rotitor (FSW),
dotat pentru utilizarea metodei de monitorizare prin termografie
a procesului FSW
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b) - Graficul de evolutie a temperaturii pentru proba cu defecte simulate — fante eliptice
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Figura 3 - Graficele de evolutie a temperaturii pentru probele cu defecte simulate §| corelarea
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