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(57) Rezumat:

Inventia se refera la o metoda de executie a unor tevi
din aliaje de Al cu sectiunea dreptunghiulard sau
patraté a caror laturi se incadreaza in domeniul cuprins
intre 10...100 mm, cu grosimea de perete cuprinsa intre
2..5 mm, metoda utilizédnd procedeul de sudare prin
frecare cu element activ rotitor FSW pentru executia
propriu - zisd, precum si procesarea prin frecare cu
element activ rotitor FSP pentru perfectionarea formei,
aspectului sia unor caracteristici tehnice ale imbinarilor.
Metoda conform inventiei constd in utilizarea unui
sablon (1) pe care se amplaseaza doud table (2 si 3)
din aliaj de Al, de o parte si de alta a sablonului (1),
care au fost indoite Tn prealabil in forma de U pe sablo-
nul (1), iar ambele table (2 si 3) sunt fixate pe sablonul
(1) prin strangere cu niste bride (4), niste menghine (5)
si niste suruburi (6), prin care tablele (2 si 3) sunt fixate
pe masa unei masini FSW (7), unde tablele (2 si 3) sunt
imbinate cu ajutorul unei unelte FSW (8) care este
pozitionata pe cele doua table (2 si 3), Tn asa fel incat
pinul uneltei FSW (8) este introdus complet in cele
doua table pe linia de contact dintre acestea, iar umarul
uneltei FSW (8) este introdus in cele doua table pe o
adancime de patrundere h = 0,2...0,3 mm, astfel incat
unealta FSW (8) se roteste cu o turatie
n =600...3500 rot/min si se deplaseaza pe directia X cu
o viteza v, = 1..10 mm/s, iar Tn continuare au loc
repozitionari ale uneltei (8) ori de céte ori linia de imbi-
nare este intrerupta de bride sau menghine, precum si
cand linia de Tmbinare depaseste lungimea mesei

masinii FSW (7), pozitionarea si parcurgerea fiecarui
traseu de imbinare de pe cele doua fete ale sablonului
(1) repetandu-se pana cénd liniile de imbinare sunt
parcurse complet, astfel incat s-aexecutat o teava drep-
tunghiulara sau patrata, prin procedeul de sudare prin
frecare cu element activ rotitor (FSW), dupé care
urmeaza procesarea prin frecare cu elementactv rotitor
(FSP).
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(a) Metoda de executie a unor tevi dreptunghiulare si patrate
din aliaje de aluminiu, prin procedeul de sudare prin frecare
cu element activ rotitor (FSW)

- Descrierea inventiei -

(b) Inventia se referd la o metoda de executie a unor tevi dreptunghiulare si patrate, in
domeniul de dimensiuni 10 — 100 mm al fiecarei laturi a dreptunghiului (sau patratului) sectiunii
transversale a tevii, utilizand semifabricate in forma de table din aliaje de aluminiu, de grosime in
domeniul 2 — 5 mm, respectiv aplicand procedeul de sudare prin frecare cu element activ rotitor
(friction stir welding, FSW) pentru executia propriu-zisa, precum si procesarea prin frecare cu
element activ rotitor (friction stir processing, FSP) pentru perfectionarea formei, aspectului,
structurii si a unor caracteristici tehnice ale imbinéarilor.

Sudarea FSW este un procedeu de imbinare neconventional, iar procesarea FSP este un
un procedeu neconventional de tratament termomecanic. Se estimeaza si unele posibilitati de
implementare a metodei si la alte aplicatii.

Metoda este destinata pentru procedeele mentionate, care se caracterizeaza prin faptul ca
ele efectueaza prelucrarea materialelor prin deformare plastica la rece, respectiv in domeniul de
plasticitate al materialelor, pana la maximum 80% din nivelul temperaturii (dupa scara de grade
centigrade Celsius) de topire a acestor materiale, deci fara topirea lor. Principiul de functionare al
acestor procedee consta in utilizarea frecarii in vederea generari caldurii necesare pentru
aducerea materialelor procesate la temperatura de plastifiere necesara pentru deformarea plastica
in conditii corespunzatoare sau optime a pieselor de procesat, in scopul realizarii operatiilor de
prelucrare dorite asupra acestora.

In cazul sudarii FSW, scopul este realizarea imbinarii dintre doua materiale similare sau
disimilare prin agitarea si amestecarea mecanica a materialelor cu ajutorul uneltei specializate,
care agita cele douda materiale pana la combinarea intima a acestora in cadrul unei structuri
comune. In cazul procesarii FSP, scopul este modificarea structurii unui anumit metal de baza prin
agitarea si amestecarea mecanica a materialului cu ajutorul uneltei specializate, care agita zonele
din vecinatatea imediata a pinului uneltei pana la combinarea intima a acestor zone in cadrul unei

structuri noi, cu caracterisitici mecanice imbunatatite.

if




RO 135312 A2

(c) In stadiul actual al tehnicii, se executa tevi patrate si dreptunghiulare din aliaje de aluminiu,
prin tehnologia de fabricatie industriald prin extrudarea anumitor aliaje de aluminiu, in stare
plastifiata, in matrite pentru formare continud, in cadrul unor instalatii care realizeaza un anumit
nivel de presiune asupra cantitatii de aliaj de aluminiu, care trebuie extrudata. in scopul indeplinirii
cerintelor de calitate ale tevilor patrate si dreptunghiulare, ca produse executate prin aceasta
tehnologie, se efectueaza monitorizarea in timp real a parametrilor de functionare ai utilajelor
specializate pentru procedeul de extrudare mentionat, precum si reglarea in timp real a acestor
parametrii, prin software specializat si dedicat.

