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Introducer*

Dezvoltarea industriali din perioada actuali ridici 
ceriate din ce in ce mai ridiente sudurii. Apar materiale noi, 
se dezvolti materiale compuse din natale pi mase plastica, stieli 
sau ceramico, se elaboreazi oteluri de mare rezistenti ( 1000 - 
5000 Se marette ponderea sudurii in domeniul tecnologie«

Procedeele de sudare conventionale nu mai pot rezolva 
pertinent toste problemel* de sudare« Bete necesarà, de aceea, 
atit perfectionarea procedeelor de sudare conventionale, cit pi 
dezvoltarea unor noi procedee de sudare«

Sudarea cu arcui electric este, astisi, in toste ta
rile, procedeul de sudare cu cel mai mare volum de aplicare« 
Ridicarea eficientei acestui procedeu devine, astfel, un dezide
rat major In dezvoltarea sudurii. Lucràrile de dezvoltare in acest 
domeniu urmiresc stipinirea comportirii arcului electric, reali- 
zarea unor procese definite de comandai pi regiare a arcului, re- 
nuntarea la transferal metalurgic intimplator la sudare, stipini
rea mecanismelor de topire pi transfer a piciturii prin spatiul 
arcului electric etc«

In priaul pian al lucririlor de dezvoltare a procedeu- 
lui de sudare cu arc electric sti, in ultimi! ani, folosirea cim- 
purilor magnetico suplimentare, precun pi a impulsurilor de cu- 
rent, respeetiv a combinatici dintre eie«

Pe de alti parte, prin utilizarla influente! cimpuri- 
lor magnetica asupra arcului electric se dezvolti noi procedee de 
sudare ca, de exemplu, sudarea cu are rotitor, sudarea circumfe- 
rentiali, sudarea cu electrod bandi de litime mare.

Lucrarea de fati reprezinti o sintezi a studiilor 
fAcute de autor in domeniul sudàri! cu are rotitor.

Rxperimentirile din cadrai Inerirli au fost efactuate 
la Institutul de suduri pi ineereAri de materiale (15IH) Timipoara, 
institut in care autorul ipi desfipoarà activitatea de peste 8 ani«
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La elaborare« lucririi automi e-a bucurat de grija 
fi sprijinul condueerii ISIS care i-a creat condirli esodante 
pentru formare« «a profesionali §1 desfifurarea aetivititii de 
cereetare«

Automi dorerie si esprime recunoftinta sa conducàto- 
rului ftiintific» prof«Traian Salagean» membm corespondent al 
Academiei BSR» caruia ii datoreaza formarea aa ca cercetàtor in 
doaeniul sudurii« Pe tot pareuraul activitatii sale» automi 
a^a bucurat de grija fi indruaarea permanenti din partea condu- 
càtorului s&u ftiin£ific.

Automi Ifi esprimi» de asemenea gratitudine« sa fati 
de dr«log.Clara Boarni pentru sprijinul continuu» prieteneec» 
pe care i 1-a dat in intreaga sa activitate in doaeniul sudurii» 
precun fi pentru climatul favorabil creat in laboratorul pe care 
il conduce fi din care automi are plàcerea si faci parte«
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ü Influent« cimpurilor magnetice asupra arcului 
electric la sudare

1.1. Arcui electric

Arcui electric este o deecircare electrics stabili 
între doi electrozi la densitati nari de curent, in mediu gazos. 
Arcui electric la sudare nu se deosebepte, principiai, de descir- 
cirile electrice in gaze, avînd însi, comparâtir eu descircàrile 
luminiscente, o cèdere de tensiune catodici mai mici §i o tempe-' 
raturé a catodului mai mare /!/• Conform conditülor energetice 
ale fenotnenelor din spatiul arcului, acesta prezinti trei zone 
distincte §i anime : zona catodici, colonna arcului §i zona ano
dici, figura 1.1.

Flxura 1.1.

Zona catodici, plasati in vecinitatea nenijlociti a 
catodului, are o 1ungine relativ redusi, avind ordinili de mirine 
egal cu dnuaul über nijlociu al electronilor ( IO"4 - io*6 cn). 
Repartisarea eurentului pe suprafata catodului nu este uniformi, 
eurentul concentrindu-se pe o suprafati redusi, nuotiti pata cato
dici. Ciderea de tensiune in zona catodici este de eoa 10 - 20 V, 
iar densitatea de curent in pcta catodici poate avea valori de 
peste IO6 A/cm^.
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Coloana areului este reglunea in care au loe ionizári 
excitAri 9! recombinAri. Ea fumizeaz! ioni pozitivi zone! cato» 
dice* ace?tía neutralizind sarcina spattala din fata catodulul. 
Tenaiunea se repartlzeaz! relatlv uniform pe coloan!* putindu-ee 
def lai o resistant! electric! a acestela. Curentul in coloana 
areului eate purtat* practic in excluslvitate (99%)» de elec* 
tremí* ccntributia ionilor pozitivi fllnd* datorit! oasel mat 
marl ?i a drumulul liber redua* neglijabil! /3/.

Zona anodic! este domeniul din fata anodului* avind 
dimensluni de acelapl ordln de máxime cu zona catódica« Extaten
ta el se explica prin reducerea ¿radului de ionizare fatá de va- 
loarse din coloan!* datorltá temperaturil mal reduse a anodului. 
Cáderea de tensiune anodic! este inferioará celel catodlce §1 
are valor! de cea 1 - 12 T. Densltáfile de curent in pata anodi* 
c! variaz! in domeniul 10* * 10^ A/cn2 /4/ •

Coloana areului este un conductor electric (gazos)* 
care poate fi afectat de forte mecanice* electromagnetice* 
termodinamice. Supus actiunll unul cimp magnetic* arcul va fi 
defleetat sub actiunea forte! electromagnetice create.

▲supra une! sareini electrice in mipcare cu vite* 
za v* aflat! intr-un cimp magnetic de inductie B va actiona o 
fort! electromagnetic! P» avind expresia :

F - 1 [i X B1 (1.1)

Porta P este perpendicular! atit pe directla vltezei 
aarclnll electrice* cit ?i pe directia cimpului magnetic.

▲supra unul conductor electric maslv de lungime di * 
parcura de curentul I ?i aflat in cimpul magnetic de inductie B* 
se exercltá forta electromagnetic! P :

P - I Ldl x B] (1.2)
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1.2. Influente oimpului magnetic asupra areului 
electric

Doplasarea ufoarft a unui aro electric inir-un oimp 
magnetic oste, de mulià vreme» obieoiul unor aplicatii in 
oloctroiehnioà. Inoà de la sfirfiiul secolului ireout» s-a uti
lizai dof1exla areului electric ou un oimp magnetic pentru in- 
treruperea ouren|llor electric! de mare intens!tate /5/. Prin 
m&rirea lungimi! areului cu un oimp magnetic ae asigurà o stin
gere rapidi a sa. Pentru siabllizarea functionàrii l&mpilor de 
iluminat ou aro s-au utilizai magneti permanenti /6/.

In oeea ce privofte arcui eleotrio la sudare* 
Benardos fi Zorenor au studiai deja posibilitatea influentàrli 
stabilit&tii arderli aroului folosind oimpuri magnetico exto
rio are.

Interactiunea dintre cureniul de sudare fi cimpul mag
netic proprlu al aroului oroazd un fenomen neplàcut» cunoscut 
sub denumirea do suflaj magnetic /4/•

Prin suprapunorea unor oimpuri magnetioe extorioare 
de diforite forme asupra aroului elooirio so pot obline ofeoie 
beneficialo la sudare» ca de pildà, crefterea puteri! de iopire» 
roalizaroa unui transfer do material cu pieftiuri fine /7/.

Din punotul do vedere al orieni&rii oimpurilor magne
tico oxierioaro ce se aplioft asupra aroului de sudare» se in t li
nose urmdioarele oazuri /8/ t

- oimp magnetic longitudinal (fa|A de axa aroului 
elooirio)»

- oimp magnetio transversal (perpendicular po diroc- 
tia do sudare fi pe axa aroului)»

- oimp magnetio paralol (ou diroctia do sudare).
So utilizeasd oimpuri magnetioe constante sau varia

bile. So pot utiliza oimpuri magnetico sub formd do impulsurl» 
putindù-ee definì un prooodeu do sudare ou impulsurl magnetico» 
asomAndtor ou procedetti do sudare ou impulsurl eloctrloe /9/.
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In present* se utilizeazá ac^iunea unor cimpuri mag
netice exterioare asupra procedeelor de sudare manuali cu elec- 
trozi, /IO/, /7/, sudare in medi! de gaze protectoare, /ll/, /12/ 
/13/, sudare sub flux /14/, sudare in baie de zgurà A5/» sudare 
cu plasmi /I6/.

In figura 1*2 se sintetizeazi influenza cimpurilor 
magnetice exterioare asupra forme! cusaturii la sudarea cu are 
electrie /17/.
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Figura 1.2.

Dacá un arc electric care arde intre doi electrozi 
tubular! coaxial! este supus actiuni! unui cimp magnetic radial, 
el va descrie o migeare de rotarle pe suprafafa electrozilor 
/IB/• Aceasti rotarle a arcului poate fi folositá pentru incál- 
zirea pieselor pentru sudare, creindu-se astfel un procedeu de 
sudare cu are rotitor /19/>

Polosind ac$tunea unor cimpuri magnetice exterioare 
s-au desroltat gi alte procedee de sudare ea, de exemplu, suda- 
rea cu Centura magnetici,/20/, sudarea circumferen^ialá,/21/ 
sau sudarea cu electrozi special! /17/.
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1.3. Miscarea unui arc electric intr-un ciao magnetic

In ultimi! ani s-au efectuat studi! sistemaiice asupra 
comportirii arcelor electrice in ciapuri magnetice exterioare. 
Majoritatea studiilor a-au ficut in urmitoarele conditi! : 

electrozii au suprafete piane» paraieie sau sferice concen
trice*

b. cimpul magnetic are directie transversals (fata de axa arcului) 
c. migcarea coloanei arcului §i a petelor anodica si catodica 

poate avea loc simultan la viteze mari. Datorità vitezelor de 
deplasare ridieate nu se produce o topire a suprafetelcr elec- 
trozilor.

Studiai comportirii unui arc electric intr-un cimp 
magnetic este mult mai dificil decit studiul migcarii unui con
ductor electric masiv. In multe aituatii insi, se aproximeaza 
conportarea unui arc electric cu aceea a unui conductor masiv. 
Aceastà ipotezà este motivati de faptul cà resistente principali 
opusi deplasirii arcului este de naturi aerodinamici. Coloana 
arcului se afli la temperatura ridicati* iar intrueit viscozi- 
tatea unui gaz creste proportional cu ridicina patrati a tempe
ra turi! sale absolute* este posibil ca o coloana caldi si se 
deplaseze printr-un gaz rece firi si-gi piarda legiturile /22/.

1.3.1. Miacarea retrogradi a arcului
Complexitatea deflexiei unui arc electric intr-un 

cimp magnetic este ilustrati de faptul ci sensul de deflexie al 
arcului nu este* totdeauna* cel rezultat din expresia forte! 
electromagnetics* reietta (1.2). In anumite conditi!• arcui elec
tric se poate deplasa in sens opus* acest fenomen fiind cunoscut 
sub numele de migeare retrogradi* /23/* /24/* /25/.

Migcarea retrogradi se produce* in generai* la pre
si uni scizute* curenti mici gi distante reduse intre electrozi. 
Ea poate avea loc* insi* in aer gl la presiune atmosferici* la 
curanti sub 5A* cimpuri magnetica peste 0*3 T gl distante intra
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electros! sub 2 an« La prestimi sub 1 torr se poate produce o 
migcare retrogradi la cureati pini la 800 A. Cu electros! daga* 
za ti in prealabil »»a realizat o migcare retrogradi in aediu de 
argon* la un curent de 200 A gi prestimi pini la 200 torr /26/.

In present* nu existà o explicatie certa pentru apa
rt tia migeirii retrograde. Toate experimenterile facute au arà- 
tat* ci in orice conditi!» colonna arcului aste defiectati in 
cimp magnetic in sensul dat de reietta (1.2). Porta care produce 
aigearea retrogradi actioneazi ninnai asupra catodului /21/.

Cele nai suite teorii asupra migeirii retrograde o 
leagi de fenomenele din zona catodici gi de procesul de esiste 
care la rindul siu nu este cunoscut couplet. Bete posibil ca un 
cimp electric intens si se produci intre etraturile semiconduc- 
toare gi isolante de pe catod* datoriti sorcini! create de ioni! 
positivi. Electron!! esigi de catod vor fi accelerati in zona 
catodici de ciapul sareini! spettale de ioni positivi. Se poate 
considera ci ioni! positivi sint limitati de un tub care este 
deformat sub actiunea cinpului magnetic exterior* figura 1.3 /25/.

Figura 1.3.

Dupi esista din catod* electron!! vor fi accelerati 
in sene retrograd* datoriti actiunii tubului de ioni defornat. 
La presiune atmosferici* eleetroni! vor suferi un munir ridicat 
de ciocniri elastica gi* ca urmare* igi vor pierde componente
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retrogradi a mipcárii dupà parcurgerea unei distante scurte in 
zona catodului. In continuare, deplasarea va avea loe confora 
relatiet (1*2)• Dacá presiunea este scizuta, electronii sufera 
un nuair scizut de ciocniri pi, de aeeea, 19i pàstreaza aipcarea 
retrogradi pini la iepirea din zona catodici«

In felul acesta, caracterul aigcirii electronilor in 
zona catodici depinde de presiunea gazului in care are loe des
cáre area» Aceasti dependenti este prezentati, principiai» in 
figura 1«4 /25/« Prin ereeterea preaiunii gazului arcui trece

Figura 1.4.

de la aipcarea retrogradi, printr-o faza de iaobilitate, la 
aipcarea directi (confora retatisi 1.2). Presiunea la care are 
loc reversarea aipcirii arcului este dependenti de tipul gazu* 
lui, curentul electric pi inteneitatea ciapului magnetic. Apa, 
de exeaplu, presiunea de reversare la un are de 5 A pi un clap 
magnetic 0,010 I este pentru oxigen, azot pi argon de, respec- 
tiv 20, 65 pi 110 torr, /4/•

La presiuni superioare presiunii de reversare, vi- 
teza de avans a arcului este aproximativ invera proporzionali 
cu ràdacina patrati a densititit gazului. 0 reiatie de aceasti 
forai indici faptul ci aipcarea arcului este comandata, in cea 
aai aare parte, de Tortele aerodinaaice ee acttoneszi asupra 
coloanei arcului /26/.
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In conditine in care are loc mipearea retrogradi, 
controiati in parte de atarea suprafetei eatodulul, influença 
rezistenÇei aerodinamiae este neesentiali, Experimentárlle au 
confirmât faptul ci la vítese de vînt de pina la 30 m/s, vitesa 
de deplaaare a zone! catodice nu variasi fati de situatia depla- 
sàrii areului într-o regione farà eurent! de aer /27/-

In general, presiunea de reversare are valor! apro
píate de presiunea atmosferici. In felul acesta, presiunea at
mosferici reprezinti o delimitare între doua regiuni, una in 
care are loc mipearea retrogradi, comandati prin fenomenele din 
zona catodici pi alta caracterlzati de mipearea areului datorlti 
fortelor electromagnético ce actioneazà asupra coloanei /4/,

Din scesati causi este esplicatoli faptul ci, la pre- 
slune atmosferici, mipearea arcului prezInti influente mixte de 
catod pi de colossi, 0 serie de experimentiri au confirmât cà 
atît mipearea de avana, cìt pi mipearea retrogradi pot fi coman
date prin influente eatodulul :

Ineerciri fàcute cu arce amorsate între electrozi 
de cupru placati la o distanti de 3 mm unul fati de celàlalt, 
la eurent! de ordinili sutelor de amper!, au aràtat ci în eazul 
catozilor cu suprafati lustruità viteza arcului este de cea 
100 ori mai mare deeìt cea eorespunzitoare eatodulul cu supra
fati metà, Viteza arcului depinde, totodati, de materialul ca- 
todului, De pildi, la un curent de 200 A, reportul vitezelor 
eorespunzitoare unor electrozi din otel moale, respectiv de 
graflt, pentru care emisla este de tip termoelectronle, poste 
fi de 300:1, /26/,

Experimentirlie fácute cu electrozi de cupru aco- 
periti cu un strat de oxid de diferite grosiml au aritat ci vi
teza areului depinde de grosimea stratului de oxid, Viteza ma- 
ximi a areului corespunde situatiel minimului lucrului mecanic 
de iepire al electronllor.
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Unele lucrali au aràtat cà efectul de discare retro
gradi du este o proprietate intrinseca a petei catodice, ci este 
legat, de asemenea, de o deformare a coloanei arcului. Aga, de 
exemplu, migearea arcului poste fi reversatà scàzind distanta 
dintre electrozi. Acest lucra nu peate avea efect direct asupra 
petei catodica« dimensionile zone! catodice fiind cel putir cu 
un ordin de morirne mai miei decìt distanta dintre electrozi. 
E1 poate si actioneze, in sa, asupra regiunii catodice prin defor- 
marea coloanei arcului,/24Z- Cimpul magnetic exterior deflects 
coloana arcului conform legii lui Ampère, relatia (1.2), in re
port cu zona catodica gi, de aceea, linia de curent a arcului 
este puteriic curbsti in vecinàtatea petei catodica. Deformarla 
arcului produce un cìmp magnetic proprio de mirime IZR» I fiind 
curentul arcului, iar R rasa de carburi a sa. Acest cìmp magne
tic se va opune cimpului magnetic exterior HQ, astfel ìncìt 
cimpul magnetic resultant in sona catodica va fi :

H - Ho - I/R (1.3)

Pentru un are de prestane mici, rasa R poate fi suficient de mici 
pentru ca cimpul magnetic propria (I/R) sé depigeascà cimpul 
magnetic exterior Ho, gl, astfel, cimpul magnetic resultant H va 
avea sens opus lui Hq. Rata catodici va ascolta de legea forte! 
electromagnetice gl va efectua migearea retrogradi, aparent, inai, 
ea violeazi eccasti lege in raport cu cimpul magnetic exterior.

In felul acesta, resulta cà migearea unui arc elec
tric intr-un cìmp magnetic exterior este comandata atit de efec- 
te localizate in coloana arcului, cit gl de efecte generate in 
zona catodici.

£xperimentiri relativ recente au aràtat ca, in anomite 
condirli, insi, comportarea unui arc electric in cìmp magnetic 
este determinata, prue tic in exclusivitate, de fortele aerodina
mica ce actioneaza asupra coloanei arcului, /26/. Aceste conditi!
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sint urmátoarele :
¿« are electric ce se deplaseaza cu vítese superioare 

a 50 m/s de-a lungul a doi electros! plan-paraleli apezati la o 
distant! nal mare decit 5 cm ;

b» arc electric ce se deplaseaza pe un parcurs circu
lar intre doi electros! afiati la o distanta de 1 - 2 am.

In primul caz este probabil cá pentru o lungime de 
are de 5 cm» coloana este putin afectatá de regiunile de tran- 
zitie din vecinstates electroziior« Dacá viteza de deplasare 
este suficient de mare» efectul de intirziere datorat fortelor 
aerodinamiee este preponderen! pi nu nal intervia limitari de 
vitezá legate de transferal punetelor de emisie»

In cazul arcelor ce se deplaseaza pe o traiectorie 
circulará» emisia ar putea avea loe mai upor in timpul cele! de 
a doua rotati! pi a urwátoarelor» astfel incit intirzierea da- 
tora tá transferului petelor de esiste catodicá devine nesemni- 
ficativá.

La sudare nu se folosesc» in mod usual » decit arce 
electrice de lungimi de ordinal milimetrilor ce se deplaseaza 
cu viteze sub 50 m/s. De aeeea» in cazul mipcári! liniere a ar
cuisi la sudare» efectele de eatod sint mai importante decit 
cele de coloanà. In accingi timp, la deplasarea circulará a ar- 
celor de sudare devin preponderante» apa cum s-a arátat» efec
tele de coloanà« Cu tonte acestea» in acest caz actioneazá pi 
efeete de eatod» ca de exemplu» efectul stari! suprafetei cato- 
dului asupra vitezei de deplasare a arcuisi«

Moduri de deplasare a arcuisi electric in 
cìm affine tic

Ho dui in care se face deplasarea arcului electric» 
precum pi viteza de deplasare a sa sint parametri esentigli ai 
studiului influente! cimpurilor magnetice asupra arcelor elec
trice« Datoritá eomplexitátii probleaelor respective» nici in 
aaest domentu nu existí o teorie imitará«
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Je apreciaza oà migcarea petei catodice a unni arc 
electric sub influenti magnetica poate avea loc in doua moduri : 
continua sau discontinua, /27/• Incercari facute folosiud elec
tro zi plani din otel moale agezati la o distanza de 3 mm au 
aràtat cà la curenti de 40 - 670 A gi un cimp magnetic de induc
ale 0,055 T mlgcarea petei catodice se face in mod continua, 
in timp ce la cìmpuri magnetice mai putemice ea devine discon
tinui« In domeniul allearli continue, viteza de deplasare a pe
tei catodice nu depinde de curentul arcului, dar este dependents 
de eterea suprafetei catodului. In cazul migeàrii discontinue, 
in saituri, viteza petei catodice depinde de curentul arcului« 
Acest fenomen poate fi explicat pe baza considerarli petei cato
dice ca fiind formats din mai multe zone de emisie ce se migea 
independent« Curentul in flecere zona de emisie este (2kc /e) 
T/v unde T este temperatura electronilor in zona de emisie, 
v - viteza lor ordonatS (drift), c - viteza lumini!, e - sorcina 
electroàului, iar k - constante lui Boltzmann. Considerind T « 
3000°K gl v ■ 10? cm/s rezultà un curent de cce 40 A« Dacà curen
tul arcului este mai mare decit 40 A se vor forma douà sau mai 
multe zone de emisie, astfel ìncit cregterea curentului nu va 
influenza viteza, atit timp cit petele catodice se migeà inde
pendent, /27A In cazul migcirli in saituri, viteza de deplasare 
a arcului depinde de curent, gl de materialul catodului.

1.3.3« Viteza de denlasare a arcului electric in 
el»c «agnetie

Pentru ca un are electric si execute o deplasare 
intr-un cimp magnetic, intensitatee acestui cimp trebuie si de- 
pàgeasca o valoare minimi« ¿a distante intre electrozi sub
15 ma, condìtia de migeare poate fi exprimati prin relatin /23/t

H . I . d2> C , OeAcm2 (1.4)

Constanta C are valoarea 0,5 pentru cupru §i 0,04 pentru argint«
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Incarceri fAcute cu electrozi din aluminiu alesati 
la o distante de 3 m au arátat ce la curen ti de ordinul sutelor 
de saperi» dacá cìmpul magnetic este sub 0,01 T, arcui nu execu
te nici un fel de aigeare« Aneaste afirmatie corespunde cu conc- 
tatarea ce sudares aluminiului este posibiie in spatii in care 
cimpul magnetic este sub 0,009 T, /26/.

Calculul vitezei arcului electric supus actiunii unui 
cìap magnetic este obiectul a nuaeroase luerari, /22/, /23K 
/ZI/9 /Zò/, /29/, /30/. Calcúlele s-au f&cut in ipoteza aproxi- 
merii arcului electric cu un conductor masiv, deci neglijind 
efectele de catod, prin consideraren echilibrului dintre forte 
magnetici §i forte de resistente aerodinamica.

Porta de resistente aerodinamica are expresia /22/ :

1 2
P - - R S ? (1.5.)2 a

unde v - represintà vitesa arcului, S - sectiunea transverealà CI
a sa, $ - densitatea mediului, iar R - o constante. Din echili* 
bruì fortelor, resulte vitesa arcului :

1
>/10 R

(1.6.)

d - fiind distanta dintre electrozi. Pentru aer constante 
1/V 10 R are raloarea de 0,35 * 0,50.

0 relatie asernMnetoare pentru calculul vitezei 
arcului este /29/ t

v - ♦ k2i) (1.7.)
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unde k^ 01 kg sint constante» f este densitatea gazului» iar 
r - raza arcului. In relatia (1-7) se la in considerare prin 
temenul al do Ilea de sub radical c inpul nagnetic propriu al 
arcului electric« Pentru curanti in doneniul 80 - 1800 A relatia 
(1.7) se poste simplifica :

v • ( 0»195 - 0»240 ) IO2 /S (1.8)

Din prelucrarea statistica a rezultatelor unor inves
tigati! experinentale se poste est ina o expresie pentru viteza 
nedie de deplassre s arcului» ca» de exenplu relatia» /23/ :

v - C I0*61. H0*^ dacS Hd3 > 3 0e cn3 (1.9)

unde 0 » 4,5 dacS [I]* A §i [H]* 0e.
Relatia (1.9) poate fi JustifieatS.DacS se considers 

cS un arc electric se conportS in cinp nagnetic ca un conductor 
rigid» forta notoare fiind proportionals cu produsul I.H» rezis- 
tenta opusS deplasSrii ar trebui sS fie proportionals cu v , Dc- 
oarece arcului i se extrage» cu cit viteza este nai nere» sai 
nultS energie pi» intrusit» colonna arcului veactioneazS la ra- 
cire prin contractle» este necesar ca dianetrul arcului sa scadS 
cu crefterea vitezei. Ca stare viteza arcului create nai nult 
decit proportional cu produsul (I.H)®*3. Dianetrul arcuici crea
te, insS» cu curentul prin are» deci exponentul lui I din expre- 
sla vitezei trebuie sS fie nai nie decit exponentul lui H.

DacS Hd3 < 3 0e cn3 estinarea vitezei arcului poate 
fi fScutS cu relatia t

v « c1 I0»61 H1*40 d2*22 (1.10)

In relatia (1.10) intervino fi distante dintre electros!» cons-
tanta Cr avindTVXXuarea 2^3»IO"2 deci d_scnxprin& in can tine tri. 

“ TM$OASA j j ;E r'l ()t EC 4 1 l
■ ! 1 : |

v 'r ! ’ 1
—____ LiL j ! .C 1 ** J
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Pentru cazul unni are eleetrie ce se roteate intre 
doi electrozi cilindrici (coaxiali) de raze to §i R, viteza un- 
ghiularà de rotarle a arcului, stabilità in conditine èchili- 
brului din tre forta electronagneticà gl forta de rezistentà 
aerodinamicà, este datà de relatia, I3LI :

(1.11)

unde £ - reprezintà densitatea gazului in care are loc descàr- 
carea ìn are, a este o constanti, iar k are expresia :

(1.12)

Pentru cazul arcului care se rotegte pe suprafetele 
unor electrozi tubular! (coaxiali) din material magnetic, sub 
aetiunea unui ciap magnetic radial, riteza maxima de rdat^e a 
arcului poate fi estimate cu relatia /33/ :

• 100 I0’3 (HI)0’35 (1.13)

unde se exprimft in rot/min, iar Hl reprezinta tensiunea 
magnetoaotoare a bobinelor de excitatie. Asp.

