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Inventia se refera la un procedeu de imbinare prin lipire cu element activ rotitor a
anumitor materiale de baza metalice.

Procedeul utilizeaza frecarea metal-metal in scopul topirii metalului de adaos, pentru
lipirea moale a unor table de metal de baza, similare sau disimilare. Principiul procedeului
consta in apasarea, rotirea si deplasarea unui element activ rotitor, pe suprafata unor table
suprapuse, din metale de baza.

In prezent se cunosc in tehnica actuald unele procedee de imbinare prin lipire moale
(la temperatura de 230...350°C) a materialelor metalice, utilizand aliaje de adaos: lipire cu
ciocan de lipit avand incalzire cu combustibili fosili, sau avand incalzire electrica; lipire cu
pistolul de lipit cu Incalzire electrica; lipire cu pistolul de lipit cu termostat; lipire Tn baia de
aliaj cu val; lipire cu flacara de gaz combustibil; lipire in cuptor cu vid; lipire in cuptor cu
atmosfera controlatd; lipire Tn baie de aliaj cu procesare ultrasonica; lipire cu laser etc.

In procesele de lipire nu trebuie atinsd o temperatura foarte ridicatd a metalelor de
baza, ci numai temperatura de topire a metalului de adaos. In cazul temperaturii prea mari
exista chiar riscul volatilizarii anumitor componente ale aliajului de adaos, ceea ce duce la
neconformitati in privinta indeplinirii cerintelor tehnice ale imbinarii. Pentru anumite aplicatii
de lipire a unor piese de dimensiuni relativ mari nu este necesara concentrarea energiei, Ci
este mai adecvata distribuirea energiei pe 0 anumita zona, unde se amplaseaza metalul de
adaos, si unde trebuie realizatd imbinarea. In acest caz este importanté realizarea unei
anumite valori a densitatii de energie pe suprafata.

Utilizarea unei surse concentrate de energie sau a unei surse de temperatura prea
ridicata conduce la cresterea temperaturii metalului de baza si la anumite variatii rapide de
temperatura in timpul procesului de lipire, ceea ce are drept consecinta producerea unor
modificari structurale ale metalului de baza, modificari care nu se afla complet sub controlul
executantului imbinarii. De asemenea, cantitatea de caldura acumulata in metalul de baza
provoaca deformatii ale metalului de baza, iar acestea cauzeaza probleme tehnologice
dificile, ntrucat este necesara indreptarea tablelor sau a pieselor de metal de baza, ceea ce
necesita utilaje si dispozitive speciale, precum si timp de lucru suplimentar, care contribuie
la cresterea costului lucrarii de imbinare.

Procedeele cu energie ridicata (flacara, arc electric etc.) au dezavantajul ca nu permit
un control suficient asupra desfasurarii procesului de sudare, si pot produce la supraincalziri
locale, cu volatilizarea unor componente, formarea de constituenti fragili ca urmare a
variatiilor rapide de temperatura, tensiuni interne si deformatii ale metalelor de baza.

Din documentul EP 2689882 A2 este cunoscut un procedeu de imbinare a doua sau
mai multe materiale similare sau disimilare, prin utilizarea unei imbinari de sudare prin
frecare Tn puncte (friction spot welding), cu material de adaos consumabil, avand
caracteristici superioare, cuprinzand etapele:

a) crearea unei cavitati in centrul suprafetei de sudat suprapuse, a unui prim material
si a unui al doilea material, prin indepartarea unei portiuni de geometrie predefinita din
acesta, cel putin la unul dintre materiale, pentru a forma o zona de Tmbinare;

b) adaugarea fie a unui material de armatura, fie a unui element de aliere sau a unei
combinatii a celor doua, n cavitatea creata in zona de imbinare;

¢) penetrarea unui material de umplutura cilindrica, conica, cu o geometrie
asemanatoare cu cea a cavitatii mentionate in regiunea de imbinare, prin rotirea materialului
de umplutura cilindrica sau conica in combinatie cu forta de compresiune;

d) interblocarea materialului de umplutura cilindrica-conica, devenita tronconica, cu
cel putin unul dintre primul si cel de-al doilea material, care poate fi sudabil cu materialul de
umplutura pentru a forma o legatura inter-material3;
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e) sudarea primului material cu al doilea material, prin umplerea cavitatii formate n
zona de imbinare cu materialul de umplutura cilindrica-conica devenita tronconica;

f) generarea unei structuri de compozitie la interfata de sudura, cu proprietatile
materialului de interfata.