Asupra desfagurarii procesului de extrudare influenteaza si anumiti factori: forma,
dimensiunile gi materialul formei de extrudare, forma si dimensiunile incintei de presiune pentru
extrudare, forma dimensiunile si pozitionarea ghidajelor pentru extrudatele care ies din matrita de
formare, natura, compozitia chimica si caracteristicile materialului de extrudat, starea suprafetei
materialului de extrudat, starea de tratament mecanic, termic sau chimic, structura materialelor de
extrudat, etc. Intrucat existd numeroase variabile ale tehnologiei de extrudare, existd mai multe
variante ale procedeului sau mai multe procedee a extrudare.

Randamentul energetic al procedeelor de extrudare este influentat de toti parametrii si
factorii enumerati mai sus. Procedeele sunt foarte complexe si ele sunt analizate in detaliu prin
software specializat de simulare, modelare si proiectare. Unele programe din aceasta categorie se
bazeaza pe analiza prin metoda elementului finit. Rezultatele analizei conduc la selectarea
anumitor domenii de valori pentru parametri procedeelor sau pentru anumiti factori.

La procedeele de extrudare, mentinerea grosimii perefilor semifabricatului extrudat este
esentiala pentru desfagurarea procedeului de extrudare, respectiv pentru rezultatele extrudarii.
Dificultatile tehnologice sunt cauzate in primul rand de aceasta cerinta tehnica.

in tehnica actuald sunt cunoscute doud variante principale ale tehnologiei de extrudare:

- producerea unor profile deschise din aliaje de aluminiu (in forma de L, U, tabla ondulata, etc.);
acestea se pot executa si prin laminare;

- extrudarea profilelor inchise (tevi rotunde, tevi patrate, tevi dreptunghiulare, tevi cu alte profile ale
sectiunilor, etc. Executia acestor semifabricate este mai complexa si mai dificila. Solutia aceasta
este foarte complexd, iar din acest motiv este si foarte costisitoare. Laminarea pe dorn calibrat
este o altd tehnologie de fabricatie a profilelor inchise, la fel de dificila si cu costuri mari.

Pe langa tehnologia de fabricatie a tevilor prin extrudare, exista si tehnologia de fabricatie a
tevilor prin sudare pe generatoare, prin anumite procedee de sudare prin topire, care este mai
putin raspandita pentru aliaje de aluminiu. Aceasta tehnologie se confrunta cu dificultatile cauzate
de stratul de oxid de aluminiu, ceea ce este un dezavantaj major. De asemenea, efectul termic al
sudarii cauzeaza modificari ale structurii in mod asimetric, ceea ce conduce la anizotropia

caracteristicilor mecanice pe sectiunea tevilor, un alt dezavantaj important.
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(d) Problema pe care o rezolva inventia este elaborarea unei metode de imbinare FSW si de
procesare FSP pentru executia de tevi dreptunghiulare si patrate din aliaje de aluminiu, ca o
metoda inovativa de executie a tevilor dreptunghiulare si patrate, care utilizeaza table din aliajele
de aluminiu, care se indoaie ca profile U, cu mijloace disponibile in ateliere mecanice, fara a face
apel la utilaje specifice industriei metalurgice. in continuare, aceste table profilate in U se aseaza
pe sablonul utilizat la profilarea in U, iar ansamblul preliminar format din astfel de doua profile U
din table amplasate pe sablon se pozitioneaza pe masa unei masini FSW specializate sau a unei
masini de frezat, unde se executa imbinarea celor doua table profilate, utilizadnd procedeul FSW.

Dupé executarea Tmbinarii prin FSW, in functie de scopul urmarit, se poate aplica
procesarea FSP, pentru perfectionarea imbinarilor executate, respectiv pentru imbunatatirea
structurii si a caracteristicilor mecanice ale acestor imbinari.

Metoda de executie a unor tevi dreptunghiulare si patrate din table de aliaje de aluminiu,
prin procedeul FSW are unele avantaje tehnico-economice asupra metodei de executie prin
extrudare, care vor fi explicate pe parcurs. Acestea permit un regim mecanic adecvat si un
randament mai ridicat al procesului tehnologic in cazul utilizarii procedeului FSW pe metale de
baza sub forma de table plane profilate in U, in conditii de atelier mecanic, conform anumitor
cerinte tehnologice, dar utilizadnd echipamente de complexitate mai redusa, cu consum mai redus
de energie, respectiv cu tensiuni interne si deformatii minime ale materialelor de baza utilizate, in
comparatie cu metodele complexe de extrudare din tehnica actuala.

Metoda de executie a unor tevi dreptunghiulare si patrate din table de aliaje de aluminiu,
utilizand imbinarea FSW si procesarea FSP, conform inventiei, inlatura dezavantajele mentionate
la pct. (c), prin aceea ca metoda are urmatoarele modalitati de realizare, mai avantajoase:

1. Debitarea unor fasii din table plane de aluminiu, de grosime 2 - 5 mm, avand lungimea si
latimea in functie de dimensiunile tevilor care trebuie executate.