Dupa cum s-a ar&tat, viteza de deplasare a arcului 
depinde de aaterialul catodului. Punetie de vitezele de deplasa
re pe care le produc, materialele de catod pot fi impartite in 
uradtoarele grupe, /23/ x

grupa 1 - argint, aur,
£• grupa 2 - cupru, alamH, otel,
£. grupa 3 - volfram, molibden, zinc, bronz, nichel, 

eobalt, staniu,
grupa 4 - aluminiu,
grupa 5 - grafit.
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▼itesele arcului scad de la grupa 1 apre grupa 5« 
Incerclri facute asupra arcelor electrice intre 

eLeetrosi coaxiali» afiato in cimp magnetic axial» au aràtat ca 
rotarla arcului depinde de polaritatea curentului /32/* Pentru 
un are eleetrio amoreat intra un eleetrod exterior din cupru 
gi un eleetrod interior din otel cartoon ì-i® putut trasa dome- 
ni! do stabilitate ale rotatisi arcului» figure 1*5 lyzl. Dupa

nau» 1.5

cm resulti din figuri domeniul de ardere stabili a arcului 
electric de polaritato inversi (cupru-anod) osto mult mai larg 
decît col corospunsltor arcului de polaritate directs* Indife- 
rent de polaritate su so poste obtins o rotarle stabili deci 
cîmpul magnetic osto mai mie docit o valoaro sau mai maro 
doc it o valoaro Hb^.* imbola valori extreme creso cu curontul 
arcului» dapinaind pi de distanza intro electros!• Dependents 
stabilititi! rotatici arcului do polaritate osto puoi in logl- 
turi cu actiunea je turi 1er de plasmi din interi orni arcului* 
S-a s tabi Ut ci jetul do plasmi catodic osto mai stabil decit 
col anodio» ceca ce poste esplica Stabilitäten mai mare corea- 
punsltoaro polaritltii inverse» /32/» /4/. In cazul in care
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electrodul interior este din material magnetic* rotirea arcului 
electric prezintl trei faze §i anww :

a. faza de accelerare*
b» faza de retire stabili*
c» faza de incetinire*
Prezzata aceator faze se explica prin modificarea

stiri! magnetice a eleetrodului interior §i* prin aceasta* pria 
schimbarea cimpului magnetic din spetiul arcului»

In conclusie* so poete afirma cl studierea miçclrü
arcului electrie in cimp nagnotic ente dificilà* modelele mate« 
■etico neputind lue in considerare influente tuturor factorilor 
caro actionoazl asupra arcului» Deplaearea arcelor electrice in 
cimp magnetic se face aub actiunea unor forte ce depind de un 
nua&r Baro de factori : curentul arcului* intensità tea cimpului 
magnetic* distante dintre electrozi* proprietltile superficiale 
ole electrozilor* tipul gi prosinone gazului*in cere ere loc 
descarceree in ere* actiunea jeturllor de vapori ce se produc 
le eotod gl anod* Tortole de rezirtont^ aerodinamica etc» In 
■ulte situetii* inai* relatiile de calcul deduce prin negligerne 
unor factori do influenti satisfac cu o aproximare suficientl»

In enee ce prlveçte influente cimpurllor magnetico
esupre arcolor electrice la sudare este mult mai ugoarl studio* 
rea migclrii circolare e arcului* docit a mi^càrii lui liniere» 
In primul caz* arcui electrie este supua intr-o misuri mai redo* 
al influente! electrozilor çi* de aceea* foiosiree notiunii de 
rezie tenti de migeare di o aproximatie mai boni»

lx£. Sudare» cu are rotltor

Una din aplient li le interesante alo influentArii
arcului electric do sudare cu un ciop magnetic o cosatitele su* 
dama cu are roti tor, /19/* /34/» /35/» Aceasta roprozintl un
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proceden de imbinare prin sudare cu arc electric prin preaiune. 
Incálzirea pieselor pentru sudare se asigura de un arc electric 
care se roteóte pe suprafetele pieselor ce se sudoasá» datorita 
unui cìmp magnetic exterior» Dupa ce incálzirea pieselor a atina 
un anumit nivel» se produce o refnlare a lor, ceea ce are ca 
umare realizares inbinárü sudate.

In felul acesta» sudarea cu are rotitor reprezintà 
o conbinatie intre procedeste de sudare cu arc electric» raspee* 
tiv do sudare prin preeiune. Din punctul de vedere al sfarei 
de aplicable» sudarea cu are rotitor este un proceden de sudare 
cu domeniu restriña de aplicare /36/.

Principiai» rotarla arcului poate fi realizatà in 
douà moduri §i anime» figura 1.6.
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a. electrozi coaxial!» arc electric axial, cimp 
magnetic redial (variante R),

b. electros! coaxial!, arc electric radial* cimp 
magnetic axial (variants A)«

In embole cazur! forte electromagnetic^ ce actionna- 
zá asupra arcului eate tangentu la periferia electrodului. La 
procederai R - arcui arde Intro píesele ce se sudeasò, in timp 
ce la procederai A so utillseasò un electrod suplimentar nefuzi-» 
bil (din o^ira som wolfram).

Procederai do sudare cu are rotitor oforò, aladar, 
poeibilitotes ree Uxòri! une! imbinári circulare, fárá a avea 
nevoie de elemente în alocare do rotatle. Prin aceasta, ecbipa- 
mentul de sudare devine ma! simplu §1 ma! robust, lar proCueti- 
vitatea sudóri! create considersbil fatò de productivitetea co- 
reepunzótoare procedeolor usuale de sudare circulará (sudare ou 
electrozi, sudare în médira de gas protector, sudare cu gaz» 
sudare prln topire intermedierò).

Diroctiile principale do aplicare alo procedeului 
de sudare cu arc rotitor slot definito de posibilitatos reali- 
zòril raraátoare lor tipuri de imbinàri sudato t

imbinare toavò-teavò ,
b. Ìmblnore t^vò-flangò , 
£• imbiaare teavò-placò.

Procederai de sudare cu aro rotitor se aplicó eau 
eate In curs de aplicare in tòri cu experlontò in domonlul suda
rli ( URSS, RDG, RIO ) in construct!! navale, industria autove- 
biculelor, construct!! industriale.
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2. Studili 1 Barometri lor procesului de sudare cu are 
rotitor

2*1* Parametri! sudàri! cu are rotitor

Pentiti optimizarea regimurilor tetanologice de sudare 
cu are rotitor este necesarà cunoagterea influente! parametrilor 
de sudare asupra procesului de sudare* Asemanator ca la celelal- 
te procedee de sudare prin presiune, la sudarea cu are rotitor 
rezultatui sudàri! (sudare) depinde de modul de incalzile al 
pieselor (cìnpul tenie), respectiv de modul de desfàgurare al 
proeesului de deformare (refularea)* Acestea sint, la rindul 
lor, determinate de interactiunea usui numàr ridicat de parame
tri! de sudare*

Orice studiu tehnologic de sudare are ca scop defi- 
nirea unei legàturi intre parametri! de sudare, exp rimatila 
printrt-o fune ti e :

P(parametri de sudare) ■ 0 (2*1)

astfel incit un acumit obiectiv sa fie realizat ìn conditine 
cele mai avantajoase din punct de vedere tohnic sau/gi economie* 
Optimizarea tetano logici a regiinului de sudare cu are rotitor 
ponte fi flcutl, po basa unor criteri! de ealitate ale imbinàrii 
sudate ca, de exemplu, resistenza imbinàrii (esprimati prin R^) 
sau plasticitatea ei (esprimati prin unghiul de indoire «c sau 
prin inlltimea de aplatizare)* Criteri! de optimizare economici 
pot fi costui unei suduri, consumul de energie neceaar la suda
re, produetivitatea sudàri! etc*

Intra calitatea una! iabinlri sudate §1 pretul de 
cost neceaar pentru realizarea ei exietl o dependeatl» ilustra
ti principiai in figura 2*1*

Optimisarea regimurilor de sudare presupune defini- 
rea acoliti regia do sudare care conduce la oblinone unor suduri 
pertinente, adici sudari cu o ealitate suflcientl la un prot de 
cost Maia*
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fUro» 2*1«

In vederne elaborarli une! metode analitice de cal
cai a regimirilor de andare este necesard gàsirea unor ito dele 
matematica ale influente! diferltllor parametri! de sudare asu- 
pra salititi! sedurli. Intruclt modélelo respective pot fi de
finite nunai pe basa Interpretarli statistico a unor date experi
méntala» valsbilltatea modelelor ente limitati la domeniile de 
variatie ale paramstrllor» luate in considerare.

Hegimurile de sudare detenninate analitic vor fi 
utilizate» in continuare» ca punct de piecare pentru optimizares 
tetanologicé propriu-zisa. Aceasta se va faoe pe basi experlmenta- 
li» folosind o metodi de optimizare indirecta ca» de exemplu» 
metoda gradientului.

Din analiza procesului de sudare cu are rotltor 
ae pot defini uxmàtorll parametri! de sudare a
1. coren tu! de sudare» Ig»
2. tenaiunea arcalui» U_»
3. curen tul de magnetizare, IB»
4. distante intra piene (introflerul)» d» 

distanta intre bobine» D^»
b. timpul de incalzire cu are rotltor» t »
i. forte de stringere» ?6^»
8. forte de re fu lare,
9. eurontui la refulare, I?»

10. timpul de mentinere al curentulul dopi re fu laro, tB
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11. viteza da refulare, vref»
1?. forma bacurilor,
13* distanca ìntre bacurl, d^^,
14. carnetarlaticile naterialului de sudat, 
15» modul de pregàtire al pieselor pentru sudare, 
16. dimensiunile pieaelor (diametrul D, grosimea peretului £ ), 
yl. natura gazului de protocole utilisât,
1Ô. débitai gazului de protocole, dg, 
19» vitesa de rotarle a arcului, 
20« scurtarea pieaelor la sudare, a,

Avînd în vedere originea lor, parametri! de sudare 
pot fi împirCiC! in urmitoarele grupe :

a. parametri! de sudare determinaci in principal, 
de tebnologia de sudare, notaci PT-T,

b* parametri! de sudare determinaci, în principal, 
de materialui de basi ce se sudeazi, notaci PT-MB,

£• parametri! de sudare determinaci» în principal, 
de geometria pieaelor, notaci PT-G.

Üvelele parametrilor de sudare sînt condiCionate 
de caractoriaticile echipamentului de sudare foloait care inter» 
▼ine prin anumiCi factor! de influencé, notaci PT-M*

In figura 2*2 se prezinti o defalcare a parametrilor 
de sudare funcCie de origines lor, în grupele definite mai sus*

Este de nenCionat faptul ci împirCirea parametrilor 
de sudare presentati în figura 2« 2 nu este riguroasi §i univoci. 
Unii parametri de sudare pot, prin natura lor, si aparCini si
um Ita n mai multor grupe.

Procesul de sudare cu arc rotitor poate fi descompus 
în urmitoarele étape a

U fixerea (strìngerne) pieselor în bacuri, 
încilzirea pieselor prin arc rotitor, 
refularea pieselor.
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In figura 2*3. se prezintà actiunea parametrilor 

PT-T, raapectiv PT-MB aaupra celor 3 etape definite.

Figura 2a3.
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In continuare ne studiala actlunea parametrilor de 
nudare în cele 3 etape ale procesului de sudare.

parametri! etapei de prindere

Prinderea pieselor trebuie realízala astfel încît
acantea aá nu alunece ín bacuri ín timpul procesului de refala
re, dar ín acelagi timp aá nu se producá o deformare a lor. 
Totodatá, sistemú1 de prindere trebuie sá asigure §1 alimentarea 
eléctrica a circuítului de sudare.

Intrucít sudarea cu are rotitor se aplica la ímbi-
narea pieselor cu contur circular, pentru sudare se vor utiliza 
bacuri de forma prezentatá ín figura 2,4»

^gura 2.4

Din datele existente ín literatura referitoare la
sudarea cap la cap prin prealune, rezultä cä forta de strìngere 
a pieselor ín bacuri este determinata de forta de refular«, 
conforts relatlei :

'atr - ( 1.5 - 2,0 ) (2.2)

Helatía de mai sua va fi utilizata gl pentru cazul 
sudàri! cu are rotitor.
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Distanta dintre bobine, D^, influenteazi cìmpul 
magnetic din intrefier, deci, rotarla arcului; influenza ei va 
fi studiati in paragrafai 2»3»1»

Distante dintre bacuri, dbac, are la sudarea cu are 
rotitor, apre deoaebire de cazul sudàri! prin preaiune prin efect 
Joule, un efect redua» Ea eate determinata de distant» dintre 
bobine D^, precum §i de dimenaiunea bobinelor utilizate (latinisa 
bobinelor, b). Se poate foiosi relatia :

• V b * 20 “ (2.3)

2*3* paremetrli etapei de incilzire

2»3»1» ct»pul agnatic la sudarea cu arc rotitor
Solatia arcului in in t ref ism 1 dintre £evi ae face, 

a«a cua s-a aratat, sub actiunea unui clap magnetic radial» 
Inductia magnstici B caracterizeazi cimpul magnetic din intre- 
fier ei actioneazi direct aaupra vitezei de rotatie a arcului»

Pentru ca procsaul de retire aa se desfSpoare in 
mod uniform eate neceaar ca inductin magnstici aS respects ur- 
mitoarels conditii :

a» inductia radiali, B?, si fie constants pe grosi- 
mea t**ii care se sudeazi» In caz contrar, da to ri ti neomogeni- 
titii cimpului magnetic, arcul electric va fi Impina spre zona 
de dup magnetic minim, incalzind, astfel, doar o portiune a 
sectiunii pleaslor» Acest aspset darine critic in cazul pisaslor 
(tevilor) cu grosimi relatir marl (peats 4 m)«

£• inductia axial&, B^, si fis minimi, deci, cimpul 
magnetic de excitatie si fie practic radial» Components axiali 
a cimpului magnetic imp^iA^ arcului o miscaro de rotatie in Ju- 
rul axel sals, deranjind atabilitatea arderii acestuia»

In flqiym 2»5 ae prezinti modul de actiune al unui 
cimp magnetic axial asupra arcului electric»
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Figura 2.5.

Arcui electric real are o formi tronconicà* avînd 
o Udirne nal mica in zona catodici decît în zona anodica. Ca 
atare» Unii le de curent nu vor fi paralele cu axa arculul. 
De aceea* dacá arcui arde într-un cîmp magnetic axial* aceata 
va imprima areului o mipeare de rotarle în jurul axel sale.

Conditine de mai sus aint ideale* ele neputînd fi 
realízate cu un sietem de magnetizare real. Din aceætl causi 
ente neceaarl gáairea unor soluti! pentzu excitarea magneticl 
care al ae apropie cît mai malt de córlatele formulate.

In aceat acop a-au expérimentât mai multe tipuri 
de bobine de excitable* prazentate In figura 2.6. pi amane :

- doni bobina cilindrico identico»planate la o 
distanti D^ pi excitate In opozitie» aatfel ìncìt in zona 
dintre ele ad producá un clap magnetic radiai* figura 2.6.a.;

- patru aemibobine cilindrico placate doul cito 
doul In aceLap! mod ca pi bobinale do mai cue* figura 2.6.b. ।

- douà bobino atea* formate dia bobine ciUndrlce 
identico* planate la dietanta D^» figura 2.6.e ।

- o bobini stea planati conform figuri! 2.6.d.
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Figura 2*6

In continuare se studiaza cimpurile magnetice pro 
duse de cele 4 tipuri de soluti! de excitable utilizate*

2*3*l*l* Bobine cilindrice
Aneamblul celor douá bobine cilindrice este asema- 

nátor cu cazul unor bobine Helmholtz, cu deosebirea cá bobiné
is sint excítate ín opozi^ie. Cimpul magnetic produs de cele 
douá bobine» preséntate in figura 2*7* poate fi calculat pe 
baza legil Biot-Savart» /68/*

Figura 2*7* BUPT
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De-a lungul axei z cizapul magnetic va fi :

In reLa^ia (2.4) s-a considerai cà bobinala au cite 
A/ spira» o raza rQ 9! flint parcurse de curentul I* Rela^ia 

(2.4) posta fi simplificata pria utilizarne teoremei hinoma lui:

Cu aceasta rezulta :

6d*z 5d’(3r2 - 4d*2) z3
r24d•2 (r 2 ♦ df2)^
o o

(2.6)

In relatia (2.6) s*au neglijat texmenü de ¿rad
mai mare dadi 3 in zt z §i r avind valori relativ mici.

Pentru valori z gi r mici» eispul axial Hz(s»r) 
sete, /68/ :

H^fz.r) - Hs(x,o) - ^"(x.o). -- (2.7)
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Derivata a 2-a, Hg*(z,o), ae poate ob£ine din relate* (2*6) :

r 2 NI
H^(z-3) “ acr^i^

30 d«(3ro2 - 4d«2)
(2.8)

Pentru sudarea cu arc rotitor eate de interes un 
cimp magnetic axial nul la z • 0 (adicd, in dreptul arcului 
electric), iar pentru z £ 0 an cimp magnetic axial orogen* 
a di cd independent de coordonata r, Aceasta conditie se poate 
asignra, practic, printr-o alegere corespunzatoare a geometriei 
bobinei de excitatie* Daca :

3r02 - 4d«2 - 0 adica 2d« - - r0 V3 (2.9)

result! :
Hz(z,r) = H^iz.O) (2.10)

adlea ae obline un cìmf magnetic axial omogen aviad expresia :

Hs(».r) (2.11)

Inlocuind in retalia (2.11) condllia (2.9) ae obline mai 
departe :

48 U
H (z,r) - - '■ "A '- y « 49/7 ro2 (2,12]

Cimpul magnetic axial dat de relatia (2«12)
satisface condirla b (2.3el)>
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Components radiala a cimpului magnetic este legata 
de components axisla prin relamía s

(2.13)

Utilizind re1stis (2.6) gi conditis (2.9) ae obline :

(2.14)

esu» mai departe t

24 J3 HI 
r 49/7 r/ (2.15)

Agadar» componente radiali a Giannini magnetic 
depinde liniar de raz* gl ca atare condirla a un ente satisfa* 
cuti de bobinéis utilizate.

In figura 2.8 se prozinta inductia magnetica ra
diali in aer pentru bobinele cilindrica experiméntale» la o 
magnetizare de 1200» respectiv 2400 Asp» calcalata cu ajutorul 
relatiei (2.15)» la o permeabilitate magnetica o • 4 .10*?» 
respectiv inductia radiali misurata cu ajutorul unui tesLa
me tru cu sondi Hall.

In cazul sudàrii materialelor feromagnetice cìmpul 
magnetic din ìntrefier va fi influente! substantial de presenta 
scosterà. Determinares analitici a cìnpului magnetic in acest 
cas esto dificili. De acees» studiul cimpului magnetic in 
Ìntrefier me va face mimai pe cale experimental!.
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Figura 2.8»

Pentru cazul sudàri! unor $evi din otel carbon OLT35 
cu diaaetrul D « 34 ma 9! grosinea peretului J » 3 ■» s-au ridi
ca t curbele de magnetizare ale bobinelor cilindrico.

M&suratorile s-au fàcut pentru douà valori ale intre
fi erului pi anume d ■ 3»5 om (valoarea ainimà permisi de spatiul 
cerut pentru introducerea sonde! Hall) 9! d « 15 ma (conform va- 
lorilor introf ierului magnetic maxim ce se produce la sudare pe 
misura deplasirii isoterme! punctului Curie» vezi paragrafai 3.2) 
respectiv pentru doui valori ale distante! dintre bobine 9! 
anume « 40 ma 9! « 140 ma , corespunzàtoare conditici (2.9)

In figura 2.9 se prezinti curbele de aagnetizare 
B ■ f(IB) pentru cazurile experiaentale tratate. Masuritorile 
s-au efectuat in dreptul rasoi exterioare a tevii» (yàO)» in 
dreptul ‘rasoi interioare (y«3 ■■)» respectiv in dreptul aeai- 
grosiaii £evii (y» 1,5 aa).

Pentru a aprecia aodul in care se modifica inductia 
radiali pe sectiunoa tevii s-au ridicat dopendentele Br- f(r), 
presentate in figura 2.10.
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figura 2.9.

Din figura 2<10 se observe cà inducala radiala va- 
riazà semnificativ pe grosimea |evii< Cimpul magnetic pe exte» 
riorul gròsimii ¿evii are valori de pina la 6 orimai mari decit 
cimpul magnetic corespunzàtor interiorului ^evii.

▲precierea modului in care mariaile d §i D4 influen- 
teazà valoarea cimpului magnetic si neomogenitatea acestuia pe 
grosimea ^evii s-a facut cu ajutorul curbelor presentate in 
figura 2,11»

Figura 2.10. [■nrrnu witeW ,

* c-a
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Figura 2.11.

OdatA cu crepterea intrefierului d dlferenta dintre 
ciapul caguetic pe exteriorul, respectiv pe interiorul perete* 
lui tevii seade• atit prln miegorarea ciapului aagnetic exte* 
rior, cit 91 prln nárirea ciapului magnetic interior. Cu cre§- 
terea distante! D,q, ciapul naguatle scade atit pe exte* 
riorul, eit §i pe interiorul tevii» dar acaderea relativa a 
ciapului in interior este aai oare.

Din aceste observatii rezultá uruAtoarele concluzii : 
bobinéis cilindrice nu asigura un cimp radial 

cvasiconstant pe grosiaea tevü* cazul naterialelor fero * 
magnetice dlferenta dintre ciapul nagnetic pe exteriorul tevii 
pi ciapul maguetic pe interiorul ei poate fi de ordinul a 6 
orí ciapul din interior, 

pentru a ulepora neuniformitatea ciapului mague* 
tic pe grosiaea t^vü este indicatá utilizares unor distante 
intre bobine D. stabilite in conditille Helaholtz,

£• modificares intrefierului aagnetic in tiapul sudA* 
rii (v.3.2) conduce le o aieporare a neuniforaitátti ciapului 
aagnetic, deci are un efect favorabil asupra procesului de ro* 
tatie al arcului.
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Se aproeiaaò cò la tari cu parati subtiri, aviad 
acelagi ordia da aàriae eu diaensiunile potei da ardere a 
arcului aloetrie, eoa 1-4 sa, pot fi utilizate bobinale ci
lindrica« La grosiai aai aari Insò, datorit& neoaogenit¿|ii 
ciapului aagnetic se produca o lapingore a arcului spre inte- 
riorul tovii, ceea ce are ea uraare ìncalzirea neuniforma a 
soctiunii pieeelor.

Pentru a reduce neuniforaitatea ciapului aagnetic 
a-au experiaentat diferite posibilitóte de codificare a cia
pului aagnetic in intrefier printr-o prelucrare a aarginilor 
tevilor. In figura 2« 12 se prez in tó foraele de prelucrare 
(topiro) a aarginilor utilizate, respectiv curbele B » f(Im) 
coreepunsÓ toare •

figura 2.12.

Dupó cua resultò din figura 2.12, nioi unul din 
roaturile utilizate nu oferò o solutie eorespunzòtdare.
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Pria utilizarea rostului c se obline, totu?!, o oarecare re
ducere a neomogenitl|ii cimpului magnetic (pini la un confi
dent de neuniformitate A/Bv - M * 3/1).y«u y m

0 micporarea mai consistenti a neunifomltl|ii 
eîmpului magnetic radial se obline prin utilizarea unei sinju
re bobine cilindrico. Aceasti soluti© are însl inconvenientul 
presente! unei componente axiale a cîapului magnetic puternl- 
ee» care este foarte greu de compensât (figura 2.13).

Figura 2.13.

Pentru a apracia inducila magnetici in cazul utili- 
zirli unor materiale n©magnetice s-au ridicat curbele f(r) 
pentru cazul unor levi din aluminlu cu diametrul D » 25 mm pi 
groslmea peretului f ■ 3 mm» figura 2.14.

Dopi cum rezultl din figura 2.14 cimpul ricr eile 
are valori apropiate de cele coreapunzltoare cimpulul magnetic 
produs In aer. Heomogenltatea cimpulul Dagnetio pe grosime 
oste relativ reduci, pi oa atare, la sudarea fovllor din mate
riale nemagnetloe se vor putoa utiliza bobine cilindrico.
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Figura 2»14»

2.3,1.2. Seaibobine cilindrica

In cazul sudari! ^evilor cu o lungime mare» pentru 
extragerea piassi sudata din fessurile mapini! de sudare aste 
necessrl construirea feobinelor de magnetizare din cite douà 
seaibobine, din tre care una sa fie deplasabila. In figura 2.6.b 
se prezinti nodul de bobinare pentru cazul utilizàrii semibo- 
binelor. Cele 2 semibobine sint practic echivalente din punctul 
de vedere al cimpului magnetic produs cu o bobini cilindrici 
cu un numir de spire mai redus. Din aceasti cauzi observantile 
efectuste pentru cazul bobinalor cilindrica rimin vaiabile pi 
in cazul semibobinelor.

In figura 2.15» se prezintà curbele B^» f(r) pentru 
cazul unor semibobine cu cita 400 spire avlnd o rasi medie a 
bobinajului r =30 om.

5e observi ci alura curbelor este acaeapi ca pi 
In cazul bobinelor cilindrica•
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2.3»1»3» Bobine stea

Intrucît seaibobinele cilindrice sînt dificil de 
realizat practlc yl totodatâ preeupun un consua relativ ridicat 
de cupru, a-a atudlat oportunitatea utiliz&rii unor bobine 
atea, v»£^|iry^z¿z£« Aceatoa sînt realízate din bobine cilln- 
drice idantice, care ao pot confecticma uyor» Totodata, bobí
nele atea pot fi sectloaste, pemltînd deschiderea în voderea 
extraderii picador súdate de lungime «are.

In figura 2» 16 ae prezinté curbele f(r) pentru 
2 bobine atea construite din cite 6 bobine cilindrico a 300 
apiro» Bobindo sînt astfel conéctate incît flecare aà producá 
un cîap nagnotic radial âpre interior»

Din figura 2»16 se observá câ alura cîapului mag- 
notio este favorabilá, dar vdorile indúcele! Magnetice radiale 
aînt relativ sc&zute»

Mftriroa oîapului nagnotic radial poate fi fàcutà 
pria ridicarea nua&rului do aaperspiro de excitâtle.
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figura 2.16.

2«3»1«4» Bobiné ateaa magnetizare radiali

In tóate cazurile de mai sua magnetizares tevilor 
s-a ficut in lungul axei lor, caracteristicile magnetice ale 
materlalului de baztt influenciad setnnificativ procesul de mag- 
netizare« Se poate aprecia cà in cazul materialelor fero - 
magnetice cìmpul magnetic in intrefier este determinai* in 
primul rind* de materialul ce se introduce in spa^iul dintre 
bobine gi mai putta de forma bobine!•

Pentru a reduce intensitatea aceatui fenoman ar fi 
avantajoasá o magnetizare transveraalà a tevilor, 0 aseaenea 
magnetizare poate fi realizaté cu o bobiné stea plasaté con» 
form figuri! 2»6,d.

