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1. INTRODUCERE

Tablele subtiri sunt utilizate in diferite structuri sudate ca si table invelitoare,
la vagoane de cale feratd de marfa, dar mai ales de calatori, autobuze, troleibuze,
tramvaie, metrou etc. In marea majoritate a cazurilor se utilizeaza oteluri de uz
general: S235 J G3, S275 J2 G3 conform SR EN 10025+A1/1994, FePO3 conform
SR EN 10130/1991, respectiv S235J2W conform SR EN 10155/1995 in cazul in
care se doreste a se conferi rezistenta fatd de coroziune atmosferica.

In constructia de vagoane existi diverse imbinri pe table subtiri:

» imbindri care realizeaza scheletul peretilor laterali, frontali s1 a
acoperisurilor. In acest caz tabla subtire este indoiti la rece sub forma de profile L,
Z, sau Q. Imbinarea acestora se realizeazi cu suduri cap la cap si in colt;

» Tmbinari cap la cap care realizeaza invelisul peretilor laterali, frontali si a
acoperisurilor;

» Tmbinari 1n colt care realizeaza legatura dintre scheletul si tabla invelitoare a
subansamblelor amintite anterior.

Realizarea acestor imbinari trebuie sd indeplineasca diverse conditii
calitative, mai importante fiind:

» montarea elementelor componente sa respecte planeitatea in spatiu;

» sudarea sa fie executatd cu procedeul care introduce numar minim de
defecte;

» sudarea sa fie executata cu procedeul care introduce nivel redus de tensiuni
si deformatii;

» sudarea sa fie executata cu procedeul care realizeaza productivitate maxima,
pe cat posibil o variantd mecanizata sau automatizata de sudare;

» sa seelimine pe cat posibil operatia de polizare a suprainaltarii sudurilor.

Forma exteriora a vagoanelor de marfa dar mai ales a vagoanelor de calatori
trebuie sa indeplineasca cateva cerinte importante. La viteze mari se creaza
vartejuri puternice de aer, care produc un zgomot intens. Pentru a micsora
zgomotul este necesar ca suprafata exterioara a vehiculelor sa aiba o suprafata cat
mai apropiatd de forma teoreticd aerodinamica si sa fie cat mai neteda, reducand
astfel fortele de frecare si de franare in timpul deplasarii vehicolului cu viteze mari,
peste 160km/ora. De aceea ferestrele si usile de intrare ale vehicolului se plaseaza
in planurile suprafetelor exterioare ale vehicolului si se acopera cu table netede
piesele si dispozitivele asezate sub sasiul vagonului, prelungind astfel peretii
laterali prin carenaje sub forma de sorturi. Carenarea boghiurilor prezintd insa
dificultati, rotile sunt greu accesibile pentru supravegherea continud si ingrijirea in
exploatare, chiar daca se prevad obloane de vizitare.

Tabla invelitoare a cutiei este fixatd pe schelet prin sudare, operatie care
produce tensiuni si deformatii/ondulari de pana la 12-15mm / metru liniar.

Cauzele principale ale aparitiei deformatiilor/ondularilor la sudarea cutiei
vagoanelor sunt:

» contractiile cauzate de sudarea cap la cap a panourilor tablei invelitoare;

6




Contributii privind reducerea deformatiilor i tensiunilor la sudarea tablelor subtiri
utilizate in constructia vagoanelor

» contractiile cauzate de sudurile in colt dintre scheletul peretelui lateral si
tabla Invelitoare;

» indreptarea scheletului cutiei vagonului;

» abaterile dimensionale de debitare;

» tensiunile remanente aparute la montarea fortatdi a componentelor
scheletului;

» deformarile posibil a apare la manipularea peretelui lateral;

» contractiile cauzate de sudarea peretelui lateral schelet + tabla nvelitoare, de
sasiu.

Din cele prezentate rezultd ca, principala cauzad a deformdrii tablei
invelitoare sunt contractiile remanente datorita procesului de sudare.

La structurile sudate din table subtiri apar deformatii insemnate care
ingreuneaza executarea in continuare a operatiilor de asamblare — sudare si
micsoreaza caracteristicile de exploatare a produselor finite, mai ales aspectual dar
si din punct de vedere functional.

Spre deosebire de tablele groase, tabla subtire isi pierde stabilitatea mai
repede la si dupa sudare si iese din plan, respectiv suferd burdusiri.

Realizarea suprafetelor netede se obtine prin aplicarea unor straturi de chit,
care dupa uscare se slefuiesc. Se obtine astfel o calitate exterioara a peretelui
lateral corespunzator cerintelor. Grosimea stratului de chit aplicat in vederea
eliminarii onduldrilor este direct proportionald cu aceste deformatii. Experimental
S-a stabilit cd o grosime de pana la 0,5 mm de chit este optimd din toate punctele
de vedere. Cu cat grosimea chitului este mai mare cu atat pericolul de desprindere
de pe suprafata peretelui lateral in timpul exploatarii este mai mare, din cauza
vibratiilor.