2. Profilarea in forma de profile U, in conformitate cu figura 1 si figura 2, avand dimensiuni
corespunzatoare, prin indoirea fasiilor de table executate in etapa precedenta. indoirea se executd
pe un sablon, cu mijloace specifice unui atelier mecanic, fara a fi necesare utilaje specifice
industriei metalurgice.

3. Pozitionarea ansamblului de montaj provizoriu format din sablon si din tablele profilate in
U, pe masa unei masini specializate FSW sau pe masa unei masini de frezare. Avand in vedere
dimensiunile uzuale ale semifabricatelor actuale (table, care au lungimea maxima de 3 m,
respectiv profile sau tevi dreptunghiulare si patrate, care au lungimea de maximum & m),
dimensiunile subansamblului provizoriu pentru montaj vor fi de acest ordin de marime, in ceea ce
priveste lungimea. Pozitionarea se poate efectua prin 8 - 10 pozitionari succesive ale
subansamblului provizoriu pentru montaj, pe masa utilajului. Dar lungimea subansamblului poate fi
mai redusa, de exemplu 0,60 — 3,00 m. Latimea de gabarit a subansamblului este de maximum

100 - 120 mm, iar indltimea subansamblului este de maximum 100- 120 mm, avand in vedere

dimensiunile mentionate la inceput, pentru utilizarea metodei propuse aici. /9/\
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4. Elaborarea unui program de imbinare FSW si a unui program de procesare FSP, pentru
executarea imbinarii FSW, urmata de executarea procesarii FSP, pe lungimea permisa de cursele
de deplasare a uneltei FSW in spatiul de lucru al utilajului FSW sau al masinii de frezare. Dupa
elaborare si verificare, acest program va fi repetabil, cu conditia respectérii stricte a cotelor de
pozitionare si a dimensiunilor tablelor care se imbina, a sablonului si a pieselor de prindere (bride,
menghine, suruburi, etc.), precum si cu respectarea naturii aliajului din care sunt executate tablele.
Programul se executa in cateva faze, in functie de pozitionarile si prinderile succesive. Astfel, in
memoria automatului pentru conducerea masinii FSW trebuie sa fie memorate si disponibile mai
multe programe, pentru intreaga gama de tevi care se executa pe utilajul FSW sau pe masina de
frezat, care se utilizeaza.

5. Executia unui program de imbinare FSW automata si de procesare FSP automata,
pentru a executa o teava dreptunghiulara (sau patratd) de anumite dimensiuni, program selectionat
dintre programele elaborate, in conformitate cu cele prezentate la pct. 4, de mai sus.

Tablele de imbinat prin aceasta metoda se pozitioneaza pe sablonul sau modelul pe care
ele au fost profilate in forma de U. Acest sablon constituie dispozitivul de pozitionare. El se fixeaza
cu menghine, bride, suruburi, piulite si piese anexe pe masa de lucru a unui utilaj FSW sau a unei
masini de frezare, in functie de dimensiunile tevilor care trebuie realizate. Cel mai adecvat sablon
este chiar o teava dreptunghiulara sau patratd, fabricata din otel. Aceasta are rezistenta mecanica
si rigiditatea necesare pentru a mentine forma prevazuta, in timpul procesului de executie a tevilor
dreptunghiulare si patrate din aliaj de aluminiu.

- In functie de valorile parametrilor de imbinare FSW si de procesare FSP, precum si de
utilizarile tevilor din aliaj de aluminiu executate prin aceastd metoda, sablonul din teava de otel
poate fi extras din teava din aliaj de aluminiu executatd sau poate ramane in interior, ca miez de
rezistenta ridicata, pentru anumite aplicatii;

Se poate pune intrebarea, de ce nu se utilizeaza direct tevile dreptunghiulare sau patrate
din otel. Raspunsul este urmatorul: Tevile de aluminiu se aplica la constructii metalice usoare,
pentru rezistenta la coroziune, unde ofelul este neadecvat, din cauza raportului rezistenta/ greutate
mai redus decét la aliaje de aluminiu. De asemenea, aliajele de aluminiu au rezistenta la coroziune
corespunzatoare, spre deosebire de otel, care nu are rezistentd la coroziune, iar de aceea el
necesita acoperiri de protectie.

In cazul in care se executd tevi din aliaje de aluminiu, pe sabloane de lungime mai mare, de 4 - 6
m sau mai mult, mai sunt necesare doud suporturi laterale, situate la capetele ansamblului
preliminar format din sablon si din tablele profilate in U amplasate pe sablon.

