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Rezumat,

Lucrarea contribuie la aprofundarea pocesului de sudare
sub strat de flux cu doua sarme TWIN-ARC sau in TANDEM,
avand ca scop fructificarea avantajelor tehnice si economice ale
acestuia, comparativ cu sudarea sub strat de flux cu un arc
singular.

Aprecierea calitatii imbinarilor sudate s-a facut prin
investigatii macro- si micrografice, examinari sclerometrice si
analize de difractie cu raze X. De asemenea s-au efectuat
incercari de tractiune si rezilienta.

Studiul experimental a demonstrat ca procedul de sudare
sub strat de flux TWIN-ARC permite optimizarea parametrilor de
regim termic si imbunatatirea calitatii imbinarilor sudate.
Modificarile intervenite in macro- si microstructura imbinarilor
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1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR
PRIVIND MODALITATILE DE CRESTERE A
PRODUCTIVITATII LA SUDAREA SUB STRAT
DE FLUX

1.1. INTRODUCERE

Ideea acoperirii arcului de sudare cu un strat de flux, se dezvolta intre anii
1929-1936 in Rusia si S.U.A., fapt care permite atestarea sudarii mecanizate sub
strat de flux, aparand si primele echipamente specifice acestui procedeu.

Sudarea sub strat de flux poate fi considerata drept procedeul de baza al
sudarii mecanizate cu arc electric care s-a dezvoltat in permanenta din punct de
vedere al automatizarii, al productivitadtii si al proprietdtilor metalului depus.
Extinderea domeniului sdu de aplicare a permis in final exploatarea avantajelor cu
caracter tehnico-economic la cele mai diverse constructii sudate si in special la
fabricatia produselor cu volum mare de sudura.

Comparativ cu alte procedee de sudare cu arcul electric, sudarea mecanizata
sub strat de flux ofera avantajul productivitatii si al calitatii. Aceste doua obiective
se realizeaza prin cresterea vitezei de sudare si a densitatii de curent. Experimental,
s-a constatat cd marirea vitezei de sudare este limitata, din cauza conditiilor
nefavorabile de formare a cusaturii la viteze ridicate, atunci cand operatia este
condusa sub flux cu un singur arc.

Cresterea vitezei de sudare s-a putut obtine prin dezvoltarea unor noi
variante tehnologice, ca de exemplu:

- sudarea sub strat de flux cu sarma tubulara;
- sudarea sub strat de flux cu adaos de sarma calda;

- sudarea sub strat de flux cu doua sau mai multe sarme in tandem;
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1.2. Principiul metodei de sudare sub strat de flux 15

- sudarea TWIN - ARC;

- sudarea sub strat de flux cu pulberi metalice, etc.

1.2. PRINCIPIUL METODEI DE SUDARE SUB STRAT DE
FLUX

La sudarea cu arc electric sub strat de flux, caldura necesara procesului se
obtine de la arcul electric format intre piesa de sudat si electrod. Descarcarea
(functionarea) arcului are loc sub un strat de material mineral, granulat, usor fuzibil,
prin a carui topire se produce un strat de zgura care protejeaza functionarea arcului
si formarea sudurii.

La acest procedeu, electrodul se prezinta sub forma uneia sau mai multor
sarme neinvelite, benzi (platbenzi) introduse continuu in procesul de sudare.

Folosirea sarmei neinvelite ca electrod, permite ca incarcarea cu curent de
sudare a acesteia, sa se faca foarte aproape de locul de formare a arcului electric.
Deoarece lungimea liberda a sarmei folosite este mica, se pot folosi pentru sudare
intensitati de curent de pana la 2000 A, in curent continuu sau curent alternativ.
Ambele surse de curent (curent continuu, cat si curent alternativ) pot fi folosite la
aceeasi sudura in acelasi timp.

Fluxul care acopera arcul si baia de sudura joaca un rol principal prin faptul
ca:

- zgura rezultata stabilizeaza arcul electric;

- proprietatile mecanice si chimice ale metalului depus pot fi reglate prin fluxul
utilizat;

- calitatea sudurii poate fi influentata de felul in care este folosit stratul de flux si
de tipul acestuia.

Schema de principiu a sudarii sub strat de flux este prezentata in figura 1.1

[2].
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Dispozitiv de avans automat
al sArmei electrod

Cablul de sudare Tub de alimentare cu flux

Zgura
solidificata flux

Cordonul final
de sudare

Rost de sudare

Metal de baza Legatura de
masa

Picsa de
Placa de sustinere
fixare

Directia de sudare

Figura 1.1. Schema procedeului de sudare sub strat de flux

Amorsarea arcului electric se produce intre piesa de sudat si sdrma electrod.
Pe masura topirii electrodului, el este impins in zona arcului prin dispozitivul de
avans al sarmei, acesta alimentand cu sarma-electrod imbinarea sudata cu o rata
controlata. Dispozitivul automat de sudare poate functiona sau se poate misca sub
dispozitivul fix de avans al sarmei.

Fluxul este depus intr-un strat continuu si uniform cu grosimea de 20 - 50
mm, fnaintea arcului, in jurul electrodului si peste marginile care se sudeaza.
Caldura dezvoltatd de arcul electric topeste progresiv o parte din flux, capatul
sarmei, cat si marginile adiacente ale metalului de baza, formand o baie metalica
protejata de actiunea gazelor din atmosfera prin bolta de zgura lichida. De
asemenea, fluxul poate sa adauge sau sa inlature anumite elemente de aliere ale
metalului de baza si adaos. Pe masura ce zona supusa sudarii progreseaza de-a
lungul rostului, metalul topit si fluxul lichid se racesc si se solidifica, formandu-se
imbinarea sudata si un strat de zgura deasupra acesteia. Este foarte important ca

zgura sa fie complet inlaturata inainte de a se face o alta trecere in vederea sudarii.
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1.2. Principiul metodei de sudare sub strat de flux 17

In figura 1.2 este reprezentata o sectiune prin zona de sudare la sudarea
sub flux. Fluxul este transferat in fata arcului electric printr-un dozator de flux, dupa
care se apropie capul de sudare la distanta necesara asigurarii lungimii capatului
liber al sdrmei, parametru stabilit in prealabil, o data cu elaborarea regimului termic
necesar pentru anumite grosimi si tipuri de materiale. Arcul electric arde sub un
strat de zgura care este acoperit de flux; zgura ia nastere nemijlocit dupa
aprinderea arcului. Atmosfera arcului electric este compusa in principal din CO,
vapori de metal si din gazele formate din zgurd; ea este protejata pe deplin de
influentele deranjante din exterior prin bolta de zgura formata dupa aprinderea

arcului [16].

Sarma electrod

Duza de contact
Dozator de flux

Cavitate formata

cu arcul electric \

/v Zguralichida

Baie topita cu

directia curentului
e

Cusatura sudata

\ Front de topire
solidificat N

Zona influientata termic g
I-dﬂ—l—---l---—---u—-----——'.’

Materialul de baza

Transferul
favorabil
4 al picaturilor

Directia de sudare et

Figura 1.2. Procesul de formare a cusaturii

Fenomenul de curgere datorat actiunii arcului electric si transferului de
material produce la deplasarea inainte, o miscare a baii topite care faciliteaza
amestecarea uniforma a materialului de adaos cu materialul de baza. Baia de metal
topit, relativ mare, se solidifica prin cedarea caldurii catre zonele limitrofe ale
materialului de baza. In cursul procesului de solidificare, zgura impreund cu fluxul
netopit acopera cusatura sudata. Fluxul care nu a intrat in zgura poate fi aspirat si
reutilizat, stratul de zgura fiind usor indepartat in urma fazei de racire. Din cauza
volumului mare al baii de metal topit, procesul de sudare sub strat de flux poate fi

condus numai perpendicular pe piesa, in pozitie orizontala.
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18 Stadiul actual al cercetdrilor privind modalitdtile de crestere a productivitatii la sudarea e flux - 1

Factorii determinanti ai selectiei metodei de sudare sub strat de flux sunt:
compozitia chimica si proprietatile mecanice impuse materialului depus;
grosimea metalului de baza ce urmeaza a fi sudat;

accesibilitatea in zona de sudare;

pozitia in care trebuie efectuata operatia propriu-zisa;

repetabilitatea sau volumul mare al sudurilor realizate.

1.3. CARACTERISTICILE ARCULUI ELECTRIC LA
SUDAREA SUB STRAT DE FLUX

Arcul electric de la sudarea sub strat de flux difera de arcurile care ard liber

prin stratul de zgurd si prin atmosfera acestuia. intrucdt energiile de ionizare a

vaporilor de metal sunt relativ mici, arcurile electrice la sudarea sub strat de flux in

comparatie cu cele deschise necesita tensiuni mai mici de ardere. La o intensitate a

curentului de sudare de 200A este suficienta o tensiune de ardere de 20V. Stratul de

zgura concentreaza energia arcului electric, formand o atmosfera uniforma in crater,

cu efect stabilizator asupra acestuia; indeosebi la sudarea in curent alternativ nu se

poate renunta la un supliment de ionizare pentru metalul depus.

Tnvelit,

Aprinderea arcului electric prin scurtcircuit, caracteristica sudarii cu electrod

nu este posibila din cauza acoperirii cu flux a rostului si din cauza

transportului mecanizat al sarmei.

a)

b)

Principalele metode de amorsare sunt:

Amorsarea prin curenti de Tnalta frecventa (C.I.F.) La aceastd metoda sarma
electrod fiind acoperitd de un strat de flux va fi apropiata cu o viteza cat mai
mica de suprafata piesei. Tensiunii de mers in gol la sudare i se suprapun
impulsurile de tensiune de aprindere, de inalta frecventa, care inainte de
atingerea dintre sdrma electrod si piesa, conduc la o descarcare si deci la o
ionizare a spatiului intermediar; astfel se amorseaza arcul si se realizeaza
trecerea curentului electric.

Amorsarea prin retragerea sarmei. Sarma electrod se coboara pana la
atingerea piesei, apoi capatul ei se acopera cu flux si se conecteaza

curentul. Tensiunea mica dintre electrod si piesa semnaleaza dispozitivului
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1.4. Bilantul energetic 19

de avans al sarmei s& retragd varful electrodului de pe suprafata piesei. In
momentul retragerii se amorseaza un arc electric. Crescadnd tensiunea,
dispozitivul de avans al sarmei-electrod ii inverseaza directia, indreptand-o
spre piesa. Avansul sarmei-electrod creste pana cand rata sa de topire si
arcul se stabilizeaza la valorile prescrise. Daca se sudeaza materiale
metalice subtiri, electrodul trebuie sa faca doar un contact usor cu piesa, in
conditiile unui contact electric bun.

c) Amorsarea cu sarma ascutita. Cu ajutorul unui cleste de sarma, varful
acesteia capata o forma de dalta. Apoi, sdrma este coborata pana cand
varful ei atinge piesa, moment in care se da drumul la flux si incepe operatia
de sudare. Varful in forma de dalta se topeste rapid, amorsand arcul
electric.

Stingerea arcului electric. La unele sisteme electrice avansul electrodului si al
caruciorului de sudare se intrerupe odata cu apdsarea butonului ,OPRIT”. Alte
sisteme opresc avansul caruciorului, dar electrodul continuda sa avanseze pentru o
anumitd perioada de timp. Un al treilea tip de sisteme inverseaza directia

caruciorului de sudare pentru o perioada scurta, in timp ce sudarea continua.

1.4. BILANTUL ENERGETIC

in figura 1.3 a, b se prezinta comparativ, din punct de vedere energetic,
participarea materialului de baza si a materialului de adaos la sudarea manuald cu
electrozi inveliti, respectiv la sudarea sub strat de flux. Astfel, in cazul sudarii
manuale cu electrozi inveliti, aceasta participare este de circa 25%, iar la sudarea
sub strat de flux, de aproximativ 68%. Aceasta diferenta este data de posibilitatea
aplicarii unei viteze mari de sudare, precum si de stratul de flux care acopera
imbinarea sudata, reducandu-se astfel pierderile de energie catre exterior. Diferenta
de energie fatd de sudarea manuald cu electrozi inveliti se exprima prin
randamentul mai mare de topire al materialului de baza. La sudarea sub strat de
flux cu o sarma, raportul dintre volumul de material de adaos topit si cel al
materialului de baza topit este de cca. 1:2 [23].
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Figura 1.3. Bilantul energetic la:
a - sudarea cu electrozi inveliti; b — sudarea sub strat de flux

1.5. REACTII METALURGICE LA SUDAREA SUB STRAT
DE FLUX

Formarea baii la sudarea sub strat de flux constituie una dintre
particularitatile acestui proces. Arderea arcului si formarea imbinarii intr-un mediu
de protectie previne, pe de o parte, contaminarea cu aerul atmosferic, iar pe de alta

parte favorizeaza producerea unor reactii metalurgice intre zgura si metalul lichid.
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1.5. Reactii metalurgice la sudarea sub strat de flux 21

Zgura
(FeO); (MnO); SiOy;
Gaz
Fe; FeO; Mn; MnO \ T
Si; Si0;,; O, v

Metal
[Fe]; [FeO]; [Si]; [Mn]

Figura 1.4. Schema reactiilor metalurgice la sudarea sub strat de flux

Reactiile se produc atéat la nivelul celor trei faze existente in zona de sudare,
cat si intre ele, avand loc o interactiune complexa: metal - zgura - gaz (figura 1.4).
La reactiile metalurgice din baie participa aerul atmosferic patruns printre granulele
de flux sau existent in rostul imbinarii, hidrogenul provenit din arderea materiilor
organice sau din umiditatea fluxului, oxidul de carbon, precum si o serie de vapori ai
oxizilor si elementelor din flux si metal. Cantitatea de gaze dizolvate de metalul
lichid depinde de presiunea partiala a gazului in atmosfera arcului si de
temperatura. Pe masura scaderii temperaturii, se produce o micsorare a solubilitatii
gazelor in metalul lichid. Oxidul de carbon este practic insolubil in metalul lichid, in
schimb hidrogenul si azotul au o mare solubilitate.

Hidrogenul se dizolva in metal, nereactionand in interiorul acestuia cu nici
un element, astfel ca la scaderea temperaturii se separa ca faza gazoasa, formand
porozitati.

Azotul se dizolva in metalul topit, legandu-se apoi in combinatii chimice de
tipul nitrurilor. Continutul de azot in materialul imbindrii este in general mic,
depinzand de natura fluxului si de compozitia chimica a otelului. Astfel, continutul de
azot scade cu cresterea continutului de siliciu si de fluor din flux. O importanta
deosebitd pentru compozitia chimicd a imbinarii o prezintda reactiile metal-zgur3,
care, din cauza amestecului direct si de durata mai mare, au rezultatele cele mai
consistente.