De aici rezultd, ca dupa ce se realizeaza carcasa vagonului pentru a reduce
aceste ondulari este necesar a aplica diverse procedee tehnologice de indreptare,
de reducere a acestor ondulari.

Teza de doctorat incearca sa contribuie prin cercetdri teoretice si
experimentale la optimizarea metodelor tehnologice de reducere a acestor
deformatii/ondulari. Aceste masuri sunt orientate spre realizarea peretilor laterali a
vagoanelor de caldtori, tramvaielor, metroului, autobuzelor etc. cu o
deformatie/ondulare maxima de 0,5 mm /1 m liniar.

Teza este structurata pe 8 capitole dupa cum urmeaza:

» Capitolul 1 ,,Introducere” prezinta o scurta descriere asupra problemelor care
apar la sudarea tablelor subtiri in constructia de vagoane calatori;

» ,Procedee de sudare utilizate la sudarea tablelor subtiri” face obiectul
capitolui 2. Se stabilesc procedeele de sudare posibile a se aplica la sudarea
tablelor subtiri din componenta vagoanelor de caldtori, se stabilesc domeniile de
variatie a parametrilor de sudare si performantele fiecarui procedeu in astfel de
aplicatii;

» Capitolul 3 intitulat ,,.Deformatii si tensiuni aparute la sudarea tablelor
subtiri” sintetizeaza modelul structural de aparitie al deformatiilor si tensiunilor,
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tipurile deformatiilor si tensiunilor, efectele lor asupra structurii sudate, metode de
reducere a deformatiilor si tensiunilor. Se prezintd si un dispozitiv de sudat schelet
pe tabla, dispozitiv care ar reduce simtitor deformatiile s1 manopera atat la sudare
cat si la indreptare;

» ,Metode de indreptare a tablelor subtiri” la cald si la rece aplicabile la tablele
subtiri din componenta cutiei vagoanelor calatori sunt prezentate in capitolul 4,
capitolul ce prezinta si metoda de indreptare cu electromagnet si Incdlziri locale a
peretilor laterali deformati in urma sudatrii lor pe scheletul cutiei vagonului;

» Capitolul 5 intitulat ,,Cercetdri experimentale privind determinarea
deformatiilor tablelor subtiri” cuprinde cercetdrile experimetale privind sudarea
subansamblelor vagoanelor caldtori. Aceste incercari s-au realizat pe probe
relevante din table subtiri, de grosimea celor utilizate la fabricarea vagoanelor
calatori, Incercari care stau si la baza incercarilor din capitolul 6. Sudarea probelor
in pozitie libera s-a realizat cu procedeele: sudarea manuald cu electrozi inveliti,
sudarea MAG, sudarea MAG in curent pulsat, sudarea WIG si sudarea prin
presiune in linie. Cercetarile experimentale au permis stabilirea procedeului de
sudare optim in cazul suddrii imbinarilor scheletului peretelui lateral, al tablei
invelitoare si imbindrilor dintre peretele lateral si acoperis. De asemenea S-au
prezentat masuri de reducere a deformatiilor la sudarea peretilor vagoanelor de
calatori;

> In capitolul 6 ,,Cercetiri experimentale privind indreptarea tablelor subtiri”
cu dispozitive concepute si realizate S-au efectuat incercari experimentale privind
deformatiile si fortele aparute la imbinarea subansamblelor vagoanelor calatori. S-
au efectuat si incercdri privind indreptarea tablelor subtiri din componenta
vagoanelor calatori utilizind metoda de indeptare cu incalziri locale cu flacara.
Totodata s-a realizat vizualizarea deformatiei tablelor prin utilizarea programului
MATLAB R2007B, aceastda prezentare stand la baza compardrii modului de
deformare a tablelor cu grosimi diferite;

» Capitolul 7 ,,Optimizarea indreptarii tablelor subtiri” contine date care permit
alegerea procedeului de indreptare optim a tablelor subtiri din constructia de
vagoane. De asemenea capitolul prezintda o metodologie de calcul economic,
elaborat de autor, privind calculul costurilor indreptarii pentru diferite metode de
indreptare;

> In final capitolul 8 ,,Concluzii si contributii personale” prezinti concluziile si
contributiile personale ale autorului prezentei teze.
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2. PROCEDEE DE SUDARE UTILIZATE LA SUDAREA
TABLELOR SUBTIRI

Notiunea de table subtiri in constructia vagoanelor se refera la grosimea de
0,5-2,5mm. Principalele procedee de sudare utilizate la realizarea structurii
vagoanelor sunt:

» sudarea manuala cu electrozi inveliti;

» sudarea in mediu de gaz protector cu electrod fuzibil, MIG/MAG;
» sudarea in mediu de gaz protector cu electrod nefuzibil, WIG;

» sudarea prin presiune in linie.