(e) Metoda de executie a unor tevi patrate si dreptunghiulare din aliaj de aluminiu, prin
procedeul de imbinare FSW si prin procesare FSP, propusa aici, conform inventiei, este descrisa

in continuare.
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Scopul metodei propuse este de a obtine tevi patrate si dreptunghiulare, pornind de la
semifabricate din categoria table netede din aliaje de aluminiu, care sunt accesibile pe piata
materialelor pentru constructii metalice, la un pret de achizitie relativ redus. De asemenea, pretul
mai redus al metodei elaborate reflectd complexitatea mai redusd a tehnologiei care se aplica,
ceea ce nu inseamna insa ca nivelul tehnic al tehnologiei nu este ridicat. Utilajul FSW necesar
pentru metoda propusa are gradul de complexitate al unei masini de frezat, dar la nivelul tehnic
international actual al acestei categorii de utilaje, avand actionari digitale de precizie, precum si un
un automat pentru automatizare masini (MAC), pentru conducerea automata a proceselor. Acest
automat este la un nivel superior al performantelor, comparativ cu un controler logic programabil
PLC, din generatia precedenta. Aceste dotari asigura desfasurarea adecvata a proceselor FSW si
FSP, cu eforturi mecanice minimizate ale uneltei FSW in timpul proceselor, care conduc la
obtinerea de rezultate corespunzatoare ale fabricatiei.

Energia termica este dezvoltatd in timpul procesului FSW de frecarea si deformarea
metalelor de baza exercitate de umarul uneltei, precum si de pinul uneltei. in metoda propusa,
producerea energiei termice prin frecare are un randament mai mare, deoarece suportul tablelor
care se imbina este peretele tevii sablon, a carui grosime este de 1 — 3 mm, pentru dimensiunile
de 10 — 100 mm ale laturii tevilor care se obtin prin metoda propusa. Masa peretelui tevii sablon
este mult mai redusa decat masa unei table de baza de 20-25 mm a unui dispozitiv de pozitionare
pentru operatii FSW, utilizat in alte cazuri, De aceea, peretele tevii sablon acumuleaza o cantitate
de caldura mai redusa pana la atingerea temperaturii de plastifiere a metalului de baza la tevilor
din aliaj de aluminiu, amplasate deasupra. De asemenea, datoritd grosimii reduse a peretelui tevii
sablon, sectiunea prin care se transmite céldura din zona de operare a uneltei FSW, spre zonele
alaturate, este mai redusa, astfel incat caldura se acumuleaza in zona de actiune a uneltei FSW,
ceea ce favorizeaza ridicarea rapida a temperaturii pana la temperatura de plastifiere. in schimb, la
tehnologia de extrudare, efortul mecanic contribuie in masura mai redusa la plastifierea metalului,
iar temperatura de plastifiere se obtine prin metode de incalzire exterioare, suplimentare. Tn acest
mod, se apreciaza ca randamentul total al procesului mecano-termic complex al procedeului FSW
aplicat prin metoda propuséa aici este superior randamentului procesului de extrudare. Se pot
efectua anumite calcule energetice in acesat sens, dar pentru concizia exprimarii, se mentine
rationamentul logic.

Metoda propusd se aplica in cateva etape, in functie de lungimea tevii care trebuie
executata si de modalitatile de fixare cu bride si menghine a tablelor, pentru a se evita deformarile
si deplasarile tablelor. Fiecare etapa corespunde la o o pozitionare si o prindere pe masa de lucru
a unui utilaj FSW sau de frezat. in fiecare etapa se executa cel putin un rand de imbinare FSW.
Daca prinderile cu bride si menghine nu permit executia unui singur rand FSW, se executa cateva

randuri pentru fiecare pozitionare a subansamlului preliminar de table profilate in U amplasate de

sablon. Gaura finala a fiecarui rand FSW se corecteaza prin una sau doua treceri FSP, prin care
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Se impune corelarea comenzilor pentru actuatoarele echipamentului de procesare prin
frecare, in cadrul programelor de imbinare FSW automata, astfel incat sa se obtina randamentul
maxim al procesului tehnologic, prin reducerea intervalelor pentru fazele intermediare ale
procesului, in care are loc disiparea energiei dezvoltate prin procesul de frecare in masa pieselor
de sudat, fara ca aceasta energie sa fie folosita in mod util pentru plastifierea materialelor de baza.

in legatura directd cu aceasta precizare, se recomanda ca tablele de imbinat FSW si de
procesat prin FSP, amplasate pe sablon, sa fie izolate termic fatd de masa masinii FSW, prin
introducerea unor placi din materiale izolatoare termic, pentru a nu exista pierderi de energie
termica pentru incalzirea mesei utilajului FSW, nici prin radiatie si convectie in mediul ambiant.

Forta de apasare pe verticala trebuie sa aiba o valoare corespunzétoare pentru a realiza
temperatura necesara prin procesul de frecare, dar fara a produce patrunderea prea adanca a
uneltei de frecare in metalele de baza, ceea ce provoaca reducerea inutila si nedoritd a grosimii
metalelor de baza; in cazul in care patrunderea este excesivd, imbinarea realizata prin procedeul
FSW prezinta imperfectiunea de lipséd de material, care trebuie evitatd. in acest scop, trebuie
reduse denivelarile, revenirile elastice si efectul de bombare a suprafetei metalelor de baza in
timpul proceselor FSW si FSP pentru executia de tevi patrate si dreptunghiulare prin metoda
propusa acum. Pentru reducerea denivelarilor mentionate, se aplicd menghine sau bride pentru
apasarea verticalé constanta, astfel incat umarul si pinul uneltei sa participe numai la procesul de
imbinare propriu-zis, fara a efectua nivelarea nedoritd a suprafetei metalului de baza, prin
adancimea de patrundere variabila in metalul de baza a umarului uneltei.