Sub acCiunea cìmpuLl magnetic de exeitafie* in ma» 
terialul tevii, in vecinétatea arcului electric* se va produce 
un oimp magnetic de intenaitate s

- H
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unde roprozintà intensitatea cîmpului nagnetie exterior* 
iar H - intensitatea cîmpului nagnetie denagnetisant* In aer 
( fdrâ présenta fcevilor fero-nagnetiee )* cînpul nagnetie in 
sona întrefierului este practie onogen ; datorità grosinii re- 
duse a diforen^ele dintre cînpul nagnetie pe exteriorul
respectiv interiorul tevil putînd fi neglijate. In presents 
natorialului fero-magnetie însd» cînpul nagnetie din intrefier 
devine puternic neomogen. Xeonogenitatea cîmpului este eu atît 
nai sied» eu cît cînpul nagnetie denagnetisant are valori nai 
ridicate. Cînpul nagnetie denagnetisant este dat de expresia :

H SUM

unde X reprezintd factorul de denagnetizare» iar M este Magne
tizares nonentand« Factorul de denagnetizare depinde» în primul 
rînd» de geometria pieeelor.

Intrucìt factorul de demagnetizare la o magnetizare 
transversald a ievilor are valori nult mai nari deeìt ineazul 
magnetizarii ^evilor in seusui 1ungimii lor» rezultà cà neomo- 
genitatea cìmpului in intrefier va fi mai redusà in cazul 
magnetizdrii transvereale» deci folosind o bobina stea piagata 
confo» figuri!

In figure 2«17 se prezintà variarla inauc^iei magne
tico Badiale pe grosinea ^evii pentru cazul magnetizarii pe 
gròaine» cu ajutorul unei bobine stea realizatà din 10 bobine 
cilindrico a 300 spire«
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Dupa cum resulta din figura yi In acest caz se 
senmaleazà u neomogenitace a cimpuiui magnetic pe grò s ime a 
^evii, dar aceascà neomogenitaue e&te mai redola» inducala 
magnetica in dreptui muchiei interioare fimd de eoa 2 ori mai 
redusa decit inducila magnetica in dreptui mueniei exterioare. 
Jin aceasta causa, pentru sudarea ieviler ci prosimi relativ 
uari (peste 4 mm) se recomanda utilizarea magnetisarii pe ¿51'0 

cime confort soluiiei de mai sus.

In continuare, experimentàrile de sudare s-au 
realizat, pentru cazurile cind au se Sficificà altfel, folosind 
sistemul de magnetizare creat de 2 bobine cilindrice a 300 
spire.

j.3.2. Jaructeristica volL-u.gjerÌQd a arsu-u.i

Cumonterea caracteristinii volt-esperie^ a arcului 
rotitor (adle-i 1ep?rd'V'V. i rd - I J o te ùtili 2nt-v;cÌl cu 
caracterintica exterioarM a r.ursei de c reni ' i deterrai 
'■¡a punctul de iwctionere ai* i?,rc’’lvi rocitor,

-ii.._cereu Curac ùcì'ì-C .i.'C.ùuì ¿j.eutric
aucu?; cu uj utìispozitivului oxpùriciental prezentat in 
figura 2.13, À’elosind bobinclc cilindrico de cito 3j<- spire 
pre. cntate ir per.2.3.2, respectiv $evi din cicl cu dia-
Cictru 34 exi §i gres ime a nere . ?3.;i * uip.

Figura 2.1d.
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Alimentares circuìtului de sudare s-a realizat de la 
un couvertizor de sudare manuala CS-5 avìnd característica càzà- 
toare* Cu tóate cá u til izar ea unor auree de curent cu caraota
ris tlcà rigidi ar putea fi avantajoasà datorita efectului de 
autoreglare, folosirea acestor surse la sudarea cu are rotitor 
este iapiedicatl de tensiunea de mere în gol redusl a acestor 
suree* Se apreciazà ca pentru amorsarea în conditi! bune a pro- 
eesului de nudare cu are rotitor sìnt necesare tenslunl de aere 
In gol de minim 70 V , /39A

In figura 2*19 se prezintl curbele de variati« in 
tiap a lui I pi U înregistrate cu ajutorul unui instrument 
cu spot luminos tip Visicorder* Alura eurbelor este tipici, ea 
regàslndu-se în tóate determinlrile experimentale flcute*

Figura 2*19*

Din figura 2*19 resulti urmàtoarele observatii : 
¿* in timpul incàlzirii cu aro rotitor are loc 

variatia tensiunii arcului cu pini la 10% din valoarea aedie. 
Accestì variatie a lui U se datereste aodificàri1 fortelor 
ce aetioneazà asupra arcului, ceea ce are ca efeet o deformare 
variabili in tiap a colonne1 arcului* Causale principale care
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conduc la modificarea for^elor respective sint : modificares 
mobilitAtii petei catodice gi modificares cimpului magnetic 
din intrefier pe mAsura incAlzirii tevilor*

b. imediat dupá amorsare se produce o ugoarA creg- 
tere a lui U* datoritA maririi forte! de rezlstentA aerodina- 
micA la deplassrea arcului* pe mAsura accelerArii acestula*

c. pe mAsura incalzirii capetelor tevii* mobilitatea 
petei catodice cregte gi* ca urmare* tensiunea arcului scads*

in momentul saltului de vitezA al arcului 
(v.2#3.3) resistente aerodinamicA cregte* deformarea arcului 
se mAregte* arcul tgi mAregte lungimea* deci gi tensiunea*

odatA cu topirea margin!lor tevii are loe o 
ugoarA scAdere a tensiunii datoritA decelerar!i arcului (v.2,3«3)

f. curentul de sudarevariazA simetric cu tensiunea 
arcului* astfel incit puterea arcului rAmine practic constantA 
pe intreg pareursul perioadei de incAlzire.

In figura 2.20 se prezintA característica arcului 
rotitor pentru douA valor! ale curentului de magnetizare* 
pentru un arc cu o lungime inifialA de 1*5 mm. Característica 
a foat ridicatA utilizind valor! medii ale márimilor U gi I . a w s

figura 2.20.
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Se oboe rvè c&, la sudarea eu are rotitor, caracte- 
ristica areului aste o curbà cu alura urcàtoare specified arcu- 
lui electric concentrât, ca, de pildd, pentru cazul sudàrii MIG 
sau WIG. Intrucìt rotirea areului se faee cu vitezd ridicatd 
Ìntr-un mediu gazos eu tenperatura scdzutd, se poste aprecia 
cd mediul exercitd asupra areului o actlune de conprimare, 
adicd, de concentrare.

Curentul de sudare pi tensiunea areului depind de 
intensitatea eìapului aagnetic din Ìntrefier. Pentru ferite 
puteri ale areului, la aceeapi tensiune de aere in gol a sur- 
sei de sudare, s-au ridicat depondandole Ufi » 
care sînt presentate in figura 2.21.

figura 2.21.

In figurd sint traaate eurbele de regresie liniar* 
calcúlate pe baza datelor experiméntale. Pentru a verifica 
dacá U pi I depind seanifioativ de I s-a testat, pentru 
flecare regresie detereinatá, ipotasa statisticá "panta re- 
greaiei este nulá" contra alternativo! "panta regresie! dife- 
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riti de zero". In tonte situatine* ipoteza respective a fost 
respinse« la un riso & • 5%« Deci, atit tensiunea arcului* cit 
pi eurentul de sudare depind semnificativ de intensitatea cia- 
pului magnetic fi anume* tensiunea arcului cregte liniar* iar 
eurentul de sudare scade liniar cu eurentul de magnetizare.

Afa cum s-a aràtat in par.2.3.1. pe lingà componente 
radiale* cimpul magnetic are fi o componente arialà. Aceasta 
actioneaz! asupra colossei arcului* imprimìndu-i o rotarle in 
jurul axei sale. Dacl deformarea arcului depàfefte o emaniti 
valoare limiti se produce stingerea arcului cu un zgomot carac- 
teristic.

Timpui de ardere stabili a arcului rotitor depinde 
de parametri! 0 * I * I * d. De exemplu* pentru bevile utili- 
zate la experimentlri se obtin timpi de rotarle stabili de 
ordinili 15-20 b la Ig ■ 150 A fi XB * 3 - 9 A* respectiv de 
2-3 s deci I0 crefte peste 300 A sau XB cref te peste 10 A.

Trecerea de la arderea stabili a arcului la arderea 
nestabill ceto legati de topirea capetelor pieselor. Piclturile 
de material topit slnt antrenate de arcui rotitor in sensul 
de deplasaro al acestuia. Asupra picituri! actioneaz! urmàtoa- 
rele forte* /34/ t

- Torta centrifugi*
- forte gravitational!*
- adeziunoa*
- tensiunea superficiali.
In oazul in care componente radici! a forte! resul

tante deplfefte o animiti aaloare critici* pieltura oste ex- 
pulsati sub formi de improfolri insotito de un zgomot puternie. 
Ce urmare a iaprofdrilor* lungimea arcului crefte pini la 
atingerea 1 ungimi! de stingere* cind are loc intreruperea arcu
lui.

In generai* la retires aroului cu vitezl mici* intre- 
ruperoa procesulili de rotire so face prin scurtcircuit. Indife- 
rent de parametri! utilizati eourtcirouitul se localizeazà in
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aceea?! posiate, dependentà de aensul de rotaZie al arcului.
figura 2.22.

Acest lucru se datereste modific&rii ac^iunii foraci 
gravitazionale In tinpul rotirii arcului* In zona in care arcui 
coboarà forte de gravitarle are acela?! sene cu deplasarer pi- 
càturii» ca stare» picitura ente antrenatà in aensul de rota- 
Zie. In zona in care arcui urei, forZa de gravitaZie ee opune 
deplaslrii pic&turil. In felul aceata» piciturile ee acunulea- 
zi intr-un anuait punct in care ee produce scurt circuitili.

Odati cu crefterea elnpului aagnetic in ìntrefier» 
deci cu alrirea vitezei arcului intreruperea arcului se face» 
de obice!» prin deforsarea sa peste lunginca de stingere. 
Deci» evitarca scurtcircuitelor la sudare se poate realiza 
prin ere?terea vitezei de rotaZie a arcului prin a&rirea oim- 
pului aagnetic de excltaZie,

2.3,3. Vitesa de deplasare a arcului rotitor

Vitesa de rotarle a arcului in tiapul proceaului de 
incUzire oste ©orelati cu fenomenale din arcui rotitor» ?!
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controleasit procesul de încàlzire al pieselor. De aceea» este 
utilà cunoapterea modului de variable în timp a vitezei de ro
tât le.

Pentru masurarea vitezei arcului s-au utilisât 
urmàtoarele metode :

a. plasarea une! fotodiode în vecinàtatea arcului 
(figura 2.23^a) pi înregistrarea semnalului dat de aceasta» 
pe un instrument înregistrator eu vitezà mare de înregistrare«

2.23.

b. plaaarea unei bobine de diaensiuni reduae în ve- 
clnAtatea arcului pi înregistrarea tensiunilor induse în bobinit 
la fiecare treoere a arcului prin fata bobinai» figura 2.23.b.

£. înregistrarea sgomotului produs de arcul electrio 
pe o bandit de magnetof on» transpunerea seanalului pe un instru
ment înregistrator pi nAsurarea freovente! seanalului»

filoarea rapidâ a arcului electrio»
£• oodificarea voità a lunginii arcului pe circuo- 

ferinta t*»!! prin tepiroa une! te<i» figura 2.24. înregistra
rea tenaiunii arcului pi nundrarea freeventei de variatie a 
tenaiunii.
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Figura 2*24«

Metoda a a ridicat dificulte^! datoritá faptului 
in nonentul incálzirii marginilor tevii piná la incandescente 
se produce o blocare a fotodlodei, Pentru a impiedica acest 
fenomen s-a folosit un sistem optic pentru protectarea arcului 
electric pe un ecran, fotodioda plasindu*-se pe auprafata ecra- 
nului intr-un punct care acoperá exclusiv zona arcului electric

Pimra 2.25.

BUPT



- 51 -

0 solutie ma 1 s lmp la o conci;! tuie utilizar e a unor 
fotodiodo sensibile in ultraviolet» deci care nu sesizeazà 
incllzlrea la incandescenti a pieselor. Solatia nu a putut fi 
utilizati datorità lipsei fotodiodelor respective.

Incarcerile ofestuato cu metoda nu au dat resul
tate sorespunzatoare datorità compilentiilor introduse de ne- 
cesitatea amplificarli substantiale a semnalului de valoare 
□càzutà indus de arcui rotltor. Din aceastà cauzà s-a renuntat 
la aceastl motodà.

Metoda £ este mai simpll decît celelalte douà» dar 
separarne semnalului arcului de zgomotul de fond este destul 
de dificilà.

Filmarne rapidà d oferà informati! de preeizie mare 
asupra comportàrii arcului eleetrio» dar nate legati de compii 
catti prlvlnd speratura nocoaarl» respeetiv de nocnaitatea 
preluerlrli filmelor.

Metoda £ permite mlsurarea frocventei de rotati* 
a arcului pria Snregistrare direct! cu vi tezi mare a tensiunii 
arcului. Pentru a nu conturba arderne areului nate neoesar ce 
dlfemntnle dintm mlrimea ìntrefiarului maximà pi minimi si 
fio radume. Pentru easurile experimentale accestì diforanti e 
avut valoarea de eoa 0»5 mm.

In continuare» ae precinti rezultatelor mlsurlto- 
rllor cinomatlce asupra arcului rotltor efestuate cu ajutorul 
metodolor A pi £ pi verificato pria metodo do filmare rapidi.

In figura 2.26 se indici modul de variât le *1 vi- 
tezel de rotatie pentru un are rotltor ce arde in aer intre 
2 tevl din otel OLI35» D - 34 mm pi J »3 mm» la un eurent 
de sudare de 100 - 10 A. DupI cuoi resulti din figura 2.26 
porioada de ardere a eroului poste fi ìmplrtità in 4 etapo 
pi anumo i

A* porioada initiall» in care are loc o mipeare 
aocoloretl a arcului cu o vîtes! mlativ reduci»
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figura 2.26.

b. perioada tranzitorie în care se seonaleazd un 
sait rapid al vitezei de rotatie»

c. perioada arderli stabile» caracterizatô printr-o 
rotatie a arcului eu vitezà practic constante, 

perioada finalâ în care se produce o încetinire 
a rotatici.

▲ceste etape se întîlnesc indifférant do regimai de 
sudare utilisât» extindorsa in timp a otapelor depinzìnd de 
parametri! do sudare respectivi.

Presenta fazelor montionato a-a confirmât printr-o 
strobograffiere cu vitezà mare a arcului rotitor. In figura 
2.27 se prezintò o strobogramà corespunz&toare fazei a, carac- 
terlzatà pria I ■ 100 ▲ » t » 3 s , I ■ 7 ▲ » d ■ 1»5 ma » B u
fracventa oadrelor 666 imagini/s, freeventa de rotatie a 
arcului 8 rot/e.
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J L p ra 2.27.

Pirara 2<28 prezintä trecerea de la perioada initia
ls la perioada transitorie, rarametrii caracteristici ai stro- 
ôOjjrauiei sint aceea^i ca în cazul anterior, cu exceptia tiapu- 
lui t » 7 s< Precventa de rota tie a aro ul ui este de coa 2u 1*01/ 
□ in perioada iniziala, ea crescine braso la o valoare de eco 
2J0 rot/a.

dtrobo^raua din Jirura 2,23 corespunde unui tiiup de 
xnculsire de 12 a, l’recventa cadrelor xiind de 1333 iniOtìlni/s. 
ìreeventa de rotarle a arcului rotitor are o valoare ua oca
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In sfîr^it, în ^i mr-* 2.33 s proainta o ;jtrooo€p?u-
raa caracteristica perioadei finale, t * 13 a, frecvenba cadre— 
lor 1333 imajinl/s, Frecvenba de -c ¡,1e a ? reniai are vuioarea 
de 230 rot/s.

Firrara 2,30«

Fcrtru a jnsi explicable exiatenbei faaelor mentio- 
nate s-a fücut armatcrul experiment. 1’tr-on armait rejim de 
nudare s-a intreimpt pracesal de inc II*ire prie a rc roti loi 
le diïeribi timpi du sudare. «-au examinai apoi BUprafebelo 
frontale ale bcviloi. Ln l'i/rara 2.31 ce preiinla aspect il sn- 

^clor fxontaxe axe vevilor pent ru on re jir de incalsire 
aeterminat de 1 « ÂUv A,I » 3 A , d » 1,3 mm , la timpi s m
de încàlzire de 2, 3, lû, 15 01, respectiv 20 s.
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figura 2.31.

Cupi cub resulti din figura 2<31 la inceputul pe- 
rioadei de incilzire arcui ae roteate pe inieriorni Zevii, in
truci t in aceasta zoni cimpul magnetic este minim« Pe misura 
incilzirii Zevilor mobilitatea petelor active se mireste iar 
densitatea de curent de emisie creste, conform relaZiei 
Richardeon-Dushaan :

j - CT2 e"^^ (2.16)

unde C este o constants, A - reprez in ti lucrul mecanic de iesire 
al electronilor din material, k - constants lui Boltzmann, iar 
T - temperatura. In felul acesta, viteza arcului creste. Odati 
cu atingerea punctului Curie, in zona interioari a ^evii, aceas
ts devine nemagnetici si arcui va fi impins apre exteriorul 
tevii, deci intr-o zona in care cimpul magnetic este mare. Ca 
armare, are loc un salt de vitezi si arcui se va roti cu o vite- 
zi ridicati. In momentul topirii fevilor piciturile de material 
topit creasi obstacole in calea deplasirii arcului si» ca uraare, 
se produce o incetinire a seestuia.

Viteza de rotarle a arcului poste fi influenzati di
rect prin curentul de sudare si curentul de magnetizare.
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Pentru a estima influents eantitativl a eurentului 
pria arc pi a intensitltü eîmpulul cagnotte asupra vitezei da 
rotette a arcului sa poate utiliza o relatie de calcul a vitezei* 
dedusl in conditiile echilibrului dintre forta eleetromagnotied 
pi for|a de resistenza aerodinamiel. In calcule* se neglijeazl* 
deci* efectele condor active* considerîndu-se ca factor déter
minant pentru cipcarea arcului* efectul de eoloanl 
Conditüle de mipcare a arcului (rotatie eu vitezl mare) permit* 
eu o aproximare sufieientl* asimilarea sa eu un conductor nasiv. 
Porta electromagneticA are axprasia :

P* • B I d (2.17)

d fiind distanta dintre electrozi* adicâ toccai lungimea initia
is a arcului. Porta de resistenti aerodinamici la deplasarea eu 
vitesa v a unui corp rigid de sectiune S* printr-un mediu de gaz 
eu densitatea 5 g este dati de relatim 1

*_ - - ? s (2.18)r g £

unde c represintA constante aerodinamici. Pentru corpuri cilin
drico* constante c 3re,aproximativ* valoarea 1. In felul acesta* 
resulti viteza de deplasare a arcului s

v « (2.1?)

Soctiunea astivi a arcului* in ipotesa formel sale 
cilindrico* poste fi aproximatA eu relatia :

TT d dS - ---- â— (2.20)
2
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d filad dlMMtzul axeulul. lalooulad (2.20) in (2.19) obline 
vitesa de rotelle a unui are de farad clllndrled :

(2.21)

La un are electric de 100 A fi uo eiap aagnetic de 
inducile 470 Gs* eonsiderìnd d * 3 ■■ ? • Ot95 kg/a\ rezul-
ti v ■ 45»9 a/s. Sxperlaental s-a adsurat pentru aeeleapl candi
rli o vltesd de 44» 9 ■/«• corespunsdtor dlagraael din figura 2.26 
eurba ■ 7 A, etapa atabila de rotati« a areulul (vltesd 420 
rot/s, dlaaetrul |evll D ■ 34 aa).

In figura 2.32 ae prezintè vitezele de rotati® (a/a) 
stabild» adsurate, reapectiv calcúlate cu relatla (2.21) la un 
curent de sudare de 100 A pentru diferite valori ale Inducile! 
aagnetlce.

Fl«»a 2.12.
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Diferenÿele dinire valorlie masurate §i calculate 
ale vitezei arcului se datoreazà aproximatiei introduce prin 
ipotezele de calcul a vitezei* respectiv prin aprecierea induc- 
fiei magnetice care actioneaza* in fapt* asupra arcului« Pentra 
condi$iile experimentale avute, diferen$ele dintre vitezele cal
culate pi masurate eint sub 10%«

Viteza de rota^ie a arcului nu este un paramétra 
semnificativ al procesului de încàlzire al pieselor la sudare 
(v.3«l)« oub aapectul procesului de încàlzire* deci* nu este 
esenfiald determinarea eu precizie a vitezei arcului« Intracît 
însd* calculele de optimizers tehnologicà a procesului de sudare 
presupun existenta unor rela^ü între parametrii de sudare* se 
apreciazà câ pentru aceste calcule se va putea utiliza rela$ia 
(2.21).

In figura 2.33 se prezintà dependenta v » f(Ig*B)* 
folosind relatia (2«21)*pentru valori Ig « 100 - 300 ▲* 
B - 100 - 500 Gs* considerînd dA • 3 mm pi ? - 0*95 kg/m\

a ?

figura 2.33«
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2.3.4. Influents gazului de protectie

Pentru a extinde utilizarea procedeului de sudare 
cu ara rotitor la imbinarea tevilor din o^eluri slab aliate §1 
aliate» precum din materiale neferoase s-a studiat influenza 
gazelor de protectie bioxid de carbon si argon asupra deplasàrii 
arcului.

Dacà arcui eleetrio se roteate in aer, se produce 
o interactiune puternicà a bàii de metal topit cu atmosfera» 
ceea ce are ca urmare o oxidare puternicà si o iabogàtire a 
continutului de azot de pe suprafetele frontale ale pieselor. 
Prin utilizarea unui gaz de protectie se modificò forma arcului, 
procesul de topire al marginilor pieselor si viteza de rotarle a 
arcului« Aceetea influenteazà viscositàtea zonei topite» procesul 
de oxidare» sensibilitatea la foniarea porilor si tensiunea 
euporficialà a bàii topite«

In tabelul 2.1 se indica continuturile in azot 
pentru materialul de bazà, reepectiv pentru materialul supus 
actiunii unui aro rotitor timp de 10 a la un eurent de 150 A» 
ìn aer» bioxid de carbon si argon« Analiza de azot a-a fàcut 
in zona eituatà la o distantà sub 1 mm de onichia incàlzità a 
tevii«

Tabelul 2.1

Locul determinarli Continutul in azot» ppm
material de bazà 50
ZIT * aer 238
ZIT - C02 122
ZIT * Ar 93

Valorile din tabel reprezintà mediile a 5 detersi* 
nàri efectúate« Dupà cum rezultà» sub actiunea arcului rotitor 
se produce o iabogàfire a continutului de azot al materialului. 
ImbogAtirso este cea mai mare (476*) la rotirea arcului in aer» 
dar scade prin utilizarea unor gaze de protocole la 244£ pentru 
eazul bioxidului de carbon» respectiv 126* pentru argon«
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In figura 2.34. se prezintà Garacteristicile volt— 
amperlce ale arcului rotitor pentru cazul utillzàrli gazelor de 
protectie COg respectlv Ar.

Figura 2.34.

Alura caracteristicilor arcului este asemanatcare 
cu eea corespunzitoare arcului rotitor in aer, diferettele de 
tensiune a arcului datorindu-se tensiunilor de inalzare diferite 
ale celor 3 gaza.

In figm* 2.35 se prezintà vltezele de rotarle ale 
arcului rotitor in Ar, COg §1 aer la un regia de incàlzire deter
mina t de I ■ 100 À, I ■ 7 A, d ■ 1,5 mm,debit gaz de protectie o ni
30 1/min.

In COg viteza de rotarle a arcului este maximi, 
ceea ce poste fi expllcat pria forma sferici a arcului, legati 
de o resistenti aerodinamici acizuti, respectlv pria moblllta- 
tea ridicati a petelor active, /35/. Baia topiti este fluidi 
gl la timpi de incilzire ridicati sau valori mari ale curentului 
de sudare se produce un nuair mare stropi. In Ar viteza arcului 
este mai scAzuta, forma arcului representind o rezistenti aero
dinamici ridicati. In zonale ìn care se produce topirea supra- 
fetelor,arcui se poate opri upor. Tensiunea superficiali ridicati 
a Ar are un efeot favorabil. Pericolili impropAirilor este mal

BUPT



61

acàzut. Zgomotul produ.g de arcui rotitor in Ar aste mai redus 
decit cel corespunzator celorlalte gaz e, ceea ce peate fi ex- 
plicat prin viteza relativ mai mica a arcului in Ar«

Figura 2.35«

Pentru asigurarea p roteerei corespunzâtoare este 
necesar un debit suficient de gaz de protects care se introdu
ce prin interiorul tevilor. Prin aceasta se produce un flux ra
diai de gaz apre exterior care se opime suflajului magnetic ra
diai spre interior» datorat neomogenitàtii eimpului magnetic« 
Incercärile efectúate au arätat cä un debit de gaz de 25 - 30 
1/nin este satisfäcator«

Datorité vitezelor de rotarle diferite» cînpul magne
tic trebuie corelat cu tipul gazului utilisât« Astfel» de pildà» 
la sudarea in COg sint accasare intensità^! ale eimpului magne
tic mai reduce decit la sudarea in Ar«
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2,3.5. Distanta dintre tevi, d.

Distanta dintre tevi reprezintà, practic, lungimea 
iniziala a arculai. £a este un paraaetru mai putir important la 
sudare intrucit nu poate fi variata in Unite largi. 0 lungime 
prea micà a arcului electrie creazà pericolul unui scurtcircuit, 
pe cita vreme un are electrie cu o lungime prea Bare se stinge 
pria deformarea colossei sale sub actiunea cimpului magnetic 
exterior, peste lungimea de stingere. Determinarile facute de 
/34/ au aràtat cà puterea arcului ramine practic constantà pen
tru un domeniu relativ larg al dtetanfei d । peste o anumita va* 
loare a lui ■ d se semnaleazà o creatore a puterii arcului, 
Timpul de ardere stabili a arcului scade pe màsura cregterii 
lui d,

Incercàri efectuate de autor cu £evi avind diametrul 
D « 30 - 39 mm au aràtat oà distanza d trebuie sa albe valori 
cuprinse in domeniul :

d ■ 1,5 - 0,5 mm 

pentru ca procesul de rotati® al arcului sà deourgà in «od 
stabil.

Din punct de vedere energetica cu cit distante d este 
mai mare cu atit energia introdusà in piese prin arcui electrie 
devine mai mica,

2,3,6, Pregàtirea pieselor pentru sudare

Pregatirea pieselor pentru sudare este un factor 
important la sudarea cu are rotitor intrucit eventuale neregula* 
rit&ti al® suprafetelor frontale (abateri de la planitate sau 
rizuri) conduc la o modificare a 1ungimi! arcului §i, ca urinare, 
deranjeazà procesul de rotati® al acestuia. In unno incercàrilor 
efectuate in diferite conditi! de pregàtire a suprafetelor 
frontale a*a ajuns la oonolusia cà procesul de incàlsire decurge
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In aod unif ora daoM variatili« de lungime ale aroului datorità’ 
neomogenitMtilor menzionate sint sub 0,5 am.