2.1. Sudar ea manuala cu electrozi inveliti

Grosimea minimd care poate fi sudatd cu electrozi inveliti depinde de

experienta operatorului sudor.

In pozitie orizontald, PA conform SR ISO 6947, tablele subtiri se sudeazi
fara prelucrarea marginii tablelor. Se utilizeaza rost in I (fig.2.1.a), rost in I cu
suport de otel la radacina (fig.2.1.b), imbinare in colt (fig.2.1.c) si imbinare in colt
prin suprapunere laterala (fig.2.1.d). Formele de rosturi utilizate la sudarea
manuala cu electrozi inveliti sunt standardizate.

1o ™
o 0-2 “ 1-4 B
a. b. — — —
o Ivﬂ | | | | |
}
10-20 T
—  2-10
Cc ) d. N
(}] —— O' AN
Ol \ 4 | | h
T | | | |

Fig.2.1. Rosturi de sudare utilizate la sudarea tablelor subtiri
a. sudura cap lacapinl; b. sudura cap la cap pe suport de otel; c. Sudura in colt;
d. sudura in colt cu margini suprapuse

Ca diametru se aleg electrozi cu diametru de d.=1,6; 2; 2,5 mm pentru table
cu grosimi de s=1,0-3,0 mm. Numarul de treceri este de n=1.
Curentul de sudare pentru diametrele de 1,6-2,5 mm variaza in gama 30-

90A.

(o]
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In cazul sudarii in pozitie verticaldi PF respectiv PG sau peste cap PE,

curentul de sudare se micsoreazd cu cca. 10-25% fatd de sudarea in pozitie
orizontald PA. Tensiunea arcului variaza intre 15-20V.

2.2. Sudarea in mediu de gaz protector cu electrod fuzibil,
MIG/MAG

Un domeniu specific sudariit MIG/MAG este sudarea tablelor subtiri. Tipuri
de Tmbinari ale tablelor subtiri care se pot realiza cu procedeul MIG/MAG sunt:
imbindri cap la cap cu sau fara suport, sudate dintr-o parte sau din ambele parti,

imbindri in colt si imbinari suprapuse. Rosturile de sudare utilizate la sudarea
tablelor subtiri sunt prezentate in figura 2.2.

0-1,5

A

0-1

> 2

A\ 4
A

0-2

L|A

L
s-0,75s

>3

y
I

<4

Fig.2.2. Rosturi de sudare utilizate la sudarea tablelor subtiri
a. sudura cap lacap curostinl; b. sudurd in colt,; c. sudura in colt pe muchie;
d. sudura in colt prin suprapunere laterald, e. Sudurd in colt in T;
f. sudura prin suprapunere frontala

Grosimea tablelor este intre 0,5-3 mm, respectiv diametrul sirmei de sudare
este intre 0,6-1,0 mm. La sudarea tablelor subtiri este recomandata doar varianta de

sudare cu transferul materialului prin scurtcircuit. Metoda de sudare este sudarea
spre stanga.
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Curentul de sudare depinzand de grosimea componentei ce se sudeaza
variaza in domenii largi: de la 40-75 A pentru table de 1 mm grosime, la 80-190 A
pentru table de 3,0 mm grosime. Valori orientative ale curentului de sudare si
tensiunii arcului sunt date in tabelul 2.1.

Tabel 2.1. Curentul de sudare si tensiunea arcului functie de diametrul sarmei electrod la
sudarea MAG

ds, mm 0,6 0,8 1,0
ls, A 30-70 60-180 80-180
U, V 13-18 17-21 19-24

La sudarea in pozitiile PC, PD, PE, PF si PG valorile lui U, sunt mai mici cu
1-3V. La sudarea in amestec de gaze CO, +Ar tensiunea arcului scade cu
aproximativ 1-3V.

Viteza de sudare pentru d=0,8-1,2 mm poate varia in limitele 18-60m/h la
sudarea mecanizata sau 5-26m/h la sudarea semimecanizata.

Viteza de avans a sarmei electrod determina curentul de sudare si depinde de
diametrul sarmei electrod, variind in intervalul 1,8-18m/min.

Pozitia relativd dintre duza de contact 1, duza de gaz 2 si sdrma 3 este
prezentata in figura 2.3.