De asemenea, documentul JP 2007253172 (A) prezinta un procedeu de sudare prin
frecare cu element activ rotitor (FSW-friction stir welding) a unui prim material metalic (aliaj
de aluminiu) si a unui al doilea material metalic (otel), avand punct de topire mai ridicat decat
punctul de topire al primului material metalic, si care are un strat de acoperire depus prin
placare, caracterizat prin aceea ca pe suprafata primului material metalic, in zona regiunii
de contact cu cel de-al doilea material metalic, este aplicat un stift rotitor, ce realizeaza
sudarea celor doua materiale prin introducerea si amestecarea prin frecare, si difuzarea
stratului de acoperire in fluxul din material plasticizat al celui de-al doilea material metalic,
precum si racirea zonei de jonctiune astfel formata.

Documentul US 7905383 B1 prezinta un procedeu de sudare prin frecare cu element
activ rotitor (FSW), pentru fabricarea unui material compozit cu matrice metalica, prin care
o suprafata metalica din cupru, argint sau nichel este depusa pe particule de armare (pulbere
de oxid de aluminiu sau de carbura de siliciu) prin placare neelectrica, particulele de armare,
acoperite cu metal cu o fractie de volum adecvata, fiind introduse in spatiul dintre doua placi
metalice sau doua placi compozite cu matrice metalica (MMC), care sunt imbinate prin
sudare prin frecare cu element activ rotitor (FSW), formand un metal de sudura cap la cap,
ce contine particule de armare acoperite cu metal, care formeaza un aliaj cu legatura
metalurgica cu materialele de baza.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in stabilirea unor parametri
caracteristici unui procedeu de lipire, care sa permita realizarea de Tmbinari, conform
anumitor cerinte tehnice, utilizand aliaj pentru lipire de joasa temperatura si flux decapant,
ca materiale de adaos, avand consum relativ redus de energie, si deformatii minime la table
sau piese de metal de baza cu grosimea de cativa milimetri.

Procedeul conform inventiei, de lipire prin frecare cu element activ rotitor (FSS),
rezolva aceasta problema tehnica prin aceea ca realizeaza lipirea prin frecare a unui prim
material metalic tip tabla superioara (amplasata sus), si a unui al doilea material metalic tip
tabla inferioara (amplasata jos), prin includerea intre cele doua table a unui material de
adaos (metal si flux) subtire, cu temperatura joasa de topire, si actionarea cu un element
activ rotitor pe suprafata tablei superioare, in zona de contact cu materialul de adaos si cu
cel de-al doilea material metalic tip tabla inferioara, pana la topirea metalului de adaos, si
apoi racirea zonei de jonctiune astfel formata.

Conform inventjei, elementul activ rotitor exercita o forta de apasare F = 10...20 kN,
are o turatie n = 900...1500 rot/min si se deplaseaza cu o viteza de avans
v = 50...200 mm/min, pentru o grosime a tablelor superioara si inferioara de 1..3 mm, iar
materialul de adaos are o temperatura de topire de 230°...350°C si este introdus sub forma
de banda, tabla sau folie intre cele doua table de lipit, in interiorul unui interstitiu, in
cantitatea necesara umplerii interstitiului cu materialul de adaos la topirea acestuia.