Carbonul provine din metalul de baza si cel de adaos, iar fluxul numai in
cazuri cu totul speciale contine acest element. Oxidarea carbonului are loc in special
la trecerea metalului din sérma in baie, continuandu-se in baia de sudura si chiar in

faza de cristalizare. Producerea oxidului de carbon (insolubil in metalul lichid) in faza
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de cristalizare primara, cand vascozitatea metalului creste mult, este cauza
principala a aparitiei porozitatilor. Existenta in baie a unor elemente ca: aluminiu,
zirconiu, siliciu, mangan, Tmpiedica prelungirea oxidarii carbonului in faza de
cristalizare primard. In general, la sudarea sub strat de flux se conteazd pe o
reducere a continutului de carbon cu circa 0,03%, oxidul de carbon produs fiind
eliminat in atmosfera.

Siliciul provine in baia de sudura atat din metalul de baza si de adaos cat si
din flux. Intre dioxidul de siliciu existent in zgurd si fierul din baia metalici are loc
reactia de oxidare:

(Si0;) + [2Fe] «> 2 (FeO) + [Si] (1.1)

Acestea conduc la cresterea continutului de siliciu in metal si la imbogatirea
zgurii in oxid de fier (FeO).

Manganul provine, ca si siliciu, atat din metalul de baza cat si din flux.
imbogé;irea cusaturii in mangan se produce ca urmare a reactiei:

(MnO) + [Fe] <> (FeO) + [Mn] (1.2)

Trecerea manganului in cusatura depinde de continutul fluxului in oxid de
mangan (MnO) si dioxid de siliciu (SiO;), precum si de bazicitatea fluxului.
Concentratia de mangan in imbinarea sudata creste cu marirea continutului de oxid
de mangan in flux si scade o data cu ridicarea continutului de dioxid de siliciu,
producandu-se chiar o saracire in mangan a imbinarii. Eventualele segregatii pot
aparea in centrul imbinarii, ele referindu-se la imbogatirea cu impuritati si elemente
de aliere. Prezenta segregatiilor se manifesta prin cresterea duritatii si reducerea
tenacitatii in centrul Tmbinarii. Zgura se compune in principal din oxizi metalici
complecsi, ea fiind sediul unor reactii de schimb ale elementelor de aliere, cel mai
frecvent in zona arcului electric. Aici, Tn primul rand, au loc deplasari ale
concentratiilor de mangan si siliciu, ele corespunzand reactiei:

3Si0, + 2Mn «> 2MnSiO3 + Si (1.3)

Directia si intensitatea acestor reactii depind de bazicitatea fluxului, de
relatia concentratiilor de mangan si siliciu in sarma electrod si baia de metal topit si
de raportul:

MnO
SiO,
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1.5. Reactii metalurgice la sudarea sub strat de flux 23

Sulful are o mare influenta asupra tendintei de fisurare la cald a cusaturii,
datorita formarii sulfurii de fier (FeS) care, segregand pe marginile dendritelor,
formeaza cu fierul un eutectic cu temperatura de solidificare de 988°C, astfel ca la
aparitia contractiilor de solidificare produce fisurarea imbinarii. Sulfura de fier are o
mare solubilitate in metalul topit in timp ce sulfura de mangan (MnS) din imbinare
are o solubilitate redusa, prezentandu-se in imbinare solidificata sub forma unor
incluziuni globulare. Sulful ajunge in imbinare atat din metalul de baza, cat si din
metalul de adaos si din flux. Daca sulful se gaseste in flux sub forma de sulfura de
fier, datoritd solubilititii sale in fier, imbinarea se imbogateste in sulf. In cazul in
care sulful se gaseste in flux sub forma de sulfurd de mangan, cu solubiltate mica in
fier, trecerea sa in imbinare este redusa. Sub forma de incluziuni nemetalice se
prezinta si o parte din oxizii de mangan si siliciu, rezultati din reactiile petrecute,
precum si sulfura de fier si de mangan, care reusesc sa treaca in zgura.

Cantitatea de incluziuni nemetalice din Tmbinare depinde in special de
continutul in dioxid de siliciu si oxid de mangan al fluxului. Continutul de incluziuni
nemetalice al imbinarii creste foarte mult pentru valori ale raportului Mn/Si mai mari
de 3.

Compozitia chimicd a metalului depus va fi determinata esential de reactia
picaturii in zona arcului electric si de gradul de omogenizare cu materialul de baza
topit. Reactia baii cu zgura este neglijabila la cele mai multe fluxuri de sudare, doar
cateva fluxuri aglomerate cu adaosuri inalte de elemente feritizante au o reactie
certda. Ambele procese, reactia topiturii si topirea materialului de baza vor fi
determinate de mai multi factori. Reactia topiturii este reactia dintre fluxul de
sudare si materialul de adaos, aceasta fiind puternic influentata de parametrii
regimului de sudare.

Dilutia cu metalul de baza depinde de cantitatea de metal de baza topit si
aceasta la randul ei este puternic influentatda de parametrii regimului de sudare.
Totodata compozitia chimicd a materialului de baza are o mare importanta; toti
acesti factori care actioneazd in comun definesc compozitia metalului depus. In

figura 1.5 sunt redati factorii si reactiile chimice specifice sudarii sub strat de flux.
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Figura 1.5. Factori si reactii chimice specifice sudarii sub strat de flux

1.6. MATERIALE UTILIZATE LA SUDAREA SUB STRAT

DE FLUX

Sudarea sub strat de flux este folosita pentru imbinarea celor mai multe
materiale intélnite astazi, incepand cu cele mai simple oteluri carbon si pana la
aliajele pe baza de nichel.

Cele mai multe oteluri nealiate si aliate pot fi sudate cu sarme si fluxuri care
se gasesc in comert. Totusi, unele metale necesita incalziri ale sdrmei electrod

special fabricatd pentru a se obtine o anumita compozitie chimica si selectia unor

fluxuri care sa asigure obtinerea proprietatilor dorite pentru metalul depus.

BUPT



1.6. Materiale utilizate la sudarea sub strat de flux 25

Materialele folosite la sudarea sub strat de flux se Tmpart in trei mari
categorii:

- metale de baza;

- sarma electrod;

- fluxuri.

1.6.1. Metale de baza

Urmatoarele clase de materiale metalice sunt in general sudabile prin
procedeul de sudare sub strat de flux:

- oteluri carbon cu pana la 0,29% carbon;

- oteluri slab aliate (cu pand la 690 N/mm? - limita de curgere);

- oteluri aliate cu crom si molibden: 0,50 - 9,0 % Cr; 0,50 - 1,0 % Mo;

- oteluri inoxidabile;

- aliaje pe baza de nichel.
Compozitia chimicd a aliajelor care pot fi sudate sub strat de flux s-a extins,

dezvoltandu-se astfel noi serii de sarme si fluxuri.

1.6.2. Sarma electrod

Sarma electrod utilizata la sudarea sub strat de flux produce depuneri
corespunzatoare pentru: oteluri carbon, oteluri slab aliate, oteluri cu continut ridicat
in carbon, oteluri speciale, oteluri inoxidabile, aliaje pe baza de nichel si aliaje
speciale pentru incarcari de suprafata. Electrozii sunt livrati sub forma de sarma
plina si de sarma tubulara. Ei sunt impachetati si livrati sub forma de bobine sau de
tamburi, cu o greutate cuprinsa intre 11 si 454 kg. Pachetele mari sunt mai
economice. Ele maresc eficienta de operare si elimina risipa de ,sfarsit de bobina”.

Sarmele electrod din otel sunt cuprate, cu exceptia celor pentru sudarea
materialelor rezistente la coroziune sau a celor pentru anumite aplicatii nucleare.
Invelisul din cupru garanteazd un termen de valabilitate ridicat, scade uzura rolelor
si a duzei de contact si imbunatateste conductibilitatea electrica.

Diametrul sdrmei - electrod variaza de la 1,6 mm la 6,4 mm.
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1.6.3. Fluxuri

Fluxul protejeaza baia de metal topit de actiunea nociva a gazelor
atmosferice, acoperind baia de metal topit cu un strat de zgura lichida (flux topit).
Fluxurile curata baia metalica de impuritati, modificd compozitia chimica a metalului
topit si influenteaza forma sudurii si proprietatile mecanice ale acesteia. Fluxurile
sunt granulate si au in compozitia lor compusi minerali amestecati in diverse
proportii. Avandu-se in vedere numeroasele metode de fabricare, se disting: fluxuri

topite, fluxuri aglomerate si fluxuri obtinute prin amestecare mecanica.

1.6.3.1. Fluxuri topite

Pentru a fabrica un flux topit, materia prima este amestecata in stare uscata
si apoi este topita intr-un cuptor electric. Dupa topire se adauga ultimele
componente si sarja cuptorului va fi turnatd si racita. Racirea poate fi insotita de
improscarea fluxului cu o perdea de apd, sau sarja este turnatda deasupra unor
blocuri mari racite. Produsul care rezulta are un aspect lucios si este apoi macinat si
cernut la diferite dimensiuni, iar in final va fi impachetat.

Avantajele fluxurilor topite sunt:

- 0 buna omogenitate chimica;

- usoara indepartare de pe cordonul de sudura fara a afecta compozitia

chimica a fluxului;

- In mod normal nu este higroscopic, fapt care simplifica intrebuintarea,
depozitarea si problemele de sudare;

- se recicleaza usor prin alimentarea sistemului de recuperare si
distributie fara schimbari semnificative in dimensiunea particulelor sau a
compozitiei chimice.

Dezavantajul major consta in dificultatea de a adduga in compozitia lor

dezoxidanti si fero-aliaje in timpul fabricarii, fara aparitia segregatiilor sau a unor

pierderi extrem de mari.
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1.6.3.2. Fluxuri ceramice (aglomerate)

Pentru a fabrica un flux ceramic, materia prima sub forma de pulbere este

amestecata in stare uscata si legata fie cu ajutorul silicatului de potasiu, fie cu

ajutorul silicatului de sodiu, sau cu o combinatie a acestora. Dupa legare, amestecul

umed este prelucrat sub forma de sfere si apoi acestea sunt calcinate la o

temperatura mai joasa decat temperatura de topire a fluxurilor topite. in final,

sferele sunt mdcinate, sortate pe dimensiuni prin cernere si impachetate.

Avantajele fluxurilor ceramice sunt urmatoarele:

adaugarea usoara a dezoxidantilor si a elementelor de aliere; elementele
de aliere sunt adaugate ca fero-aliaje sau ca metale elementare;
sunt folosite ca strat mai gros de flux cand se sudeaza;

se identifica dupa culoare.

Dezavantajele acestora sunt urmatoarele:

tendinta unor fluxuri de a absorbi umezeala de o maniera similara cu
cea a unor electrozi utilizati la sudarea cu sarma tubulara;

o posibila dezvoltare a gazelor din zgura topita;

o posibila schimbare a compozitiei fluxului, datorita segregatiilor sau

transformarii in particule fine.

1.6.3.3. Fluxuri amestecate

Pentru a produce un flux amestecat, doua sau mai multe fluxuri topite sau

ceramice sunt amestecate n orice raport necesar pentru a se obtine rezultatele

dorite.

Avantajul fluxurilor amestecate mecanic este acela ca se pot amesteca

numerose fluxuri care se gasesc in comert, in vederea obtinerii unor proprietati bine

definite.

Dezavantajele fluxurilor amestecate mecanic sunt urmatoarele:

segregarea fluxurilor combinate in timpul transportului, depozitarii sau
manuirilor;

segregarea care se produce in cadrul sistemelor de alimentare si
recuperare in timpul operatiei de sudare;

inconsistenta in fluxul combinat de la un amestec la altul.
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1.6.4. Marimea granulelor de flux si repartizarea

acestora

Marimea granulelor de flux si distribuirea lor in unitatea de volum a fluxului
este importanta pentru ca aceasta influenteaza alimentarea si recuperarea fluxului,
nivelul curentului de sudare, forma si netezimea sudurii. In timp ce curentul de
sudare creste, marimea medie a granulelor de flux pentru fluxurile topite ar trebui
sa scada, procentul acestora crescand. Cand curentul de sudare este prea mare, la o
marime a granulelor de flux anume, atunci arcul poate deveni instabil si pe
suprafata sudurii apar stropi sau rugozitati (asperitati). Cand este sudat un otel
corodat atunci este indicata folosirea unor fluxuri cu granule grosiere (aspre), pentru
ca ele permit o evacuare mai usoara a gazelor. Unii fabricanti de fluxuri pot sa-si
marcheze pachetele cu informatii ce indica marimea granulelor fluxului sub forma a
doua numere. Aceste numere reprezintd cele mai mari si cele mai mici dimensiuni
ale granulelor prezente in acel flux, determinate prin folosirea unor site
standardizate de masurare. Primul numar identifica sita prin care vor trece in mod
fundamental toate granulele, iar al doilea numar identifica sita prin care majoritatea
granulelor de flux nu vor mai trece. Marimea granulelor nu furnizeaza toate
informatiile care sunt necesare. De exemplu, descriind un flux ca avand o marime a
granulelor de 20 x 200 nu indica daca fluxul este grosier cu unele granule fine, sau
este fin cu unele granule grosiere; tot ce se stie este variatia dimensiunilor. Unii
fabricanti de flux ofera fluxuri doar intr-o singura variatie de marime, obisnuita

pentru o arie generala de aplicatii ale fluxului.

1.6.5. Utilizarea fluxului

Daca un flux este prea fin, se va aglomera si nu va mai alimenta
corespunzator dispozitivul cu flux. Daca un flux fin sau cu granule fine este aspirat
de catre un sistem de aspiratie al fluxului, granulele fine de flux pot fi prinse in
sistemul de aspiratie. Doar granulele grosiere se vor intoarce la sistemul de

alimentare cu flux pentru a fi refolosite, ceea ce poate cauza probleme la sudare.
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in aplicatiile in care se cere o prezentd foarte redusd a hidrogenului, fluxul
trebuie mentinut uscat. Fluxurile topite nu contin apa in compozitia lor chimica, dar
granulele mentin suprafata umeda. Fluxurile ceramice au in compozitia lor apa si pot
mentine suprafata umeda. Fluxurile ceramice trebuie protejate la fel ca si electrozii
avizi de hidrogen, folositi la sudarea manualda cu arc electric. Ele sunt livrate in
butoaie de metal care au capacele lipite cu smoala. Utilizatorul trebuie sa urmeze
instructiunile date de catre fabricant cu privire la depozitarea fluxurilor ceramice, cat
si diferitele proceduri de calcinare a acestor tipuri de fluxuri.