[,=50-150A

e

(=] A
—
Lo

A 4

Fig.2.3. Pozitiile relative dintre duza de contact electric, duza de gaz si
sarma electrod
1-duza de contact electric; 2-duza de gaz, 3-sdrma de sudare

Debitul de gaz D, depinde de tipul gazului de protectie utilizat, curentul de
sudare, forma Tmbindrii, etc. In general la sudarea cu arc in scurtcircuit sunt
suficiente debite de gaze de: D,~=8-10 1/min.

O varianta a procedeului MIG/MAG recomandatd la sudarea tablelor subtiri
este sudarea in curent pulsat.
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2.3. Sudarea in mediu de gaz protector cu electrod nefuzibil, WIG

Forma de rost utilizatd la sudarea tablelor subtiri, s<3mm este rost
neprelucrat in I, la Tmbindrile cap la cap, cu deschiderea rostului zero la sudarea
fara material de adaos (fig.2.4.a), respectiv deschidere de 0-0,5 mm la sudarea cu
material de adaos (fig.2.4.b).

|
T

V) 0-0,5
\%

<3

a. b.

Fig.2.4. Forme de rosturi la sudarea WIG a tablelor subtiri
a.sudura caplacapinl curost O; b.sudura cap lacapin| curost

Parametrii tehnologici recomandati la sudarea otelurilor sunt dati in
tabelul 2.2. [87].

Tabel 2.2. Parametrii de sudare orientativi pentru sudarea WIG a tablelor subtiri

S, mm de,mm dw, mm I, A D, mm Dg, I/min
1 1 1 30-60 6 6
1,5 1,5 1-1,6 50-100 8 8
2 1,5-2 1-1,6 60-100 8 8
3 2-3 1,6-2 90-150 8-10 8-10

Valorile curentilor de sudare la sudare in pozitia PC, PD, PE, conform SR
ISO 6947/1994 se vor diminua cu 10-20%.

Tipul curentului de sudare recomandat la sudarea tablelor subtiri este curent
continuu polaritate inversa.

Debitul de gaz, in I/min, se alege numeric egal cu diametrul duzei
arzatorului D. Gazul de protectie cel mai des utilizat este argonul.

Materialul de adaos, daca sudareca WIG se efectueaza cu material de adaos,
este sub forma de vergea metalica, cu compozitie chimica similara materialului de
baza, care se introduce 1n baia topita.

Tehnica operatorie la sudarea WIG cu material de adaos este sudarea spre
stanga. Varful electrodului fata de piesa este la o distanta de 3-6 mm.

O varianta a sudarii WIG aplicate in special la sudarea tablelor subtiri si la
sudarea in pozitie este sudarea WIG in curent pulsat.

Procedeul prezintd avantajul cd prin ajustarea nivelurilor parametrilor
specifici: curent de puls I, curent de baza Iy, timp de puls t, si timp de baza t, este
posibild o dozare foarte precisa a energiei introduse in zona de sudare. Topirea
materialului s1 formarea baii lichide au loc in perioada de puls, iar in perioada
timpului de baza se mentine arderea stabila a arcului electric, realizandu-se o racire
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cu solidificare partiala a baii topite. Astfel, la acelasi curent mediu de sudare,
patrunderea sudurii este mai mare la sudarea in curent pulsat, iar energia introdusa
la sudare este mai redusd, caracteristicile materialului fiind mai putin afectate prin
procesul de sudare. Totodatd tensiunile si deformatiile produse prin sudare au
valori mai mici.

Curentul de puls are valori de cca. 1,5-2 ori mai mare decat curentul utilizat
la sudarea clasica. Curentul de baza este cca. 25% din curentul de puls, timpul de
puls fiind de cca.0,02-1s.

Trebuie avut in vedere ca pistoletul de sudare sa fie deplasat in timpul de
baza si este mentinut pe loc in timpul pulsului, iar materialul de adaos se introduce
in baie n timpul pulsului de curent.

Sudarea WIG 1n curent pulsat se utilizeaza, de obicei, in varianta
mecanizata a procesului de sudare, iar operatorul sudor trebuie sa aiba nivel de
pregatire mai ridicat.

2.4. Sudar ea prin presiune in linie

La sudarea prin presiune in linie a tablelor subtiri, metoda practicata este
sudarea cap la cap cu material de adaos sub formd de platbanda (fig.2.5.).
Platbanda poate fi pe o parte sau pe ambele parti a tablelor.

Intre rolele de contact 2 si table 1 se introduce o platbandi 3 de grosime
0,2...0,5 mm si latime 4,0 mm. Tablele sunt stranse cu forta F, respectiv Fa.