In scopul evitarii aparitiei imperfectiunilor de lipsa de consolidare, de tipurile cavitate, canal
sau tunel, care afecteazad negativ caracteristicile imbinarilor FSW, trebuie aplicate forte laterale
orizontale, perpendiculare pe directia de sudare FSW. Aceste forte trebuie sa produca refularea
materialului agitat, astfel incat golurile de material sd dispara prin comprimare. Foriele de
strAngere laterald se aplica prin montarea unor menghine si bride pentru strangerea pe directie
orizontald. Toate aceste menghine si bride reduc spatiul de deplasare la uneltei FSW, astfel incat
amplasarea lor este foarte dificila si solicitd multd ingeniozitate.

Corelarea comenzilor pentru fiecare fazd a procesului de prelucrare prin frecare se
realizeaza prin respectarea diagramei de timp a procesului tehnologic, transpusa in programul de
functionare automata a utilajului de prelucrare prin frecare, pentru fiecare tronson al liniei de
imbinare a tablelor profilate in U. Aceasta permite realizarea efectelor energetice necesare in
fiecare fazé elementara a procesului de frecare. In unele situatii este necesara programarea in
mod adecvat in timp a comenzilor in cadrul programului de functionare automatd, pentru
distribuirea in timp si in spatiu, intr-un anumit mod, a efectelor energetice ale procesului de sudare,

in functie de configuratia pieselor de sudat.
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Dimensiunile tevilor patrate si dreptunghiulare care se executa prin aceastd metoda depind
de dimensiunile sablonului sau modelului intrebuintat.

in conformitate cu figura 1 si figura 3.a, in cazul in care sablonul care se utilizeaza este o
teava dreptunghiulara (sau patrata) de otel cu dimensiunile exterioare ale sectiunii dreptunghiulare
A x B, dimensiunile exterioare L x H ale sectiunii tablei profilate in U din aliaj de aluminiu, care se

executa pentru acest model, se calculeaza cu relatiile urmatoare:

L/2=A/2+t+At este latimea exterioara a tevii profilate in U; (1)
H=B+2t+2At esteinaltimea exterioara a tevii profilate in U; (2)

in aceste relatii s-au utilizat urmétoarele notatii (in conformitate cu figura 1 si figura 3.a):

A=40mm este latimea tevii sablon; 3)
B =20 mm este inaltimea tevii sablon; 4)
t=2,0mm este grosimea tablei tevii profilate in U, (5)

At=0,5mm este interstitiul (jocul) dintre teava profilata in U si teava sablon; (6)

imbinarea FSW a tablelor profilate de aliaj de aluminiu se executa de preferinta pe latura
mai mare a tevii sablon, adica pe latura A.

Pentru a obtine tabla profilata in U cu dimensiunile L si H mentionate, trebuie cunoscuta
valoarea latimii desfasurate a fasiei de tabla din aliaj de aluminiu, care se indoaie pentru a forma
tabla profilata in U. intrucat indoirea se face pe linia mediand a grosimii tablei, in prima

aproximatie, lungimea desfasurata este:

L(desfasuratad) = B+ 2 (t/2 + At) + 2 [(A/2) + (¢/2 + At)] (7)

In aceasta situatie, pe raza interioara de indoire, metalul se comprima si se deformeaza, iar
pe raza exterioara de indoire, metalul se intinde si crapa. Pentru a evita acest comportament, se
introduce un adaos de pentru indoire, iar relatia de calcul pentru lungimea desfasurata devine:

L(desfasuratd) =B +t+ 2At + A+t + 2At+ 2 (m/2) R (8)

unde:
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(m/2)R este lungimea sectorului de cerc pentru indoirea tablei, in dreptul unei muchii a tevii sablon,
ca adaos pentru o indoire;
R este raza de racordare pentru indoirea tablei de aluminiu;

Valoarea razei de racordare R trebuie stabilitd cu mare precizie, in asa fel incat indoirea sa
solicite mai putin materialul tablei.

Astfel, raza de racordare R se poate calcula cu relatia:

R=t2+AR (9)

in aceasta relatie, AR reprezintd un adaos care tine cont ca, in conditii reale, sectorul de

indoire al tablei exterioare nu se aseaza perfect pe sablon.
Adaosul AR este estimat, pe baza experimental3, la valoarea urmatoare:
AR=1,0mm (10)

inlocuind relatia 9 in relatia 8, se obtine urmatoarea formuld de calcul pentru latimea

desfasurata a fasiei pentru executia tablei profilate in U:
L(desfasuratd) = A + t + 2At + B + t + 2At + 2(11/2) (/2 + AR) (11)

Dupa efectuarea calculelor, se obtine forma finala pentru formula de calcul a lungimii

desfasurate, bazata pe experimente:
L(desfasuratd) =A+B +2t+4 At+ 1 (V2 + AR) (12)

Daca finlocuim valorile numerice in conformitate cu figura 1 si figura 3.a, se obtine

urmatoarea valoare pentru latimea desfasurata a fasiei pentru executia tablei profilate in U:
L(desfasuratd) =40 + 20 + 2*2 +4*0,5 + 1w * (2/2 + 1) (13)
L(desfasurata) = 72,28 mm (14)

In cazul in care Iatimea desfasuratd are valoarea prea mica, sau daca indoirea nu este

efectuata corect, intre cele doua table profilate in U ramane un interstitiu, care duce la formarea

unor imperfectiuni de consolidare (cavitate, canal sau tunel), dar si la defecte, care trebuie evitate.
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) Metoda de executie a unor tevi dreptunghiulare sau patrate din table de aliaj de aluminiu,
prin imbinare FSW si procesare FSP, conform inventiei, prezintd urmatoarele avantaje:

- Metoda propusa realizeaza tevi dreptunghiulare si patrate, prin utilizarea unor
semifabricate sub forma de table netede, relativ usor accesibile si la un pret relativ redus, pe piata
materialelor metalice pentru constructii usoare.