Cand sunt utilizate fluxurile cu aliaje, este necesar a se mentine o proportie
bine stabilita intre cantitatea de sdrma-electrod topita si cantitatea de flux topit,
pentru a obtine o compozitie chimica dorita a sudurii. Aceastd proportie poate fi
stabilita prin modificarea parametrilor variabili ai procesului de sudare. De exemplu,
o modificare de tensiune si curent va schimba proportia elementelor de aliere din
metalul depus prin schimbarea ratei de topire sarma-electrod-flux.

Fluxurile sunt de asemenea clasificate ca fiind:

- fluxuri cu caracter bazic;

- fluxuri cu caracter acid;

- fluxuri neutre.

Bazicitatea sau aciditatea fluxurilor este data de usurinta cu care oxizii din
componenta fluxurilor se disociaza intr-un cation de metal si un anion de metal.
Fluxurile cu caracter bazic au o proportie mai ridicata de compusi ca oxid de
magneziu (Mg0) sau oxid de calciu (Ca0), pe cand fluxurile acide au o proportie mai
ridicatd de dioxid de siliciu. Bazicitatea sau aciditatea unui flux face referire la
raportul dintre oxidul de calciu sau oxidul de magneziu si dioxidul de siliciu. Fluxurile
care au un raport mai mare decat unitatea se numesc fluxuri cu caracter bazic. Cele
cu un raport apropiat de unitate sunt fluxuri cu caracter neutru, iar cele cu un raport
mai mic decat unitatea sunt fluxuri cu caracter acid.

Fluxurile cu caracter bazic au devenit, recent, primele fluxuri pentru sudare
in conditii critice, la care se impune un control foarte strédns al proprietatilor
metalului depus. Cele mai multe dintre fluxurile bazice sunt concepute pentru a fi
utilizate cu sarme electrod specifice fluxurilor care stabilizeaza sau compenseaza
pierderile de crom sau de carbon. Ele Ilimiteaza transferurile de
siliciu/mangan/oxigen din zgura spre baia de metal topit. Fluxurile cu caracter bazic
sunt utilizabile pentru toate materialele care se preteaza la sudare sub strat de flux.
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1.6.6. Alegerea cuplului sarma-flux

Caracteristicile metalului depus (cusaturii) depind in principal de combinatia

sarma-flux, corelatd cu tehnica operatorie si cu parametrii tehnologici de sudare.

Prin urmare, alegerea corelatda a celor doua materiale de sudare se face dependent

unul de celalalt; unei anumite marci de sarma, ii corespunde, in general, o anumita

marca de flux pentru obtinerea unei suduri cu caracteristicile dorite.

Criteriile de alegere a cuplului sarma-flux sunt similare celor prezentate la

alegerea electrodului invelit in ceea ce priveste metalul de baza, temperatura de

exploatare, nivelul si importanta imbinarii, etc., la care se mai adauga urmatoarele

recomandari:

activitatea fluxului apreciatd in combinatie cu o anumita sarma.
Compozitia chimica a metalului depus este determinatda doar de
compozitia chimica a sarmei in cazul fluxurilor pasive, respectiv de
sarma si de flux in cazul fluxurilor active. Activitatea fluxului se defineste
ca fiind raportul dintre compozitia chimica a sarmei electrod si a
metalului depus. Daca cele doua compozitii chimice sunt relativ aceleasi,
fluxurile sunt pasive din punct de vedere chimic sau nu au activitate
chimica. Daca compozitia chimica a materialului depus difera de cea a
sarmei, fluxul este activ din punct de vedere chimic, adica are activitate
chimica. Fluxurile topite sunt in general fluxuri pasive, iar fluxurile
ceramice sunt in general fluxuri active. Activitatea unui flux este
prezentata in cataloagele de materiale de sudare sub forma tabelara sau
sub forma graficd, in functie de tensiunea arcului si de curentul de
sudare si trebuie tinut cont de sensul activitatii sale la alegerea
compozitiei chimice a sdrmei electrod. in plus, se are in vedere:

varianta de sudare: intr-o trecere sau in treceri multiple. Aceasta
alegere se face in functie de metalul de baza (sensibil sau insensibil la
supraincalziri) si de temperatura de exploatare (pozitiva sau negativa).
La sudarea in treceri multiple se vor folosi fluxuri neutre, avand in

vedere ca fluxurile active produc modificarea gradului de aliere de la un
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strat la altul cu consecintele care decurg din acest lucru; se impune si o
detasabilitate buna a zgurii pentru evitarea incluziunilor de zgura;

- tratamentul termic post-sudare, daca se efectueaza sau nu. Daca nu se
efectueaza tratamentul termic post-sudare metalul depus trebuie sa
asigure plasticitatea necesara preluarii tensiunilor introduse la sudarea
sub strat de flux;

- valorile parametrilor tehnologici de sudare: curentul de sudare,
tensiunea arcului, viteza de sudare; recomandati de producatorii de
fluxuri (tab. 1.1.).

Tabelul 1.1. Parametrii tehnologici recomandati la utilizarea diverselor fluxuri

Tipul fluxului Parametrii tehnologici recomandatii
Is [A] Ua[V] Vs[m/min]
FB 10;FB20 450-600 28-32 0,5-0,7
FSM 20 600-1000 35-40 1,4-1,6
FSM 37, FSM 37B 600-1000 35-40 0,4-0,6
FSM403; FC603; FA801 530-580 28-32 0,5-0,6

- starea suprafetei rostului. in cazul suprafetelor oxidate, ruginite, se
recomanda fluxuri insensibile la oxizi, vopsele, grasimi, de ex. FSM37B;

- tipul Tmbinarii sudate: cap la cap sau de colt. Se vor prefera fluxurile care
produc o cantitate redusa de gaze, respectiv o degazare usoara avand in
vedere viteza mare de ricire a bdii metalice (trei cdi de ricire). In functie de
compozitia lor chimica, simbolizarea sarmelor se face conform SR EN 756-97
(tab. 1.2), respectiv STAS 1126-87 (tab. 1.3.). Fluxurile se simbolizeaza in
conformitate cu normele SR EN 760-97 (tab. 1.4).

Tabelul 1.2. Simbolizarea sarmelor pentru sudare sub strat de flux
corespunzatoare compozitiei chimice, conform SR EN 756-97

Compozitie chimica (%)
Simbol

C Si Mn P S Mo Ni Cr
SO Orice altda compozitie pusa de acord
S1 0,05-0,15 0,15 0,35-0,60 (0,025 (0,025 (0,15 0,15 0,15
S2 0,07-0,15 0,15 1[0,80-1,3 1[0,0251(0,025/0,15 0,15 0,15
S3 0,07-0,15 0,15 >1.3-1.75 10,025 /0,025 |0,15 0,15 0,15
S4 0,07-0,15 0,15 >1,75- 0,025 10,025 |0,15 0,15 0,15
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2,25

S1Si 0,07-0,15 8:‘1‘8' 0,35-0,60 0,025 (0,025(0,15 [0,15 0,15
525i 0,07-0,15 8:}‘3' 0,80-1,30 0,025 (0,025(0,15 [0,15 0,15
S25i2  [0,07-0,15 g:ig' 0,80-1,30 0,025|y 025 0,15 0,15 (0,15
S3Si 0,07-0,15 8:‘1‘8' ;,}3'530' 0,025 0,025 0,15 [0,15  [0,15
S4Si 0,07-0,15 8:}18' 212585 0,025 (0,025 0,15 0,15 0,15
SiMo  [0,07-0,15 313? 0,35-0,60 0,025 (0,025 8:22' 0,15  [0,15
S2Mo  [0,07-0,15 g:gg' 0,80-1,30 [0,025 [0,025 8:22' 0,15 0,15
S3Mo 0,07-0,15 8133' :17530 0,025 (0,025 8:2?' 0,15 0,15
SaMo  [0,07-0,15 8:23' 212575 0,025 0,025 8:2? 0,15 0,15
S2Ni1 [0,07-0,15 313? 0,80-1,30 0,020 [0,020 0,15 ?:gg' 0,15
S2Ni1,5 [0,07-0,15 8:22' 0,80-1,30 0,020 [0,020 0,15 ;;'50' 0,15
S2Ni2  [0,07-0,15 8:22' 0,80-1,30 |0,020 (0,020 |0,15 ;,i'go' 0,15
S2Ni3 [0,07-0,15 8:22' 0,80-1,30 [0,020 (0,020 |0,15 ;27'530' 0,15
S2NiiMo [0,07-0,15 8:2?' 0,80-1,30 |0,020 (0,020 8:22' g:gg' 0,20
S3Ni1,5 [0,07-0,15 313? ;17'030' 0,020 0,020 [0, 15 :,%'020' 0,20
S3Ni1Mo [0,07-0,15 g:gg' ;%,g,o- 0,020 [0,020 8:22' ?:gg' 0,20
S3Ni1,5M0(0,07-0,15 8133' 1,20-1,80 (0,020 0,020 8:28' }:ég' 0,20

Notarea se face in felul urmator. Cuplul sdrma - flux: EN 756-S 46 3 AB S2;
simbolul care reprezinta: EN 756 = numarul standardului; S = sarma electrod si/sau

cuplul sarma - flux / sudare cu arc electric sub strat de flux; 46 = caracteristicile la
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tractiune; 3 = caracteristicile la incovoiere prin soc; AB = tipul de flux pentru sudare

(tab. 1.4); S = compozitia chimica a sarmei electrod (tab. 1.2).

Tabelul 1.3. Simbolizarea sarmelor pentru sudare sub strat de flux dupa compozitia

chimica conform STAS 1126 - 87

Marca sarmei

Principalele domenii de utilizare

S 10

Fabricarea electrozilor destinati sudarii otelurilor carbon si
slab aliate si sudarii sub strat de flux

S10Mn1

Sudare sub strat de flux a otelurilor nealiate, exploatate la
temperaturi pana la -20°C

S10Mn 1,5

Sudare sub strat de flux a otelurilor slab aliate cu mangan

S12Mn 2

Sudare sub strat de flux in baie de zgura a otelurilor
carbon si slab aliate, cu limita de curgere si rezistenta la
rupere ridicata

S12 Mn 2 Si

Sudare in mediu de gaz protector (CO2) a otelurilor cu
granulatie fina, cu rezistenta ridicata la rupere fragila,
exploatate la temperaturi pana la -20°C

S07Mn1,4Si

Sudare in mediu de gaz protector (CO2) a otelurilor carbon
si slab aliate, cu rezistenta ridicata la rupere, exploatate la
temperaturi pana la -20°C

S 10 Mo

Sudare sub strat de flux a otelurilor slab aliate pentru
cazane si recipiente sub presiune, exploatate la
temperatura negativa, ambianta sau ridicata pana la 450°C

S 12 MoCr 1

Sudare sub strat de flux a otelurilor pentru industria
aeronautica si a otelurilor termorezistente pentru tevi

S 22 MoCr 1

Incarcare si reconditionare prin sudare a pieselor de uzurg,
exploatate in conditii de solicitare termica si sudarea
otelurilor cu rezistenta ridicata la rupere, aliate cu Cr-Mo-Si

S 12 SiMoCr 1

Incdrcare prin sudare si sudare in mediu de gaz protector a
otelurilor pentru cazane si recipiente sub presiune,
exploatate la temperaturi pana la 450°C

S 10 VMoCr 1

Sudare mecanizata sub strat de flux a otelurilor
termorezistente

S 10 Mn 1 VMoCr 1

Sudare mecanizata sub strat de flux a otelurilor
termorezistente

Sudare sub strat de flux si baie de zgura a otelurilor carbon

S 12 Mn 2 Mo si slab aliate cu limitd de curgere si rezistenta la rupere
ridicate, tratate termic
S 10 Mn 1 Mo Sudare sub strat de flux si baie de zgurd a otelurilor carbon

si slab aliate pentru cazane si recipiente sub presiune
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exploatate la temperaturd ambianta si la temperaturi pana
la 450°C

S 10 Mn 1 MoCr 1

Sudare sub strat de flux a otelurilor pentru tevi exploatate
in mediu de hidrogen la temperaturi pana la 530°C

S 10 Mn 1 SiMoCr 1

Sudare sub strat de flux a otelurilor pentru tevi exploatate
in mediu de hidrogen la temperaturi pana la 530°C

S12Mn1SiNilTi

Sudare in mediu de gaz protector a otelurilor cu granulatie
fina, a otelurilor pentru constructii navale

S 10 Mn 1 SiNiCu

Sudare in mediu de gaz protector a otelurilor rezistente la
coroziune atmosferica

S10Mn 1 SiVMoCr1

Sudare in mediu de gaz protector a otelurilor
termorezistente

S 10 Mn 1 Nil

Sudare sub strat de flux a otelurilor cu granulatie fina, a
otelurilor pentru constructii navale, cu limita de curgere
ridicata, exploatata la temperaturi negative

S 10 Mn 1 NiCu

Sudare sub strat de flux a otelurilor rezistente la coroziune
atmosferica

Sudare sub strat de flux a otelurilor slab aliate, cu
granulatie fina si limita de curgere ridicata, pentru

S 10 Mn 1 Ni2 .. . Ay
recipiente sub presiune exploatate la temperaturi pana la -
50°C

S 80 Cr Incarcare si reconditionare prin sudare a pieselor de uzura

mare, exploatate in industria miniera

S40CrMn1Si 1

Incdrcare si reconditionare prin sudare in mediu de gaz
protector a pieselor de uzura exploatate in conditii de
temperaturi ridicate

S12Mn1,5Ni 1,5 Mo

Sudare sub strat de flux cu unul sau trei arce a otelurilor
cu granulatie fina rezistente la temperaturi scazute

Incdrcare si reconditionare prin sudare a pieselor

S 32 MoCr 6 exploatate la temperaturi ridicate in industria chimica si
petrochimica
S 55 MoCr 6 Incarcare si reconditionare prin sudare a pieselor supuse la

uzura abraziva pentru industria metalurgica si miniera

S 10 Mn 1 SiMo

Sudare in mediu de gaz protector a otelurilor
termorezistente

S 10MnSiMo1Cr2,5

Sudare in mediu de gaz protector a otelurilor
termorezistente

C 10Mn1Mo1Cr2,5

Sudare sub strat de flux a otelurilor termorezistente

S28Mn1Cr12
Mol1VWO0,5

Sudare oteluri inoxidabile cu 12% Cr
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S12Mo1Cr17

600°C

Sudare in mediu de gaz protector a otelurilor inoxidabile
solicitate mecanic si exploatate la temperaturi de 450-

S 12 Cr 26 Ni 20

Sudare in mediu de gaz protector a otelurilor de tip 25/20
si sudarea imbinarilor eterogene

S 11 Cr 25 Ni 20

Sudare oteluri rezistente la coroziune si refractare

S10Cr18Ni 9

Sudare oteluri inoxidabile de tip 19/9

S0,3Cr19Ni12 Mo

2 Nb

Sudare oteluri inoxidabile de tip 19/12/2

Simbolizarea marcii sarmei pentru sudare cuprinde, in ordine: litera S
(prescurtare a cuvantului ,sudare”); grupa de cifre care reprezinta continutul maxim
de carbon in sutimi de procente; simbolurile principalelor elemente de aliere, urmata

de cifra care indica continutul mediu al acestor elemente, cdnd acesta este peste

1%.