Pentiti a asigura aceastà condirle se reoomandà 
pregàtirea suprafeZelor frontale ale tevilor pria prelucrare 
mecanici ( strungire, debitare )• Tàierea ou oxigen poste fi 
aplieatè cu condirla ìncadràrii toleranZelor la planitele di a 
rizurilor in clasa de tolerance 1, conform STAS 10564-76.

2.4. Parametri! etapei de refulare

2.4.1. Porta de refulare

Porta de refulare depinde de resistente la cald a 
materialului de bazà, precum §1 de cimpul termic le sfìrpitul 
perioadei de incftlzire a pieselor cu aro rotitor. Cu cit rezis- 
tenta la cald a materialului aste mai mare, respectiv extinderea 
zone! influenzate termic este mai mioà, ou atit forte de refula
re trebuie sA aibA valori mai ridicale.

In generai, valoarea forte! de refulare se determinà 
din produsul dintre presiunea de refulare fi secZl^ee pieselor 
ce se sudeazA, aceasta presupunlnd adevArata ipotezà reparti- 
Zie! uniforme a prestimi! de refulare pe sectiunea pieselor.

Orientativ, pentru determinarea analitioA a presiu- 
nli de refulare se pot utiliza relatiile de calcul specifico 
operatici de deformare plastici prin refulare. Apa, de exeoaplu, 
presiunea de refulare pentru eazul refulàrii intre suprafet« 
plan-paralele a unui semifabrioat prismatic de sectiune dreptun- 
ghiularM se calculeazA cu relatia, /73/ »

(2.22)
a
- ) 
h
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unde 2k « R reorezintâ limita de currrere a materialului le c
temperatura de refulare, b çi a - dimensiunile secÇiunii semi- 
febricatulut, b? a , 7e - coel’icientul ■’< ¿recarr po suprafata 
ce contact, lux- 4 - îrll^iLico seiüiiu.ricû bului,

Relaÿiu (2.22) va i’i utilisata eu caracter informativ 
la sudave, consirlerînd valûri medii (fie cive) pentru tempera tu» 
lu ÿi dimensiones uonei oe refulare.

l'entra £evi din oÇel OLT35 eu diarnetru 30 mm §i pe- 
reie de 3 mm ( b = .30 , a = 3 cm ), considerlnd ca refulareu 
ce extinde pe o lungime h = 4 mm, iar temperatura ^evii este 
000°C, la a= 0,1 §i & « 30 K/mm2 (la 900°C), /73/> résulta

O c
Pref = 90 N/cm .

Aceasta valoare corespunue c»; recomandarile tehnolo» 
^ice la sudarea prin prestige a çcvilor la care, pentru ^evi din 
c-^el carbon, se indica preaiuni de rei’ulare de ordinal 80 - 120 

o¡7 mm , /74/.

Ale&exea presiunii de reiulare, deci, a formel de 
refulare are q influença seunificativà asupra caUta^ü îmbina- 
rilor sudate. 0 forÇà de refulare prea micà nu asigurà rezisten- 
ta necesarâ '¿mbinarii sudate, în timp ce o fort^ de refulare 
prea mare poate provoca o fisurare a materialului în zona sudu- 
rii.

In fhaïra 2.36 ne prezintu o aerie ue suduri execu- 
tate la difre/ivr; rrer.inni de refulare ( 60, 30, 100, 120 ÿi 

p
140 N/mm ), rc.stul parametrilor de sudare filnd mentinuti 
constan bi.

Fleura 2.36.
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rcnciu iniervulul de vux-lùyic al prediali!! de re— 
fulare, luat in considerare, scurtarea pieselor la sudare se 
modifica de la 1,2 min la 7,> mm.

In acclami timp, odatà cu cregterea presiunii de 
refulare, deci a forte! de refulare, se produce o recristalizare 
a materialulul care are ca efect finisarea structurii. In figura 
2«37 se prezintà structurile zone! influenzate termic (lOOx)

Figura 2,37,

2 
ale unei sudari realízate le o presiunea de refulare de 72 N/mm 
respectlv 120 (tevi din ©tei 0LT3>). Cu exceptia presiu-
nii de refulare celiaiti parametri! de sudare au fost menMinuti 
constanti* ótruotura ZIT s-a analizat la o distanti de 2 mm de
linia de toplre,

Ce observà o 
presiunii de refulare de 
punotajul $ - 10 (Pref “

finisare a granulatici cu cregterea o
la punctajul 7 (Pref “72 N/mm ) la
120 N/mm2).

2,4*2, Vriteza de refulare

Valoarea vítese! de refulare depinde, ca vi iQ suda- 
rea prin prealune, de materialul de baz¿. Cu cit afinitatea
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acestuia fat& de oxlgen ente mai ridicala, cu atit viteza de 
refalare trebuie sá fie mai mare«

La declan^area refuláril, odatá cu producerea unui 
scuricircuit ìntre cele mai apropíate zone ale calor doua piase» 
arcui electric se stinge @1 se stabilente un curent de scurt
circuit prin legàtura creata ìntre piese. In acest fel, portiu- 
nile din suprafetele frontale ale tevilor care nu sint in atin
gere directà sint supuse actiunii oxidante a atmosfere!« Pentru 
a reduce acest fenomen, la sudares cu are rotitor se reeornandà 
utilizares unor viteze de refulare ridicale.

Pentru cazul sudàri! ^evilor din o^al carbón s-au 
testai viteze de refulare in domeniul 50 - 150 mm/s, Sudori reai 
zate la viteze de refulare de 50 mm/s, respectlv 150 mm/s, 
ceilal^i parametri! de sudare fiind constanti, au fost supuse 
ixnui control roentgen, incercàrii de aplatizare, procura §i unei 
examinar! microscopico. In urma determinàrilor efectúate s-a 
ajuns la concluzia cà, pentru materialul de bazà utilizai, nu 
apar diferente seanificative ìntre nudurile realízate la cele 
douà viteze de refulare.

Ca armare, pentru sudarea cu aro rotitor a teviior 
din otel carbón, viteza de refulare nu este un pararnetru semni- 
fleativ de sudare, pentru intervalul de variatie testai.

iá- Paramaprll principal! ai prooeeului de amiare

Din analiza actlunli parametrilor de sudare ou are 
rotitor se observa cá acémila au efecte diferlte asupra prooe* 
sului de sudare, respeotiv asupra rezultatului procesului de 
sudare. Complexitaiea operatiei de optimizare tehnologicá este 
canditlonatá de numárul parametrilor luati Ín considerare.

Din aceaatd oaustt este utilá reducerea numàrului 
de paramotril folositi» prin impártirea parametrilor de sudare 
Ín •

a. parametri principali pi 
b. parametri secundar!,
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considerindu^se ca parametri secundar! aceia care nu au o 
influenza directà asupra sudurii.

ce
In cele urmeaza se defínese ormatorii parametri 

principali de sudare :
- curen tul de sudare , I ,8
• timpul de incàlzire, t ,
- curentul de magnetizare, 1^ ,
• natura §i debitul gazului de protocole, d ,g- feria de refularc, rei
btudiile de optimizare tennologica vor avea ca 

obiect determinares valorilor pararnetrilor principali de sudare 
funeile de criteriile de optimizare utilizate.

Parametri! secundar! de sudare depind in relativ 
mica masurà de píesele ce se sudeaza. Alegerea lor se va face 
pe baza datelor presentate in ta'oelul 2.2.

Tabelul 2.2.

Parametri! secundar! Recomandare

Ua Depinde de sursa de sudare, de I ?i de IL 8 O
U x 20 - 27 V a

d d « 1,5 - 0,5 mm
“b ^b " ro ’ ro ~ bobine!

Depinde de material, t ■ 0 - 2s

I I = 1»5 I»y r • s
*str Ltr - - 2.0) >ref

^bae dbao - + b + 20 , ina

w 50 mm/s pentru ©tei carbón
vrot Depinde de Ia, 1^, d

preg&tirea pieeelor prelucrare mecanicà
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In taoelul ¿.J se sintetizeaza iniluen^a parametrilor 
principali aeupra sudurii cu are rotitor,

Tabelul 2«3.

Parametri
Principal Valoare mare Valoare mica

timp de ìncàlzire posibil 
redus

ZIT ingustà 
topire n©uniforma, cratere

timp de ìncàlzire posibil 
mare

Zìi larga
topine uniforma
incàlzire insuficientà

ZIT larga 
supraìncàlzire, reactii 

cu atmosfera 
topire neuniformà

Zìi ingustà 
ìncàlzire insuficientà

suflarea 9! stingerea 
arcului

curgerea picàturilor de 
metal lichid»
intreruperea arcului prin 
scurtcircuit
ìncàlzire neuniformà
reactii cu atmosfera

Pr.f materialul incalzit oste 
refulat, - sudurà reco

materialul supraìnculzit 
ramine in cusaturà, 
oxizi pi pori, 
rcr.istentà mecanicà scà- 
zutà.
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J. Procese energetico la sudares cu aro rot i tor

3.1 « Cimpul tarala la sudares ou arc rotitor

Pentru a controla prooesul de sudare, respeotlv pentru
a aprecia din punct de vodere energetic fenomenele ce au loc In 
timpul sdddrli cu arc rotitor, este utild cunoagterea clolulul 
termio in dlferite puñete, in timpul ino&lzirii pieselor cu arc 
rotitor«

3.1.1. gimpul termlc la sudare
In general, studlul cimpului termlc la sudare este

relativ complicai, presupunind rezolvarea ecuatiei diferenciale 
a conducCiei termica pentru conditine la limità definite t

■ a V T ♦2t
(3.1)

unde s-au notât t
a - difuzivitatea termioà a materialului, 
% - conductitoliitatea termicà a materialului, 
v - fluxul termlc produs de cúrsele de càldurà din 

interiorul corpului respeotlv, 
T - temperatura oorpului.
In oazul protolemelor de sudare, condìtille la Unità

sint, do rogulà, de speta a troia, presorlind sohimtoul de oàl- 
durà prin convectie al oórpului ou mediul ambiant t

? T
«C (T - Tj (3.2)

In relatia (3.2), 00 reprez in tà ooefioientul de transmi“
toro al oàiduril prin ocnvoctio, T - temperatura modiului am- 
toiant, iar s - euprafata oorpului«
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Integrares directs a eouatiei (3.1) este poeibilà 
numai pentru anumite oasuri particular©. Astfol, se démonstreazâ 
oà, dacá la tiapul t ■ 0, se aplicà unui oorp infinit, izotrop 
yi omogen, o sursà punctifomà instantanée de intensitate Q, 
atunoi solutia «cuati©! diferencíale a conductiet este t

T - e-rAat (3.3)

Origines vectorului de pozitio r este luatá in punetul de aplica
re al sursei ; c reprezintá c&ldura specifioä a corpului, lar 

greutatea specificÄ a lui.
Dacá, in acal©ayi conditü» se aplicá unui oorp o 

sursá Untará de intensitate Q^, respeotiv o sursá planará Q?, 
instantáneo, cimpuril© temió© vor fi respeotiv s

T(í t) ’ ----- ----- ,-¿2Aat (3,4)
(d.t) or(4wat)

T(h o y (4irat)1/2
-h2/4at (3.5)

undo £ , respeotiv h reprezintá distanta de la punetul considé
rât la dreapta sau planul pe caro sînt repartizate sursoie 
instantáneo.

Prooesele de propagare a o&ldurit la îno&lzirea corpu- 
rilor cu arcui eleotrio sînt foarto variato. Sle sint influenza
te de umAtorii faotori t

forma yi diaensiunile pteselor, caracteristicile 
tormofizioo ale materialelor, preoua fi conditine sohtmbului de 
oftldurA dintre piose fi modiul ambiant,
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b« puterea termicá efectivá a arcului electric gl 
distribuíla fluxului termic pe suprafaía arcului.

Pentru a face un studiu cuprinzátor al oimpurilor 
termice cu relaíii relativ simple, este necesarA o sobernatizare 
a cazurilor ce interviú ín practicá.

Din punetul de vedere al dimenslunilor pieselor se 
deosebesc t
A^ - piese mari oare se aproxlmeazA ou un oorp semilnfinit. 

Cimpul termio este tridimensional«
Ag - piese ou grosime redusá faíA de celelalte dimensiuni, 

aproximóte printr-o placA. In acest oaz, se poate considera 
oA temperatura este uniformé pe grosimea plAoii, deoi oim- 
pul termio este bidimensional«

A^ - piese ou lungime mare faíA de celelalte dimensiuni, oare 
se aproxlmeazA ou o barA. Repartííla temperaturil pe su- 
prafafa barei este uniformA fi, oa atare, oimpul termio este 
monodimensional.

Este de mentlonat cA in tóate casurlle (A^, Ag, A^), 
in aproplerea sursei termice oimpul termio este tridimensional« 
La distante mui mar! oimpul termio este determlnat, afa cum s-a 
arAtat, de forma corpului.

Constantele termoflsioe de material deplnd de tempe
ratura corpului, oeea ce oomplioA rezolvarea eouatiei diferen- 
íiale a condúcele! termice« Pentru simplificare se consideré, 
inaA, oA ele sint independente de temperatura« Eroarea provo- 
oatd de aoeastd simplificare poate fi redusá prin considerares 
unor valor! medí! ale constantelor termofizioe. Afa, de pildá, 
pentru otelul moale márimlle a 9! x se apreoiaztt la o valoare 
oorespunsátoare temperaturil de 400°C , lar la valoarea 00- 
respunsátoare temperaturil de 3OO°C, /76/« Se admite, totodatM, 
cA ín deoursul ínoAlslrll, materialul nu suferA transformArl 
de fazA.
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Din punetul de vedere al sursei termico, arcui elee» 
trie se consideri o sursi concentrati, neglijindulse repartiza- 
rea spaziali a fluxului t ernie. Punetie de durata de ae^iune, 
reapectiv viteza de deplaaare a sursei termico se ìntìlneso 
urmàtoarele cazuri t

A10* ¿20* ¿30 * surs® cu actiune instantanee, corespun 
zitor dimensiunilor corpului (corp semiinfinit, piaci, bari), 

¿11* ¿21* ¿31 ~ surse cu actionare permanenti, ce se 
migoi cu vi tesi constanti,

¿12* ¿22* ¿32 ” b*1™ ®u ac$iune permanenti, ce se mi® 
oà cu viteza'constanti mare« In aceasta situarle se neglijeazà 
transmitarea de caldura in sensul de deplasare al sursei termi» 
ce.

In practici, se Ìntìlneao cele 9 cazuri de mai sus.
in urmàtoarele situagli t

- Alo, Ag0, A^q - la prinderea provizorie prin sudare.
- A^, A21» A^ » la sudarea manuali,
“ ¿12* A^ * la sudarea automati.
In tabelul 3.1 se prezinti expresiile oìmpului tornio 

pentru oazurile definite. In aceste rela^ii b reprezintà coeff- 
oientul de schimb de eilduri prin convocóle cu nediul inconjuri- 
tor.

Tabelul 3.1.

Corp senwifnt Ptacà Barò

2Q Ì?
cffATTat) • 

1

Q ei2-bp’ 
cW(TTat)

*“ « -1 

a
cf4i4Kat)

P 
2TTAr*

P 
21TM

__ p _ 
e

—_— e 
2KiVst

__  P S'Alhctl

aj?
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3.1.2. Cimpul tornio la incàlzirea eu aro rotitor

La ìncàizirea cu aro rotitor se poste considera oà 
arcui electric osto o sursà termica distribuita uniform pe gro- 
simea tevii (sursa liniara) ce se roteate uniform cu viteza v.

Studivi cìmpului tarale se poste fece prin reduoerea 
le unul din cszurile prezentate in tabelul 3.1. Prin desfàgura- 
rea tovii cu dismetrul D §1 grò siine a 6 se obline o placa de ¿ro
sine é gl làtimettd, figura 3.1. In felul scosta, incàlzirea

¿¿gura^tl.

tevilor la sudarea cu aro rotitor se poste studia cu relatiile 
corespunzàtoare incàlzirii unei plàoi de groslme radusa, de o 
sursà liniera ce se deplaseazà cu viteza ▼ - oazul ^22* 
cit viteza de rotarle a arcuisi este relativ ridicati (>1 m/s) 
làtinca finità a piMeli nu are o influente semnifioativà asupra 
processisi de propagare al oàldsrii.

Eroarea introdusà prin asinilarea tevii cu o placa de 
làmine finità este cu atit mai reduaà cu cit diametrul tevli es
te mai mare gl grosimea £evii mai micà. Lsnginea plàoii (tevil) 
so ooneidorà infinità.

Pentru oazul sursei liniere oe se deplaseazà ou viteza 
mare v, adioà in oazul ^229 e^mPu^ tornio aro expresia :

T(y.t) - 2V \J TTV-Cpt
(3.6)
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unde q reprezinta puterea terratca efectiva a arcului electric, 
Lar b apreciazS sohimbul de c&ldura al placii cu mediul ambiant 
prin suprafata xy (v.figure 3.1) prin expresia :

2 << 
b « ---- (3.7)

c rS

La sudarea ou arcul rotitor inc&lzirea tevilor se 
realizeazl prin mai multe rotatii ale arcului electric. In 
aoeaatl eituatie, cimpul termic va rezulta prin inaumarea efec- 
telor datorate fieo&rei rotatii a arcului electrio, conform 
relatiei (3.6). Result!, in felul acesta, cimpul termic t

n-1 _ y - b(t-j t)
T „_________ q V 1 0 4a (t-JAt)
<y** 2v<r/7rxe7 j.O *“!*•* aj

unde n reprozint! num&rul de rotatii ale arcului, iar △t - 
perioada de rotafie a aa. Intrueit &t are o valoare foarte redu
al ae poate oonaidera valabila rela^ia :

t - j △ t ■ i^t pentru j • O...(n-1) 9ii*l...n
(3.9)

foloaind rela|ia (3.9) 0i notind f freeventa de rota- 
tie a arcului, relatia (3.8) devine i

y2f w bi
c “ i 4ai f

T(„ t) - ------- -
* 2 S i'1 i»l

Viteaa arcului ao poate oxprima funotie de freeventa de rotatie:

V «77 D.f (3.11)
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Lnlocuind expresia de mai sus in relamía (3,IC) se
obline exp res i a cxmpului texmic la sudarea cu are rotitor x

y2r _ ti
q « 1 4al f

T(y.t) ¿i ’

Relamía (3*12) poste fi pusA sub forna :

T(y.t) ' (3.13)

undo pria -A. a-a notat urmAtoare expresie x 
2 y f bi

ft -------- * —
1 y 1 4ai f

^Tr^f1^172 (cy)1/2 i-1 A * (3-14)

MArimeaAnu depinde de dimensiunile geometriee ale 
pieselor care se sudeazà» respectiv de regimul de sudare» cu 
excep^ia freeven^ei de rotarle a arcului. Rxpresia A peate fi 
oalculatA aimplu cu un program in limbaj Fortran pentra diferi
te valori ale lui y fi f. Folosind valorile lui A se poate 
determina apoi ou ajutorul rela^iei (3.13) cimpul termic la su
darea cu aro rotitor a tevllor de dimensioni D» <T » la un regim 
de sudare oaracterizat prin puterea terraleA efectlvA a arcului 
q.

Xntruoit procedeul de sudare ou aro rotitor se aplicà 
nei alee la sudarea fevilor din o£el earboa» s-au fAout deter- 
ainArile lui A luind in considerare constantele termofiziee 
de material coreepunzAtoare aoestui tip de otoluri» Constantele 
s-au apreciat la valori aedi! coreepunzAtoare unei temperaturi 
de 400°C pi au valorile t 

X • 0,04187 AW/m grad 
a - 0,1 - IO*4 m2/s

BUPT



- 76 -

o » 0,650.10 ku/^.^rad
• 1,046 kw/B2 grad

Calcúlele s-eu efectuat pantru urmá toareis valor! 
numérica ale luí y, t §1 f s

y - 0, 1, 2, 3, 4, 5 bb , 
t - 1. 2, 3.......15 □
í - 1, 10, 50, 100, 200, 300, 400 rot/a«

Valorile luí A pentru domaniile de mal sus sint prezentate in 
tabelul 3.2.

Tabelul 3.2.

y 
BB 50 100

200
300
400

y
•t \ 1 10

50. 100 
200,300

400*1
" 1 10

2 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 1 0,25 0,40 0,45 0,47 0,437 2 1 0,22 0,26 0,349

2 0,42 0,60 0,66 0,67 0,691 2 0,39 0.44 0,437
3 0,56 0,75 o,ai 0,83 0,348 3 0,52 0,59 0,585
4..0,68 0,33 0.94 0,96 0,977 4 0,64 0,72 0,712
5 0,79 0,99 1,06 1,07 1.090 5 0,74 0,820 0,820
6 0,86 1.09 1,16 1.17 1,190 0 0,84 0,920 0,920
7 0,97 1.19 1.25 1,26 1,233 7 0.92 1,009 1,009
8 1,05 1.27 1.33 1.35 1,365 a 1.00 1,090 1,090
9 1.13 1.34 1.41 1.42 1,444 9 1.07 1,167 1,167
10 1,20 1.42 1.48 1,50 1,517 10 1,14 1,24 1,240
11 1.27 x, 48 1,55 1.57 1,585 11 1,21 1,31 1,306
12 1.33 1,55 1,61 1.63 1,648 12 1.27 1,37 1,369
13 1.39 1,61 1,63 1.69 1.709 13 1.33 1,44 1,430
14 1.44 1,67 1.73 1.75 1,766 14 1,38 1,49 1,437
15 1,50 1.73 1,79 1,80 1,823 15 1,44 1,54 1,541
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1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12

1 1 0,24 0,35 0,362 idem 
f-50

idem 3 
f=50

1 0,19 0,18 0,165

2 0,41 0,55 0,562 2 0,34 0,34 0,333
3. 0,55 0,70 0,716 3 0,47 0,49 0,473
4 0,67 0,84 0,357 4 0,53 0,59 0,591
5 0,73 0,94 0,956 5 0,63 0,70 0,693
6 0,87 1,04 1,053 6 0,77 0,90 0,793
7 0,96 1.13 1,149 7 0,86 0,99 0,832
8 1,04. 1,22 1,231 3 0,93 0,97 0,961
9 1.12 1,29 1,310 9 1,01 1,04 1.033

10 1,13 1.37 1,383 10 1,0 3 1.11 1,103
11 1,25 1,44 1,449 11 1.14 1.19 1,174
12 1.32 1,50 1,514 12 1,21 1.24 1.235
13 1.37 1,56 1,573 13 1,26 1,30 1.297
14 1.43 1,61 1,632 14 1.31 1,36 1,353
15 1.48 1,67 1,637 15 1,37 1.41 1,409

4 1 0,15 0,11 idem 
f»200

idem f=200 0,104 5 1 0,063

2 0,29 0,26 0,249 2 0,131
3 0,41 0,33 0,376 3 0,294
4 0,51 0,51 0,439 4 0,399
5 0,61 0,59 0,539 5 0,494
6 0,69 0,68 0,682 6 0,592
7 0,78 0,77 0,766 7 0,662
9 0,85 0,85 0,845 9 0,739
9 0,92 0,92 0,918 9 0,809

10 0,99 0,99 0,986 10 0,875
11 1,05 1,05 1,052 11 0,923
12 1.12 1.12 1,113 12 1,000
13 1.17 1.17 1,176 13 1,056
14 1.23 1.23 1,226 14 1,111
15 1,28 1,28 1,231 15 1,163
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Dupá eun rezultá din tabelul 3.2 pentru flecare 
valoare y exista o frecventA criticá la depápirea cáreia n&rl» 
asa A nu se mai modificó fuñetle de freoventa f • Aces te freo» 
▼ante critica au valor!le t

f^ « 200 rot/s la y ■ 0 O
• 50 rot/s la y ■ 1 - 5 mu c

Intrucit la sudares cu are rotitor a tevilor din 
o$el carbón, frecventele de rotarle ale aroulul se plaseazá 
in domenluí 200 - 500 rot/a (coreapunzator fazei stabile de ro- 
ta^ie a aroulul, v.2.3.3) se poate aprecia cá incálzirea píese» 
lor la sudare nu deplnde de fracventa de rotarle a aroulul. Din 
aceat mtiv, ín tabelul 3.3 sínt sintetízate valorile lui A 
corespunzAtoare frecventelor critice. Aseste valor! pernit gá- 
airea rapidA a cimpului termic la sudare.

Pentru sudares cu are rotitor a tevllor din material 
nemagnetio, frecventale de rotarle ale aroulul sínt relativ 
miel pi de aceea determinares cimpului termic Is sudare presu- 
pune caloulul expreaiei (3«12) pentru valoarea corespunzltoare 
a frecrentei do rotarle.

Taocluí 3.3.

t \6 \
0 1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 6 7
1 0,487 0,362 0,249 0,165 0,104 0,063
2 0,691 0,562 0,437 0,333 0,249 0,131
3 0,848 0,716 0,585 0,473 0,376 0,294
4 0,977 0,857 0,712 0.591 0,489 0,399
5 1,090 0,956 0,820 0,698 0,589 0,494
6 1,190 1,058 0,920 0,793 0,682 0,582
7 1,283 1,149 1,009 0,882 o,766 0,662
3 1,365 1.231 1.090 0,961 0,845 0,739
9 1,444 1.310 1.167 1,038 0,913 0,309

10 1,517 1.383 1,240 1,108 0,986 0,875
11 1,585 1.443 1,306 1,174 1,052 0,938
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1 2 3 4 5 6 7

12 1,648 1,514 1,369 1,235 1,113 1,000
13 1,709 1,573 1,430 1,297 1,172 1,056
14 1,766 1,632 1,487 1,353 1,226 1,111
15 1,823 1,687 1,541 1,408 1,281 1,163

A§a cum s-a ar&tat mai sus la sudares materialelor 
magnetice cimpul termic nu depinde de frecventa de rotaci« a 
arcului electric, Acest lucru permite introducerea unei aimpilii- 
càri în calculai cînpului termic* constderind cà incalzirea $e- 
vilor se produce sub acttunea unei surse termice plane permanen
te ce actioneas& un timp t. Pentru acest caz, cimpul termic va
avea expresia, /34/ t

•y e

bt

dt -

dt (3*1^>

In reietta (3.15) s-a tinut seama de identitatea » a/c^T • 
Daca se neglijeazá echimbuí de cáldura cu exteriorul, b • 0, çi
se noteazà :

o
(3.16)
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expreola cîmpului temió devine i

(3.17)

Integrala se poate serie sub o fornii mai simpli prin intro
duce rea vailabilei oriteriale Z t

(3.18)

Integrala dovine t

(3.19)

Sub aoeasti forni integrala so poate rozolva prin 
sohimbarea do variabili w - Jt • Integrînd prin pir$i resulti

(3.20)

unde o-a notât funefia ororilor t

(3.21)
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In tabelui 3.4 se prezintä valorile lui £ pentru 
donenlui t ■ 2 - 480, iar in figura 3»2 curba • f( t ) cal
cula t&.