- Metoda propusa realizeaza tevi dreptunghiulare si patrate, utilizand o solutie tehnica mai
accesibila din punct de vedere tehnologic, anume prin utilizarea procesului de imbinare FSW si de
procesare FSP, care sunt mai accesibile si care necesita echipamente relativ mai putin complexe
si costisitoare, comparativ cu procedeul tehnologic de extrudare, utilizat in prezent la fabricarea
unor profile din aliaje de aluminiu, inclusiv tevi patrate si dreptunghiulare, destinate pentru
constructii metalice usoare.

- Mecanismele de prindere si de ajustare a pozitiei tablelor de metal de bazé de la metoda
propusa au o anumitd dimensionare si precizie de executie, care asigura precizia dimensionala a
executiei tevilor patrate si dreptunghiulare, fara a recurge la costuri sulplimentare ridicate.

- Sistemele de reglare ale echipamentror FSW realizeaza mentinerea pozitiei uneltei FSW
fata de tablele de metal de baza cu precizie de 10 microni fatd de valoarea prescrisa. Vitezele de
deplasare X-Y-Z sunt mentinute la valorile prescrise cu precizia de 10 microni/secunda.
Mentinerea turatiei fata de valoarea prescrisa se realizeaza cu precizia de 1,0 rot/min. Fortele
aplicate pe directiile X-Y-Z sunt mentinute cu precizia de ordinul 10 N, fata de valoarea prescrisa.
in aceasta situatie, precizia de executie a imbinarilor FSW, respectiv a tevilor dreptunghiulare si
patrate executate prin metoda propusa, prin procedeul FSW, este de ordinul de marime 0,030-
0,040 mm, estimata prin cumularea efectelor pe cele patru grade de libertate ale unui utilaj FSW
de nivel tehnic mediu din generatia actuald. Acest nivel de precizie este adecvat pentru nivelul
tolerantelor de fabricatie pentru clasa de executie mijlocie sau chiar ridicata. Desigur ca nivelul de
executie nu depinde numai de aceste caracteristici.

- Prin metoda propusa se evitd solutiile tehnologice dificile, specifice tehnologiei de
extrudare si costurile aferente;

- Dispozitivul de imbinare FSW si de proceare FSP este simplu, intrucét el consta din
sablonul pentru profilarea si mentinerea formei de profil U al tablelor care se imbina, la care se
adauga cateva bride, menghine, suruburi, piulite si accesorii, care sunt necesare din punct de
vedere tehnologic pentru precizia ceruta. Dispozitivul nu necesita operatiuni de intretinere. Acest
dispozitiv are un cost redus, estimat la cateva sute de Euro, intrucat el are in componenta doar
cateva materiale, la care sunt efectuate cateva prelucrari;

- Metoda abordata produce jocuri reduse in mecanismele actionarilor utilajelor pentru FSW

si FSP, evaluate la 0,2 — 0,3 mm la muchia de atac a umarului uneltei FSW,
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- Consumul de unelte FSW este redus, deoarece uneltele functioneaza in aliaje de
aluminiu, care au rezistenta la rupere si duritatea de valori mai reduse, in stare plastifiata,
comparativ cu alte materiale;

- Consumul de energie electricd al motoarelor actionarilor pentru deplasarile X-Y-Z si
pentru rotirea uneltei este mai redus decét la extrudare, unde eforturile mecanice sunt foarte
ridicate;

- Metoda asigura controlul asupra formei, dimensiunilor, aspectului, caracteristicilor
mecanice si proprietatilor fizico-chimice ale metalului pieselor la care se executd operatiuni de
imbinare si procesare prin frecare cu element activ rotitor;

- In functie de valorile parametrilor de imbinare FSW si de procesare FSP, sablonul din
teava de otel poate fi extras din teava din aliaj de aluminiu executaté sau poate ramane in interior,
ca miez de rezistenta ridicata;

- Deformatia pieselor de metal de baza la care se aplicd metoda propusé este mai redus3,
deoarece regimul termic este controlat, la aplicarea procedeelor FSW si FSP.

(9) Se da, in continuare, un exemplu de realizare a inventiei, in legatura si cu figura 1, figura
2, figura 3.a si figura 3.b.

Figura 1 prezinta principiul metodei de executie a unor tevi dreptunghiulare si patrate din aliaje de
aluminiu, prin procedeele FSW si FSP, precum si dispozitivul de pozitionare.

Figura 2 prezintd un exemplu de teava profilatd in prealabil prin indoire in U, pentru metoda de
executare a tevilor dreptunghiulare si patrate, prin procedeele FSW si FSP.