Tabelul 1.4. Clasificarea fluxurilor pentru sudarea sub strat de flux dupa compozitia
chimica conform SR EN 760-97

Simbol

Constituienti chimici

Limita constituentului

caracteristici %
MS MnO + SiO2 min. 50
Silico-manganos | CaO max. 15
Cs CaO + MgO + Si02 min. 55
Silico-calcic CaO + MgO max. 15
ZC ZrO2 + Si02 + MnO min. 45
Silico-zirconic Zr02 max. 15
RS TiO2 + Si02 min. 50
Silico-rutilic TiO2 max. 20
AR
Alumino-rutilic Al203 + Ti02 min. 40
AB Al203 + CaO + MgO min. 40
Alumino-bazic Al203 min. 20

CaF2 max. 22
AS Al203 + Si0O2 + Zr02 min. 40
Alumino-siliconic | CaF2 + MgO min. 30
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Z2r02 min. 5

AF

Alumino-fluoro- Al203 + CaF min. 70

bazic
CaO + MgO + CaF2 + MnO

FB min. 50
Si02

Fluoro-bazic max. 2015
CaF2

z Orice alta compozitie

Notarea se face in felul urmator:

Fluxul pentru sudare EN 760-S F CS 1 67 AC H10, fiind obligatorie
urmatoarea notare: Flux pentru sudare EN 760-S F CS 1 in care: EN 760 = numarul
standardului; S = flux pentru sudare cu arc electric sub strat de flux (tab. 1.4); F =
flux topit (tab. 1.4); CS = tipul fluxului (tab. 1.4); 1 = utilizare in clasa 1 (tab. 1.4);
67 = activitatea metalurgica; AC = tipul curentului; H10 = continutul de hidrogen
difuzibil.

1.7. TIPURI DE IMBINARI SUDATE

Sudarea sub strat de flux se utilizeaza la realizarea:

- sudurilor in jgheab;

- sudurilor in colt;

- straturilor tampon;

- sudurilor de incarcare.

Sudarea in jgheab se face in pozitie orizontald, iar sudarea in colt tot in
pozitie orizontald in jgheab, pentru ca baia de metal topit si fluxul se pot mentine
doar in aceasta pozitie. Se pot executa suduri bune si pe plan inclinat la un unghi de
maxim 15° sudurile de incircare si sudarea straturilor tampon se fac in pozitie
orizontala.

Sudurile realizate prin acest procedeu se pot clasifica dupa urmatoarele
criterii:

- felul imbinarii;
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- tipul rostului;

- metoda de sudare;

- pozitia de sudare;

- numarul de depuneri;

- numarul de sarme utilizate;

- tipul surselor de sudare: singulare, multiple (serie, paralel, conexiuni multiple).

1.7.1. Sudarea in jgheab

Aceste suduri se fac de obicei la sudarea cap la cap, de la table subtiri (1,2
mm) pana la table groase. Patrunderea mare la sudarea sub strat de flux permite
sudarea cap la cap a unor grosimi ale pieselor de 13 mm cu acces dintr-o parte,
necesitdnd un umar de reazem pentru a sustine baia de metal topit. Sudarea intr-o
singura trecere se face pana la grosimi de 8 mm si in doua treceri pana la grosimi
de 16 mm, cand se realizeaza sudarea cap la cap cu rost fara deschidere si fara
umar de reazem. Sudarea in straturi multiple cu unul sau mai multi electrozi
permite sudarea tablelor de orice grosime. Forma rostului la grosimi mari, cu acces
bilateral, va fi in V sau in U pe o parte sau pe ambele parti. Sudarea cap la cap se
poate face simultan pe ambele parti. In cele mai multe cazuri, electrozii se
pozitioneazd la un unghi de 10-30° fat§ de orizontald. Pentru a sustine fluxul si
metalul topit, se foloseste un suport culisant. in figura 1.6 este reprezentata

sudarea imbinarilor in colt in pozitie jgheab.

a b

Figura 1.6. Sudarea imbinarilor de colt in pozitie jgheab
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1.7.2. Sudarea in colt

Cu un singur electrod se poate face sudarea in colt de grosime 9,5 mm in
pozitie orizontald, intr-o singura trecere (figura 1.7). Sudurile de dimensiuni mai
mari se pot face intr-o singura trecere, dar cu mai multi electrozi. De regul3,
sudurile cu grosimi de peste 8 mm se fac in pozitie plana sau orizontala, cu treceri
multiple. Sudurile in colt sub strat de flux au o patrundere mai mare decat cele
executate cu electrod invelit, de aceea ele pot fi solicitate la eforturi de forfecare

mai mari pentru aceeasi grosime a sudurii.

L
=N

Figura 1.7. Sudura in colt

1.7.3. Sudarea straturilor tampon

Electrodul este pozitionat in mijlocul defectului si se mentine in aceiasi
pozitie pana la finele sudurii. Timpul necesar depinde de curentul de sudare si de
marimea defectului. Datorita patrunderii mari obtinute cu acest procedeu, este

foarte important ca umarul de reazem sa aiba o grosime corespunzatoare.
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1.7.4. Sudarea de incarcare

Ambele procedee de sudare sub strat de flux, cu electrod singular sau
multiplu, se folosesc pentru a asigura un metal depus cu proprietati deosebite la
suprafata. Scopul urmarit poate fi repararea sau reconditionarea echipamentelor
uzate. Ratele inalte de depunere, obtinute la sudarea sub strat de flux, isi gasesc o

larga aplicabilitate la incarcarea prin sudare.

1.8. VARIANTE TEHNOLOGICE ALE SUDARII SUB
STRAT DE FLUX DE MARE PRODUCTIVITATE

Acest proces se preteaza la o mare varietate de sarme, combinatii de flux,
electrozi singulari sau multipli, sudarea in curent continuu sau curent alternativ. El
este adaptat la o gama larga de materiale si grosimi. Configuratiile multiarc se pot
utiliza pentru controlul profilului sudurii si la cresterea ratei de depunere fata de
arcul singular. Se pot obtine astfel, de la suduri late cu patrundere mica péana la
suduri inguste cu patrundere mare pentru imbin&ri de grosimi mari. In continuare se
vor prezenta cateva variante tehnologice de crestere a ratei de depunere si implicit
a productivitatii.

1.8.1. Sudarea sub strat de flux cu o sarma

Aceastd varianta are ponderea cea mai mare. Practic sunt folosite arcuri
electrice cu intensitati ale curentului de la 150 A pana la 2000 A. Prin aceasta
varianta se pot suda intr-un singur strat grosimi de 2+30 mm, iar in mai multe
straturi se pot suda grosimi de pana la 600 mm sau mai mari. Principalele
caracteristici ale procesului sunt:

- 0sarma;

- curent continuu, polaritate inversa (CC+);

- diametrul sarmei: 1,2 - 6 mm;

- distanta de la duza de contact: 20 - 40 mm;
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Asa cum se poate vedea in figura 1.8, rata de depunere depinde de

marimea curentului de sudare si de diametrul sarmei electrod.
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igura 1.8. Influenta diametrului sarmei asupra ratei de depunere
(CC+, lungimea libera a sarmei 1,2 si 1,6 mm; 20 mm; 2,0 mm; 25 mm; 2,5 -6,0 mm; 30
mm)

La aceeasi valoare a curentului de sudare, un diametru mai mic al sarmei
conduce la o rata de depunere mai mare, fenomen explicabil prin densitatile mai
mari de curent. Este de la sine inteles ca la diametre mai mari ale sarmei, sunt
necesare valori mai mari ale curentului si astfel se pot obtine rate mai inalte de
depunere. In schimb, la diametre mai mici ale sarmei se obtin patrunderi mai mari
si latime mai redusa ale cusaturii sudate. De aceea, selectia unor sarme cu diametre
mici permite sudarea cu energii liniare mai scazute, la aceleasi rate de depunere.
Aceasta solutie este foarte avantajoasa, indeosebi la sudarea otelurilor sensibile la
durificare prin tratament termic de calire. Pentru majoritatea cazurilor practice,
sarma electrod are un diametru de 4,0 mm. La un curent de sudare de 900 A, cu o
asemenea sarma se obtine o rata de depunere de 11,7 kg/h.

Exemplul 1: Influenta diametrului sdrmei asupra densitatii de curent

- curentul de sudare: 400 A
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1.8. Variante tehnologice ale sudarii sub strat de flux de mare productivitate 41

1,2 mm: 354 A/mm?
1,6 mm: 199 A/mm?
2,0 mm: 127 A/mm?
2,5 mm: 81 A/mm?
3,0 mm: 57 A/mm?
4,0 mm: 32 A/mm?

Exemplul 2: Influenta diametrului sdrmei asupra ratei de depunere

4,0 mm: (650 A): 7,5 kg/h
3,0 mm: (650 A): 8,6 kg/h (= +15%)

Productivitatea poate fi apreciata cu relatia:

Timpul de sudare =

Metalul depus

Rata depunerii X Durata de actionare relativa a arcului

Principalele modalitati de crestere a productivitatii vizeaza in principal

marirea ratei de depunere, a duratei de actionare relativda a arcului si micsorarea

cantitatii de metal depus prin reducerea volumului rostului.

Dintre procesele care asigura o inalta ratd de depunere se mentioneaza:

sudarea in curent continuu, polaritate directa (CC-);
sudarea cu o lungime mare a capatului liber al sdrmei;
sudarea cu sarma tubulara;

sudarea cu pulberi metalice;

sudarea cu doua sarme TWIN ARC;

sudarea cu doua sarme in TANDEM.

1.8.2. Sudarea sub strat de flux in curent

continuu, polaritate directa (CC-)

in mod obisnuit, se sudeazd in curent continuu cu polaritate inversd (DC+)

deoarece se asigura o buna patrundere si o mare reproductibilitate a rezultatelor.

Dacd sarma electrod este legata la polul negativ polaritate directd, se obtine o

crestere semnificativa a ratei de depunere ca urmare a incalzirii catodice a sarmei

(figura 1.9). Aceasta crestere a ratei de depunere va fi atinsa fara costuri

suplimentare.
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igura 1.9 Influenta polaritatii electrodului asupra ratei de depunere
(diametrul sarmei 4,0 mm si lungimea capatului liber 30 mm)

Pentru un diametru de sarma de 4,0 mm la sudarea cu polaritate directa
este necesara o tensiune a arcului cu circa 2 V mai mare decét la sudarea cu
polaritate inversa; in schimb, curentul de sudare ramane acelasi. De asemenea,
comparativ cu sudarea cu polaritate inversa, la sudarea cu polaritate directa, se
obtine o reducere a patrunderii cu cca. 20 - 30%. Acest lucru nu prezinta o
importanta deosebita, exceptie facand cazurile care impun o anumita marime a
patrunderii la radacina. Cresterea ratei de depunere prin polaritate directa va trebui
sa conduca la o marire a vitezei de sudare si, prin aceasta, la o cusatura sudata cu
grosime mai mic&. In cazul incdrcdrii prin sudare, ambele caracteristici ale polaritatii
directe sunt foarte avantajoase, intrucat o rata mai inalta de depunere micsoreaza
timpul efectiv de sudare, iar o patrundere mai redusa conduce la un grad de dilutie

mai mic.
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1.8. Variante tehnologice ale sudarii sub strat de flux de mare productivitate 43

1.8.3. Sudarea sub strat de flux cu o lungime

marita a capatului liber al sarmei

Uzual, lungimea capatului liber al sarmei este de 20 - 40 mm, ea depinzand
de diametrul acesteia. La stabilirea unui regim tehnologic de sudare se porneste de
la o lungime liberd egala cu aproximativ 8 ori diametrul electrodului. Aceasta se
modifica in cursul experimentelor, astfel incat sa se obtina o rata de depunere
optimad la o valoare constantd a curentului de sudare. Prin folosirea unei lungimi
marite a capatului liber se obtine o crestere a ratei de depunere (fig.1.10), dar si o

reducere a patrunderii.
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Figura 1.10 Influenta lungimii capatului liber
asupra ratei de depunere (DC+; 4,0 mm)

Incdlzirea prin rezistentd a sarmei (efectul Joule-Lentz) conduce la
inmuierea acesteia si partea finala care se afla in apropierea rostului tinde sa se
deplaseze. De aceea, se impune ca sarma caldd sa fie protejata cu un izolator.

Pentru un diametru de sarma de 4,0 mm, lungimea maxima a capatului liber se ia
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egald cu 150 mm. Daca se recurge la combinarea unei lungimi marite a capatului
liber cu o polaritate directa, se va putea obtine o rata de depunere dubla comparativ
cu sudarea cu polaritate inversa si lungime normala a capatului liber al sarmei.

Exemplul 3: Rata de depunere la sudarea cu polaritate directa si lungime
marita a capatului liber

- 4,0 mm: CC+, 700 A si 30 mm — 9 Kg/h

- 4,0 mm: CC-, 700 Asi 120 mm — 18 Kg/h

Nu se cunoaste exact cat de mult este folosita aceasta varianta de crestere
a productivitétii in cazul sudurilor de imbinare. In schimb, ea se utilizeazd cu bune
rezultate la incarcarea prin sudare, deoarece similar variantei cu polaritate directa

se obtine o rata inalta de depunere si o patrundere mica.

1.8.4. Sudarea sub strat de flux cu sarma

tubulara

Aceastd variantd utilizeazd o s&rmé& tubulard in locul sarmei pline. Intrucat
densitatea de curent (cu valori mari, de 250 - 300 A/mm?) determind viteza de
topire a sarmei, se va obtine o ratd de depunere mult mai mare decat cea realizata

cu sarma plina (fig.1.11).
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Figura 1.11 Influenta procesului de sudare sub strat de flux
cu sarma tubulard (CC+) asupra ratei de depunere

Curentul electric parcurge doar teaca exterioara metalica a sarmei si nu
miezul pulverulent care contine elemente dezoxidante, gazeifiante, zgurifiante, de
aliere, etc. Conducerea procesului de sudare este foarte simpla, intrucat nu necesita

o aparatura suplimentara, iar energia liniara ramane neschimbata.