Fi . 4 F2 3
F3 F3
v P/
\ 4

F>

—
— VYV
-—

F,

1

Fig. 2.5. Sudare prin presiune in linie cu platbanda
1-piese de sudat; 2-role de presare; 3-platbanda

Aceastd fortd de strangere se realizeaza prin pozitionarea tablelor pe o masa
magnetica. Curentul de sudare care trece prin rolele de contact topeste marginile
tablelor de sudat. Datorita fortei de presare Fj care se formeaza in urma dilatarii
impiedicate a componentelor se formeaza imbinarea sudata. Sub actiunea fortei F
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platbenzile se preseaza in materialul de baza, astfel imbinarea este putin mai groasa
decat tablele care se sudeaza.

Imbinarile astfel realizate au caracteristici mecanice bune. Rezistenta la
rupere a Tmbinarii depaseste pe cea a materialului de baza, doar limita la oboseala
este mai mica cu cca. 10%.

Metoda poate fi utilizata la sudarea otelurilor nealiate, slab aliate si aliate
Cr-Ni, respectiv la oteluri feritice cu crom.

Sudarea prin presiune in linie pretinde pregdtirea riguroasa a componentelor.
La montarea cap la cap a celor doud componente este necesara asigurarea unui rost
mai mic de 0,4 mm intre componente, altfel sudura este compromisa. Tablele
trebuie curdtate de unsoare, ulei, vopseaua de marcare a tablelor, stratul de oxid si
alte impuritati.

Parametrii care determind desfasurarea procesului de sudare prin presiune in
linie sunt: valoarea curentului de sudare si variatia in timp a acestuia, viteza de
sudare, forma rolelor de contact, valoarea fortei de presiune, iar in cazul sudarii in
impulsuri timpul de curent si timpul de pauza dintre impulsuri.

Este indicat ca valoarea diametrului rolelor de contact sd se aleaga
D=50...300mm, luand in considerare accesul la locul sudarii. Materiale pentru
rolele de contact pot fi: CuCrl; CuCrlZr; CuCo2,5Be; CuCo2Si. Rolele sunt
tratate termic pentru a obtine o duritate cuprinsd intre 180-230 HB.

Parametrii de sudare orientativi la sudarea prin presiune in linie pentru
oteluri nealiate si slab aliate cu curent de sudare constant si curent de sudare in
impulsuri sunt dati in tabelul 2.3. [35].

Tabel 2.3. Parametrii de sudare orientativi pentru sudarea prin presiune in linie la sudarea
otelurilor nealiate i slab aliate

Grosime | Fortd de presare F, Viteza de sudare vy, Curent de sudare, I, Timp de
tabla, kN m/min kA sudare,
S, mm | continuu cu continuu cuimpul- | continuu cu t,

- impul- - suri - impul- | perioade
min | max suri min | max min | max suri

0,25 1,5 | 1,8 - 12 6,1 - 10 8 - -

0,5 20 | 24 24 11 53 2,0 12 9 10 2
0,75 23| 29 3,2 10 4,7 2,0 13 10 12 2
1,0 2,7 | 4,0 4.0 8 3,7 1,75 14 11 14 3
1,25 3,1 | 45 4.8 7 3,1 1,75 17 12 16 4

1,5 34 | 53 50 5 2,2 1,5 17 14 17 4

2,0 40 | 6,0 6,0 3 1,5 1,5 17 15 19 6

2,5 - - 7,0 - - 1,5 - - 20 7

3,0 - - 8,0 - - 1,1 - - 22 10
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3. DEFORMATII SI TENSIUNI APARUTE LA SUDAREA
TABLELOR SUBTIRI

3.1. Deformatii
3.1.1. Modelul structural al aparitiei deformatiilor

In timpul procesului de sudare datoritd incalzirii locale sudura si materialul de
baza adiacent se dilata, iar in urma racirii acestea se contractd. Acest fenomen
conduce la producerea deformatiilor la sudare.

Producerea acestor deformatii se exemplifica la sudarea cap la cap a doua
platbenzi libere, respectiv rigidizate (fig.3.1.).

a X —— e em——_ = 44 - —— - - - —. X
b
] 1
Vo

b.

— Ab/2 || by — || Ab2
Oi Gi
C X R S N e RN L b ——t - X
»i bl LrA b2 [

Fig.3.1. Modelul de formare a deformatiilor exterioare i interioare
a. inainte de sudare; b. sudare in stare libera; c. sudarea in stare rigidizata

In figura 3.1.b. deformatia exterioard se manifesta prin contractia transversala.
Latimea piesei dupa racire este:
bf:b1+b2+r-Ab (31)
unde:
» Ab- reprezintd deformatia exterioara sau contractia transversala;
» - deschiderea rostului;
» by, by - latimea componentelor;
» oj—tensuni interne.
In acest caz deformatia specifici transversala interioara este egali cu zero.
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e,=di/dx=0, neglijand deformatia longitudinala si cea pe grosimea platbenzii, di
fiind deplasarea interioara a liniilor elementare de-a lungul axei ,,x”.
In cazul din figura 3.2.c pot si apard numai deformatii interioare, care se
exprima cu relatia (3.2.):
e =3t ab) (3.2)
dx
Marimea deformatiei interne depinde de rigiditatea benzilor, de latimea
initiala a componentelor, de deschiderea rostului de sudare si de contractia
transversala.