Figura 3.a prezinta detaliat pozitionarea uneltei FSW, in raport cu tevile de imbinat si de procesat.
Figura 3.b prezintad un detaliu privind adancimea de patrundere a umarului uneltei in metalul de

baza, ca parametru la procedeele FSW si FSP, pentru metoda propusa.

(h) Metoda de executie a unor tevi dreptunghiulare si patrate din aliaje de aluminiu, prin
procedeul de imbinare FSW si de procesare FSP, conform inventiei, prin referire la figura 1, consta
in utilizarea unui sablon 1, pe care se amplaseaza o tabla 2 din aliaj de aluminiu, precum si o tabla
3 din aliaj de aluminiu, iar tablele 2 si 3 au fost in prealabil indoite in forma de profil U (figura 2) pe
sablonul 1, de o parte si de alta a acestuia, iar ambele table sunt fixate prin strangere pe sablonul
1 cu niste bride 4, niste menghine 5 si niste suruburi 6, iar tablele 2 si 3 sunt metale de baza (MB)
de imbinat prin FSW (si de procesat prin FSP), pozitionate pe masa unei masini FSW 7,

astfel incat, conform inventiei, o unealtd FSW 8 este pozitionatd pe cele doua table 2 si 3, in
contact cu acestea (figura 3.a), pinul uneltei 8 fiind introdus complet in cele doua table pe linia de

contact dintre acestea, iar umarul uneltei 8 fiind introdus in cele doua table pe o adancime de
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patrundere h = 0,2 - 0,3 mm (figura 3.b), astfel incat unealta 8 se roteste cu o turatie n = 600 —
3500 rot/min si se deplaseaza pe directia X cu o viteza v(x) = 1-10 mm/s (pana la max. 33 mm/s),
astfel incat, conform inventiei, adancimea de patrundere h, turatia n si viteza de deplasare v(x)
sunt parametrii principali ai unui proces de imbinare FSW, urmat de un proces FSP (pentru
perfectionarea structurii imbinarii sau pentru corectarea unor eventuale imperfectiuni),

astfel incat, conform inventiei, unealta 8 parcurge complet traseul pe linia de imbinare dintre
tablele 2 si 3,

iar apoi se efectueaza o noua pozitionare a tablelor pe masa masinii FSW 7, pentru un nou traseu
(aferent unui nou tronson al liniei de imbinare, intrucét linia de imbinare poate fi intrerupta de bride
sau menghine, respectiv linia de imbinare poate depasi lungimea mesei masinii FSW), dupa care
unealta 8 parcurge complet noul traseu, iar apoi pozitionarea si parcurgerea fiecarui traseu de
imbinare se repetd pana cand linia de imbinare este parcursad complet,

astfel incat, conform inventiei, s-a executat o imbinare completa a tablelor 2 si 3 pe o parte a
sablonului 1,

iar apoi, ansamblul provizoriu constituit din sablonul 1, impreuna cu tablele 2 si 3 este rasturnat cu
180° fatéd de masa utilajului FSW 7, pentru a fi accesat pe partea opusa de catre unealta 8, dupa
care se reia pe aceasta parte toata seria de prinderi ale ansamblului provizoriu si de parcurgeri ale
traseelor de imbinare,

astfel incat, conform inventiei, parcurgerea tuturor traseelor de imbinare si intermediare se
efectueaza prin programe automate elaborate in prealabil pentru fiecare traseu aferent fiecarei
pozitionari, fiecare program fiind elaborat in acest scop prin software-ul de utilizare al masinii FSW,
astfel incat, conform inventiei, dupa parcurgerea tuturor traseelor de imbinat, pe ambele parti, s-a
executat o teava dreptunghiulara sau patrata din tablele 2 si 3 de aliaj de aluminiu, prin procedeul
FSW (si procedeul FSP), conform metodei de executie a unor tevi dreptunghiulare si patrate din
table de aliaj de aluminiu, prin procedeele FSW si FSP.

0] Inventia poate fi aplicata industrial pe masini specializate pentru imbinare FSW si pentru
procesare FSP, in scopul executarii unor tevi dreptunghiulare sau patrate din aliaje de aluminiu, ca
solutie tehnicd mai eficientd, alternativa la fabricatia acestor tevi prin tehnologia de extrudare,
tehnologia de laminare sau alte tehnologii de sudare.

Pregétirea adecvata a pieselor de imbinat prin FSW si de procesat prin FSP, mecanizarea
si automatizarea permit repetabilitatea executiei si indeplinirea cerintelor tehnice de calitate.

Aplicatiile tintd constau in amenajari, constructii usoare si structuri sudate solicitate la
coroziune in atmosfera. Domeniile vizate ale aplicatiilor sunt: constructii, electrotehnica, industria
prelucratoare, material rulant si industria de automobile.