1.8.5. Sudarea sub strat de flux cu pulberi

metalice

La sudarea conventionala sub strat de flux numai o parte mica din energia
disponibila a arcului electric este utilizatd pentru topirea materialului de adaos.
Caldura ramasa este folosita pentru topirea fluxului si a materialului de baz3,
precum si la supraincalzirea baii de sudura. Prin adaosul unor pulberi de fier se vor
putea atinge cresteri semnificative ale ratei de depunere la procesele de sudare cu o

sarma si cu doud sarme in tandem (fig.1.12).
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Figura 1.12 Influenta adaosului de pulberi metalice asupra ratei de depunere la sudarea cu o
sarma (CC+; 4,0 mm; lungimea libera 30 mm; cantitatea de pulbere
70% din greutatea sarmei, de ex. 50-130 g/min.)

Au fost dezvoltate urmatoarele doua metode de adaugare a pulberilor
metalice:

- introducerea pulberilor in rost inaintea alimentarii cu flux;

- aditia de pulberi peste sarma utilizdnd, forta de atractie magnetica a

acesteia.

Ambele metode utilizeaza un echipament conventional de sudare sub strat
de flux, prevazut cu un sistem de dozare a pulberilor metalice. Spre deosebire de
prima metoda, cea de-a doua prezinta avantajul ca permite si executarea de suduri
de incarcare a pieselor rotunde si a imbinarilor de colt in pozitie orizontald. Metoda
la care pulberea metalicd este alimentata separat in rost este destinata in special
sudurilor de Tmbinare. Prin acest procedeu pot fi imbinate table relativ groase, cu
introducere de energie redusa, fara pericol de strapungere atat intr-o singura

trecere, cat si in mai multe treceri. Valorile tipice ale ratelor de depunere sunt de 5
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1.8. Variante tehnologice ale sudarii sub strat de flux de mare productivitate 47

- 6 kg/h pentru sudarea cu o sdrma si de 6 - 8 kg/h pentru sudarea cu doua sadrme

in tandem.

Exemplu 4: Introducerea de pulberi metalice
- sudarea cu o sarma de 4,0 mm (700 A — 8,9 kg/h)

- adaos de pulberi metalice: 7kg/h (corespunde la 70% din greutatea
sarmei)
- sudarea cu 2 sarme in tandem: 4,0 mm + 4,0 mm (2 x 700 A — 19,1
kg/h)
- adaos de pulberi metalice: 8 kg/h (corespunde la 50% din greutatea
sarmei)
Aceasta varianta tehnologicda de sudare se aplica intens in constructia
platformelor maritime pentru obtinerea unor productivitdti ridicate si fara o

deteriorare a proprietatilor mecanice ale metalului depus.

1.8.6. Sudarea sub strat de flux cu doua sarme in

tandem

In acest caz fiecare sarm& este alimentatd cu curent electric de la o sursd
proprie si printr-o unitate proprie de avans. Primul arc electric opereaza la curent
inalt de sudare (normal in polaritate inversa CC -) si tensiune joasa; el produce o
patrundere mare. Valoarea curentului celui de-al doilea arc electric (normal in curent
alternativ - AC) este mai scazuta pentru a nivela si completa baia de metal topit.
Utilizarea curentului alternativ la cea de-a doua sarma vizeaza evitarea actiunii de
suflaj prin atractie magneticd a ambelor arcuri electrice. in mod normal, primul arc
electric este usor tras, iar cel de-al doilea usor impins. Sarmele folosite au diametre
mari, cuprinse intre 3,0 mm si 6,0 mm. Este de la sine inteles ca rata de depunere
va creste semnificativ, dar investitiile de capital vor fi destul de ridicate, deoarece
este necesar aproape un set dublu de echipament. Metoda poate fi aplicata in
constructia de nave maritime si fluviale, la fabricarea tevilor si a structurilor

portante.
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1.8.7. Sudarea sub strat de flux cu doud sarme
TWIN - ARC

La aceasta varianta de proces se folosesc doua sarme-electrod care se
topesc in aceeasi baie. Ele sunt conectate la aceeasi sursa de sudare si la un singur
dispozitiv de avans. Operatia de sudare se executa in curent continuu cu polaritate
inversa. Comparativ cu procesul conventional de sudare cu o sarma de diametru
mare, in acest caz se obtin cresteri importante (30 — 50%) ale ratelor de depunere.
Fenomenul se explica prin densitatile mari de curent atins la sarmele cu diametre

mici (1,2 - 2,5 mm) si implicit prin amplificarea incalzirii prin rezistenta.

1.9. OBIECTIVE URMARITE IN TEZA DE DOCTORAT

Avand in vedere modalitatile de crestere a productivitatii la sudarea sub
strat de flux si extinderea domeniului sau de aplicare la realizarea produselor cu
volum mare de sudura, in cadrul tezei de doctorat ne-am propus atingerea
urmatoarelor obiective:

1. aprofundarea procesului de sudare cu doua sarme, fie in varianta TWIN-
ARC, fie in varianta TANDEM, prin care sa fructificam avantajele tehnice si
economice ale acestuia, comparativ cu sudarea sub strat de flux cu arc singular;

2. studierea influentei parametrilor de proces asupra geometriei depunerilor
realizate, definirea prin experiment a valorilor optime ale acestora si aprecierea
nivelului de crestere a ratei depunerii si a productivitdtii fatd de sudarea
conventionala sub strat de flux;

3. investigarea modificarilor microstructurale si submicrostructurale
intervenite in metalul depus si in zona influentata termic. Apreciem ca folosirea unor
viteze mari de sudare va conduce la micsorarea valorilor energiei liniare introduse in
piese si implicit la finisarea microstructurii de solidificare a metalului depus si,
totodata, este de asteptat o crestere mai putin intensa a granulatiei in subzona de
supraincalzire adiacenta liniei de fuziune cu consecinte pozitive asupra

caracteristicilor de tenacitate;
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1.9. Obiective urmarite in teza de doctorat 49

4. caracterizarea potentialului de proprietati mecanice ale imbinarilor sudate
TWIN-ARC, respectiv in TANDEM si stabilirea cailor de imbunatatire a acestora prin

operatii de tratament termic ulterior sudarii.
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2. CERCETARI EXPERIMENTALE ASUPRA
PROCESULUI DE SUDARE SUB STRAT DE
FLUX CU DOUA SARME TWIN-ARC

2.1. DESCRIEREA PROCEDEULUI DE SUDARE SUB
STRAT DE FLUX TWIN-ARC

Procedeul de sudare sub strat de flux TWIN-ARC utilizeaza doua sérme
electrod cu diametru redus si viteza mare de avans. El oferd substantiale economii
la unele aplicatii cand inlocuieste procedeul de sudare sub strat de flux conventional
cu o sarma electrod. Aceste economii rezulta din viteza mare de sudare si o rata de
depunere utilizabila mai inalta. Cele doua sarme sunt plasate foarte aproape una de
cealalta (7 mm) rezultédnd o baie topita alungitd care imbunatateste caracteristicile
imbinarii si permite viteze mai mari de sudare; in acelasi timp mentine o forma
potrivita pentru imbinare. Echipamentul consta dintr-o sursa de sudare, un cap de
sudare mecanizat sau tractor de sudare, cu doua role de antrenare cu canal dublu si
0 duzad comuna de contact.

Principalele avantaje ale procedeului de sudare TWIN-ARC fata de sudarea
sub strat de flux cu un arc singular sunt [19,32]:

- asigurarea unor rate inalte de depunere;

- viteze mari de sudare indiferent de grosimea componentelor;

- caldura redusa introdusa in piese si deformatii mai mici ale acestora;
aceasta caldura redusa ajutd la controlul deformatiilor si devine importanta la
sudarea otelurilor sensibile la fragilizarea zonei influentate termic (Z.1.T.) ca urmare
a cresterii granulatiei;

- consum redus de energie pe kilogram de metal depus; procedeul de
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2.2. Pozitia componentelor la sudare 51

sudare sub strat de flux TWIN-ARC este simplu si rapid avand ca rezultat un pret de
cost redus la o calitate egalda sau mai buna decat cea oferita de procedeul
conventional de sudare sub strat de flux.

Aplicatiile potentiale ale acestui procedeu se regasesc in fabricatia
echipamentelor terasiere, excavatoarelor, morilor de ciment, vagoanelor, tancurilor
petroliere, vaselor sub presiune, recipientelor cu pereti subtiri si a altor produse
sudate executate din materiale care au grosimea de la 1,9 mm péana la valori mari.

Acest sistem este multilateral si este usor de utilizat pentru [35]:

- structuri sudate de gabarit redus;

- structuri sudate grele;

- realizarea sudurilor circulare de diametre mari, unde sunt necesare rate
de depunere ridicate;

- suduri de colt in jgheab, suduri de colt orizontale si suduri prin
suprapunere;

- suduri cap la cap, inclusiv cele realizate orizontal pe perete vertical;
- aplicatii de incarcare.

2.2. POZITIA COMPONENTELOR LA SUDARE

Practic, la sudarea sub strat de flux pozitia componentelor este orizontala.
Totusi in doua cazuri se obtin avantaje cand tablele sunt inclinate [2]:

- cand se sudeaza table subtiri, viteza de sudare poate fi crescutd prin

iy n . v . o . v
pozitionarea inclinata la maxim 25~ si sudare descendenta;
a v . A . n . Q A _ v
- cand se sudeaza table groase cu rosturi adanci, o inclinare de la 2~ pana

o _. v . v . .
la 5~ si sudarea ascendenta este avantajoasa deoarece baia de metal topit nu curge

in fata, sub arc.
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52 Cercetari experimentale asupra procesului de sudare sub strat de flux cu doua sarme TWIN-ARC - 2

2.3. POZITIONAREA LEGATURII DE MASA

In general cele mai bune rezultate se obtin sudand dinspre legitura de mas3
(figura 2.1.a.)

electrod electrod

Vs Vs

Figura 2.1. Legdtura de masa

O slaba legdtura la masa poate cauza fie cresterea suflajului si are ca
rezultat porozitatea, fie o slabd formd a imbindrii sudate. In anumite cazuri,
rezultate mai bune sunt obtinute cu legatura de masa dubla la piesa (fig. 2.1.b.) sau

chiar in mai multe puncte [9].

2.4. CURENTUL DE SUDARE

Daca celelalte variabile sunt mentinute constante, modificarea curentului are
urmatoarele efecte [3]:

- cresterea curentului conduce la marirea patrunderii si a ratei de topire;

- curentii excesiv de inalti produc un arc critic, crestaturi sau o depunere
fnalta si ingusta;

- curentii excesiv de redusi produc un arc instabil.
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2.2. Pozitia componentelor la sudare 53

2.5. VITEZA DE SUDARE

Modificarea vitezei de sudare conduce la efecte asemanatoare varierii
curentului, schimbandu-se latimea si patrunderea [10].

Principial se recomanda:

- la sudarea intr-o singura trecere sa se regleze curentul si viteza de
sudare cat mai sus posibil, la nivelul la care inca se mai poate obtine latimea si
patrunderea dorita a sudurii, dar fara strapungeri;

- la sudarea in treceri multiple, sa se regleze viteza de sudare pentru a
obtine o latime dorita a depunerii.

Daca celelalte variabile sunt mentinute constante, modificarea vitezei are
urmatoarele efecte [35]:

- viteza de sudare excesiv de nalta micsoreaza actiunea de umectare si
creste tendinta spre crestaturi, suflaj, porozitate si forme neregulate ale depunerii;

- viteza de sudare lenta da posibilitatea gazelor din metal sa iasa din baia
de metal topit, reducand pericolul de porozitate;

- vitezele excesiv de lente produc:

- o imbinare in forma de palarie, care este un factor de fisurare;

- strapungeri excesive prin stratul de flux care sunt inconfortabile pentru
operator;

- 0 baie topita larga, care curge in jurul arcului, rezultand o depunere rugoasa,
stropiri si incluziuni de zgura;

- patrundere redusa.

2.6. DIAMETRUL ELECTRODULUI

La sudarea sub strat de flux semimecanizat, valabil si pentru sudarea sub
strat de flux TWIN-ARC, sunt utilizate doar trei diametre de sarma electrod [19].
Influentele diametrului sdrmei asupra sudurii sunt urmatoarele:

- electrozii cu diametrul mai mare conduc la curenti mai mari;

- electrozii cu diametrul mai mare si curenti mai mici ajuta la unirea

rostului cand se intalneste o preasamblare gresita;
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54 Cercetari experimentale asupra procesului de sudare sub strat de flux cu doua sarme TWIN-ARC - 2

- la un curent dat, reducerea diametrului creste patrunderea si stabilitatea
arcului electric;

- electrozii cu diametrul redus au un start mai usor.

2.7. TENSIUNEA ARCULUI

Tensiunea este utilizata in primul rand pentru controlul aspectului depunerii.
Daca celelalte variabile sunt mentinute constante, modificarea tensiunii are
urmatoarele efecte:
- cresterea tensiunii conduce la:

- o depunere mai larga si mai turtita;

creste consumul de flux;
- se imbunatateste indepartarea zgurii la imbinarile cap la cap cu rostul in
I siin colt;

- creste rezistenta la porozitate data de rugina si murdarie;

- ajuta unirea rostului cand preasamblarea este slaba;

- creste doza de aliere de la flux. Aceasta poate fi utilizata ca un avantaj
cand se sudeaza cu fluxuri aliate sau de incarcare, pentru a creste gradul de aliere
al sudurii. Se poate insa reduce tenacitatea si creste sensibilitatea la fisurare, in
particular cand se lucreaza cu treceri multiple.

- daca tensiunea este excesiv de mare se produce;

- o forma de palarie a cusaturii care sta la originea amorsarii fisurilor;

- o slaba indepartare a zgurii;

- la sudurile in treceri multiple, creste continutul de elemente de aliere,
producand o sensibilizare la fisurare a sudurii;

- 0 sudura concava de colt care va fi la originea fisurarii;

- descreste rezistenta la porozitate data de suflaj.

- reducerea tensiunii produce un arc electric mai rigid necesar pentru obtinerea
patrunderii in rosturile adanci si o rezistenta a arcului la suflaj in cazul vitezelor mari
de lucru. De asemenea, imbunatateste indepartarea zgurii in rosturi adanci.