Avantajele inventiei rezulta din faptul ca procedeul de lipire prin frecare cu element
activ rotitor utilizeaza frecarea metal-metal ca sursa de caldura nepoluanta, cu efect
tehnologic corespunzator pentru distribuirea energiei termice pe zona de lucru, unde are loc
topirea metalului de adaos, curgerea acestuia in interstitiul de lipire, urmata de solidificarea
metalului de adaos si de realizarea imbinarii metalelor de baza, similare sau disimilare.
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Procedeul conform inventiei prezinta urmatoarele avantaje:

- procedeul de lipire prin frecare cu element activ rotitor (FSS) realizeaza imbinari
corespunzatoare, utilizand metal de adaos pentru lipire moale, de joasa temperatura,
230...350°C, amplasat intr-o zona din interstitiul de imbinare, prin aportul de energie termica
al fenomenului de frecare metal-metal, ca sursa de energie adecvata cerintelor tehnice ale
unui procedeu de lipire cu aliaje avand temperatura de topire relativ joasa;

- procedeul realizeaza imbinari corespunzatoare, prin lipire cu metal de adaos, fara
supraincalzirea pieselor de imbinat din metale de baza si a metalului de adaos, ceea ce ar
putea reduce nivelul de calitate al imbinarii, dar si randamentul energetic al procedeului de
lipire;

- controlul asupra formei, dimensiunilor, aspectului, caracteristicilor tehnice si
proprietatilorimbinarii prin lipire este asigurat prin: parametrii procedeului tehnologic de lipire
prin frecare (forfa de apasare, turatia si viteza de deplasare ale elementului activ rotitor),
forma si dimensiunile pieselor sau tablelor de imbinat; forma si dimensiunile dispozitivului
de fixare a pieselor de imbinat; conceptia, forma, dimensiunile si caracteristicile tehnice ale
echipamentului de imbinare prin frecare, precum si ceilalii factori secundari sau
nenominalizati care intervin in procesul de lipire prin frecare.

Prin combinarea adecvata a tuturor acestor parametri sifactori se pot obtine rezultate
corespunzatoare ale procedeului de lipire prin frecare cu element activ rotitor, respectiv,
imbinari corespunzatoare;

- deformatia pieselor de metal de baza care se imbina prin procedeul de lipire prin
frecare este neglijabila, deoarece energia termica este distribuita Tn mod adecvat pentru
topire, fara concentrare excesiva; pe langa aceasta, dispozitivul de fixare a tablelor sau
pieselor de imbinat impiedica deformarea acestora;

- se pot executa corectii individuale ale fiecarui parametru, cu ponderea sa specifica
asupra efectelor cumulative ale procedeului.

De asemenea, procedeul este ecologic, intrucat el nu utilizeaza si nu produce
substante toxice, nici gaze cu efect de sera, in masura in care materialele de adaos sunt
ecologice.

Inventia este prezentata pe larg in continuare, in legatura si cu figura ce prezinta
principiul procedeului de lipire prin frecare cu element activ rotitor.

Lipirea prin frecare cu element activ rotitor (autorii propun denumirea in limba
engleza: ,friction stir soldering", prescurtat FSS) este caracterizata in primul rand prin
distribuirea energiei termice dezvoltate de procesul de frecare metal-metal pe 0 anumita
suprafata, in jurul locului de actionare a elementului activ rotitor, in functie de parametrii
procesului, prin care are loc topirea metalului de adaos si curgerea acestuia intre tablele de
imbinat, urmate de solidificarea metalului de adaos pe masura ce elementul activ rotitor se
indeparteaza de zona mentionata, care se raceste, realizand o imbinare prin lipire moale,
fara topirea metalelor de baza, sub efectul unui gradient de temperatura intre zona supusa
frecarii si zona adiacenta. In acest mod imbinarile pot fi executate practic la o temperatura
joasa, cu incalzire redusa a pieselor de metal de baza, in raport cu toata masa acestora, fapt
care permite ca deformatiile sa fie minime. Lipirea prin frecare cu element activ rotitor (FSS)
are un randament energetic relativ ridicat, deoarece caldura dezvoltata prin frecare este
localizata Tn zona n care are loc frecarea, iar o parte din fluxul termic poate fi trecuta prin
metalul de adaos, Tnainte de a trece spre zonele adiacente ale metalelor de baza si ale
dispozitivului de fixare, unde se produce disiparea caldurii, cealalta parte din caldura produsa
fiind disipata direct in mediul ambiant, de la elementul activ rotitor. Comparativ cu alte
procedee, in cazul procedeului FSS este utilizata direct o sursa de caldura, fara a fi necesare
transformari din alte forme de energie, ce reduc randamentul total.
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Lipirea necesita incalzirea metalului de baza la o temperatura inferioara temperaturii
de topire a acestuia, dar suficienta pentru topirea metalului de adaos si curgerea acestuia
in interstitiul de imbinare, unde se produce solidificarea metalului de adaos, si se realizeaza
imbinarea. Procedeul de frecare propus pentru realizarea lipirii indeplineste aceste cerinte.