Tabelul 3.4.

r -e- r & r

2 0,5924 16 4,9496 56 11,6558 224 26,8707
4 1,4178 20 5,0305 72 13,1687 288 30,9226
6 2,1535 24 6,3340 88 15,4853 352 34,5249
8 2,812 28 7,3778 104 17,1509 334 36,1969
10 3,4101 32 8,0764 120 18,6957 448 39,3348
12 3,9600 40 9,3686 160 22,1564 480 40,8157

figura 3.2.

Cînpul ternie at poate de temine, astfel, folosind 
curba din figura 3.2 fi reietta (3.17).
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Pentru a compara resultatele obMinute ou cele 2 ipo- 
tese luate In considerare la oalculul cimpului termic (aurei 
linieri ce se depleseezi cu vitesi mare, respectiv, surei plani 
permanenti), se poste exprima cimpul termic la sudare in cazul 
suroei piane sub o formi similari rela$iei (3.13) i

(3.22)

unde prin T g-a notat expresia t

(3.23)

Vslorile expresiei r pentru domaniile y fi t definite 
eint presentate in tabelul 3.5. respectiv in figura 3.3.

Tabelul 3.5.
t\> 0,001 1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 6 7

1 0,494 0,365 0,253 0,167 0,106 0,063
2 0,698 0,573 0,446 0,342 0,256 0,188
3 0,854 0,732 0,598 0,485 0,390 0,306
4 0,988 0,877 0,730 0,612 0,507 0,414
5 1,104 1,000 0,845 0,725 0,616 0,517
6 1,208 1,111 0,952 0,827 0,714 0,612
7 1,306 1.213 1,052 0,920 0,807 0,700
8 1,396 1,308 1,145 1,009 0,893 0,784
9 1,480 1.396 1.233 1,092 0,975 0,866

10 1,562 1.480 1.317 1,174 1,052 0,941
11 1,637 1,557 1.399 1.249 1,126 1,013
12 1,709 1.634 1.476 1.324 1,197 1.083
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1 2 3 4 5 6 7

13 1,780 1,707 1,549 1,394 1,265 1,149
14 1,848 1,775 1,619 1,462 1,333 1,215
15 1,911 1,843 1,683 1,530 1,396 1,278

Eigura J* J*

Diferentele dintre màrlmile A çl se datoresc 
atît ipoteselcr floute la calculai màrimilor respective» cît 
pi negllj&rii schimbului de cMldurà prin convectie ou medlul.
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in cazul mdrimii F . Aseste diferente pot fi exprimate prin 
eroarea relativd △ t

A . A ~F % • (3,24)

In tabelul 3.6 se prezintd valorile extreme (máxime 
pi minime) pentru erorile △ • in procente.

Tabelul 3.6

Din tabelul 3.6 rezultd od eroarea △ orepta ou tim
pul de inodlzire, reapectiv cu distante de la marginea tevii. 
Pentru domeniul considerat eroarea maximá este de 9 »9%. Avind 
ìn vedere od la sudarea ou are rotitor se opereazd in general 
cu timpi de sudare sub 10 s pi intereseazd inoálziraa in doma
ni! pini la y ■ 4 mm (v.3.4 pi £) se poate considera cd erorile 
introduse sint aooeptabile.

In oonoluzie, se apreciazd cá la sudarea cu are 
rotitor a t®yilor din otel carbón se poate utiliza ipoteza sursei 
plañe permanente (relatia 3.22)» Ín timp ce la sudarea pieselor 
din materiale nemagnetioe se recomandd, in vederea limitdrii 
eroriior, folosirea ipotecai suroei termica liniare oe se depla- 
seazd cu vitezd mare (relatia 3.13).

Cimpul termio la rdoire dupd refulare

Pragiiizarea imbindrii sudate datoritd unor consti- 
tuenti structurali duri està conditionatd de vitaza de rdoire a 
imbindrii in doneniul temperaturilor de transformare. Drept
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estimato? se folosegte, de regoli, viteza de ricire in interca
lai 800 - 500°C /2/. Pentru deteninarea vitezelor de ricire* 
respeotiv a cailor pentzm reduoerea lordate necesarà ounoagteraa 
cimpului ternie in perioada de ricire« Acest lucra se poate 
realiza utilizlnd metoda superpozi^iei* cu ajutorul rela$iilor 
de oalcul a cimpului tenie la incllzire (rela^ia 3.22). Ràci- 
rea pieselor are loc dupà incàlzirea lor sub actiunea unui are 
rotitor intr-o perioadà de timp t • Pentru calculul cimpului 

0

ternie la ricire intr-un moment t de la intreruperea aroului 
eloctria se consideri ci Incopìnd din momentul t asupra picee» 
lor ac^ioneazi pe Unga sursa reali de intensitate o sorsi 
termici fiotivi avlnd intensitatea (-q). In felul aceeta, olmpul 
tenie va fi dat prin insomarea efectelor celor 2 sorse gi va 
avea expresia t

T(yt) 'Atr (tB+ *> - r (t)ì - -A r (3.25)
D 6 B J D S

In figura 3.4« se prezintà valorile expresiei 
r ( ¿\t) calcolate pentru urmitorii tinpi de sudare »

k ■ 18 J tD ■ 6b j t ■ lls, (y ■ 4 rnm)

La sudarea cu are rotitor* insi* ricirea pieselor 
se face dupi oe a avut loc refularea lor* eeea oe modificà confi» 
»guratia cimpului tenie« Intruelt viteza de refulare est e ridi» 
ceti ( 50 • 150 mm/s) se poate considera ci prosesul de refulare 
decurge practic instantaneu pi* In felul asceta* ci sflr^itul 
perioadei do Insilziro cu are rotitor coincide cu Inceputul po» 
rioadoi de rioire. Totodati se poate negliga sohimbul de cilduri 
cu nodiul co are loc In timpul rofulirii.
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JiKUfa 3.4.

Pentru studiul cimpului termic la r&cire, dupS 
refulare, se va putea utilize rela^ia (3.25) cu observable c& 
In looul ooordonatei y ee va folosi o ooordonat& . Pentru 
detormin area lui se folosegta ipoteza aectiunilor plane /32A
Conform figurii 3*5 se poate serie egalitatea volumelor elemen-

yigura 3.5.
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tare inaiate §1 dupa refalare s

—- — H2^ (3.26)
4 4

de unde rezultà s

Poras barurii pentru jabínárlie súdate prin presiune 
se poste aproxima cu o relafie de tipul :

z_ - Z • - p 7 ♦ — (3.28)
* “ 2

unde zB pi f> sint constante ce se determiné experimental« 
Inlocuind relamía (3*28) in relatia (3.27) se ob|inet
2 

dt - ( —-I- • 2*‘ y ♦ —e ♦ 1 ) dy (3.29)
Ó 6

Dacd se nótese! deforaatia relativá cu £ :
, 2 s.- —1 (3.30)

rezultd prin integrares rela£iei (3«29), exprosia coordanatei
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In felul scosta, cìnpul t ernie la ràclrea pieselor 
dupà refulare poeta fi ealculat cu relatille (3#25) 91 (3.31)* 
Dlficultatea consti in voluaul mare de investigati! experlaenta» 
le neoesar pentru deterninarea Constantelor >a 91 p •

3.1.4. Rodelarea electricé a cìmpului tonale

Studiai alapului tarale la sudare poeto fi siaplifl» 
eat prln utilizares analogie! existente Intra clmpul tonale §1 
oìapul eleetrio /83/,/84/,/85/. In secasti analogie basati pe 
considérente fisico pi formale, diferentelo? do teaperaturà le 
eorespund diferentelo de potentini, izotermelor - liniile echi» 
potentinie, llniilor de propagare a cildurli - Xlnlile de forti, 
1er fluxului tarale - intensitatea curentului eleetrie.

In tabelul 3.7 se prezinti analogiile dintre princi- 
palele mirimi fisica termico pi electrice, lar In tabelul 3.8. 
analogiile formale existente Intra cele doui elase de fenomeno.

Tabelul 3.7.

Potential. V V
Tenslune electrioi, u V

Clmp ternie Clap eleotrio
Urine fisici Unitale 

misuri Märime fUicä

Temperaturi, T grad
Diferenti teaporaturi, 

△T grad
Gradient teaperaturi, grad/a

Plux tornio, q W
Conduotibilitate ter» 
mici, x V^u^ad
Cantitato de oilduri, 
Resistenti teraici^R^ ¿rad/W 
Capacitate calorici,

C^ J/grad

Intens!täte oinp elec» 
tric, S V/m
Curent electric A
Conductibllitate eloo» 
trlci, 6* 1/^ a
Sarcini electrioi, Qe C 
Resistent! oloetrici, R .n.
Capacitato electrioi, C P
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Tabelul 3.3

Cîmp ternie

Legea lui Pourier : 
q ■ -Xgrad T

Cîmp electric

Legea lui Ohm :
i « - 6” grad V

Legea propag&rii cáldurli i
01 o— - aV^T
? t

Logea propagarli inpuleului :
V 1 9---  » ---  7Z V
t c’r

c\r - capacitatea ,respectiv 
resistente specifica

In felul acesta o problemá de cîmp ternie poate fi 
redusà la o problems de cîmp electric. Fractic, pentru determi
nares ciapului ternie se construiepte un model electric de ana
logie pi se studiasi acest model.

In prlmcipiu» modelul de analogie poate fi construit 
in douâ f oluri pi amuse :
- pria representarse fidelá a cinpului ternie real sau 
- prin utilizarne unsi scheme echivalente.

In priaul caz» unui cîmp ternie uniform distribuii 
II th ooreepund« In model C“W »lectrlc, de asamanea, uni- 
form distribuii. In al doilea caz se utillzeazá o schema echi- 
valentá in care un element de volun din corpul supus acclusi! 
termico se reprezintà printr-un cuadrlpol in T eau TT format 
din resistente pi capacitati» figura 3.6 • Corpul real cu masd 
distribuita se inlocuiepte in model printr-un lant de Quadri
poli. Elementóle modelului electric se deteminà prin compara
res logli lui Fourier pi a legii de transmitere a cAldurii prin 
eonvectlo ou logea lui Ohm» tabelul 3.9.
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Figura 3.6.

Tabelul 3»9*

* rezistenÇa de conductie y
Rt ------------  

Z. △ X
(3.32) 

- reziatenta de convectie 1

Legea lui Ohm Logea propagarii caldur!i 
prin eonductie

Legea propagârii cal*  
durii prin convectie

Q ~ £zix tT

In tabelul 3.9 e-a considérât un element de volum
△ V ( a x. △ y. △ z) în care are loc o propagare a c&ldurii numai 
în directia y» Se observâ cà» din punct de vedere formai• în 
sistemul termic se poate defini o "rezistentà" de conduc^ie yi 
o "rezistenfcà" de convectie avînd urmàtoarele expresii :

C&ldura înmagazinatà în elemental de volum a v se 
expriiatt prin capacitates C datd relata *

C • A y yC (3.33)
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Pantru transpunerea máriiailor fizice termiee in n£* 
riini electrice este neoesará adoptares unor factor! do conver- 
alune. Aceptia se defínese ea raportul dintre unitatea electri 
cá si unitatea termica respectlvá 
converalune» notati in cele ce urta

Exista urmatorii factor! de 
,zá :

X
lunglae f

mm
— » adicà la f no in nodelul

U 
• - ; T

electric coreapunde 1 sa in 
sisteoul testale»

tensione u

o resistesti

capacitate : C C

curent
w leq

s- F timp
t

c
- F caroini Q

Q

Se poste admite cà in tre sistemili termlc pi modelul 
electric nu exlstA o distoreiune geometrici pi» ea atare» 
fz - 1. Rimin astfel»6 factor! de converelune intre care exis
tí urtai toar el e re la $11 :

(3.34)

BUPT



- 92 -

Apodar, 3 factor! de conversiune se vor alego arbi
trar, ceilalti 3 rosultind, atunei, din relatiile (3«34).

Modelul de analogie poate fi studiat fie analitic 
prin utilisaroa logilor lui Kirchhoff, fie experimental prin 
■Ksurarea poten^ialelor in diferite puñete ale modelului«

In cazul sudKrii cu are rotitor se poate utilisa, 
dupM cum e-a artttat in nar«3«l«2. ipotesa sures! plane permanen
te« In acest caz, cimpul termic la sudare este unidireccional, 
T(y.t)*

Motoda analogie^ de modelare electricé expusK mai 
sus se aplicé pentru studiul ÍncKlzirii cu are rotitor a 2 tevi 
iden tice de diametru D, grosime S §i lungimea 1« Cimpul termic 
fiind independent de coordonata x, pentru construiros modelului 
electric se separé din placa résultats prin defapurarea tevii 
(▼«figura 3.1) un element de volum AV >^z«^x« 1 §1 se stu- 
diazé, in continuare, incélzirea acestuia« Dacá q este fluxul 
termic al arcului electric caro se repartizoazé practic uniform 
pe secttunea tevii (îf D.), elemental de volum △¥ va fi supus 
unui flux termic q^y avînd exprosia i

(3.35)

In modelul electric elomantul de volum a V va fl 
ropresentat printr-un lent do euadripoli in T oonectati in li- 
nie, fiecare cuadripol modelind un element de velum 
Modelul electric al sistomului de incKlzire al Cevilor la suf- 
daroa cu arc rotitor esto prozentat in figura 3«7« Elomentole 
de circuit so oalculeasl cu rolatiile (3«32) pi (3«33), dupK 
co, in prealabil, s-au adoptat factor!! de oonversiuno«

Intrucit cole 2 Cot!, respectiv schemele ochivalento 
lor aint ideaties, so va studia in continuare doar incKlsiroa 
uno! tovi in send!title alimentKrii circuitului analogic cu un
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Pittura 3,7,

curant 1 ■ 1/2 (v«figura 3,7), Se mentioneazà cà la eudarea cu 
are rotitor càldura arcului se repartizoazft practic în nod égal 
celor 2 tevi (v«nar,3,3).

Studlui analogie al încàlzirii la sudarea eu are 
rotitor se faee in 2 feluri : analitic pi experimental«

3,1,4,1, Studiul analitic al ef^pului termic
Rezolvarea ocuafiilor acriee pe basa legilor lui 

Kirckhoff pentru un lan$ do cuadripoli oste relativ complicaté. 
Se pot obline ìnsM simplifie&ri consistente prin utilizarea 
caleulului operational, Astfel, imaginile Laplace ale tensiunii 
pi curentului la intrarea In cuadripolul ■ sìnt date de expre- 
siile /86/t /87/ t

(3.36)
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In aceate rela^ii, §i reprezInta imaginile 
Laplace ale tenaiunii, reapectiv curentului la intrarea in lan
guì de Quadripoli• Impedance Z eate datd de relamía «

ypHC ♦ 2
(3.37)

Aven, de asenenea, rela^iile :

ch g - 
ah g «

pRC * 1
/¿C 7p /pRC+2 (3.38)

Neglijind achlmbul de edldurft prin convectie pe
auprafata xz, lanfui de Quadripoli va functiona in regia de 
mera in gel. In felul acesta, IQ ■ 0 pi din ecuatia (3.36) 
rezultd s

(3.39)

Introducind expreaia lui uq9 din relafia (3.39) 
in relafiile (3.36) aoeatea devin «

iQ Z ch g(n-m) 
ah g m

(3.40)
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In felul acesta» se pot determina imaginile Laplace 
ale tensiunii pi curentului in orice cuadripol al lan^ului. 
Pentru studiai cimpului termic intereseasl dear adriaea u*« 
Expresia tensiunii ìn cuadripolul m se simplified dad se con* 
siderd un lanf infinit de cuadripoli (corespunzind unor $evi 
de lungine infinità)« In acest eas, expresiile (3*40) pot fi 
scrise sub forma t

(3.41)

Presupunind Re (g) > 0» pentru ca u^ pi sà nu 
tindà la infinit cind trebuie ca expresiile ee inaulfesc 
factorul e®* ad se anulese. Resulti» deci» condirla t

(3.42)

Introducind condirla (3.42) in relafia (3.41) 
se obline t

un - io Z •'8“

!» - io •'8B
(3.43)

Inlocuind valoarea lui Z din rela^ia (3.37) pi arind 
in vedere od iQ este imaginea Laplace a curentului I, resulti 
expresia tensiunii In cuadripolul a i

(3.44)
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In practica, intereseazà cimpul termic doar in apro- 
pierea sursei termico, deci pera tra valori reduse ale lui m.
Avem, aetfel, pentru m - 0 gi ■ = 1 :

u -I — . ì .
° ¿0 P Zp (3.45)

JpRC ♦ 2 (pRC+l - /»e Jp pRC+2)

Botind t 
c4 « —

RC
(3.46)

relatiile (3.45) pot fi puse sub o forma care permite gàsirea 
originalelor funcflilor uQ prin utilizarea proprietà^ilor 
imaginilor Laplace i

—1 -")
P J P J 9^ (3.47)

dar t

(3.48)

unde ^(^t) reprezint& func^ia Bessel de prima epe^a, modifi- 
oatd. Prin C s-a notat operatic de transformare Laplace.
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Intrucít avem :

(3.49)

rezultá iaediat s

Jp (3.50)

Se obline* de aseeenea t

1
p/pVp + 2oC

e" <t) dt (3*51)

Integrala din relamía (3*91) poate fi rezolvatá 
prin descoapunerea func^iei Bessel IQ(«st) ín serle. Avea s

(3.52)

RezultA t 
1 3...(2n-l)]2

prp^E“ Ufo - • «"a-a-M-t)“ (3.53)

Utllislnd resultatele de aal sua se ob{in origlnalele eiutate i

u (t) - IB «' ( zt)*
O '-O

2 fa^T ~ L1.3...(2n-py 

n-0 n ! 0n(l-2n)(- t)n
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ux(t) « ib2c
zj~2^t _ [i.3...(2n-l)]2 

nw0 niS^d-ZnJGtf

- 2^] (3.54)

Cu Telarla (3*54) so pot, astfel» calcola tensiunile 
la in trarea in cuadripolul 1» respectiv cuadripolul 2. Mirlmile 
exproaiilor e” ^*1 ( ^t) pi sint date in tabele ma
tematico pentru o gasi largì de valori co t.

Studiul analitle al.incàlzirii tevilor prin analogie 
electrici devine mai sinplu deci se consideri ci teava (placa) 
are mirimile electrice analogo uniform distribuite pe lungime« 
In cazul aceata» in modelul electric teava devine o linie elee« 
tricà cu rezistentà pi capacitate» fàrà perditanti pi inducti- 
vitate. Acesta sete cazul unui oablu aubtoran.

Pentru cablul subteran de lungime infiniti» imaginile 
Laplace ale tensiunii» respectiv curentului intr-un punct care
nare aflat la distanta x de capatul cablului sint date de rela- 
tiile /86/ :

U . u , -XP 
° ,___  (3.55)

i - Io e

undo uQ pi iQ reprozinti imaginile tensiunii» respectiv curen
tului la intrarea in linie» iar r pi o* sint rezistentà» respec
tiv capacitates linieri a cablului» Deci cablul oste inchis pe 
impedente sa carnetorlatici Z t

(3.56)
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01 svini in vedere egeiitatea t

u o Z (3.57)

resulta :

(3.58)

o ■ I/p pi» deci relafla (3.53) devine

P JP
(3.59)

Orlginalul funeste!

F(p) = (3.60)

este fune t la 2

f(t) -

In felul asesta» orlginalul tensiunii pe eablu
t

o /Ft

Bxpresia (3.62) se 
crlterlale T -, :

aixnpllflcd pria introducerea

(3.61) 

a fi t

(3.62) 

varlabilel

2 (3.63)
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Se obline expresia :

I r x 
u • ——2 Jt

(3.64)

Integrala din relamía de mai sua eate tocnai inte
grala (relamía 3.19). Inlocuind valoarea ei se obline s

(3.65)

Expresia (3.65) este analoga expresiei (3.17) stabi
lite prin calcul analitic direct. Legatura dintre màrimile ter
mi ce §1 cele electrice se exprimà prin relatiile :

1.1 1I - ---- - fT . r - — f . c’ - (3.66)77 D¿ 1 * 0

• O»75 
- freeventa aaximà do rotarle a arcului : oca 4òù rot/s.

3.1.4.2. Studiul experimental al cìapului termic

Motoda experioMntalà do addoloro eloctrioà so oso»- 
plificà pentru cazul sudàri! cu are rotitor a unor tevi din 
o^ol OLT35 cu diametrul D » 34 mm pigrosime a peretelui do 
3 ohi» avìnd o lungime de 200 an.

Regimul de Ìncàlzire cu are rotitor este caracteri- 
zat do urmàtorii parametri! :
- curent de sudare IQ = 100 - 10 A »
- tensiunea arcului U ■ 25 - 2 V » ci
- randaaontul efectiv al procosului de ìncàlzire (v.3.3):
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Cu aceete valori fluxul termic efectiv al arcului 
electric este :

q * U - • 1875 W
O O C-

In modelul de analogie cicatrici clemcntul de volum
se exprimí printr-un lan$ de euadripoli in T, canfora figuri!
3.7. Din toavl se extrage un element de voluta AV - 3.3.200 min 
pi se studiasi ìndi zirea ac estui voluta sub ac^iunea unui flux 
teraic J

Intrueit la sudare interessasi variarla temperaturi! 
doar in apropierea zone! de actiune a arcului electric» lungi« 
mea tevii (200 mm) se imparte in 5 elemente cu lungimea 2 mm 
pi un element cu lungimea 190 mm.

In figura 3.8 se prezintl schema echivalentl a sis« 
temului teraic» corespunzàtor ìncàlzirii unsi te vi» iar in 
tabolul 3.10 valorile mlrimilor termico pi electrice.
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Tabelul 3.10.

Marimea Zaleare termica PÄ Valoarec electrica

Rezistentà (element 2660 s fR ’ 3,3eu lungine 2 mm) kJ 1,243

Capacitate f ss
(1 « 2 mm) 94,20.10 D ** c 100

grad 1,060
Rezietentâ 251.9-103 314 kTL(1 - 190 ma) kJ 1,243

Capacitate 
(1 - 190 ma)

8960.10"6 kJ 
grad 1,060

9500yc?

Rezistentâ convectie fR * 
1,243

1,321,00.10 CJ

ïimp 1 s ft - 
1,317

1,31/

Curent 1 - 21 53.10*5 kw ’ -3
8,04.10 426 /cA

DiferenÇa potential 100 grade fu “ 1 V
0,01

Másurind potentialele in púnetele PQ - P^q ale ache
ne! echivalente se obfln, prin analogie» temperaturile tevii la 
distante de ü - lo ma de capatul tevii, cu un paa 1 am« In 
figura 3.9 ae preaintá variadla potentialelor, reapectiv a tem- 
peraturilor in púnetele pQ, p^, p^, pb §1 p^, adicà in puñete 
situate la distante de reapeotiv 0» 2» 4» 6 pi 3 mm de arcui 
electric. Curbele respective au foat inregistrate cu ajutorul 
unui instrument X-Y orlon.
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Pittura 3.9.

Influenza re^inului de sudare asupra eìnpului termic 
se poste studia direet, prin varierea corespunzàtoare a curen- 
tului de alimentare a achemei echivalente. In figura 3.10 se 
prezintà curbele de temperatura in punctul P pentru diferite 
re^lmuri de sudare.

ZlaS3-ido-

Cu aceeagi achemd echivalentà se poste studia 9!
cimpul termic la ràcire, prin ìntreruperea cirouitului de ali
mentare yl masararea tensiunilor in púnetele corespunz&toare.
In fipura 3.11 se prezintà cimpurile termice la ràcire in
punctul P pentru diferi¿i timpi de incàlzlre. De pe curbe se
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poate aprecia u^or vileza de räcire ìntr—un anumit moment.

Figura 3.11.

Péntru verificarea rezultatelor ob^inute prin mode
lare electrica s-au fäcut mäeurätori de temperatura cu aiuterai 
unni terraocuplu Pt-PtHh. In figura 3.12 slut presentate valori- 
Io temperaturii in punctul P^f determinate pe cale analitica 
(relatia 3,65). prin modelare electrica experimentala §i prin 
□asurare direcza. He observä o potrivire corespunzätoare a 
rezultatelor.

Figura 3.12.
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3.1.4*3. Ciapul térale la eudarea cu are rotitor.
in cazul coneiderárll achinbului de
cáldurá prin convectie

Modelarea electrlcá peralte deteminarea ciapului 
temlc pi ín condi tille conslderárii achlabului de cal dura cu 
exteriorul prin suprafetele xy (v.figura 3.1). In acest caz, 
pe lingá trananiterea ae cáldurá in directia y va aai avea loe 
01 o tranenitere de cáldurá in directla s. Coreepunzátor aceatui 
fapt in acheaa de Modelare ae vor introduce reziatente teralee 
01 in directia 2, Rz* Modelul electric de analogie ae va conatrui 
din nou, pentru t®yi din otel 0LT35 (D 34x3 na), avind o lungine 
de 200 na. Din t*vi a® extrage un eleaent de volum 7 « 3x3x2OOaa 
01 ae etudiazá, in continuare incálzirea aceatula« Bleaentul de 
volua ae inparte, pe groalae, in 3 fl0Ü paralelipipedice egale 
01 paralele, avind o groaine de 1 na (deci, diaenaiunile 
3x1x200 am). In enhena de Modelare flecare fipie paralelipipe- 
dicá ae eonalderá foraatá din cite 5 elemente de lungine 2 na 
01 un eleaent de lungine 190 na. In tabelul 3*11 se prezintá 
valorile nárinilor teralee 01 electrice pentru cazul experimen
tal, lar in figura 3.13 acheaa electrlcá echivalenta.

Tabelul 3.11•

1lárine Valoare 
teraicá

Factor de 
conver- 
alune

▼aloare 
electrlcá

2 3 4

Rezlatentá teraicá, R^(l«2an) 33,3 grad/ kw 0,127 4,2 kJ¿

Rezlatentá teraicá, R (l»2iam) 3,33 grad/ 
kw

0,127 1,03 kn

Capacitate teraicá, (l>2na) 7,5.10“b 
kJ/grad 13.3 lOO^F

Rezlatentá 
(1 - 2 na)

oonvectie, R&e 666 grad/ 
kw

0,127 84ka

Rezlatentá 
(1 - 190 ni

teraicá, Ry 3160.103 
grad/kh

0,127 400 kTX
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1 2 3 4

Rezietentà termicà Rz(1*190 un) 0,0878.10^ 
grad/kW 0,127 11,1 JL

Capacitate termicà (1*190 mm) 712.IO“6 
kJ/grad 13.3 9500 ^ P

Resistenti convocale, R (1 « 190 mm) zc
7.04.10J 
grad/kW

0,127 880 jx

Resistenti convocale R^c 1,33.10® 
grad/kW 0jl27 168 Kjz

Curent 633.10“3kW 0,001 633
Timp 1 8 1,68 1,68 s
Tensiunea 100 grad 0,0127 1*27 V

Curentul electric din model corespunde usui regio 
de sudare caracterizat ptintr-o putere termica efectivà de 
1875 W.