- reducerea excesiva a tensiunii produce o depunere inalta, ingusta cu slaba

indepartare a zgurii.
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2.8. POLARITATEA SUDARII IN CURENT CONTINUU

Polaritatea curentului ia in considerare avantajele sau dezavantajele sudarii
in curent continuu cu polaritate inversa fatda de sudarea in curent continuu cu
polaritate directa [32].

- Sudarea n curent continuu polaritate inversa (CC+)

Este recomandata pentru majoritatea aplicatiilor deoarece produce o sudura
neteda (lucioasa) si are o patrundere mai mare. De asemenea, aceasta asigura o
rezistenta la porozitate mai buna cu exceptia otelurilor cu continut ridicat de sulf si
fosfor.

- Sudarea n curent continuu polaritate directa (CC-)

Asigura o topire mai mare cu o treime si patrundere redusa. Aceasta se
utilizeaza:

- pentru suduri de colt conventionale la care tablele sunt curate si fara

ruging;

- In aplicatii la care ratele de topire mai mari sunt benefice, cum ar fi
fncarcari;

- unde patrunderea redusa este necesara pentru a reduce dilutia, pentru a
controla fisurarea sau porozitatea la incarcarea dura prin sudare a
otelurilor;

- unde o preasamblare mai mare (spatiu mai mare) si o patrundere redusa
ajuta la prevenirea fisurarii primului strat in rosturi prelucrate adanc;

- pentru aplicatii cu lungime marita a capatului liber al sarmei electrod (cu
dispozitive speciale).

Cand se modifica polaritatea de la curent continuu polaritate inversa la
curent continuu polaritate directd, la acelasi curent, trebuie marita tensiunea in jurul
a 4 volti pentru a mentine o forma similara a depunerii.

Patrunderea la sudurile in colt: la sudarea in curent continuu polaritate
inversa fata de sudarea in curent continuu polaritate directa.

Patrunderea mai adanca la sudarea in curent continuu polaritate inversa (fig.

2.2.a.) poate reduce costurile sub cele conventionale la sudarea in curent continuu
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polaritate directa (fig. 2.2.b.)

\_ LN
~(1 . —

suduri patrunse in colt (CC+) suduri conventionale in colt (CC-)
-a- - b -
Figura 2.2. Patrunderea la imbinarile in colt.
Observatie: se recomanda k=S/ 2

Rezistenta imbinarii in colt depinde de marimea grosimii efective. Marimea
grosimii sudurilor conventionale de colt se determina prin masurarea cu dispozitive
speciale de masura. Pentru catete egale grosimea este a=0,707k (k = cateta).
Atunci cand catetele nu sunt egale se masoara cateta cea mai mica si se inmulteste
cu 0,707 pentru a obtine patrunderea ,a”. Aceasta metoda presupune patrunderea
sudurii de colt pana la coltul imbinarii.

Grosimea sudurilor de colt patrunse include metalul sudat adaugat pe partea
exterioara a imbinarii plus patrunderea incepand de la colt. Astfel, o sudura mica cu
0 patrundere adanca poate avea aceeasi rezistenta cu o sudura larga de colt
construita in exterior. O sudurda de dimensiuni mai reduse conduce la rosturi mai
reduse.

Pentru un curent specific marimea capatului liber al sarmei electrod duce la
cresterea ratei de topire, insa sunt necesare dispozitive auxiliare pentru capul de
sudare. Tipic este 16+28 mm, iar cu dispozitiv auxiliar 44+75 mm, in functie de
diametrul sarmei electrod.

Pentru sudarea sub strat de flux TWIN-ARC la sarmele electrod cu diametrul
de 1,6 mm lungimea capatului liber este de 22 mm, iar pentru sédrme electrod cu
diametrul de 2.4 mm lungimea capatului liber este de 29 mm.
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2.9. SUDAREA IN CURENT ALTERNATIV (CA)

Sudarea in curent alternativ este recomandata pentru doua tipuri de suduri
automate [19]:

- pentru arcul tras cand se sudeaza in tandem;

- orizontal, cu aplicatii de arc singular, cand suflajul magnetic al arcului nu
poate fi invins prin reajustarea legaturii de masa.

Pentru o buna stabilitate a arcului, o densitate mai mare de curent este mai
utild pentru curent alternativ decat pentru curent continuu. Cand apar conditii de arc
instabil trebuie marit curentul sau trebuie utilizat urmatorul diametru mai mic la

acelasi curent.

2.10. CARACTERISTICA EXTERNA A SURSEI

Multe suduri sub strat de flux sunt realizate cu caracteristica externda a
sursei abrupt coboratoare. Sursele cu caracteristica externa rigida - sunt uneori
utilizate pentru executia sudurilor mici cu viteze foarte mari de sudare. Unele surse
mai noi au caracteristica externa brusc coboratoare, rigida si special rigida, numita
,sub arc mode”. In general, caracteristica rigidd este utilizatd pentru executia
sudurilor mici si mari, iar caracteristica externa brusc coboratoare este utilizata

pentru executia sudurilor mari orizontale.

2.11. STARTUL ARCULUI (AMORSAREA)

In scopul unei amorséri usoare si pentru a evita arsuri ale duzei de contact
se recomanda taierea varfului sarmei electrod, cu clestele, sub un unghi de maxim
45°, Pozitia la sudurile in colt este cu arc usor tras, cu un unghi de 15° +30°, la
sudurile cap la cap cu un unghi de 15° +20°, iar pentru sudurile cap la cap in doud
treceri cu un unghi de 10° +15°,
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2.12. SUDURI CAP LA CAP

Sunt realizate intr-un domeniu larg de grosimi. in general, sudurile cap la

cap se impart in urmatoarele categorii: table subtiri, rost in I si rost adanc.
- Table subtiri

Controlul deformatiilor si prevenirea strapungerilor sunt principalele
consideratii la executarea sudurilor cap la cap sub strat de flux. Pentru controlul
deformatiilor pieselor, acestea trebuie sa fie rigid fixate pe un suport prin utilizarea
unei bare din cupru sau otel pe verso (fig. 2.3.). Bara din partea opusa este de
asemenea importanta pentru prevenirea strapungerilor.

Cand se utilizeaza o bara din otel ca suport, intre table trebuie ldsata o mica
deschidere. Sudura patrunde in banda de otel care devine parte integranta a

structurii sudate.

-

otel cupru

Figura 2.3. Bara suport

Cand utilizarea unei benzi din otel este indezirabila, se utilizeaza o banda din
cupru. Banda din cupru trebuie sa fie orizontala (dreaptd, plana, fara canal) sau
poate avea un mic canal prelucrat, in functie de forma doritd a imbinarii de pe
verso. Canalul trebuie sa fie mai lat decat imbinarea de pe verso pentru a preveni
crestaturile la marginile imbinarii. Cand este necesara o trecere extralind a cusaturii
de pe verso, canalul se face suficient de larg pentru a intra flux inainte ca piesele sa
fie stranse.

- Suduri cap la cap cu rost in I

Patrunderea 100% este uzual necesara la executia sudurilor cap la cap, rost
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in I, pentru o rezistenta completa a sudurii, fara strapungeri.

Tablele de pana la 19 mm grosime pot fi pregatite cap la cap, rost in I,
deschidere zero, stranse si apoi sudate printr-o trecere pe fiecare parte. In cazul
stantarii normale (la foarfecd) sau taierii cu flacara a marginilor, o patrundere de
60% este practica pentru prima trecere. Daca marginile sunt prelucrate si potrivite
strans impreuna, este posibila o patrundere de 80%.

Cand cele doua margini sunt stranse cap la cap, in particular pentru grosimi
de 15 mm pana la 19 mm, supraindltarea imbinarii devine mare, cu margini
neregulate. O suprainaltare excesivd sau Tmbinari neregulate pot fi reduse prin

pregatirea rostului in V sau prin ldsarea unei distante intre table.

2.13. SUDURI iIN coLT

Principalele consideratii avute in vedere la executia sudurilor in colt includ:
echipamentul, forma Tmbinarii, patrunderea, suflajul arcului si faptul ca sudurile in
colt sunt imbinari contractante.

- Forma imbinarii

Pentru sudarea intr-o trecere, marimea maxima a catetei care poate fi
sudatd normal cu un electrod, la o sudurd in colt, este de 8 mm. Incercarea de a
face imbindri mai largi poate conduce la imbin&ri ca in figura 2.4. Imbindri in colt
orizontale cu marimea catetei pana la 12,7 mm, pot fi executate intr-o trecere
utilizand procedurile de sudare in TANDEM sau TWIN-ARC. Astfel de proceduri
permit marimi ale catetei, in practica, de pana la 19 mm.

in figura 2.4. se prezintd consideratii aditionale in executia sudurilor de colt.

crestaturi

xﬁ%

Figura 2.4. Prescriptii pentru suduri de colt
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Imbin&ri de acest tip rezultd dintr-o excesivd vitezi de sudare, o grdmad3
adanca de flux, curent inalt, tensiune redusa sau o pozitie ascendenta de sudare.
Daca sudurile de colt preiau o forma concava la marginea superioara, facand dificila
indepartarea zgurii, descresterea tensiunii este absolut suficientda pentru a face
sudura usor convexa. Sudurile care sunt usor mai late decat adanci sunt cele mai
bune. Sudurile inguste si adanci prezintd tendinta de fisurare interna. Secventa
potrivita a cusaturilor pentru suduri in colt cu treceri multiple joaca un rol important.

- Suflajul arcului electric

Suflajul arcului poate cauza porozitati. Polaritatea inversa si electrozii de
diametru mic sunt susceptibili la aparitia sa. Suflajul apare cel mai frecvent la viteze
inalte de sudare pe table subtiri din otel, dar poate aparea si la table mai groase, in
special in cazul imbinarilor complexe. Porozitatea datorata suflajului apare uneori in
aplicatii semimecanizate cu treceri multiple cand se utilizeaza tehnica ,arc tras”. Cea
mai buna cale de a elimina porozitatea este de a elimina suflajul.

- Contractia imbinarilor

La o contractie a sudurilor in colt pe parcursul racirii, exista tendinta de a
atrage cele doua table impreuna (una spre cealaltd). Cand tablele sunt fixate rigid,
metalul nu se contracta pe parcursul racirii, astfel ca el este supus unor tensiuni de
intindere. Aceasta cauzeaza o tendinta naturald pentru fisurare la sudurile in colt.
Cea mai buna metoda de a evita aceasta tendintd de fisurare este de a lasa un

spatiu (distantd) de 1,6 mm in imbinare.

2.14. SUDAREA PE TABLE INCLINATE

in mod normal, componentele trebuie s3 fie pozitionate la nivel orizontal
deoarece sudarea pe o tabla inclinata poate deforma imbinarea si poate afecta
patrunderea, iar sudarea descendenta duce la o reducere a imbinarii. Totusi exista
doua situatii cand inclinarea componentelor este avantajoasa [76]:

- In cazul sudarii tablelor subtiri, intrucat este de dorit o patrundere
excesiva, un unghi de 10°+20° descendent reduce patrunderea permitand utilizarea

curentilor mai inalti si viteza de sudare mai mare. Inclinarea cu mai mult de 20°

BUPT



2.15. Tabele aditionale si distantieri 61

conduce la imbinari deformate.

- 1n cazul tablelor groase, la imbinari cu rosturi adanci, in particular cand
se executd cu arcuri multiple, se recomanda sudarea usor ascendent (2°). Aceasta
se datoreaza faptului ca la acest tip de imbinare exista o baie topita, larga, care este
fluida. Daca piesele sunt pozitionate usor descendent baia va rula inaintea arcului si
va produce suduri slabe calitativ.

Cand baia topita merge inaintea arcului, arcul actioneaza pe baie si nu pe metalul de
baza si formeaza crater. Ca rezultat apar urmatoarele efecte:

- arcul devine instabil;

- imbinarea este ondulata;

- se obtine o imbinare cu lipsa de patrundere.

2.15. TABLE ADITIONALE SI DISTANTIERI

La Tmbinarile unde sudarea trebuie sa mearga pana la capatul tablelor
trebuie sa fie prevazute unele cai de contractie, astfel incat metalul sa nu curga.
Pentru aceasta, in majoritatea cazurilor, sunt utilizate table aditionale. Arcul este
amorsat pe una din tablele aditionale plasata la inceputul imbinarii si este oprit pe a
doua tabla aditionald plasata la sfarsitul imbinarii. Tablele sunt suficient de mari ca
intreaga imbinare a componentelor sa fie formata potrivit. Ele trebuie sa fie suficient
de late pentru a sustine fluxul si sa fie etansate la fund pentru a preveni
strapungerile. in plus, ele ar trebui sa aiba rostul conform configuratiei rostului
fmbinarii. Dupa terminarea sudarii tablele aditionale se indeparteaza. Cand unele
parti sunt plasate una langa alta, blocurile din cupru plasate intre table permit ca

arcul electric sa fie mentinut pentru a se obtine o sudura continua.

2.16. SUFLAJUL ARCULUI

Suflajul arcului poate cauza porozitatea. Polaritatea directa si electrozii

subtiri sunt susceptibili in particular. Suflajul apare cel mai frecvent la sudarea cu
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viteze mari, automata, la table subtiri, dar poate aparea si la table groase, in special
la imbinari complexe. Porozitatea datorata suflajului inapoi apare la treceri multiple
de sudare cand se utilizeaza tehnica ,arc tras” [77]. Porozitatea datorata suflajului
inapoi este cea mai intalnita la terminarea sudurilor la table subtiri decat la orice alt
tip de sudare. La table subtiri din otel porozitatea de la suflajul arcului se intampla
in ultimii cativa centimetri ai sudurii. Cea mai buna cale de limitare a porozitatii este
eliminarea suflajului. Unele posibilitati de eliminare a suflajului sunt:

- sudarea prin indepartare fata de legatura la masa;

- realizarea unei puternice prinderi provizorii la sfarsitul imbinarii;

- stréngerea tare a legaturii de masa la startul sudarii si in plus se sudeaza

spre sfarsitul inchis al dispozitivului de fixare.

in constructia dispozitivelor de fixare pentru sudarea tablelor usoare, se
utilizeaza cupru masiv sau materiale nemagnetice; toate dispozitivele din otel
trebuie tinute la cel putin 25,4 mm departare de arc si de otelul sudat. Daca aceste
solutii sunt insuficiente, se utilizeaza sarme electrod cu putin siliciu, tensiune
redusa, curent redus, viteza de sudare redusa si curent continuu polaritate inversa.
Cand porozitatea de suprafata se manifesta la sudarea semimecanizata in treceri
multiple, in plus fatd de utilizarea electrodului cu putin siliciu, curent continuu
polaritate inversa si sudare prin indepartare fata de legatura la masa cu reducerea
tensiunii se pot incerca urmatoarele:

- trebuie evitatda inclinarea electrodului cu varful orientat inapoi spre
sudura terminata, deoarece aceasta creste suflajul inapoi. Electrodul trebuie tinut
cat mai aproape posibil de vertical3;

- daca tabla sudata este mai subtire de 25,4 mm se utilizeaza flux cu
rezistenta la porozitatea data de suflajul inapoi;

- cresterea deschiderii conului buncarului de flux pentru o acoperire mai
mare cu flux;

- trebuie evitata plecarea sudurii din pozitii care permit fluxului topit sa
curga in afara rostului. Un strat gros de flux trebuie sa acopere baia tot timpul

sudarii.
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2.17. ECHIPAMENT A2-MULTIARC UTILIZAT PENTRU
SUDAREA SUB STRAT DE FLUX

Echipamentul de sudare A2-Multiarc a fost utilizat pentru cercetarile
experimentale privind sudarea sub strat de flux TWIN-ARC. Acest echipament este
destinat sudarii mecanizate prin doua procedee:

- sudarea sub strat de flux cu una sau doud sarme electrod, in curent
continuu si curent alternativ;

- sudarea MIG/MAG.