3.1.2. Tipuri de deformatii

Clasificarea deformatiilor cauzate de procesul de sudare este foarte dificila,
deoarece conditiile de aparitie si natura lor sunt diferite. La sudarea unor elemente
simple apar deformatii dupa mai multe directii cauzate de mai multe efecte.

Se deosebesc doua categorii mari de deformatii:

» deformatii exterioare, care se manifesta prin schimbarea formei geometrice
sau a dimensiunii structurii sudate;

» deformatii interioare, care iau nastere in unele parti elementare sau in jurul
acestora.

Figura 3.2. prezinta clasificarea deformatiilor [26].

Deformatii cauzate de procesul de
sudare

Deformatii exterioare Deformatii interioare

[ | | macroscopice mi croscopice

Elementare (in sudurd) locale totale I |
elastice plastice
Cauzate de suduri Cauzate de suduri
longitudinale transversale
I I |
Contractie longitudinala Contractie transversala Deformatie unghiulara

Fig.3.2. Tipuri de deformatii aparute la sudare
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Prin deformatia elementarda sau deformatia formei sudurii, se intelege
deformarea sudurii in toate directiile. Sunt deformatii remanente si se manifesta
prin scurtarea celor 3 dimensiuni ale sudurii. Se deosebesc:

» contractia longitudinala: Al=l;-l; (3.3)

» contractia transversala: Ab=b;-b¢ (3.4)

» deformatia unghiulard: Ap=@o; (3.5))
unde:

» li-lungimea initiala;
» | lungimea finala;
> bi- latimea initiala;
» bf- latimea finala;
» @ Unghiul dintre componente si orizontald dupa sudare;
» @j- unghiul dintre componente si orizontald inaintea sudarii.
Contractia longitudinala este scurtarea sudurii in directia axei longitudinale,
axa X.
Contractia transversala este contractia sudurii pe directia perpendiculara axei
longitudinale, axa y sau z.
Deformatia unghiulara este rotirea sudurii in jurul axei longitudinale cu un
unghi ¢. Apare mai ales la suduri nesimetrice, de ex. rost V, U, sudura in colt.

[ ) 4 | d ) ¢ '
Abs2 =
—-h-r_——lx——— l Ag
= T | l :.E | ——
it 5 | - |
y = | |
T-— 7T |- 1T -
- | e |
W g— _:i:___ “ " I $ I
b, _
a. b. C.

Fig.3.3. Deformatiile elementare ale sudurilor
a.contractia longitudinala, b.contractia transversala,; c.deformatia unghiulara la imbinari
cap la cap §i in colt

Prin deformatie locala se intelege deformarea locala a sectiunii in unele locuri
ale structurii sudate. De obicei nu influenteaza conturul constructiei sudate.
Deformatii locale pot fi cauzate atdt de suduri longitudinale cat si de suduri
transversale.

In figura 3.4. este prezentati o deformatie locald in sectiunea B, apiruti
datorita sudurii longitudinale. Talpa structurii s-a indoit intre placile de rigidizare.

H
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sectiunea A sectiunea B

Fig.3.4. Deformatia locala aparuta la sudare

Deformatiile locale pot fi ondulari de table, mal ales la sudarea tablelor
subtiri.

Prin deformatie totald se intelege acea deformare care modificd forma
geometricd sau dimensionala a structurii sudate. Exemple de astfel de deformatii
sunt prezentate in figura3.5.

I

E
|

ik

allas
I-

Fig.3.5.Exemple de deformatii totale
a. contractie longitudinala §i deformatie negativa la placa sudata dintr-o parte;
b. curbare §i scurtare datorita sudurilor transversale;
c. curbare si scurtare datorita sudurilor longitudinale si deformatie unghiulara;
d. deformatie complexa in spatiu cu ondulare , ca efect de deformatie locala.
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Prin deformatie macroscopicd se intelege deformarea marimilor
macroscopice care sunt in corelatie cu aparitia tensiunilor si pot fi elastice sau
plastice.

Prin deformatii microscopice se intelege deplasarea retelelor cristaline in
timpul efectudrii sudurilor. Sunt deformatii de ordinul micronilor. Astfel de
deformatii sunt indoirea planelor de alunecare ale cristalelor.