Cu ajutorul unui aparat inregistrator X - Y s-au 
desenat curbele de incilsire - rie ire, caracteristice puncte- 
lor 1, 1" 9i 1% respectiv 2, 2’, 2« §1 3. 3«, 3” (v.figura 3.13) 
adici pentru grupe de puncte situate la distante de 0, 2 respec- 
tiv 4 ■» de capitul tevii. Curbele determinate sìnt presentate 
in figura 3.14.

Dupi cum reiese din figura 3.14 diferentele ìntre 
temperaturile pe mijlocul sectiunii tevii» respectiv pe suprafe- 
tele interloari §i extericari, pentru cazurile cercetete sint 
sub 20°C. Heglijlnd schiabul de càldurà cu exteriorul prin su- 
prafofele xy se face» deci» o eroare mai mici decìt 3.3% 
(20°/600°) in punotul 3. Prin considerante teoretica se poste 
estima o vitezi medie de variarle a temperaturii ca armare a 
schimbului de cilduri superficial, cu reietta t

2 T 
v - bT * ------- (3.67)SI — r*
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Piaurs 3.14.

Inloouind valorilo coroepunsitoare oazului expori- 
sental pi considorlnd o tosperaturi sedie a picador de 200°C* 
rezulti o vitesi de ▼ariette aproxisativi a tesperaturii dato- 
riti echisbului de cilduri superficiel de cca. 3°C/e.

La o durati de xacilzirc de 10 s coreepunde o aci- 
dere a tesporaturii gu 30°C* ceca ce coreapunde* ca ordin de 
■irise* gu dotoisinirile fisute pris sodelaro cicatrici«

Din cele de sai eus resulti casellista ci negltJ area 
sohisbului de cilduri superficiel la audarea ou are rotitor nu 
introduce orori aaeniftestivo. Ideasti eoncluzie a foat verifi
cati direct pria efectuarea usui nusir ridica t de esperisca tiri 
de laoilsiro ou aro rotitor pi analiserca etructurii pieeelor
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ce au fost incallite. Prin analiza metalograficá se peate pune 
in evidenza delimitarea zone! influenzate termic de materialul 
de baza« Lini a de separale reprez Luta o isoterma, caract eris
tica pentru materialul utilizai« Uàsurind distanza dintre uupra- 
fata frontalà a piesei §i izoterma respectiva la diferite nivele 
(pe grosimea piesei) se poate aprecia influenza schimbuìui de 
caldura superficial asupra cimpului termic prin raportul dintre 
coordonata y a izotermei in dreptul suprafe£ei exterioare a 
piesei @i coordonata corespunzàtoare bemigrosimii ei. Cu cit 
aceet raport este mai apropiat de valoarea 1, cu atit neomogeni- 
tatea cimpului termic datoratá schimbului de cáldurá superficial 
este mai mica« Determinárile fácute pe un numar de 20 probe au 
aratat cà estimatomi respectiv are valoarea 0,969 - 0,043 la o 
incredere y » 95»» putindu-se aprecia, deci, cà efectul schimbu
lui de cáldura superficial este neglijabil la sudares cu are 
rotitor.

In figura 3«15 se prezintà caerostructura unei probe 
incalzile cu are rotitor pe caro se observa liria de delimitare 
a zonei influenzate termic. Linia de separa^ie este practic para
lela cu muebla incalziti, ceea ce atesta concluí; la cà nu se pro
duce o variaci© a cimpului ¡¡eraic pa grosimea Zevii.

Fi-.r-wa
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3.1.4.4. 
tulle la Budar«

Io oalculul analitic al elapului tarale la sudare 
s-a luat In considerare ipoteca uno! lungi*! infinite a pieselor 
ce se sudeazd« Pentru eazurile practice este de interes aprecie- 
rea influente! lungi*!! finite a pieaelor asupra elapului temic 
de sudare, premi* pi estimares unei lungi*! critica a pieselor 
la depdpirea sdraia ad se poatd considera cinqui tenie indepen
dent de lungine* Aceste aprecieri pot fi realízate experimental 
prin modelare elee tried • In aceat sens s-au efeetuat detenindri 
cu schema eleotried prezentatd in figura 3.16« luìnd in conside
rare un numdr variatoli de Quadripoli« Piecare euadripol modelea- 
zd un element de teavd de lungine 4 n*« Se considerd ed lungiaea 
tevii nu m! manifestd o influenti semnificativd asupra incdlzl- 
rii acestela, atunei cind diferentele de temperaturd intr-un 
anunit punet al ttvii, ndsurate pentru doud valori eonseeutive 
ale numdrului de euadripoli din model sint sub 1%. Lunginea care 
corespunde numdrului respectiv de euadripoli reprezintd lungi- 
mea eritied a t^vii«

La sudares pieselor cu lungine superioard lungi*!! 
critico se va putea utiliza, deei, ipoteza lungi*!! infinito a 
plessi« Pentru celelalto cazuri, insd, studlul analitic, toazat
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po aee«Bt& ipotesi» introduco erari apreclabile« In sesie esaurì 
studiai cinpului tesale poste fi fdcut experimental pe un sodai 
electric eonstrult pentru lunjimea reais e plessi«

In figura 3,17 se pre^intà variarla temperaturilo? 
la eudaree cu are rotltor (puterr termici efectivè a arcuisi 
1375 *>) a bevilo? din o$el 01835 (D 34 x 3 on)» intz^-un punct 
situai la 4 m de aucbia incèlsità a picador» pentru diferite 
lanciai de (eav&«

Dopi cw resulti din figura 3.1/ la lucrimi de tevi 
tasi nari decit 23^ am nu se sai aesiseana cu inotruaentul utili 
sat (inre^latrator X—alasi de precidile 1) diferente Intra 
lesperaturile £evii intr-un punet aflat la 4 on de aargiaea 
seesteia. Deci» pentru oondltiilo definito» so ponte apreoia 
co lungi sa critici 1 • 2G0 ou

Intrucit la nod usuai piasele co se sudoasA au 
lun^ini peate 200 on» resulta od aprooierea in oalcule a unei

■rrnvnk p«utwk

8BIJITECA

BUPT



- 113 -

lungimi Infinite introduce erari neglijabile. Situaila se schia- 
bi, insi« la sudares ímbinirilor de tip teavi - flanpi sau 
teavi - piaci.

3.2. Influente proceaului de inoilsire asupra 
rotati»! arculul

In cazd erudirti aaterialelor feromagnetice cimpd
nagnetie dintre piasele ee se sudassi se modificò odati cu In» 
cilsiroa eccetera. La trecerea din stare feromagneticà in stare 
paramagnetici» eoreepunzitoare temperaturii punctului Curie» 
are loe o modificare subatantiali» brasai» a permeabilttitii 
magnetico a nateridulul.

Po misura incàlzirit picador se poste considera 
ci se produce o createre a intrefierului magnetic» adioà a dis
tante! dintre odo mai apropiato zone de piesdor sfiato in 
stare f eromagnetici. Introiterai magne tic cete dat de relatia :

- d ♦ 2 yc(t) (3.63)

undo d roprosinti distante dintre levi» iar yc(t) abscisa izo- 
tormoi corospunsitoare punctului Curio.

Pentra a aprecia echimbarea cimpului magnetic in
intrefier esto noeasari aprecierea intrefieralui magnetic. Va- 
loarea y^(t) se poeto determina din eeuatia cimpului ternie» 
rda|ia (3.17)» inlocuind temperatura cu vdoarea corespunsatoa- 
ro punctului Curie (la otel T^77O°C).

In figura 3.13 se precinti vdorile lui yQ pentra
difertfl timp! de incilzire* cdculate cu ajutorul relet iei 
(3.17)» considerind un are electric In condititle unei cnergii 
mini mo (▼.ear. 3.4) • In fold aeosta» vdorilo ededeto pentra 
yc sint vdori dnine.
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/iKura 3.18.

Ifodificarea alarli corbe! din figuré la t » 6 a se 
explicà prin schinbarea factorului care controleazé energia ne- 
cesarè pentru sudare. La t - 6 s energia este determinatá de 
necesarul de energie pentru incalzirea zonelor indepártate de 
aro ale ZIT la o temperatura suficiente, pe cité vreme la 
t > 6 s de necesarul de energie pentru ìncàlzirea zonelor adia
cente actiunii arcului electric. Luìnd in considerare o distan- 
tà iniziala d = 1,5 ine gi un timp de in c al z ire de 10 e. la sfir- 
yitul perioadei de incàlzire intrefieroi magnetic va avea 
valoarea :

d* - 1.5 ♦ 2.6.4 - 14.3 mm.

¿ceste! creatori a intrefierului magnetic il va oo- 
respunde o «logorare a eimpului magnetic din intrefler. micgora- 
re care este prezentetè in figura 2.10. Aga. de exemplu. la 
D « 40 un gl o nagnetisare de 3000 Asp ( I* - 10 A ) rezultà
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o scádere a cimpului magnetic pe muebla exterioara a tevii de 
la 600 Gs la 460 Ge. In acelapi tlmp ciapul magnetic pe inte- 
riorul teril crepte de la 180 Ge la 310 Ge.

In felul acesta» se poate aprecia c& incálzirea $e- 
vilor la sudare are un efect favorabil asupra cimpului magnetic 
din intrefier, reducínd neonogenitatea aeestuia pe grosimea 
tarii.

In figura 3.12 se prezintá variadla abscise! punctului 
Curie pentru diferíte regimuri de sudare* caracterízate prin 
dlferite puterl speciflee. Din figurá se observá cá variadla 
in tlmp a abscise! punctului Curie este practic lisiará» 
putindu-se definí o vitezá de deplasare a acestela. Pentru cele 
3 regimuri luate in considerare rezultá rítesele medii de o deplasare a abscise! Curie de 1»75 mm/s ( q » 46*70 W/mm )» 
]/) mm/s ( q • 16»74 W/mm^) pi 0*62 mm/s ( q ■ 10*42 W/tnm^ ).

Fisura 3.19.
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3*3* gficienta energetics a sudàri! cu arc rotitor

Procesul de sudare cu arc rotitor are, afa cum s-a 
arfttat, 2 faze :

a) incSlzirea pieaelor pria arcui rotitor, fi
b) deformarea plasticò a pieaelor pria refularoa lor 

§i realizarea ìmbinàrii sudate*
In faza a) cate necesarft încâlzirea pieaelor pînft 

la o temperatura suficient de ridicati pentru a permite o defor
mare plasticò sofieientft pria refuiare.

Se poete aprecia eft in perioada de iao&lzire trebuie 
realizatft la distante y ■ yQ de extremitatea tevii o încftlzire 
pinft la temperatura TyO* Volumul piesei cuprins intra y « 0 fi 
y » yo» deci aflat la o temperatura superioarà lui Ty0, va fi 
numit in continuare, zona activi.

Pentru realizares incftlzirii cerato in zona activó 
in timpul t este necesarft o anumitft putero care este asigura- 
tò de arcui electric*

Sficienfa procosulu! de incftlzire cu are rotitor 
poate fi caracterizatft prin ran ri amen tul global, g care ropre- 
zintft reportai dintre puterea utilft fi puterea totalà a arcu- 
lui electric t

(3*69)

undo U fi I reprezintft tensiunea arcului, rospectiv curentul O 8
de sudare*

Proceeele temice la incàlsirea materialului pet
fi impftrfite in douft faso distincte fi amine i

- transmiterea anergie! de la arcul electric la piese
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- incdlzirea usui anuait volum al píeselo? sub ac-
tlunes une! auree tendee concentrate de puterea q.

Doar cantitalea q din puterea totald a arcului elec- 
trio se folosopte pentru inc&lsirea pieselor. Restul energie! il 
reprezintà pierdorile prin radiati! 9! convocale in aediul Inconv 
juriter* Se poste defini, in felul acesta, un randaaent efectiv 
al incdlzirii prin are electric care reprezintd raportul dintre 
energia preluatd de piece 9! energia totald a arcului electric 1

(3.70)

Puterea efectivd a sursei tendee q este folositd 
atit pentru inc&lzirea sene! active a pieselor la teaperatura 
necesard (Tyo) pentru acoperirea pierderilor prin condúcele

▲stfel, randsaentul tende al procesului de ineUzi- 
ro va fi dat de raportul dintre puterea utilá necesard qu fi pu
teros ofectivd a arcului electric q «

(3.71)

Bandeasetul 7, o násurd a eficiente! cu caro
puterea une! surco tóralee concéntrate se folosofte la inediairea 
localá a pióse! ( ín zona activi ). 81 este dotenditat, in priaul 
rind, do transa!teros clldurii prin conduetie in áster!al»

Pandasentul global al procesului de inoálzire este, 
prin urasro* definit os produsul dintre randaaentul efeetiv pi 
randaaentul tonde, adied produsul randaaentelor eare carácter!-
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zoazd ofioienta proceselor texvlee die eel« doud fas« definite : ’

(3.72)

Bandanentul efectiv al încdlzirii a« detemind expe
rimental, în tinp ce randanentul ternie poate fi calculât prin 
considèrente teoretice.

3.3.1. Randanentul efectiv al proceaului de inodl- 
zire eu arc rotitor

In vederea de t emindri i experimentale a randamentului 
efectiv al proceaului de incdlzire cu arc rotitor s-a utilisât 
netoda calorime tried, folosind in acest scop 2 calorimètre iden
tic« din otel inoxidabil austenitic ou grosimea peretului 1 mm. 
Sxperimentdrile a-au fdeut cu £evi din ot«l OLT.35 de 200 mm lun- 
gime, avind dianetrul D ■ 34 on pi groeimea peretului 3 nn. Dupd 
un anunit tinp de incdlzire a tevilor cu arc rotitor, Revile au 
foot introduse rapid in cele 2 calorimètre. Cantitatea de apd din 
cele 2 calorimètre a foot astfel aleaid ineit la introdueorea t®~ 
vilor ad so produed o creptere a temperaturii apei cu oca 4-6°C, 
reduclnd prin aceasta pierderile prin convectie in mediul ambiant. 
Temperatura s-a ndsurat ou 2 termometre identic«, avind o preci- 
zi« do O,1°C. La fiocar« «xp«rim«nt s-au inregistrat curentul de 
sudaro pi tensiunea aroului ou un instrument cu epoc luninos tip 
Visioordor.

Din oseilogranelo color 2 mdrimi a-au aprociat 
valori nodii pentru acestea, respoctiv o putere nodie.

In cadrul planului de investigare s-a urndrit de- 
pendenta randamentului efectiv de regimul de sudare (curent 
de sudare pi tinp de sudare) respoctiv nodul de repartitie al ener^ 
gioi pe cole doud fevi, adied la anod pi catod. Pentru toate re- 
gimurile de sudare, curentul de nagnetizare pi întrofierul (dis
tante dintro t*vi) au avut valorilo de 5,0 - 0,5 A pi, respoctiv 
1,5 - 0,5 an.
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In tabelul 3«12 se prezintä valorile determínate 
ale randamantului * respectiv ale raportului 7^ dintre ener
gía preluatä de anod §1 energía totalä preluatä de píese pentru 
cazurile Investígate. In acelaçi tabel sínt prezentate, de aseme- 
nea, valorile medil §1 intercálele de confidan^ä ale mediilor 
celor 2 mär 1mlv calcúlate cu o încredere 95%. dupä ce, în 
prealabll, s-a aplicat datalor experimentale criteriul 
Chauvenet /64/.

Tabelul 3.12

I t 1 1 A2-) <-^â) 1 1 (-*) (_a)
s * * J i A s * 7» %

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

115 5 92,1 50,23 190 5 92,4 49,35
92,3 94,2* 48,97 49.2CÍ 92,2 93,9t 49,39 49,O9t
95,7 2,24 46,83* 1,199 93,8 2,27 49,36 1,054
94*8 48,70 96,2 50,10
95.4 48.91_______ 98,0" 48,16

10 37,5 47,91 95.1_______ 47.71_______
85,0 37,3t 47,40 49,01t 10 80,5* 49,55
39,0 1,37 50,31 0,823 74,8 74,5t 49,34 49,76t
93,6* 76,9 3,07 50,02 0,554
33,4 48,91 73,1 49,52
39,2 48,79 __ 73.2 50.36
85,2 48,90 38(> 3 77,5 50,03
37,3 49,80 81,9 80.3Í 49,45 5O,43t
86.8 50.08_________ 75,8 5.34 51,24 2,20

15 79,0 49.06 80,3 52,37
78,2 79.9* 49,88 49.58* 36.2 48.57_______
79.7 3.66 50,18 0.876 5 65,3 51,01
81,7 48,69 69,1 68,ot 52,57*49,59t
81.0 50.08_________ 68,5 2,36 49.05 0,407

20 73,1 48,93 68,9 48,47
80,0 75,3t 49,27 49,31t 69,2 50,14
73,6 3,66 49,63 0,500 71,0 50,02
74,4 49,30 __ 64.0 48.91
75.6 49.41_________  „ Talorí elimínate prin cri

teriul Chauvenet.
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Din datole tabelului 3.12 se observl ci randanentul 
scade cu enptena tiapului de sudare* ceea ce se expliel prin 
sddena energie! prelusie prin radiarle de cAtn piese pe màsu- 
n Ìnedlsirii lor, respectiv prin perturbàrile de stabilitate 
ale procesului de rotire al arcuili!* ce au loc la tinpi de sudare 
nari. In figure 2.20 se pnzinta variarla randanentului funetio 
de tiapul de incàlzire* considerind ca paranetru curentul de 
sudare.

Figura 3.20.

Pentru curentul de sudare I„ ■ 115 A (la U * 26 V) 9 ae-a putut determina expnsia cantitatirà a dependen^ei ■ f (t) 
printr-o regresie de gradui II* folosind metoda polinoaaelor 
ortogonale i

1 • 0,023 t2 - l,857t ♦ 103,075 (3.73)

Regnala de nei sua an un confident de coniarle 
R2 ■ 99*2O>* ceea ce arati cd ea exprial "excelent" dependants 
dintn cele douA mirini.
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Pentru eelelalte valori ale curentului de sudare nu 
e-au putut determina vaiorile lui pentru tiapi de incàlzire 
■ai aari decit IO a ( la I • 190 A ), respectiv 5 a (la I « 380A)

O *0

datorità perturbatilo? de stabilitate ale arcului» causate de 
iapro§càri oaaive de material« Ca umare a incàlzirii putemice» 
procesul de rotarle Be intrerupe fie pria scurtcircuit, fie pria 
atingerea arcului pria lungirea sa peste lungimea de stingere 
caracteristicà«

In figura 3» 21 ae proziatà depeadea^a randamentului
de curentul de sudare I0> aviad ca pararnetru timpul de incàlzire« 
S-a calmila t, de asemenea, regreaia 7 * f(I_) pentru t ■ 5 s :

- 0.0003.I2 + 0,0435 I + 94,325 (R2 = 93.39») (3.74)

Coeficientul de corelatie ridicat indieà• ?! in acest 
cast o potriviro "foarte bund” a regreaiei cu datele experimen- 
tale avute«
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Dupà cum se vede din figura 3.21, pandasen tul scade eu 
crepterea curentului de sudare, ceea ce se explica prin creçterea 
pierderilor pria convocóle fi radiadle în mediai înconjuràtor, 
precum g! prin împrogcàrile de material característico regimari» 
lor de íncálsire cu curent! mari.

0 problema importanti pentru studiul oímpului tenie 
la sudare o constituie repartidla energie! pe eei do! eloetrosl 
(eatod fi anod), respectiv variadla ín tiap a aeestel repartidii. 
Pentru a aprecia dacá energía relativa preluatá de anod, exprima» 
bill prin raportul a/ t , se modifici funedie de reglmul do su
dare aplieat, s-a verifica! statistle semnlfloadla tratamentelor 
cu ajutorul tostului P, corespunsator unul plan statistle farà 
bioeuri /64/. Prin tratamant s-a índoles in easul de fati un anu
al t regia de sudare, précisât printr-c pereche de valori timp de 
sudare - eurent do sudare. Cu un riso ¿c * 5% ( filad riseul 
do a refusa o ipotesi adevirati) a résultat ci íntre cele 3 tra- 
tamente testate nu existé diferente semnificativo. Deci, reglmul 
de sudare nu influendeazà eildura relativi preluatá de electros!• 
In felul acesta, pentru aproelorea energie! relative preluate de 
anod se pot lua în considerare tóate datelo experimentale existen 
te (46). Pentru acestea, resulti o valoaro medie :

( ----- & 1 - 49,47 - 0,230
ï

Din colo 46 date experiméntalo existente, la calculul 
mediei, s-au utilisât 44 de dato, doué dintre ele (52, 57 pi 52, 
37) flind eliminate de criterlui Chauvenet.

Apodar, anodul prole cea 49,51 din energia introducá 
do arcui oloctrie ìn pioso, lar catodul oca 50,5%. Considoraroa 
ipotosel repartidlo! égalé a energie! pe celo 2 devi» Ipotesi 
utilizati In studiul oímpului tenie la sudare, introduce o 
eroare sub 1%, deci neglijabili.
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Bete de menzionai faptul cà la sudarea cu arcui elee* 
trie* repartiría energie! este diferita pe cei 2 electros!» ano- 
dui preluind eoa 70% din energie.

Egalizarea energici preluate de electros! la sudarea 
cu are rotitor se explica prin spa^iul mie in care se desfajará 
procesul de sudare» §i ca atare» prin preluarea de catre píese 
a une! pàr^i din energia de radiarle 9! convocale càtre mediul 
ambiant.

Aeeasta este» de altfel» o explicatie 9! pentru valori* 
le ridioate ale randamentului incàlsiri! eu are rotitor. 3e man* 
tioneasò cà la'sudarea cu are electrie eu eleetrosi fusibili 
(deci» are deschis) randamentul incàlsirii se situeazà in dome* 
niul 70 - 85%.

3.3.2. Randamantul termic al procesului de incalaire 
cu are rotitor

A§a cum s*a ar&tat, pentru refularea materialului este 
neeesar ea la timpul t ad se realiseze o incàlsire a pieselor in 
sona activa earacterizatà prin temperaturi la distanza yQ. 
Energia utili este representatà prin caldura conminuta in zona 
activi» ìn momentul indeplinirii conditiilor impuse. Caldura 
inmagas ina tà in volumul cilindric limitai de y 9! (y + dy)» esto 
exprimati de relamía :

(’y - ®o)ay (3.75)

unde T reprezintà temperatura in punetul y. La sudarea cu are 
rotitor temperatura este datò de relamía (3.17).

Inlocuind expresia lui T? in expresia (3.75)» se obline» 
prin integrare» cantitatea de c&ldurà utili 1

Ü
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Integrala din relamía (3.76) se poate rezolva prin 
deocompunerea in integrale staple« Avera :

C —, ì (3.77)

y 1 yund« G" - --- — - ---- ; (3.73)
y4at ° /4at

Integrala (3.79)» de altf«libarte coaplicata, poate fi
eolutionatâ deacoapunind funesta erorilor in serie » /86/ «

< ' (2^1)
(3.80)

Resulti s

zy 2k+3 v 3
I - 3at V (-l)k----- 2-------- -  —S_
¿ kl(2k+l)(2k+3) /ât

k>0

E (-i)k 

k-0

(3.31)
kl(2k+l)(2k+3)( 4at )
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Cu acestea, caldura devine t

k«0

- ( -1 >^0^

k I (2k+l) (2k ♦ 3)
1 Ì

(4at) k J

dar

k!(2k+l)(2k+3) J
(3.82)

Cäldura preluatl de píese în tiapul t este :

Q - qt (3.83)

▲stfel, randaaantul tenda al Incllsirii cu arc 
rotltor va aves exproeia t

1 t - - H o>- <y 2+ £ (_i)k------ La----------
‘ * 4 q ° ° k.o kl (2k+l)(2k*3)

(3.84)

In figura 3.22 se precinti dependente £ • f(T )
ealoulatd canfora rela|iei (3.84).

In prestici ae poete considera el sona estivi poete fi 
Uniteti prin conditio ■ 900°, apreoiind el la 900°C un otel 
carbon are o deforaabilitate suficienti pentru a se realisa re-
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fularoa in aod eoreapunsAtor. Aatfel, lialta sane! active va fi 
y. ■ 4 sa. In figura 3.22 aînt presentate» din aceste consideran
te, pe abaciaA pi valorile lui t calettiate din exprèsla lui t » 
pentru y - 4 sa.

Din figura ae obaervA cà valorile lui aînt rolatlv 
reduse, ceca ce aratA cA o nare parte din eAldura preluatA do 
piene se traneaite în aaterial prin conduci le pi nu aervepto la 
încAlsirea utilA a sonai active.

Din acoato aotlv, pentru a opera eu valori eît sai 
ridicate ao lapun rogiauri do sudare duro, cereotorisato prin 
tiapi do înoAlsire rodupi.

Cunoaeînd pe pi so poeto oaloule randaaentul 
global al încâlzirii eu are rotitor foloaind rela|ia (3.72). 
Pentru t ■ 5 a, de pildA, la un eurent do sudare I • 190 A» 0 
sa obtins un randamnt global >

t _ - 0,939 . 0,275 - 0,253 O
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Apodar* pentru regioni de sudare mantionat* ausai 25*8$ 
din energia areului se utilizassi pentru inolisirea sonai active* 
deci roprezintl energia utili pentru sudare«

3.4. Conm^pil de energie la sudares cu are rotitor

Din punct do vedere energetic* rogimul de sudare optim 
oste acel regia care realizeazl o incllsiro suficientl a sonai 
active ìn condìtiile unui consum minia de energie«

Punctia obioctiv a probleaei de optiaizaro energetici 
a regiaului de incllsiro cu are rotitor aste* deci* consuoni de 
energie* Cg* iar restrictiile probleaei sint oatorialisate de 
conditine roalizlrii incllsirii nocosare in sona astivi« In sona 
astivi se sere* de exenplu* realizarse unei teaperaturi de 900°C 
la y • 4 sa. Totodatl* din notive stallare cu cele do la sudarea 
prin topire intoreodiarl se mai impune condirla T ■ 1500°C* la 
y ■ 0 sa* adisl se cere sa pe suprafata frontali a pieselor al 
albo loe o topire a aaterialului. Agadar* problema de optimizare 
va fi t

f - C„ - minimA
My - 0,t) } 1500°C
T(y - 4,t) >z 900°C

(3.85)

Pentru resolvaros probleme! do mal sus s-au oalculat o putorile specifics (W/mm ) nscssars indlziril unitltii de supra- 
fatl a pióse! la tomperaturile ceruto (T^q • 1500°C pi 
Ty.4 " 900°C)* utilizind reíatía (3.17). Valorile respective 
notate q*o* respectiv sint preséntate in tabelul 3*13«
pentru timpi de incllzire aituati in domaniul 1 - 15 s. Pentru 
realizaron siaultan! a color 2 restrict!!* este neceser si se 
operoso cu o energie spooificl Q*s

Q* - max«(qo* ; q4*)«t (3.86)
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Tabelul 3*13«

t» a q'o. */-2 q’4 , w/m^ q». max(q!,qp.t

1 40.33 112,79 112.79
2 28,54 -r p • 93,40
3 23» 33 30.65 91,97
4 20.17 23.58 94,33
5 18» 04 19.40 97,04
6 16.49 16.74 100,47
7 15.25 14.81 106,75
8» 14.27 13.38 114,16
9 13» 46 12.26 121,14
10 12.75 11.36 127,50
11 12,17 10.61 133.87
12 11.66 9.98 139,92
13 11.19 9.45 145,47
14 10.79 3,96 150,92
15 10.42 8.56 156,30

▲ceaatà Bàrin« reprezintà, deci» energia specifica 
neceaarà a fi introduaà in piesà. Din tabelul 3*13 ae observà 
oà pentru t « 1 • 6 a nàrinea Q'eate determinati de energia ne
ceaarà incàlsirii sec£iunii y • 4 bb la temperatura T « 900°C, 
iar pentru t > 6 s,màrimea Q’ oste egalà cu energia neceaarà in- 
oilzirii sec£iunii y ■ 0 la T « 1500°C.