Echipamentul de sudare A2-Multiarc are in componenta urmatoarele:

- sursa electrica de putere mare (I;<2000 A) cu caracteristica externa

rigida;

- tractorul de sudare ce poarta dispozitivul de avans al sdrmei, bobina cu
sarma, buncarul sau dozatorul de flux, cutia de comanda, care realizeaza viteza de
sudare;

- sinele de sudare pe care se deplaseaza tractorul;

- cabluri electrice.

In figura 2.5. este prezentat echipamentul pentru sudare sub strat de flux

care a servit la conducerea programului experimental.
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Figura 2.5. Echipament de sudare sub flux

Caracteristici tehnice:
- Echipamentul de sudare sub flux:
- sursa de putere LAE 800 - ESAB cu accesorii;
- tractor de sudare sub flux A2-Multiarc — ESAB.
- Instalatia de sudare sub flux STK 1000:
- sursa de putere TS 1000;
- tractor de sudare TU 1000.
- Instalatia de sudare ISF 1000:
- sursa de putere RSAR 1000;
- tractor de sudare AST - 3.
- Echipament de sudare semimecanizat sub flux PS 54 prevazut cu:
- sursa de putere PSO 500;
- cap de sudare TSD 500.
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Partile componente ale utilajului sunt:

800,

tractor de sudare A2-Multiarc;

sursa de sudare, de tip redresor, cu caracteristica externa rigida, tip LAE-

pupitru de comanda PEG-1;
dispozitiv de aspiratie a fluxului OPC.

Caracteristicile tehnice ale echipamentului sunt:

curentul maxim de sudare: 800 A (pentru sudarea sub strat de flux), 600
A (pentru sudarea MIG/MAG);

diametrul sarmelor de sudare:

- @=1,6+4,0 mm pentru sudarea sub strat de flux;
- @=1,0 mm+3,2 mm pentru sudarea MIG/MAG.

viteza de avans a sarmei

- 0+9 m/min pentru sudarea sub strat de flux;
- 0+16 m/min pentru sudarea MIG/MAG.

viteza de sudare: 0,1+1,7 m/min;

raza minima pentru suduri circulare: 1500 mm;

diametrul minim al conductei pentru sudare interioara: 1100 mm;
deschiderea dintre roti: 600 mm;

masa maxima a sarmelor: 30 kg;

capacitatea buncirului de flux: 6 dm?3;

masa tractorului fara sarme si fara flux: 47 kg;

panta maxima: 25°;

tensiunea de alimentare: 42 V in curent alternativ.

In vederea suddrii MIG/MAG tractorul se completeazd optional

urmatoarele anexe:

cap de sudare MIG/MAG;
electrosupapa de gaz;

set de extindere;

sistem de racire in circuit inchis;

reductor de presiune cu debitmetru.

Accesoriile pentru sudare sunt:

cu

role de antrenare pentru o singura sarma cu diametrul sarmelor de: @=
1,6; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0 mm.
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- duze de contact pentru sudarea sub strat de flux cu o singura sarma cu
diametre de: @=1,6; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0 mm.

- role de antrenare pentru sudarea cu doua sarme, cu doua canale, pentru
sarme cu diametre de : @= 1,2; 1,6; 2,0; 2,5 mm.

- bacuri de contact pentru sudarea cu doua sarme cu diametre : @= 1,6;
2,0; 2,5 mm.

- dispozitiv de ghidare cu doua role pentru rost in V;

- dispozitiv de ghidare cu traversa si doua sisteme de role pentru suduri in

colt;

- pompa de ghidare dupa rost;

- roti cu canal in V pe o parte a caruciorului care permit ghidarea dupa o
bara de tip cornier;

- optional, duze de contact pentru MIG/MAG, corespunzator sarmelor

utilizate.

Elemente constructive

Tractorul A2-Multiarc face parte din categoria denumita ,universal” adica
permite mai multe pozitionari ale capului de sudare.

Pe caruciorul tractorului este montata o coloana centrald care se poate roti
cu £+ 180° intr-un pivot. Pe aceasta coloana este fixata o traversa principala care
sustine la extremitatea din dreapta rolele cu sarma si pupitrul de comanda, iar la
extremitatea din stanga glisierele de pozitionare pe orizontala si verticala si
dispozitivul de inclinare transversala cu + 45° pentru capul de sudare, dispozitivul
de avans al sadrmei, sistemul de role de antrenare, presare si indreptare cat si capul
de sudare propriu-zis.

Traversa principald poate fi pozitionata pe coloana la diverse inaltimi.
Deasupra traversei principale este fixata o traversa auxiliara care sustine buncarul
de flux; tractorul de sudare este prezentat in figura 2.6.

Tractorul permite mai multe variante de urmarire a rostului:

- suduri in colt. Urmarirea rostului se realizeaza prin doua bare montate in
fata si in spatele tractorului care sunt prevazute la extremitati cu role ce ating placa
verticala de sudat. Datorita unghiului de circa 2° pe care il fac rotile de antrenare cu
placa verticala tractorul urmareste permanent aceasta placa;

- suduri in plan orizontal sau inclinat pana la 25°. Se utilizeaza urmatoarele

variante de sudare:

BUPT



2.17. Echipament A2-Multiarc utilizat pentru sudarea sub strat de flux 67

- un spot luminos furnizat de o lampa fixata in fata tractorului a carui fascicul
cade pe rost, iar operatorul corecteaza manual cu manivelele celor doua glisiere
pozitia capului de sudare;

- un sistem de doua role baladoare care ghideaza pe rostul in forma de V, montat
pe capul de sudare;

- unul sau mai multe corniere fixate mecanic sau cu magneti permanenti pe care
ruleaza rotile cu canal in V ale tractorului;

Figura 2.6. Tractor de sudare A2-MULTIARC

- suduri circulare de colt. Urmarirea rostului se face cu barele din fata si
din spatele tractorului care se sprijina pe peretele vertical;

- suduri circulare interioare. Urmarirea rostului se face cu cele doud role
baladoare fixate pe capul de sudare si care urmaresc rostul in V.
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In vederea deplasdrii manuale a tractorului de sudare este prevdzutd o
rozeta cu care se decupleaza mecanic arborele de iesire din reductorul de la
sistemul de antrenare cu lant a rotilor tractorului. Pentru sudarea sub strat de flux
TWIN-ARC bacurile de contact sunt prevazute cu doua canale semicirculare prin care
trec sarmele pentru sudare, distantate la circa 7 mm si cu un cap special. De
asemenea, se utilizeaza role de antrenare cu doud canale si doua sisteme de role
pentru indreptarea sarmelor in cazul sudarii TWIN-ARC. Duza de contact folosita
este prezentata in figura 2.7.

Figura 2.7. Duza de contact pentru sudare sub strat de flux TWIN-ARC
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Principiul de functionare

Actionarea tractorului se realizeaza cu un motoreductor de curent continuu
care asigura antrenarea simultana a celor patru roti printr-un sistem de transmisie
cu lant. Turatia motorului sau viteza de sudare se regleaza continuu cu ajutorul unei
scheme electrice prevazutda cu un tiristor de reglare plus un tranzistor pentru
franare. Schema mai este prevazuta cu doua limitari de curent absorbit de motor:
una rapida pentru curent de 20 A, iar cealaltd temporizanta pentru un curent rotoric
mai mare de 50% decat curentul nominal.

Sarma sau sarmele pentru sudare sunt antrenate cu un al doilea
motoreductor de curent continuu. Turatia motorului sau sistemului de avans al
sarmei se regleaza printr-o schema electronica ce are o constructie aproximativ
similara cu cea a tractorului.

Ambele scheme completeaza atat fluctuatiile cuplului mecanic rezistent la
arbore cat si fluctuatiile tensiunii retelei mentinand turatia constanta.

Pupitrul de comanda PEG-1 prezentat in figura 2.8. are in componenta sa
urmatoarele blocuri electrice:

- bloc de alimentare, care asigura tensiunile stabilizate necesare blocurilor

electrice;

- bloc de mdsura care permite mdsurarea cu trei instrumente digitale a
curentului de sudare, tensiunii arcului si vitezei de sudare, atat ca valori reale cat si
ca valori prescrise sau de reglare;

- bloc de reglare al vitezei de sudare;

- bloc de reglare a vitezei de avans a sarmei;

- bloc secvential care asigura ciclul de sudare;

- bloc optional care permite realizarea unui ciclu complex de sudare.

Pupitrul de comanda cuprinde si un numar de potentiometre de reglare,
comutatoare, butoane de comanda care sunt utilizate pentru controlul, reglarea,
pornirea si oprirea tractorului.

Panoul frontal al pupitrului de comanda cuprinde urmatoarele:

- comutatorul pentru conectarea functiilor de reglare si prereglare cu patru

pozitii:
a) pozitia ,0"” - deconectarea tuturor functiilor;
b) pozitia ,U” - [Vae=f(Ua)];
c) pozitia ,1” - [Vae=f(Is)];
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d) pozitia ,PST” - ,preselectarea” care permite prereglarea curentului, tensiunii

si vitezei de sudare cu ajutorul potentiometrului aferent.

¢

Figura 2.8. Tractor de sudare A2-MULTIARC echipat cu pupitrul de comanda PEG-1

Preselectarea tensiunii de sudare este posibilda deoarece sursa este
prevdzutd cu un circuit receptor de prereglare de la distantd. In cazul in care sursa
nu este prevazuta cu un astfel de circuit, reglarea tensiunii sursei se face cu ajutorul
potentiometrului propriu, al acesteia, actionat de un motoreductor care este
comandat de la distanta printr-un comutator plasat pe panoul frontal al pupitrului.
Se mentioneaza ca preselectarea curentului de sudare se poate face doar pe pozitia
1”7 a comutatorului de functii.

- trei potentiometre pentru reglarea curentului, tensiunii si vitezei de

sudare;

- trei instrumente digitale pentru masurarea curentului, tensiunii si vitezei
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de sudare;

- buton de pornire cu lampa galbena incorporata, utilizat pentru demararea
procesului de sudare (lampa galbena indica aparitia curentului de sudare);

- buton de oprire cu lampa rosie incorporata, utilizat pentru oprirea

procesului de sudare;

- comutator pentru pozitionarea sarmei sus sau jos la mers in gol;

- comutator pentru selectarea modului de pornire al tractorului cu sapte

pozitii:

a) pozitia ,0" - tractor oprit;

b) pozitia ,A” - stdnga sau dreapta permite pornirea tractorului odata cu
amorsarea arcului (start normal);

c) pozitia ,Z” - stanga sau dreapta asigurd pornirea imediatd a tractorului
odata cu sarma. Acest start se numeste ,zgariat” si se utilizeaza la sudarea tablelor
mai putin curate;

d) pozitia ,M”" " - stanga sau dreapta asigura pornirea imediata a tractorului.

Panoul din spate al pupitrului de comanda cuprinde un numar de prize de
racord pentru diverse utilitati si functii optionale si de asemenea potentiometrul
pentru reglarea timpului de ,Burn-Back”.

In interiorul pupitrului mai existd un intrerupdtor care se comutd pe pozitia
superioara pentru sudarea sub strat de flux cu o sarma si pe pozitia inferioara
pentru sudarea sub strat de flux TWIN-ARC si MIG/MAG.

In vederea inceperii procesului de sudare se pozitioneaza sadrma la varf in V
la un unghi de 45° pentru o mai usoara amorsare a arcului.

Sursa pentru sudare LAE-800

Este un redresor semicomandat cu tiristoare avand o caracteristica externa
rigida in domeniul de lucru si o tensiune de mers in gol mai mare.

Date tehnice:

- curent nominal la DA=100%: 800 A;

- plaja de reglare a curentului: 75A /17 V.....800 A/ 44 V;

- tensiunea de mers in gol: 52 V;

- clasa de izolatie: H;

- factor de putere: 0,93;

- randamentul (la I,,m=800A): 0,85;

- rdcire fortata cu aer.
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Sursa prezentata in figura 2.9. este formata dintr-un transformator principal
trifazat care are prevazut in secundar o punte redresoare de fortd formata din trei
diode inseriate cu o rezistenta de sarcina, care asigura o caracteristica brusc
coboratoare cu tensiunea de mers in gol de 52 V, puntea de forta asigura o
caracteristica rigida in intervalul 17+44 V.

Sursa este prevazuta cu un sistem de ventilatie fortatd. Mai sunt montate in
interiorul sursei urmatoarele:

- inductanta de netezire care asigura netezirea curentului de sudare;

- transformator auxiliar care furnizeaza tensiunile necesare blocurilor
electrice si tractorului;

- contactor principal;

- potentiometru propriu de reglare si comanda;

- protectii termice la suprasarcind, releu de curent pentru sesizarea
aparitiei curentului de sudare si optional instrumente de masura pentru tensiune si
curent, releu de timp pentru ,Burn-Back” si dispozitiv de functionare in paralel cu

doua surse.

Figura 2.9. Sursa de sudare LAE-800
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Caracteristicile externe ale sursei LAE-800 sunt prezentate in figura 2.10.

A

Us[V]

Puntea redresoare auxiliara

Puntea redresoare de forta

75 800 150  Is[Al

Figura 2.10. Caracteristicile externe ale sursei

Sistemul de redresare cu douad punti asigura tensiunea relativ ridicata de
mers in gol (52 V) necesara amorsarii usoare a arcului sub stratul de flux si pe de
alta parte caracteristicile externe rigide necesare sudarii sub flux si MIG/MAG.
Sistemul de comanda si reglare asigura constanta tensiunii sursei la variatiile
curentului de sudare si la variatiile cu £10% ale tensiunii retelei.