Procedeul FSW si procedeul FSP sunt ecologice, deoarece ele nu utilizeaza substante

toxice si nu produc deseuri sau substante nocive.
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Metoda de executie a unor tevi dreptunghiulare si patrate
din aliaje de aluminiu, prin procedeul de sudare prin frecare
cu element activ rotitor (FSW)

Revendicari

1. Metoda de executie a unor tevi dreptunghiulare si patrate din aliaje de aluminiu,
prin procedeul de imbinare FSW si de procesare FSP, conform inventiei, caracterizata prin
aceea ca, prin referire la figura 1, ea consta in utilizarea unui sablon 1, pe care se amplaseaza o
tabla 2 din aliaj de aluminiu, precum si o tabla 3 din aliaj de aluminiu, iar tablele 2 si 3 au fost in
prealabil indoite in forma de profil U (figura 2) pe sablonul 1, de o parte si de alta a acestuia, iar
ambele table sunt fixate prin strangere pe sablonul 1 cu niste bride 4, niste menghine 5 si niste
suruburi 6, iar tablele 2 si 3 sunt metale de baza (MB) de imbinat prin FSW (si de procesat prin
FSP), pozitionate pe masa unei masini FSW 7,
astfel incat, conform inventiei, o unealtd FSW 8 este pozitionatd pe cele doua table 2 si 3, in
contact cu acestea (figura 3.a), pinul uneltei 8 fiind introdus complet in cele doua table pe linia de
contact dintre acestea, iar umarul uneltei 8 fiind introdus in cele doua tabie pe o adancime de
patrundere h = 0,2 - 0,3 mm (figura 3.b), astfel incat unealta 8 se roteste cu o turatie n = 600 —
3500 rot/min si se deplaseaza pe directia X cu o viteza v(x) = 1-10 mm/s,
astfel incat, conform inventiei, adancimea de patrundere h, turatia n si viteza de deplasare v(x)
sunt parametrii principali ai unui proces de imbinare FSW, urmat de un proces FSP (pentru
perfectionarea structurii imbinarii sau pentru corectarea unor eventuale imperfectiuni),
astfel incat, conform inventiei, unealta 8 parcurge complet traseul pe linia de imbinare dintre
tablele 2 si 3,
iar apoi se efectueaza o noua pozitionare a tablelor pe masa masinii FSW 7, pentru un nou traseu
(aferent unui nou tronson al liniei de imbinare, intrucét linia de imbinare poate fi intrerupta de bride
sau menghine, respectiv linia de imbinare poate depasi lungimea mesei masinii FSW), dupa care
unealta 8 parcurge complet noul traseu, iar apoi pozitionarea si parcurgerea fiecarui traseu de
imbinare se repeta pana cand linia de imbinare este parcursa complet,
astfel incat, conform inventiei, s-a executat o imbinare completa a tablelor 2 si 3 pe o parte a
sablonului 1,
iar apoi, ansamblul provizoriu constituit din sablonul 1, impreuna cu tablele 2 si 3 este rasturnat cu

180° fata de masa utilajului FSW 7, pentru a fi accesat pe partea opusa de catre unealta 8, dupa
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care se reia pe aceasta parte toata seria de prinderi ale ansamblului provizoriu si de parcurgeri ale
traseelor de imbinare,

astfel incat, conform inventiei, parcurgerea tuturor traseelor de imbinare si intermediare se
efectueaza prin programe automate elaborate in prealabil pentru fiecare traseu aferent fiecarei
pozitionari, fiecare program fiind elaborat in acest scop prin software-ul de utilizare al masinii FSW,
astfel incat, conform inventiei, dupa parcurgerea tuturor traseelor de imbinat, pe ambele parti, s-a
executat o teava dreptunghiulara sau patrata din tablele 2 si 3 de aliaj de aluminiu, prin procedeul
FSW (si procedeul FSP), conform metodei de executie a unor tevi dreptunghiulare si patrate din
table de aliaj de aluminiu, prin procedeele FSW si FSP.

2. Dispozitiv pentru metoda de executie a unor tevi dreptunghiulare si patrate din
aliaje de aluminiu, prin procedeul de imbinare FSW si de procesare FSP, conform inventiei,
caracterizat prin aceea ca, prin referire la figura 1, el are urmatoarele componente: un sablon 1,
pe care se amplaseaza o tabla 2 din aliaj de aluminiu, precum si o tabla 3 din aliaj de aluminiu, iar
tablele 2 si 3 au fost in prealabil indoite in forma de profil U (figura 2) pe sablonul 1, de o parte si
de alta a acestuia, iar ambele table sunt fixate prin strangere pe sablonul 1 cu niste bride 4, niste
menghine 5 si niste suruburi 6, iar tablele 2 si 3 sunt metale de baza (MB) de imbinat prin FSW (si
de procesat prin FSP), pozitionate pe masa unei masini FSW 7,
astfel incat, conform inventiei, o unealtd FSW 8 este pozitionatd pe cele doué table 2 si 3, in
contact cu acestea (figura 3.a), pinul uneltei 8 fiind introdus complet in cele doua table pe linia de
contact dintre acestea, iar umarul uneitei 8 fiind introdus in cele doua table pe o adancime de
patrundere h = 0,2 - 0,3 mm (figura 3.b), astfel incat unealta 8 se roteste cu o turatie n = 600 —

3500 rot/min si se deplaseaza pe directia X cu o viteza v(x) = 1-10 mm/s.
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Observatie. Tabla profilata in U, pentru executarea unei tevi patrate de 55 mm x 55 mar, v~
Dimensiunile initiale ale tablei 600 mm x 110 mm x 2,0 mm. Necesar de materiale: 2 bye=—, = ¢
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