111 figura 3«23 ae prezintà variarla in timp a puteri* 
lor apecifiee qo* pi q*'«

Cele douà curbe ae interaecteazi ìntr-un punot situat 
la aproximativ tQ ■ 6 s. Din punot de vedere tecnologie, deci 
utiliaaroa unui timp de sudare de cca 6 a ar fi avantajoaad» 
pentru ci ar ìndeplini praotie cele douà reatriefii in sondi£11 
de egalitate. La timpi mai mari decit tQ crepte inutil oonaunul
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de energie, iar la tinpi de sudare sai aiei, in noaentul reali» 
sdrii conditici in planul y • 4, temperatura pe suprafata fron» 
tald a pieselor deplge^te cu ault temperatura de topire, ceca ce 
conturbd stabilitatea procesului de rotarle al aroului.

Din tabelul 3.13 se observd cd energia specificd 
nocesard Q* are un minia la un tiop de sudare de oca 3 s, valoa» 
rea ai ni sai lui fiind 92 J/am2» Cu ajutoxul datelor din tabelul 
3*13 s-a calculat regresia Q* • f(t) prin metoda polinoamelor 
ortogonale. S-a obfinut regresia :

Q* - 0,36 t2 - 1,19 t2 ♦ 98*82 (K2- 924) (3.87)

Regresia determinati aste repreaentatl in figura 3.24.
2 Coefioientul de corela$ie al regreeiei este R- 0,92, 

oeea ce stesti faptul od regresia exprind "excelent" corelafia 
existentd intre adriaile Q’ yi t.

Consuaul do energie spocifie este dat de rola$ia : 
Q*

Cg - --- (3.88)
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Inlocuind randaaentul Indlzirli cu o valoare Bedie 
(0t8)t consumul de energie va avea aceeagi eluri ea gi curba Q*t p deci va presenta un minis teoreti© la t » 3 st C£ • 115 J/bb . 

Utllizind regreaia din relafia (3.17) se obline o expresie sta» 
tlatici pentru oalculul consuaului de energie.

In felul aceata» resulti concluzla ci din punct de 
vedere energetic regimul de sudare optim preaupune realizarea 
ìndi zirii nec osare a pieselor In timpul t-2 - 3 a. Fati de 
regimai de ìncilzire caracterlsat prln t « 15 a» regimul optim 
neoeaiti un con sua energetic cu cca 70% mai redus.

In cazul utilizarli reglmulul de ìncàlzire determi» 
nat in conditine stabilitigli optima a proceeului de ìndlzire» 
deci pentru t • 6 a* conauaul de energie va fi cu cca 10% mal 
mare dealt eel ooreapunsMtor roginului optim energetic.

BUPT



• 131 -

Id ma experlaentlrllor efectúate resulti urs&toa- 
rele conclusi! :

- randaocntul efectiv al procesului de sudare cu aro 
rotitor are valor! relativ ridlcate ( 80 - 95% )» mal aari decit 
cele oorespunsltoare sudàri! cu are electric neprotejat (70-8550$

- randaaentul efectiv al ÌDcàlzirii scade cu crepte- 
rea tiapulu! de sudare» respeetiv cu crepterea curentului de su
dare ;

- cMldura preluatl de pierà la sudares cu are rotitor 
se repartizeazá practic egal pe ce! 2 electros!$ anodul prela 
49 »5% din clldurl, lar eatodul 50,5%» indiferent de regioni de 
sudare utlllsat $

- randamentul termic al procesului de incàlzire scade 
rapid eu tiapul ;

- din pune tul de vadeare al stabilititi! tetano logice 
a procesului de sudare se recomanda regionari de sudare caracte
rízate de tlmpl de sudare de cea 6 s ;

- din punetul de vedere al consuoului de energie la 
sudare, regional de sudare optlo presupuse tinpi de Incllzire de 
cea 2 - 3 s.
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£. teMologicá la sudares cu are rotitor'

4.1 « Metodología da optimizare a tehnologiei de 
Bud»r»

Elaborarea une! tehnologii de sudare presupuse deter- 
minarea unor valor! numérico pentru flecare parametru de sudare« 
fractic* existá un numár nelimitat de posibilitá^! de realiaare 
• din punct de vadera tehnologlc* a unei imbinárí súdate« Cu alte 
cuvinto* existá un numár nelimitat de regimuri de sudare posiblie

Din aceastá cauzá* o problema asentíais in aetlvita- 
tea tehnologicá de sudare o constituía optimizares acosté! acti- 
vitáti* adieá determinares cele! mal bune decizil tehnologice 
( * reglm de sudare)* fúñenle de criteriul (criterllle) luate in 
considerare« Optimizarse constá in determinaren acelui reglm de 
sudare pentru caro criteriul respectiv are valoaroa mavi mK sau 
miniad«

Din analiza procesulul de sudare cu are rotltor se 
observá cá optimizaron tehnologicá nu poste fi fácutá printr-o 
metodá nnalitieá diroctá« Intre parametrii de sudare nu existá 
relamí! matemático* ci* eventual* pot fl definíte* doar* relamíi 
empírico cu valebilítato condi|ionatá gi limitatá. De aeeea* pen
tru optimizare se va utiliza o metodá indlrectá* oa de exomplu* 
metoda gradientului /91/« Aceastá metodá experlmentalá porne^te 
de la un reglm de sudare oaroeare §1 se apropie* prin imbunátá- 
tiri suecos!ve* do regiaul optim pe direc^ia gradientului. 
Procosul de optimizare are urmátosrele etape t

fase de deschidoro caro fixeazá ni ve luí inicial 
al exporimentului* punetul inicial de placare*

b. fazo do explorare* constind in experimentári in 
diferite regiauri cu scopul do a determina dírec^ia gradientului*

c« faza finalá in caro so fixoasá solu^ia optimá«
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Pie rogimul de sudare i caractérisai pris vectorul 
bp ale cArui n componente sint represéntate de cei n parasetri 
de sudare coreepunzAtori procedeului utilisât* Puncéis obiectiv a 
problème! este definitá de criteriul de optiaisare luat ín consi
derare« Pentru rogimul de sudare optim fuñeila obiectiv va avea 
valoarea maximA (sau minina)« Metoda gradientului consté ín ur- 
mAtoarele :

¿» Experimentaros se demareasA la un vector de bazA 
bp ales arbitrar«

£• Se alege un pas p^ pentru flecare parametru de 
sudare» 1*1 «««n« Pie p^ vectorul cu componente i egalA cu 
pi cu celelalte componente nulo.

¿« Se mAsoara. fuñetla obiectiv la punetul inicial b^ 
pi se face cite o observable la b^ * p^ pi b^ - pp Punetul ín 
caro funesta obiectiv y are valoarea maximA se notoazA t^ pi se 
numepte vírf temporar :

tu - max [yíbj+pp. PÍ^). yC^-Pp]

¿« Similar» se perturbé celelalte variablle pornlnd 
ínsA sucoesiv de la ultimul vírf temporar gAsit.

¿« DupA ce au fost pertúrbate tóate variabilele se 
alege ultimul vírf temporar t- ca pi al doilea punct de basA b2» 
^ln * *2*

¿« Se presupuse cA dacA experimental s-ax fi conti
nuât de la punetul b^ ín mod analog» resultatele ar fi fost ase- 
mAnAtoare« De aceea» se trece peste o deviere localA ín jurul luí 
b2 pi se stabilepte un nou vírf temporar ^o* 1

*20 - h * Ztbj-bp - 2Vbl

Se face o explorare localA ín jurul lui t^Ca-e) 
ín urna cAreia so determina al troiloa punct de basA bp t^-by
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h. Se stabilente un nou viri temporär t^ s

*30 * ^2 + 2(b^-bg) ■ 2b^-bg

Procedeul se continui in acela§i mod pîna cînd sis» 
ternul i (corespunsitor virfului temporar t^Q) nu mai produce o 
imbunltltire a functiei obiectiv. In felul acesta, punetul b^^ 
se localizeazl In regiunea solutiei optine» Pentru a determina 
un punet mai bun deeit b^^ se micporeazl pasul p^ pi se repetí 
procedura a-e. Sistenui va converge in final apre punetul optim»

4.2 » Program de calcul al regioului de sudare cu 
aro rotitor

Pentru aplicatiile practice este de interee acurtarea 
duratei proceaului de elaborare al tehnologiei de sudare» Volumul 
investigatici experimentale poate fi redus prin utilizarea unsi 
metodo analitico de determinare a regimului de, sudare pe basa 
relati ilor definite in tre diferiti parametri de sudare» Regioni 
déterminât analitic are un caracter aproximativ datoritl relatii- 
lor empirico care stau la basa calculului. Din accosti causi d 
va servi ca punet de placare pentru procesul de optimisare tehno- 
logicl esperiscateli.

Dotorminarea analitici a regimului de sudare se face 
ploclnd do la tipul materialului de basi pi soctiunea picador 
ce so sudeasl» Punctie de materialul de basi pi do utilajul de 
sudare avut la disposilo se alege un regio de sudare noale sau 
dur. In mod usuai« tinpii de sudare se plaseasl in intervalul 
de 1 - 3 s pentru regioni de sudare dur pi intra 6 - 10 a pentru 
regioni noale. In continuare so determini ceilalti parametri de 
sudare folosind rolatiile existante latro aceptia, eonform oche* 
noi do calcul presentate In figura 4.1.
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Figura 4.1•

4.3 » Qptlaizarea tehnologiei de sudare cu are rotitor
a tevilor din otel cartoon

Metodologia de optinizare tehnologiei deaerisi in 
paragrafale precedente eete exeapliflesti pentru cazul aud&rii
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cu are rotitor a ^evilor dir o£el carbon OLT33 cu diametru 30 mm o
^i ¿rosine a peretelui 3 raffi ( sec^iune 234 om ).

uiuaurilo din cauu u- pru^-uì^lui expei’iaental au x'ost 
executate cu macina de sudare cu are rotitor. Rotare—1» construi 
cà la IJIM xiiHÌ^oaia. In filtra 4*2« be precinta c vedere a ua^i 
nLi de o'k are: dotarc-l.

? 1,cura 4*2*

Caracteristicile principale ale macinìi riotarc-1 
oìnt armatuareie :

- diametral ^evlxur ce pot i‘i audace 30 - JJ cm,
- sectiunea sudabilù, 1000
— xur^a de xexcilure iuaji.xciaf xl««
- iurta de utrinjere oiaxiina, ìvj KÀ,

BUPT



• 137 -

- viteza de refulare maTid 150 mm/s »
- eurentul de sudare 200 - 1000 k9 funeste de aurea 

utilizata,
- sisteaul de magnetizare - 2 bobine excitate separai, 

realízate din cite doui semibobine (v.figura 2«6.b).
Ca aurea de sudare s-a folosit un convertidor de su* 

duré CS-5.
Optimizares tehnologid este domarati la un regia 

de sudare orientativ, determinai prin calcul conforta netodei 
presentate in paragrafili 4,2» Alegind un timp de sudare i » 4 s 
resulti urmitorul regia de sudare t
t - 4 b . q* - 23,58 W/a«2 , q - 5990 W , t - 0,9 , P - 6655 W ,

sudare firi protocole gazoasi, Ua ■ 25 V, IB * 270 A, v = 38 m/s, 
d* • 3 ma, C ■ 0,95 , B ■ 120 Gs, rQ » 30 am, » 140 on, 
dbao ‘ 240 ■. 1.« «At «■ 1.5« . I, • 405 A, p^- 70 B/aa2, 
P„f - 18 kB, B>tr - 27 kl , vref . 150 ™/b.

In continuare, pareas tri! de sudare secundar! se 
aen^in la valorile calcúlate, lar parametri! de sudare principal! 
(I8 , t, ?ref) se modifid confora aetodei gradientului (paragra
fili 4*1)« alegindu-se ura&torii pagi «

- eurentul de sudare p^ ■ 50 ▲,
* iiapul de sudare Pg « 2 s ,
- forte do refulare p^ » 6 kB»
Optimizares se face pe basa urmátorului criteriu 

(functie obiectiv) i
- imbinarea sudati se supune incereirii de tracolline 

(STAS 5540/2-77) in urea c&reia se oonseaneasi resistenza la 
rupero, dad ruperea se produce in zona sudurii. Dacá ruperea 
are loe in materla!ul de basi, tronsonul de feed sudati se debí- 
tea si la o lungiae de 50 coa, avind ca exi de simetría sudura, 
gl se supuso une! incerciri de aplatisare (figura 4.3).
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figure 4.3.

Metoda gradientului se aplicó in sensul mariai zarii 
resistente! la rupere, respectiv aininizàrii in&ltieii de apla-* 
tizare a iabinàri! sudate»

Pentru fieoare regia de sudare se executà 2 euduri 
care se supun incerc&rilor sanzionate sai sus» in final 
Ganseanindulse sedia rezultatelor ob^inute.

Vectorul de bazà al programului de optimizare este 
b^ • (270 A» 4s, 18 kN)» In tabelul 4*1 se prezintá prisa fazá a 
programului de optimizare»

Tabelul 4»1»
Nr. 
regia

Beglin de sudare fi“[ H Con- 
cluzie

2 3 4 5

1 270 ^9 4s. 13 kii 103 (s) • *11
2 »l-p2 270 4» 2s. 18 kN 80 (8) *
3 yp2 270 A» 6s» 18 kN 15 (S)

*1^3 270
270

4.»
4»

4s, 
4s>

18
12

kN 
kN

103
73

(8)
(5)

ss
4»

5 h
*' •o
1 

vi 270 4» 4e» 24 k£ 107 (3) 4» *12
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1 2 3 4 5
t12 270 A, 4a, 24 kN 107 (S) *

6 t^-^ 220 k* 24 61 (S) «V

7 320 A, 4a, 24 kB 110 (M3) *13

* In parantezd a-a conasanat locul ruperii : 5 - audurtt , 
MB - aaterial ae basä.

Din tabelul 4,1 rezultä al doilea vector de bazà 
bg ■ “ (320 A, 4a» 24 kN). A doua fazä a optimizärii ae deoa-
reazä de la virful temporar t^ c

^20 ’ 2b2 - bx = ( 370 A, 4s, 30 kN ).

Paza a doua a prograoului aste sintetizatä in 
tabelul 4.2.

Tabelul 4.2.

Nr.
regia

Regiaa de sudare
Rni kN] H Con

es luzie
oCM 

l-PCD 370 A, 48, JO kB 115 (MB) 17 ^21
9 *20~p2 370 A, 2a, 30 kN 114 (M3) 18
10 *20**2 370 A, 6a, 30 kN 73 (ü) *

*21 370 A, 4a, 30 kN 115 (HB) 17
11 ^21*^3 370 A, 4a, 24 kN 112 (MB) 15 t22

<n 
\aN 
l+» CM 370 A, 4a, 36 kN 103 (MB) 18

*2? 370 a, 4a, 24 kN 112 (mb) 15 *23’^3
13 *22**1 320 A, 4a, 24 kN 115 (HB) 20
14 ♦22*P1 420 A, 4a, 24 kN 120 (MB) 17
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In ultima etapà a fase! a dona nu se mai obline o 
imbun&tàtire a functiei - obiectiv. In félui acesta, vectorul 
*23 se localizeasà In zona solutiei optine. Pentru a determina 
un regia de sudare mai bun deeit regimul t23 (in sansul H minia) 
aste necesarà micpotarea pasului de modificare al variabilelor. 
Avind in vedere ìnsà faptul ca o modificare a curentului de su
dare intr-un interval sub 50 A, respectiv a forte! de refulare 
sub 6 kK nu poate fi controlata, se va asigura o deviare locala 
doar in jurul valorilor timpului de sudare, la un pas de 1 s.

In tabelul 4«3 se indici resultatele fase! finale a 
programului.

Tabelul 4.3.

Mr. R [kl] H Con*
. Regimul de sudare m [mm] elusi!

11 b3 370 A, 4s, 24 kK 112 (MB) 15
15 b3"^2/2 370 A, 3b, 24 kH 112 (imi 14 "b4
16 *3+P2/2 370 A> 5a’ 24 114 (MB) 18

Experimentarea se opregte la regimili optim (370 A, 
3s, 24 kfi). Pentru a ajunge la regimul optim s*au testat 16 re* 
gimuri de sudare, programmi experimental cuprinzind realizarea 
unui numàr de 32 suduri.

In figura 4.4. se presintà modul de desfàgurare al 
programului experimental in spatiul (P, t, I).

Examinarea roentgenograficà a unor imbinàri sudate 
cu are rotitor in regimul 15 a permis ìncadrerea sudurilor in 
ciana de executie II.

In tabelul 4.4 se presintà resultatele analizelor 
metalografice ale unei imbinari sudate in regimul 15, iar in 
figurile 4.5 * 4.7. microstructurile coreepunzàtoare numerotàrii 
din tabel.
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Figura 4.4.

Tabelul 4.4.

Zona cercatala Jtructurà Marine 
gràunte

Figurà 
lOOx

metal de bazà ferità §i perlità in yiruri 6-7 4.5

zona influen- 
tatà ternie

ferità §i perlità de 
la$ie fina

granu- 9 _ 10 4.6

metal topit ferità de granularle fina 10 4.7

yiKUf 4.5. Figura 4.6.

BUPT



- 142 -

Figura 4.7.

In central imbinarii súdate se seanaleazá o zona 
alba, feritica, característica iabinarilor múdate prin preaiune. 
f entra proba analisata (regiaul de sudare 15) latiaea naxiaá a 
zonei aloe este de 0,06 mu

Másurátorile de duritate HV5 au arátat o creciere 
u^oará a duritatil ín central iabin&rii súdate, figura 4.8.

figura 4.8.

cees ce se explicá prin caracterul relativ dar al reglculuL de 
sudare utilizat.
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In figura 4*9 §i figura 4*10 ne prèsinta ^evi sudate
eu arc rotitor, dupa încercarea la tractiune, respectiv o epruve- 
tà de Çeavà sudatu, dupa proba da aplasitars.

♦r/z
Figura 4*9*

Figura 4*10*

In concluzie, se apreciazà câ la sudarea eu arc ro
uter o t®yllor din oÇel carbon se obÇin îmbinàri sudate de cali- 
tate corespunzâtoare, evînd caracteristici esemanàtoare eu cele 
ale îiaoinarilor sudate prin presiune.
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4,4, ars rotitur a ^/ilor cu ¿rosine
i.^re

lii literatura de specialitàcc jo considera cu oudarea 
cu arc rotitor poste fi aplicata industrial, in present, la ;ro- 
simi de $evi plnu la 4 mm, /117/, -uà ¿rosimi de ^evi mai mari 
neomogenitateu ciupului magnetic pe gx-usimea $evii impiedica 
realizarea miei Incàìziri uniforme a secyiunii pieselor.

Folosind sistemili de magnetizare transversalà a $e- 
vilor cu ajutorul unei bobine atea formati din 10 bobine cilin
drine (v,2,3,l,4,)s-au efectuat experimenturi de sudare a unor 
£evi din o$el OLI 35 de diametru 30 min §i gròsime a peretelui de 
't mm, Regimili de suuare a foci definii de urmàuoarele valori ale
parametrilor principali : I = 470 A, t = 10 s, P = 42 kl o r

Juduxile au Lusu supuse unui control ultrasonic, 
in urma cdruia nu au feet decelate defecte, ceea ce a permis 
incadrarea sudurilor in class de execute I, conform ?GL 15003/ 
197 4 •

Incerearee de aplatizere a imoinarii sudate, realizu-
- C. pc 3 iiujiruri sudUv'.", u pcxuiis atxn^cc^a enei ue apla
ux^are H * lo mu, deci up la cxzurea sutura, xux*u sparirla unor 
ilauri.

In fi.^^a 4,11 se nrezinta raacrostructura unei imbi- 
nari sudate in regimul indicai,

Figura 4,11,
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Analiza rietalograficà a peruis ¿ecelarea urmatoarelor 
s true turi in zonele îmbinàrii :

- netal topit - stime tura ferito-perliticâ cu gràunte de ferità 
de punctaj 6, con^inind 40^ peri ita §i ^79 ferita, 
fi¿mra 4» 12.

- zona influenzata ternie - structura ferito-perliticà cu graunte 
de ferità de punctaj 6, structura widmannstàtten 
cu marine a graunÇilor 2, structura ZIT formats 
din cca 7Q* perlità §i 30>j ferità, figura 4.13.

Figura 4.13.

Nu au fost decelate defecte structurale.

structura WidmannstStten se poate explicu prin incal- 
zirea masivà in domeniul austenitic, datorita reginului de suda- 
re relatif noale utilisât.

In fimira 4.14. se prezinta duritatea HV5 in zonele 
înbinàrii audate.

In urua sudarii nu spare o durificare a materialului.
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Figura 4«14*

In concluzie« se apreciaza ca prin utilizarea magne— 
ti i transversale se poate extlnde domeniul de aplicare al 
procedeului de oudare cu arc rotitor §1 la tevi de groslcse rela
tiv mare.
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Sfidante economicA a sudArli cu aro rotitor

5.1. Sfidante eBllcArli unui nou proceden de sudare

Aplicares industriali a unui nou procedeu de sudare 
necesitA» pe lingA motivetie tehnologicA, o justificare economi» 
cA. De regulA, sa consideri oportunA inloculrea unui proceden 
de sudare cu alt procedeu dacA s

noul procedeu de sudare reeliseesA» la eceeapl 
calitate tehnologicA a produsulul» un pret de cost al sudurii mai 
seAzut dedt vechlul procedeu »

b. la aeelapl nivel de calitate, raspeetiv preturi de 
cost de valori apropíate» procedeul nou peralte o creptere sean!» 
flcatlvA de productlvitate fatA de procedeul de referintA.

In general» proeesul de comparare a afielentei unui 
procedeu de sudare nou cu un procedeu de referintA cuprinde urmA» 
toar ele etape» /103/ i

determinares preturllor de cost pentru cele doua 
variante »

b. determinares economiflor (sau cheltuielllor suplí» 
mentare) resultate prin apiIcarea varíantei noi»

£• determinares cheltuielllor pentru aplicares noului 
procedeu» 

determinares durate! de amortizare a cheltuielllor 
de mal sus.

Sconomille resultate in urna aplicAril noului procedeu 
se defínese ea produsul dintre diferente preturllor de cost cores» 
punsAtoare celor douA procedes pl tlmpul de referintA (de regulA» 
un an).

Durata de anortisare a cheltuielllor pentru apiicarea 
unui procedeu de sudare nou (eheltuleli de ceroetare» achisitio»
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nave de mijloace fixe* calificare personal)» reprezintà, de fapt; 
criiertul eficiente! economice a aplicárii noului proceden de su
dare. Se consider# ca foarto bun# o durai# de amortizare pin# la 
3 ani» /62/*

2. Metodologia de calcul a pretulut de cosi la
sudare

Preful de cost al unsi imbinàrt sudate» pQ este de
terminai de suma oholtulelilor care apar la realizarse imbtnàrii 
respective fi anune i

PC ■ Pu ♦ * ». * Pa * Pa

undo s-au notat t 
Pu - oholtutelile legato de utilajul de sudare» 
pM - cheltutelilo legate demterialele de adaos sau auxiliare 

(aor comprimat» ap#)»
PB - oheltuteli de manopor#» 
Pe - cheltuteli de energie » 
p_ - alto cheltutoli (dobinzi pentru credito» etc.)

Cheltuioltle de utilaj sint :

Pu ■ P« * Pp ♦ Pl (5-2)

unde pa reprezini# cheltuteltie de amortizare» pr - cheltuioltle 
do reparare tar p^ - cheltuioltle de inirefinero a utilajului.

Cheltuioltle de amortizare pot ft determinate prin 
ratafia» AO3/ i 

(5.3)

undo ?u roprezint# preful utilajului do sudare» f* - faotorul do 
amortizare (caraotorisiio pentru utilajul rospootiv), iar -
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fondul de tlnp productiv dlntr»un an« Pcndul de tlnp productiv 
este detormlnat de fondul de tlnp total« P« gl incärcarea sohin» 
bului, a t

- f « a (5.4)

In general« incärcarea schlmbulul a are valor! cuprin- 
so in Intervalul 0,6 - 0«8 AO3/.

Cheltulellle de reparable gl int re tiñere a utllajulul 
se pot calcula fúñenle de cheltulellle de achizitionare a acestu- 
la §1 de ponderes cheltulelilor de reparare-intretinere fy cu 
relamía t

Coeflcientul fp are valor! 0,03 - 0,05 •
Cheltulellle pentru nateriale de adaos gi auxiliare 

sint date de rolarla s

P», V

unde P^ reprezintA pretul« lar n^ - nasa naterlalulul raspeetlv. 
Cheltulellle de nanoper* so calculeazA cu rolarla t

pm - r . t (5.7)ni n

unde r roprezintA remuneratia orará a nunoitorulul« lar tfl • 
tlnpul nornat de nuncá.

Cheltulellle de enorglo cuprlnd cheltulellle do ener- 
glo la sudare« respeetlv la ners in gol t

I . U . M q
p, - r---------♦ p0(i - m) 1 pe (5.3)

L 2 8
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unde 0-au notai I - ourentul de sudare, U - tensiunea de sudare, 
- randamentul sursei, PQ - puterea la mera in gol, DA - 

durata astivi de sudare, P_ - pretul de cost imitar al energie! 
electrice* Durata activi DA aste definiti pria raportul dintre 
timpul de bazi necesar sudàri!, t^ 9! timpul total avut la dispo
siate t .