Deformatiile pot fi temporare (fig.3.6.), care apar in timpul incalzirii
neuniforme, deci exista in timpul procesului de sudare si remanente, care se produc
dupa racirea structurii si raman prezente si dupa racire (fig. 3.3., 3.4., 3.5.).

Fig.3.6. Deformatia unei platbenzi in timpul depunerii unui rdnd de sudura
pe muchie
p-deformatia platbenzii; c-curbura remanenta a axei neutre

Deformatiile remanente au totdeauna semn opus/negativ celor temporare
corespunzatoare/pozitiv (fig.3.6.).

Deformatiile produse la sudare depind de foarte multi factori tehnologici si
constructivi.

Din cele prezentate rezulta ca trebuie proiectatd o astfel de structura si sa se
aplice o astfel de tehnologie, incat dupa imbinare si sudare deformatiile sa fie
minime. Deoarece foarte multi factori variabili neliniari: timp, temperatura,
conductibilitate termica, variatia caracteristicilor mecanice si fizice ale materialului
cu temperatura, compozitie chimicd, tratamentul termic aplicat, etc. influenteaza
deformatiile cauzate de sudare, calculul lor teoretic este dificil, determinarea lor
facandu-se experimental. Okerblom [76] a stabilit relatii de calcul statistice care
satisfac suficient cerintele si precizia necesitatilor practice.
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3.1.2.1. Contractia longitudinala

In timpul sudarii incalzirea/ricirea neuniforma a pieselor produce deformatii
plastice. Aceste deformatii plastice se produc continuu de la temperatura baii pana
la temperaturile de 100-200°C, iar dupa racirea structurii sudate acestea vor apare
sub forma de contractie longitudinald sau transversald. Contractia longitudinala
depinde de procedeul de sudare, de modul de umplere a rostului de sudare si de
rezistenta materialului sudat. Marimea contractiei longitudinale este determinata de
tensiunile interne din piesele sudate, de grosimea si latimea componentelor, iar la
imbinadrile 1n colt depinde de sectiunea transversald a componentelor .

Valori orientative ale contractiei longitudinale sunt date in tabelul 3.1.

Tabel 3.1. Valori ortientative ale contractiei longitudinale

Sy/Ss > 150 80 50

Al, mm/m 0,1 0,3 1

unde:
» S, —sectiunea piesei;
» Sg—sectiunea sudurii.

Din cele prezentate anterior rezultd ca, n practica contractiile longitudinale
nu au o importanta deosebitd, deoarece contractia longitudinald a structurii sudate
se incadreazd in toleranta admisd. Efectul sudurilor longitudinale sunt foarte
importante la aparitia tensiunilor, cele longitudinale si la dezvoltarea deformatiilor
exterioare totale. Tensiunile interne longitudinale sunt cu atat mai mari cu cat
rigiditatea structurii impiedicd mai mult dezvoltarea deformatiilor.

Valoarea contractiei longitudinale se poate determina cu ajutorul relatiei
stetistice (3.6.):

E |
Al = 0,335.i.+A (3.6.)

c.y
unde:

» o —coeficient de dilatare termica liniara, 1/K;
» C- caldura specifica, J/g.K;

» v —densitatea materialului de baza, g/mm3 ;

» E, —energia liniara, J/cm;

> |- lungimea piesei;

> A —aria sectiunii elementului, mm~.

3.1.2.2. Contractia transversala

Contractia transversald aparuta este diferita in functie de tipul imbinarii cap
la cap sau in colt, si de gradul de libertate a pieselor. Piesele lasate liber se vor

20




Contributii privind reducerea deformatiilor si tensiunilor la sudarea tablelor subtiri utilizate in constructia
vagoanelor

deforma conform figurii 3.7. In acest caz la sudarea pieselor lungi nu se poate
vorbi despre o contractie constanta.

- e I'“‘!l o

Fig.3.7. Procesul de formare a deformatiilor la imbinari cap la cap
a. inainte de sudare; b. in timpul sudarii; c. dupa sudare; d. dupa racire; e. tendinta de
deformare datorita contractiei longitudinale

In cazul sudirii pieselor prinse provizoriu cu sudurd contractia transversala
este influentata de deformatia totala dar depinde si de prinderile provizorii aplicate
respectiv de fixarea structurii.

Contractia transversala este o consecintd a deformatiilor exterioare
temporare: indoirea, rotirea piesei in timpul aplicarii caldurii si a efectului reciproc
al contractiilor longitudinale si transversale.

Contractia transversala este scurtarea piesei perpendicular pe axa
longitudinala a sa.

Din practicd se cunoaste ca, contractia transversald la imbindri cap la cap
este de 0,6-3,3mm, depinzand de procedeul de sudare, de latimea si grosimea
sudurii, de tipul rostului.