Avand in vedere aspectele prezentate mai sus, procesul de frecare, controlat prin
anumiti parametri, se dovedeste a fi 0 sursa de energie adecvata, avand valoarea necesara
a densitatii de energie pe suprafata, care asigura o distribuire corespunzatoare a energiei
termice in zona Tmbinarii prin lipire de joasa temperatura.

Energia liniara caracteristica a procedeului este relativ ridicata, in domeniul
1,6...4,8 kd/mm, la o putere instalata mai redusa a echipamentului de imbinare prin frecare,
comparativ cu alte procedee, pentru aplicatii similare. Aceasta permite un efect termic
adecvat si un randament energetic corespunzator, pentru executarea unorimbinari prin lipire
ale unor piese din anumite materiale (otel, cupru, aluminiu, alama si alte aliaje etc.), avand
grosimea (s1 si s2) de 1,0...3,5 mm, respectiv, avand un interstitiu de imbinare de minimum
0 =0,05...0,15 mm (ca forma de pregatire a imbinarii), care permite patrunderea prin efect
de capilaritate a metalului de adaos topit, in scopul executarii imbinarii prin lipire cu metal
de adaos.

Procedeul de lipire prin frecare cu element activ rotitor prezinta un aport direct de
energie termica, cu distribuire spatiala adecvata, conform cerintelor specifice ale unui proces
de lipire, in scopul topirii si curgerii metalului de adaos in interstitiul imbinarii, pentru
realizarea imbinarii. Procedeul de lipire descris nu produce temperatura mai ridicata decat
temperatura de topire a metalului de adaos, ceea ce ar cauza pierderi de energie si ar
reduce randamentul energetic al procedeului.

Prin conceperea si executia adecvata a elementului activ rotitor (scula specifica a
procedeului), respectiv, a dispozitivului de fixare a pieselor de imbinat pe masa de lucru a
echipamentului de frecare, precum si prin configuratia corespunzatoare a pieselor de
imbinat, se poate asigura un traseu favorabil al fluxului de energie termica, astfel incat
acesta sa treaca prin metalul de adaos care trebuie topit, in scopul executarii unei lipituri
corespunzatoare pe toata sectiunea transversala a interstitiului sau rostului pregatit pentru
imbinare, iar pierderile de energie prin disipare in mediul ambiant sa fie reduse.

Procedeul de lipire prin frecare cu element activ rotitor (FSS), conform inventjei, se
realizeaza cu ajutorul unui element activ rotitor 1, care exercita o forta de apasare (2) F de
10-20 kN, are o turatie (3) n = 900...1500 rot/min si se deplaseaza cu viteza de avans (4)
v, =50...200 mm/min, astfel incat forta de apasare, turatia si viteza de avans sunt parametrii
tehnologici ai procedeului de lipire, care produc un fenomen de frecare metal-metal, ca sursa
locala de caldura 5 pe o tabla superioara 6 din metal de baza, de grosime 1,0...3,0 mm,
suprapusa peste o tabla inferioara 7 din metal de baza, de grosime 1,0...3,0 mm, metalele
de baza mentionate putand fi similare sau disimilare, intre cele doua table fiind amplasata
0 banda, tabla sau folie de material de adaos 8 (metal si flux) de joasa temperatura de topire,
230...350°C, in interiorul unui interstitiu 9, astfel incat metalul de adaos se topeste sub
efectul fluxului termic (10) @, produs de sursa locala de caldura 5, realizata de fenomenul
de frecare, iar apoi metalul de adaos topit curge si patrunde prin efect de capilaritate pe
toata sectiunea interstitiului 9, dupa care are loc solidificarea metalului de adaos si realizarea
imbinarii prin lipire 11, pe masura ce sursa de caldura 5, constituita de fenomenul de frecare
locala, se indeparteaza de zona considerata. Astfel, procesul de lipire continua in zona
urmatoare, pe directia vitezei de avans, in asa fel incat in final se realizeaza o imbinare prin
lipire, avand caracteristici mecanice corespunzatoare, fara defecte din categoriile: lipsa de
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topire, lipsa de umectare, lipsa de material, sufluri, retasuri, fisuri, incluziuni etc., respectiv,
fara deformatii ale pieselor de metal de baza, ceea ce este posibil datorita distributiei
adecvate a fluxului termic produs de fenomenul de frecare, distributie datorata solutiei de
concepere si executie a elementului activ rotitor 1 (scula specifica a procedeului), a
dispozitivului de fixare 12 a tablelor de metale de baza, precum si a pieselor din tablele 6,
7 de Tmbinat.