5*3* Bficienta aplicàrii sudàri! cu aro rotitor

Dupi cum e-a aràtat anterior, procedali! de sudare cu 
are rotitor se poate aplica, in prezent, la sudarea cap la oap a 
tevilor ou diametro pini la 0 100 ma fi grosime a peretelui sub 
7 ma*

La acesto dimenatimi de material, sudarea cu are ro
titor va concura, in primi! rind, urmitoarelo procedee de sudarci

- sudarea manuali cu electrozi inveliti* SM , 
- sudarea in nediu de bioxid de oarbon, MAG , 
- sudarea electrici pria presiuno cap la cap, SP, 
- sudarea prin fresare, SF.
In continuare se ;>rezinti o comparatie intra proturi

le do cost alo unor suduri realizate cu procedeele de mai sus, 
folosind t«vi din otol OLT35 cu dianetrul 60 ma pi grosimea pere
to! ui do 4 am* Intrucit la sudarea prin frecare lungimea unei 
piose (tevi) oste limitati de macini la valori do oca 200 mm, 
acost procodeu nu a fost luat in considerare*

Pretul do cost al unei suduri s-a calculat pentru 
diferite volume do productie anuali (5*000 - 300.000 suduri) 
care se reaiizoasi intr-o introprindore printr-un prorr - in 2 
schimburi* Calculole s-au ficut canfora metodologie! descrise in 
paragrafili 5*2 , folosind uraitoarele date initialo :

- fondu! de timp total, F « 4800 ore, 
- incircarea schimbului, s - 0,7 , 
- fondul do timp productiv, F* « 3360 oro , 
- factorul de aaortisaro, f* ■ 0,083 , 
- factorul de reparare-intretinoro, fr ■ 0,04*
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S-au utilizai urmatoarele utilaje de sudare :
SM - eonvertizor de sudare CS-5* dispozitiv de rotti*«

teavA, pretti utilajului Pu « 50.000 lei*
MAG - semiautomat de sudare SACO-2, dispozitiv de rotire

teavt« Pu - 70.000 lei*
SP - macini de sudare pria preeiune PCU-63, Pu* 460.0001el
Rotare * maflnà de sudare eu are rotitor Rotarc-1,

Pu - 500.000 lei.

Regimarne de sudare folosite sint caracterízate pria 
urmàtorli parametri principali :
SM - rost V 60* electrod Supertit* sudare in 2 etraturi* 

(1 strat 0 2*5 mm* 90 A* 2 strat 0 3*25 mm* 130 A)* 
U* « 20 V* curent continuu* polaritate directa, 
timp baza t^» 0*033 h* timp total t * 0*066 h* 
ooefioient de topire<¿^ ■ 12*5 g/aH* putere de more 
in gol PQ - 3*7 kW* randamantul sursei^ 8 ■ 0*6 * 
pierderile in conduetoare 2 c * 0*85 * coeficientul 
de inveli? k^ » 0*35 * coeficientul de pierdere in 
portelectrod /c ■ 0*1 * pretul energie! electriee 
P_ - 0*3 lei/kWh* remunerati« sudorului r • 10*35 lei/ 
h * pretul matertalului de adaos p « 8*5 lei/kg * 
productivitate 15 suduri/h* coneum de energie 0*864 
kWh/sudurl.

MAO - roat I* simd S12M2S* 0 1*2 mm* 1 strat* I8» 160 A* 
Ua - 25 V * v0 « 8 m/h , vc • 130 m/h, debtt C02 - 
14 1/min* tb - 0*021 h* t - 0*0416 h, sirml - 
13 lei/kg, Pmn gaz - 5,75 lei/«3, r - 10,35 lel/h , 
produetivitatoa 24 suduri/h* coneum de energie 0*205 
kWh/enduri.

SP - roet I* t^ ■ 0*005 h * t ■ 0*022 h * coneum de ener
gie electrieA 0*180 kWh/enduri* r ■ 8*7 lel/h * pro- 
ductivitatea 45 suduri/h (limi.tata de capacitatea 
macinìi).
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Rotare - rest I, I0 - 450 A, Uq « 25 V, Im - 5 A, tb- O,OO25h', 
t « 0,011 h , P - 3,7 kW, P - 50 kl, r - 8,7 lei/h ,S x
product1vitatea 90 suduri/h, consum de energie 0,130 
kWh/sudur!.
In tabelul 5.1 sint sintetízate costurile de energie, 

manoper!, aateriale si utilaj pentru procedeele de sudare utilíza
te, lar ín tabelul 5.2.costurile totale, la volumele de prodúcele 
luate in considerare»

Tabelul 5.1.
Proce- Ener- Mano- Mate- Utilaj (lei/sud) *
deu de gie per! 
sudare leí/ leí/ 

sud. sud.
riale

5.000 1O000 20,000 50.000 JÛOUO00 200,000 300.000 sud#
SM 0,079 0,683 0,377 1,310 CV55O 0,295 0,110 0,110 0,110 0,110

(1) (1) (1) (1) (2) (4) (6)

< Cífrele din paranteze indio! nuo&rul de utilaje de sudare ne- 
cesare pentru realizares voluoului respectiv de prodúcele 
anual!.

MAG 0,061 0,432 0,510 1,710 <1855 0,427 0,171 0,171 0,128 0,114 
(1) (1) (1) (1) (2) (3) (4)

SP 0,054 0,192 A26 5,13 2,565 1,026 0,513 0,513 0,342 
(1) (1) (1) (1) (1) (2) (2)

Rotare 0,040 0,097 1)41 5,55 2,775 1,11 0,55 0,2775 0^185
(1) (1) (1) (1) (1) (1) (1)

Tabelul 5.2

Procedeu Prêt de cost total (lei/sud)
de su
dare 5.000 10.000 20.000 50.000 100.000 200.000 300.000

SM 2,239 1,689 1,414 1,249 1,249 1,249 1,249
MAG 2,713 1,351 1,430 1,174 1,174 1,131 1,111
SP 10,506 5,376 2,811 1,272 0,759 0,759 0,992
Rotare 11,247 5,637 2,912 1.M8 0,492 0,414 0,322
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In figura 5,1 se prezintà variarla preturilor da cost 
la sudare, fune tie de volumi produe tiei, pentru cele 4 procedes 
de sudare. Saiturile curbelor pretului de cost se datoreezä do» 

difiodrii nundrului de utilaje de sudare necesare pentru reali» 
zarea volunului de productie.

Figura 5,1,

DupÀ cud rezultä din figura 5.1, pentru conditine 
initiale date, se pot defini urn&toarele procedee de sudare oa 
eficiente sub aspectul pretului de cost al sudurilor t

£, sudares nanuald cu eleetrosi 
de productie sub 18,000 suduri/an ,

inveliti - la un volum

sudarea in nediu de COg » la voltine de productie 
cuprinso intro 18,000 » 56.000 suduri/an ,

£• sudarea eu are rotitor » la voluno de product!* 
noi nari decit 56,000 suduri/an.
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▲plicarea sudàri! cu aro rotitor aste cu atit sai efi-’ 
oleati ou cit volumul de piese sudate intr-un an este nal mare« 
▲stfel, la un voluta de 300.000 suduri/an, costui una! suduri 
cu aro rotitor reprezintl 25,3$ din cal corespunzltor sudurii 
manuale» 29*0% din cal corespunzltor sudurii MÀG» 54»5% din cal 
corespunzltor sudurii pria preslune.

In tabelul 5.3 se prezintl aféctala economice resultata 
prin ialocuiraa sudàri! SM cu sudare pria are rotitor» la volume 
de producile aauale de 100.000 - 300.000 suduri.

Tabelul 5.3.

Volum pro
ducilo 
Vp,8ud/an

cost 2 M 
lei/sud

cost rotare 
lol/sud.

AC-Cost 21 
cost rotare 
lei/sud.

[ EB-Vp^C 
' lei/an

Durati 
amorti
zare 

ani
100.000 1,249 0.692 0,557 55.700 5,15
200.000 1,249 0,414 0»335 167.000 2,39
300.000 1,249 0,322 0,927 273.100 1,57

Dupà cu* resulti dia tabelul 5.3 ialocuiraa sudurii SM 
cu sudare cu are rotitor este eficieatà. La un volu* de producile 
de 300.000 suduri/an» durata de amortizare compìetà a utilajului 
de sudare Rotare este de 1»57 ani. In aceste calcule nu au fost 
luate In considerare cheltulellle pentru peolarizarea personalu- 
lui la sudares ou are rotitor. Datorltà sl*plltl|li deservirli 
utilajulu! de sudare aceste eholtuieli siat nesemnifieatlve.

Utilizares sudàri! cu are rotitor permite» in acelapi 
timp» o reduoere consistenti a consumului de metal pi de energie» 
la comparsile cu proceded e de sudare conven|locale. Àstfel» in 
tabelul 5.4. siat presentate consumarne de metal pi energie 
pentru cele 4 proceden de sudare analízate» In conditine regi« 
murllor do sudare indicato.

Dupà cum so obeervà din tabelul 5.4 consumai do metal 
la andaros Rotare reprezintl 53%» iar consumai do energie 49.5% 
din consumarne specifico sudàri! SM.
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Tabelul 5.4.

Procedeu de 
sudare

Consum metal* Consum energie
g/sudurà % kwh/sudurà %

SM 44,3 100 0.263 100
MAG 39,2 38.5 0,205 78,0
SP 35,2 79.4 0,180 68,5

Botare 23.5 53.0 0,130 49,5

9 Consuoni! de neta! s-a calculât in cazul procedeelor SP 01 
Botare prin considerares cantiteli de material ce se pierde 
in bavurà la o scurtare de 6 mm - sudare SP, respectiv 4 mm 
sudare Botare.

In tabelul 5.5 se prezintà consumurile de metal gl 
energie la sudarea cu cele 4 procedes» respectiv economiile ce 
se realizeazà prin Inloeuirea fiecdrui procedeu de referin^à 
prin sudare Botare pentru cazul unui volum anual de 200000 suduri

Tabelul 5.5.

Procedeu do 
sudare

Consum metal 
t

Economie 
metal 
t

Consum 
energie 
kWh

Economie 
energie kWh

SM 3,36 4,16 52.600 26.600
MAG 7,84 3,14 41.000 15.000
SP 7,04 2,36 36.000 10.000

Rotare 4,70 « 26.000

In conditine amintite. utilizarea sudàri! Botare 
permite obtinarca unor economi! anuale de owtal do 4*16 t» 
respectiv a unei economi! de 26.600 kWh fa|à de sudarea manualà. 
Avind In vedere faptul cà pentru elaborarea color 4*16 t de ofel 
slnt nocosaro 5000 kWh, echivalentul in energie al unei tono do
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otel fiind oca 1200 kWh, se peate considera ed inlocuirea sudà
ri! annuale prin sudare cu are rotitor conduce la o economie 
anualà ofectivà de energie globali de 31.600 kWh.

In tabelul 5.6 sint sintetizate consumurile de ener
gie globali (energie eleetrio! plus oehivalsatul in energie 
cicatrici al consuaului de Mtal) pentru celo 4 procedee de su
dare la un volua anual de 200.000 suduri, rospectiv ponderea 
accstor eonsunuri raportatl la consuoni specific sudàri! cu 
are rotitor.

Tabelul 5.6.

Proe.d.u d. sudar. d» globali
. kWh %

SM 63.200 200
MAO 50.400 159
SP 44.400 140

Rotare 31.600 100

So observl cl aplicarea sudàri! eu are rotitor rea- 
lizeazl o sconcale substancial! de energie eleetrie! globali 
fati de ficcare dintre procedeele de sudare de referintà.

In contextul con juneturi! energetico mondiale se 
justifid, astfol, pi sub acest aspeet, promovarea apiicari! 
sudàri! ou are rotitor.

La inlocuirea sudàri! SM sau MAG cu sudarea cu are 
rotitor trebuie avuti in vedere oodificarea consistenti a ra- 
portului dintre timpul de bazl pi tiapii auxiliar! la sudare» 
datoritl saltului de productivitate. Astfel, dacà la sudarea 
SM tiapul unui cidu do sudare fiind de cea 240 secunde, tiapul 
auxiliar are o valoare de cea 100 secunde» la sudarea cu aro 
rotitor la un oielu de 40 secunde, corespundo un tlap auxiliar 
do 30 secundo. Po perioada tiapului auxiliar trebuie oxoeutate
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opérâtiile de manipulare a pieselor (introducerea §1 scoaterea ' 
din maçinà)* In felul acesta, apare ca necesarA mecanizarea ope- 
rat ülor d® tnanipulare in cazul audàrii eu are rotitor*

Aprecierile comparative ale eficientei économies 
efectuate sînt valabile peutru cazurile în care materialul de 
bazA, procum §i aplicatia tehnica concretA permit utilizarea 
oricAraia din procedeele de sudare discutate.

In concluais, apliearea sudârii eu arc rotitor 
la realizarea unor productil sudate de volum ridieat (peste 
56*000 euduri/an pentru exe mp lui considérât) are motivatia 
économie^ necesarA, conducînd la reducerea consistentà a pretu- 
lui de coat la sudare eomparativ eu procedeele de sudare concu- 
rente (SM, MAG, SP)* Se apreciazA cA sudarea ou arc rotitor este 
un procedeu de sudare interesant, în mod spécial, pentru construc 
tiile industriale (tubulaturA încAlzire) §i construotiile navale, 
domenii în care se sudeazA în mod curent cantitA$i ridicate de 
fcevi*
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Conclusi!

In lucrares de doctoral se prezintá o sintetizare 
a informaCiilor existente in literatura cu privire la influenza 
cimpurilor Magnetico asupra arcului oloctric la sudare, precum 
pi resultatele cezcetArilor propri! efectúate asupra procedeului 
de sudare cu are rotitor«

In continuare se prezintà conolaziile acestor 
oercetári i

6*1« Din analiza procesului de sudare cu are rotitor 
s—au deficit parametri de sudare« Pria descompunerea procesului 
de sudare in 3 etape (prindere, incàlzlre, refulare) s-a studiai 
influenza fiocArui paranetru de sudare asupra accetuia» Intrucit 
nu tot! parametri! do sudare au o acCiune semnificatirA asupra 
sudurii e-au definit parametri de sudare principali, respectiv 
secundar!• Ca parametri de sudare principali au fost conside
raci i curentul de sudare, timpul do ineAlzire, forta de refu
lare pi natura gazului de protocole (in cazul utilizArii aces- 
tuia)«

6«2. HAsurAtorile de inducile magneticé in ìntrefior 
efectúate po diferite tipuri de sisteme de magnetizare au arA- 
tat cA nu so peate realiza, in ned practic, un cimp magnetic 
uniform ropartizat po grosimea pieselor din material foromagno* 
tic« La ieri cu grosimi de pereto de pinA la 4 - 5 ma se poeto 
utiliza magneiizarea longitudinalA a ievilor cu ajutorul a 2 
bobine identico conéctate in opoziCie« Pentru a reduce neunifor
mi tatea elmpului magnetic, in acest caz, este neoesarA plasarea 
bobinelor la o distanté animité, calculatá, in lucrare, pria 
analogie cu cazul bobinelor Helmholtz«

La grosimi do ieri peste 4 - 5 mm neuniformitatoa 
cimpului magnetic produs de bobinóle de excitaCiò doraneeazA, 
insA, rotaCia arcului pi incAlzirea uniformé a pieselor ce se
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sudeazd* In acest caz» se propune o soluble original^ de magne
tizare transversal^ a tevilor, prin utilizares une! bobine atea» 
plasate in dreptul arcului electric*

6*3* Característica voltampericá a arcului rotitor 
depinde de intensitatea cimpului magnetic din intrefier. Astfel» 
ourentul de sudare acade» lar tenatunea arcului create propor
tional cu intensitatea curentului de Magnetizare» putorea arcu
lui r&mínind» practic» constante*

6*4* K&sur&torile de vitozá de rotarle a arcului 
au oonflraat existente a 4 faze in rotirea arcului intre t«vi 
din aaterlal feromagnetic* Pentru determinares analiticá a vi- 
tezei de rotatie se indicá utilizares une! relatü aproximative» 
stablllte in ecnlllbrului dintre forte electromagnetic¿ §1 forte 
de rezistantA aerodinamicá la deplasarea arcului» adaptatA pen
tru sudares cu are rotitor*

6*5* Analizóle ehlmice efectúate asupra unor t*vi 
incdlzite cu are rotitor in oondltiile utilizar!! unor protect!! 
gasease de Ar sau COg» au arAtat o cre^tere a continutului de 
azot pe sectiunea frontalá a t®vilor la InoAlzirea in aer» cu 
oca 200% fatá de íncAlzirea in COg» respeotiv 250% fatá de 
inoálzirea in Ar* In acolapl tiap» viteza de rotatie a arcului 
gi característica sa depind seanificativ de natura gazului ales*

6*6* Lungimea arcului are o influente relativ rodusA 
asupra fenomenelor de sudare» puteros arcului nevarilnd pentru 
o gemí largá de valor! ale acostéis*

6*7* PregAtlrea pieselor pentru sudare este neceser 
a se face prin debitare mecanicá* In mod exceptional la sudares 
otelurilor carbón se admite prelucrarea prin tAiere cu exigen 
cu conditiile asigurArii unor clase de tolerante 1 a abeterilor 
de planitate fi a rizurilor (STAS 10564-76).
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6,8. Porta de refulare determini, ìmpreunl cu eìmpul 
termic ,. geometria ìmbinArii sudate» Pentru realizarea unor 
imbinàri de oalitate a tevilor din ©tei carbón se recomandà uti- 
lizarea unor presiuni de refulare mari ( 100 B/mm), in condi
tine unor regimuri de sudare dure. Sub actiunea forte! de re
fulare se produce o recristalizar« a materialului care are ca 
efect finisarea structurii acestuia.

6.9. Viteza de refulare in domeniul 50 - 150 m/s, 
nu este un pararnetru semnificativ la sudarea tevilor din otel 
carbón. Inoerclri de sudare realízate la viteze de refulare 
ìn domeniul 50 - 150 mm/a nu au scoe in evidenti diferente 
semnificative de structurl» duritate, rezistenta mecanicl 
funetle de viteza de refulare.

6.10. In luerare s-a studiai eìmpul termic la suda
rea cu are rotitor atit pentru cazul utilizlrii ipotezei unei 
auree termico repartizate liniar pe grosimea tevii» cit pi pentru 
cazul ipotezei unei auree termice piane. Pentru ambele cazur! 
s-au stabilii relati! de calcul ale címpului termic pi s-au de
finii criteri! generale» independente de regimul de sudare pi 
dimenaiunile t®vIi* Prin calculul valori! crlteriilor foloaite 
(efectuat in lucrare pentru timpi de sudare 1 - 15 s pi distan
te de la suprafata frontale a tevii 0-5 mm) se asigurl deter
minares rapida a cìmpului termic.

Determinarne analitice efectúate in cazul sursei 
liniere au arltat cA existí o freeventi de rotatie critici a 
arcului la deplpirea clreia eìmpul termic devine independen! 
de freaventa de rotatie a arcului. Ca atare» pentru freavente 
de rotati® superloare freeventei critice se poate aplica ipo- 
teza sursei termico piane.

In acelapi timp» ìntrucit in mod uzual regimarlie 
de sudare presupon rotirea arcului cu freevente superioare frec- 
ventei critice» rezultA cA intensitatea cimpului magnetic, care 
oontroleazl viteza de rotatie» nu este un factor semnificativ
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al prooesului de inodlsire cu aro rotitor« Aceastd conciliale 
contrasice opinia existentd in llteraturd.

6«11» Studiul cimpulul tarale la sudare s-a fàcut 
pi prln utlllsarea analogie! esistente intra eiapul tarale pi 
eiapul eleetrio« Aplicarea scostai aetode de aodelare la cazul 
respectiv oste o contributi© a autorului« In lucrare se prezintà 
un studiu analogie al olapulul torale pe un aodel eleotric pen
tru doud casuri particolare« In paraial» se prezintà resultatele 
aodeldrii oloctriee exporiaentale a clapului tarale« Aceste re
sultate sint In concordante cu cele obfinute prln aàsuràtori 
directo de temperature» respectiv prln calcul analitic direct» 
ceca co validoazd aetoda de aodelare utilizate«

6«12« Prln utlllsarea unor nodale eleotrice s-a 
studiat influenza lungiaii piosolor asupra clapului tornio la 
sudare» procua *1 influente schimbului de càldurd el pioselor 
ou aediul aabiant« In lucrerò se definente o lunglae oritioé a 
tevii la dopdpirea cérola eiapul taralo devine independent do 
lungiaea t©vii*

6«13. Pentru a definì eficienta energeticà a suddrll 
ou aro rotitor e-au fdcut deteraindri caloriaetrice ale randa- 
aentului efectiv al prooesului de sudare» respectiv deteraindri 
analitico ale randanentului tarale« S-a confina t» prln calcul 
statistio»ipoteca repartitiei egale a cdldurii la catod 01 anod. 
Randaaentul efectiv al Inodlsirii dopinde de ourentul de sudare 
01 tiapul de inodlsire» dependente exprimate prln regresil sta
tistico de gradui II.

6« 14« Pentru deterainarea regiaurilor do sudare caro 
ad asigure un oonsua do energie oit aai rodus s-a fdcut o optinl- 
zare energetiod a prooesului de sudare« Regiaul optia din punc- 
tul de vedere al consuaului do energie presupune utilizarea unei 
durate do inodlsire do 2 - 3 s« Sudarea in regiauri dure (t< 5a) 
asigurd redueeroe substantiald a consuaului da energie la sudare 
(7O-8Q4) fatd de oazul suddrll in regiauri noi (t • 10 - 15 s).
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6.15. Pentru reducerea volumului de investiga|li 
experimentáis noeosare stabilirli tehnologloi de sudare, s-a 
f&cut o optimizare tohnologle* pe baza metodel gradlentului. 
Optimizarea propriu-zisá este demaratà la un regia de sudare 
orientativ, determinai in mod analitic prin utilizarea unei 
schema de calcul originale«

6.16. Prin utilizarne unsi magnetizàri transversale 
a |ovilor se extinde domeniul de aplicable a procedeului de 
sudare cu aro rotitor de la |evi cu grosime a peretelui de max. 
4 mm la |ovi cu parete relativ groe ( 7 ma ). In acest domen iu, 
posibilit&|ilo procedeului de sudare cu are rotitor nu sint 
epulsate.

6.17. Pentru a motiva economie aplicares procedeului 
de sudare ou are rotitor s-a efeetuat, in lucrare, un calcul al 
pre|ului de coat al sudurii cu are rotitor in compararle ou 
pre|ul de eost al sudurllor realízate prin sudare cu electros! 
invaliti, sudare MÀG pi sudare prin preslune. Fune|le de volumul 
de producale de piese sudate s-au deficit procedeele de sudare 
eficiente din punet de vedere economie. In acelapi tlmp, au 
fost determinate consumurile de metal pi energia oleetricà 
pentru procedeele de sudare discútate, precum pi consumurile de 
energie global*, determinate prin insumarea consumulul de ener
gie eloctric* pi a echivaiantului energetic al consumulul de 
metal.

Contribuitile originale ale autorului pot fi sintetí
zate in cele ce urmeazM i

£. So presint* o metodologie de studiu a procesulut 
do sudare ou aro rotitor pe baza oorola|iilor dintre parametri! 
de sudare. In urna studiului se defínese parametri! de sudare 
principali pi secundar!, fune|le de ofoctul pe care il am 
aoeptia asupra oalità|ii sudurii.
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b« Se propone un nou tip de magnetizaro a feYilor 
(transversalà) care asiguri lirgirea posibilitililor de aplicare 
a procedoului de sudare ou are rotitor la sudarea |evilor de 
grosime «are.

Se definesc criteri! generale dimensionale de 
calcul al cìmpului taralo la sudare pentru cazul una! surse 
termico 1 in lare* respectiv plana* care permit determinarne 

geometria 

rapidi a cìmpului tarale indiferent de materialulide basi* 
respectiv ragimul de sudare utilizate«

Prin determinarne analitico ale cìmpului termic 
so definente o frocventà critici do rotelle a arcului la dopi- 
pirea cireia clmpul tarale devine indépendant de frocven|a de 
rotelle e arcului.

£• Pe basa analogie! dintre clmpul eleetrie pi clmpul 
tarale se studiazd clmpul tarale la sudare pe un model eleetrie. 
Se elaboroazi rola|ii de calcul a cìmpului tarale prin analogie* 
folobind douà modeluri eleetrioe pi anume un lan| de cuadripoll* 
respectiv o Unie oloetrici subtcrani. Pentru scosto cazuri* 
aodelaroa cìmpului tarale presupuno rezolvarea cirouitelor in 
8itua|ia alimantiri! lor ou un eurent dat* apre doosebire do 
cazul tretat In electrotehnici cìnd circuitolo se alimanteazi 
cu o tensione dati«

£• Prin dotorminirile de cìmp tarala prin mode lare 
oloetrici se face un studiu ofectiv al influente! longimi! pie* 
selor scopra cìmpului torale* respectiv al schimbului de cildur* 
al piosei cu aadiul ambiant«

g. Prin doterminarea energie! consumato la sudare 
so ofoctuonai o optimi sare energetici a procosulu! do sudare«

Se proziati o metodologie de optimizare tehnologici 
a procosulu! de sudare basati pe utilizarea uno! schema de calcul 
analitlc al unui regia de sudare ormati de o optimizare experimon« 
tali prin metodo gradientului.
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In conclusi* lucràrii de doctorat, so consideri cà 
procedeul de sudare cu are rotitor este interesan! pentru cazul 
imbinárilor cap la cap, teavd^^eavd, asigurínd calitatea coree» 
punzátosre inbinárilor sudate, in conditi! de sfidanti sconomi- 
cA superloará fa|á de procedeele de sudare convenzionale*

Automi apreciazà cà, in pre^ent, sudare* cu are 
rotitor poste fi aplícate industrial la sudare* tevilor din 
otel carbón cu dnmetm pini la 100 (ISO) mm §1 grosime a pere
tei ut pini la 7 mou La tevi de diametru mai aere, pentru asigu- 
rarea uniformità!!! procesului de ìncàlzire sint neceoare vite- 
ze de rotati* ridiente (corespunzàtoare froevente! critica de
finite in lucrare) care conduc la o instabilitate a procesului 
de sudare*

Pentru làrgirea domenluiui de aplicare al procedeu- 
lui do sudare cu are rotitor, automi apreciazá ca neceser*, ro- 
zolvarea uraàtoarelor problema t

- studiarne compartirli la sudare cu ars rotitor a 
otelurilor slab aliato* a otelurilor aliate pi a aliajelor de 
aluminlu,

- studierea posibilitàtii practico de sudare a tevl- 
lor cu profil diferlt do profilili circular (favi patrate),

- determinare* raportulul optim dintre energia calo
rici pi cea mecanicé, respectiv a energie! totale minine noco- 
8are pentru sudare,

- -etabilizarea procesului de rotelle al aroului la 
vítese ridicalo prin activarse suprefo|elor frontale cu ajutorni 
unor substante utilizato la sudarea cu arcui eleetrio (computi 
do Li, à, Xa, Al, Ca, B, etc*), in vedere* extinderli domenluiui 
de aplicar* al sudàri! cu aro rotitor la Imbinaroa t•▼ilor ou 
disastro mari*
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