Cele mai adecvate calcule pentru determinarea contractiei transversale iau n
considerare tehnologia de sudare. Formulele de calcul elaborate de Okerblom [68]
tine cont de parametrii de sudare, prin energia liniara introdusa.

In cazul sudurilor lungi si cu litime mare a structurii sudate/a tablelor,
contractia transversala la o trecere, conform [76], se determina cu :

s E
Ab =3,5.10 6.7' (3.7)
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unde:
» S- grosimea componentelor;
» E, - energia liniara.
In cazul in care conditiile sunt favorabile pentru aparitia contractiei
transversale, aceasta poate ajunge la :

6 E
Ab=13.10"%— (3.8))
s
In cazul sudarii in mai multe straturi, sudura se contract treptat dupa fiecare
rand depus, crescand contractia totala. In acest caz se va utiliza in calcule valoarea
medie a energiei liniare. Formula de calcul este:

E
Ab =K. ';‘ed n"? (3.9

unde :
> k =(15-20).107° pentru imbindri cap la cap;
> k =(3,5-5).10° pentru imbindri in colt;
» N - numarul de treceri.
Contractia transversala se poate determina si cu ajutorul relatiei:

a2 B (3.10.)
cy s

unde:
» o — coeficient de dilatare termica liniara, 1/K;
» C- caldura specifica, J/g.K;
> v —densitatea materialului de bazi, g/mm’;

3.1.2.3. Deformatia unghiulara

Deformatia unghiulara, din punct de vedere al cauzelor de aparitie, este un
tip al contractiei transversale. Aceasta apare din cauza incalzirii neuniforme de-a
lungul grosimii materialului, care duce la deformatii locale plastice. Deformatia
unghiulara se produce in jurul axei longitudinale.

Producerea deformatiilor unghiulare se pot impiedica doar in unele cazuri la
sudarea imbinarilor cap la cap: la sudare profil I, la imbinari simetrice, la rost X.
Marimea deformatiei unghiulare poate fi redusda intr-o oarecare masurd prin
alegerea corespunzatoare a procedeului de sudare, umplerea corespunzatoare a
rostului de sudare .

Deformatia unghiulara creste cu cresterea lungimii sudurii.
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3.1.3. Efectele deformatiilor asupra structurii sudate

Contractia longitudinala produce doua tipuri de deformatii, atat la imbinarile
cap lacap cat si la cele in colt :
» ondularea structurilor sudate, la suprafete mari de table;
» curbarea, la piese cu latime mai mica.
Ondularea tablei se datoreaza contractiei longitudinale in cazul sudarii tablei
pe doua directii (fig.3.8.).

Fig.3.8. Ondularea tablei datorita contractiei longitudinale a imbindrii cap la cap

3.2. Tensiuni

3.2.1. Modelul structural al aparitiei tensiunilor

Se considera cazul sudrii cap la cap a doua platbenzi (fig.3.1.a). In cazul in
care platbanda nu se poate dilata si contracta liber, in urma procesului de incalzire-
racire, iau nastere tensiuni interne in structura (fig.3.1.c.).

In timpul sudarii prin topire se produce o incilzire locald a materialului,
materialul de baza invecinat creand o constrangere in fata dilatarii sudurii. Ca
urmare in material se produc tensiuni interne.

Analizdnd fenomenele din figura 3.1., se constatad ca, in cazul deformatiilor
libere tensiunile interne vor fi mici. In cazul deformatiilor impiedicate deformatiile
sunt neglijabile, in schimb se introduc tensiuni mari in structura. De aceea este
important sa Se cunoascd deformatiile care vor apare, respectiv marimea, sensul §i
distributia tensiunilor la sudare.
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3.2.2. Tipuri detensiuni

Tensiunile proprii pot fi clasificate in functie de cauzele formdrii lor, de
volumul 1n care se echilibreaza si de oOrientarea lor in spatiu (fig.3.9.).

termice
in functie de cauzele initiale
care le provoaca (de montaj)
remanente

de ordinul 1
Tensiuni proprit - ——| in functie de volumul |——— .
— N . « |——| deordinul 2
in care se echilibreaza
L | deordinul 3
[ | monoaxiale
in func‘gle de quentarea biaxiale
In spatiu
——| triaxiale

Fig.3.9. Clasificarea tensiunilor

Tensiunile proprii termice se formeaza in corpuri datoritd incalzirii lor
neuniforme. Ele sunt temporare si dispar odata cu cauza care le-a provocat.

Tensiunile proprii initiale/de montaj se formeaza in constructii si in organe
de masini, la executarea de Imbinari in stare elasto-plastica. Aceste tensiuni dispar
dupa eliminarea cauzelor care le provoaca.

Tensiunile proprii remanente apar din diferite 