Inventia poate fi aplicata industrial la lipirea prin frecare cu element activ rotitor,
oferind o varianta tehnologica pentru realizarea imbinarilor prin lipire cu aliaj de joasa
temperatura de topire (230...350°C), permitand imbunatatirea din punct de vedere calitativ
a Tmbinarilor, in anumite aplicatii, in functie de forma si dimensiunile pieselor de imbinat si
ale ansamblului care se executa. Stabilirea experimentala a valorilor optime ale parametrilor
procedeului de lipire prin frecare este o faza a elaborarii tehnologiei de fabricatie in functie
de tipul si grosimea materialelor de baza, de tipul si forma de utilizare a materialului de
adaos (metal si flux), precum si de celelalte cerinte ale documentatiei tehnice.

Aplicatiile posibile sunt mai ales in domeniile industriei electrotehnice si industriei
electronice, la executia unor piese de contact, elemente de asamblare, carcase, ecrane etc.,
confectionate din table de cupru, otel, aluminiu, alama si alte aliaje, avand grosimea de
1,0...3,0 mm, respectiv, lungimea si latimea minima de aproximativ 10...50 mm. Valorile
maxime ale lungimii si [atimii sunt limitate numai de dispozitivul de fixare necesar. Procedeul
se preteaza la mecanizare si automatizare, pe un echipament specializat.

Sunt posibile si anumite aplicatii la executia unor elemente de instalatii de incalzire,
de apa, de gaz, sanitare, frigorifice sau de climatizare, precum si la fabricarea unor obiecte
decorative si ornamentale.
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Revendicare

Procedeu de lipire prin frecare cu element activ rotitor (FSS), ce realizeaza lipirea prin
frecare a unui prim material metalic tip tabla superioara (6), si a unui al doilea material
metalic tip tabla inferioara (7), prin includerea intre cele doua table (6, 7) a unui material de
adaos (8) tip metal si flux subtire, cu temperatura joasa de topire, si actionarea cu un
element activ rotitor (1) pe suprafata tablei superioare (6), in zona de contact cu materialul
de adaos (8) si cu cel de-al doilea material metalic tip tabla inferioara (7), pana la topirea
materialului de adaos (8), si apoi racirea zonei de jonctiune astfel formata, caracterizat prin
aceea ca elementul activ rotitor (1) exercita o forta de apasare F = 10...20 kN, are o turatie
n = 900...1500 rot/min, si se deplaseaza cu o viteza de avans v = 50...200 mm/min, pentru
0 grosime a tablelor superioara (6) si inferioara (7) de 1,0..3,0 mm, iar materialul de adaos
(8) are o temperatura de topire de 230°...350°C, si este introdus sub forma de banda, tabla
sau folie intre cele doua table (6 si 7) de lipit, in interiorul unui interstitiu (9), in cantitatea
necesara umplerii interstitiului (9) cu materialul de adaos (8) la topirea acestuia, urmata de
realizarea imbinarii prin lipire (11).
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