Dispozitivul de aspiratie a fluxului OPC

Dispozitivul de aspiratie este recomandat pentru echipamente mecanizate de
sudare sub flux, fiind de greutate redusa, compact si robust.

Caracteristici tehnice:

- presiunea maxima a aerului comprimat: 6 bar;

- consumul maxim de aer: 250 I/min;

- viteza maxima de aspiratie: 70 m/h la o indltime de aspiratie de 0,8 m;

- temperatura maxima a fluidului: 350° C.

Dispozitivul este format din:

- ejector pneumatic montat la intrarea in ciclon;
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- tub de aspiratie;

- duze de aspiratie diferite pentru suduri cap la cap si in colt;

- suportul duzei de aspiratie;

- ciclonul, care asigura separarea fluxului de aer si transmiterea acestuia

in buncar;

- sac filtrant pentru retinerea prafului din flux;

- filtrul de retinere a apei si uleiului din aerul comprimat.

Evitarea faramitdrii fluxului si a corodarii peretilor ciclonului se realizeaza
prin captusirea peretilor si a tubului de intrare cu o garnitura de cauciuc.

Ciclurile de sudare

Ciclul de functionare ale tractorului A2-MULTIARC la sudarea sub strat de
flux este prezentat in figura 2.11.

Ciclograma pentru sudarea MIG/MAG contine in plus o temporizare
preliminara de pregaz si o temporizare finalda de postgaz. Dupa cum se observa din
ciclograma, din momentul startului, se conecteaza sursa si s&rma avanseaza CuU Ve
min indiferent de reglarea initiala. La atingerea piesei si la amorsarea arcului, viteza
de avans a sarmei creste brusc la valoarea corespunzatoare curentului preselectat.
Tot din acest moment, pe start normal, porneste si caruciorul. La comanda STOP,
viteza de avans a sarmei scade brusc la zero prin franarea electronica a motorului
de antrenare, iar dupa timpul de Burn-Back (timpul de ardere finapoi) se
deconecteaza sursa, iar curentul de sudare devine zero si totodata se opreste si
céruciorul. In felul acesta se evitd blocarea sadrmei in baia metalicd care se solidific.

Observatie: timpul tgg =0,1-0,2 s; (timpul de ,Burn-Back” - ardere inapoi)
se regleaza in functie de diametrul sarmei (la limita inferioara pentru sdrme subtiri

si la limita superioara pentru sarme groase):

Vae min =1/10-V4e
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U=52V f= :
]
]
| Us reglat | t
Vae I i } : -
| || -1

Vae min. =

v

Vs

A

—-—
-—
—_

I

Start zgariat (Z)

g LT Tt EES

Start normal (A) : Vs reglat t
L
Is ‘ ' -
|1 |
|1 |
! |
' Is reglat
; :
o
_sTART * J
Amorsarea STOP
arcului

Figura 2.11. Ciclograma de sudare

2.18. METALUL DE BAZA

Otelul utilizat ca metal de bazd pentru cercetdrile experimentale este OL
52.3k, respectiv S-355]2 G3 conform normelor SR EN 10025 + Al. Compozitia
chimicd la analiza pe otel lichid pentru produse plate si produse lungi este
prezentata in tabelul 2.1., iar compozitia chimica pentru produsele de metal solid se

prezinta in tabelul 2.2.
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Tabelul 2.1. Prescriptiile de compozitie chimica pentru metalul de baza lichid

C in % max. pentru Mn Si P S N
Notare o grosime nominala % % % % %
tod de produs max max max max max
Conform Conf M de a Subgrupa
EN 10027- ontorm - > 16
, EN deznadare <16 > 40
1 si ECISS 10027-2 =40
IC 10
S 355312 G3 1.0570 FF Qs 0,20 0,20 0,22 1,60 0,55 0,035 0,035 -

Tabelul 2.2. Prescriptiile de compozitie chimica pentru metalul de baza solid

mmm T s [ 2z |
Notare A < % % % % %
nominalé de max max max max max
produs
Conform Metoda de Subgrupa
EN Conform | dezoxidare < 1>6 S
10027-1 EN A A I
si ECISS | 10027-2 o
IC 10
5365532 1.0570 FF Qs 0,23 | 0,23 | 0,24 | 1,70 | 0,60 | 0,045 | 0,045 | -

Caracteristicile mecanice garantate pentru produsele plate si lungi sunt

prezentate in tabelele 2.3. si 2.4.

Tabelul 2.3. Valorile minime ale limitei de curgere si rezistentei la rupere pentru
diverse grosimi

Limita de curgere minima Rgy , N/mm?

Notare Rezistenta la tractiune
Grosimea nominala, mm RmN/mm
Metoda de Subgrupa
Conform Conf dezoxidare grup s | s | > >
10:;‘7_1 il < |16 | 40 | 63 | >80 [>100|>150|200| _ .| 23 |>100/>150
N 16 | = = = [ =100 =150 =200 | = =100 | =150 | =250
si ECISS | 10027-2 40 | 63 | 80 250
IC10
S 355312 510- | 490- | 470- | 450-
G3 1.0570 FF Qs 355|345|335|325( 315 295 285 | 275 680 | 630 630 630
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Tabelul 2.4. Valorile minime ale energiei de rupere

conformNotare Energia de rupere
Conform Metoda de Temperatura minima, J
E.Nsilgglzgs- EN 10027- dezoxidare Subgrupa °c Grosimea
IC 10 2 nominala, mm
S 35512 G3 1.0570 FF QS - 20 40 [ 33

2.19. FLUXUL LINCOLNWELD 780

Acest flux este recomandat pentru sarmele Lincoln [77]:

L-60;
L-61;
LSN 140 A;

Descriere generala:

fluxul Lincolnweld este un flux activ folosit intr-un numar limitat de
treceri;

este un flux cu bund utilizare generald inclusiv la sudarea
semimecanizata;

viteza de sudare mare pe table murdare;

buna rezistenta data de rugina si de compusi organici;

usoara indepartare a zgurii, forma buna a cusaturii.

Notd: se va utiliza alt flux pentru table groase (treceri multiple) fara

precautii particulare si pentru oteluri slab aliate.

Compozitia chimica tipica In [%] a sudurii pentru sarmele utilizate este

prezentata in tabelul 2.5., iar proprietatile mecanice ale metalului depus prin sudare
sunt prezentate in tabelul 2.6.

Tabelul 2.5. Compozitia chimica garantata a metalului depus

Tipul C Mn Si P s
sarmei [%] [%] [%] [%] [%]

L-60 0,05 1,3 0,5 <0,025 <0,02

L-61 0,05 1,4 0,6 <0,025 <0,02
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Tabelul 2.6. Proprietatile mecanice garantate pentru metalul depus

Tipul sarmei Limita de Rezistenta la Energia de rupere KV,[]] la temperatura T
curgere tractiune +20°C 0°C -20°C
[N/mm?] [N/mm?]
L-60 >400 80 60 40
L-61 450 80 60 40

Materialele care pot fi sudate cu acest flux sunt:

oteluri cu destinatie generala;

oteluri pentru constructii navale si platforme marine;
oteluri turnate in piese;

oteluri pentru conducte;

oteluri pentru aparate si recipiente sub presiune;
oteluri pentru temperaturi ridicate (termorezistente);

oteluri cu granulatie fina.

Aplicatii si recomandari de utilizare a fluxului selectat [77]:

cu sarma L-60 pret de cost scazut pentru utilizari generale;

cu sédrma L-61 cuplul recomandat;

cu sarma L-50 si L-50M la table foarte murdare;

in special pentru o singura trecere sau un numar limitat de treceri;
viteza de sudare mare pe table murdare;

bun la suduri circulare;

cel mai bun flux la suduri in colt orizontale;

bun pentru sudarea mecanizata.

Poate fi utilizat la treceri multiple in situatiile urmatoare:

cu sarme avand un continut redus in siliciu;
cu table avand grosime mai mica de 25 mm;

cu tensiunea arcului scazuta.

Caracterizarea fluxului:

curent maxim pentru o sarma: 1000 A;

felul curentului: curent continuu si curent alternativ polaritate inversa;

bazicitate (Boniszewski): 0,8;
viteza de solidificare: rapida;
densitatea [kg/dm?3]: 1,2.
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2.20. SARMA ELECTROD

Sarma aleasa este o sarma Lincoln L-61 (LSN 129). Simbolizarea sarmei

electrod este aratatd in tabelul 2.7., iar compozitia chimicd a sarmei este

prezantata in tabelul 2.8.

Tabelul 2.7. Simbolizarea sarmei electrod

Sarma Codul dupa AWS Codul dupa DIN
A.517/5,23 8557
L-61 (LSN 129) EM 12K S2Si

Compozitia chimica a sarmei este prezentata in tabelul 2.10.

Tabelul 2.8. Prescriptii de compozitie chimica pentru sarma electrod

Tipul sarmei C [%] Mn [%] Si [%] P[%] S [%]
L-61 0,1 1,0 0,25 <0,025 <0,025
(LSN 129)

2.21. OPTIMIZAREA PROCESULUI DE SUDARE SUB
STRAT DE FLUX TWIN-ARC

Depunerile preliminare au fost realizate pe table cu grosimea de 20 mm

(figura 2.12.). Aceste depuneri au avut ca scop determinarea unor parametri reali

de sudare care sa poata fi folositi in continuare la realizarea imbinarilor sudate.
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->v > T * -
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-d-
Figura 2.12. Imaginea macrografica a depunerilor

Regimurile tehnologice folosite sunt redate in tabelul 2.9.
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Tabelul 2.9. Regimuri tehnologice

Numar Is [A] Ua [V] Vg Iy Observatii
depunere Reglat Real Reglat Real [cm/min] [mm]

1 600 600 34 33,7 80 22
605 34,1

2 700 700 34,5 34,5 80 22
705 34,6 Flux 780,

3 800 797 35 34,8 80 22 Sarma
804 35,2 L-61

4 850 846 35,5 35,5 80 22 @e=1,6mm
852 35,7 LINCOLN

5 700 692 34,5 34,3 100 22
710 34,6

In tabelul 2.10. sunt prezentate rezultatele experimentale obtinute 1n
vederea stabilirii parametrilor geometrici ai depunerilor.

Tabelul 2.10. Parametrii de proces si geometria depunerilor

Depuneri pe tabld cu s=20 mm, flux 780, sdrma L-61, @.=1,6mm
Nr Is [A] Ua[V] Vs Icl Patrun Latime Inal Obs.
dere time
Reglat Real Reglat Real [cm/min] [mm] p [mm] I [mm] | h[mm]
1 700 700 33,5 33,4 | 100 20 4,8 16,5 2,0
708 33,6 Is
2 750 749 33,5 33,4 100 20 5,5 15,8 2,0 Var
755 33,7 (1)
3 800 799 33,5 33,4 100 20 6,5 16,0 2,0
803 33,6
4 800 799 32,5 32,4 100 20 6,5 15,5 2,0
802 32,6 Ua
5 800 799 31,5 31,4 100 20 6,1 15,5 2,5 Var
803 31,7 2)
6 800 799 34,5 34,4 100 20 5,5 17,5 2,2
803 34,7
7 800 800 33,5 33,4 80 20 7,5 18,2 2,5
805 33,7
8 800 800 33,5 33,6 100 20 6,5 16,0 2,2
805 33,6
9 800 800 33,5 33,4 110 20 6,5 14,8 2,0 Vs
805 33,6 Var
10 800 800 33,5 33,4 120 20 5,5 14,8 2,0 (3)
805 33,6
11 800 800 33,5 33,4 130 20 5,0 14,0 1,9
805 33,6
800 800 33,5 33,4 140 20 4,9 13,5 1,7
805 33,6
Nota:

Var (1) se modifica curentul de sudare Is;
Var (2) se modifica tensiunea arcului Ua;
Var (3) se modifica viteza de sudare Vs.

Din analiza acestor date se desprind urmatoarele observatii:

a. cresterea curentului de sudare de la Is=700 A la Is=800 A, provoaca o
marire a adancimii de patrundere de la 4,8 mm la 6,5 mm;

b. cresterea tensiunii arcului de la Ua=31,5 V la Ua=34,5V, are ca urmare
0 micsorare a patrunderii de la 6,1 mm la 5,5 mm (avand o patrundere maxima la o
tensiune a arcului Ua=33,5 V de aproximativ 6,5 mm), cat si o crestere a latimii

imbinarii de la 15,5 mm la 17,5 mm;
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c. cresterea vitezei de sudare de la v¢ =80 cm/min la v =140 cm/min
provoaca o scadere a patrunderii de la 7,5 mm la 4,9 mm, cat si o scadere
semnificativa a suprainaltarii de la 2,5 mm la 1,7 mm.

In figurile 2.13. si 2,14, se exemplificd aspectele macrografice ale
imbinarilor sudate cap la cap, respectiv in colt.
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-b -
Figura 2.13. Imaginea macrografica a imbinarilor cap la cap, rostul I,
deschidere zero, s=10,5 mm
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-b-

Figura 2.14. Imaginea macrografica a imbinarilor in colt: talpa s=10 mm, inima
s=8 mm, pozitia: jgheab, 45° , simetric, rost I, deschidere zero.

Se constatd absenta defectelor de continuitate metalica de tipul porozitatilor,

suflurilor, fisurilor, etc., precum si un aspect corespunzator al geometriei sudurilor

executate.

Parametrii optimi

ai

procesului

de sudare TWIN-ARC determinati prin

experiment la realizarea celor doua tipuri de imbinari sudate sunt centralizati in
tabelele 2.11. si 2.12.

Tabelul 2.11. Valorile parametrilor de proces pentru sudurile cap la cap.

Suduri cap la cap, rost I, deschidere zero, s=10,5 mm
Nr. Is [A] Ua [V] Ve La Patrundere Obs.
probei Reglat Real Reglat Real [cm/min] [mm]
1/ 700 702 34,5 34,2 100 22
trecere 1 712 34,8 Suduri
1/ 800 798 35 34,9 100 22 decalate
trecere 2 806 35,2
2/ 725 723 34 33,7 100 18
trecere 1 729 34,2 Suduri
2/ 800 797 34,5 34,3 100 18 decalate
trecere 2 805 34,7
3/ 750 749 33 32,9 100
trecere 1 752 33,2
3/ 800 801 33,5 33,4 100
trecere 2 807 33,7 Completd
4/ 750 748 33 32,9 100 20 Suduri
in
trecere 1 753 33,2 sens
invers
4/ 800 798 33,5 33,3 100 20 sudura
trecere 2 803 33,7 simetri
o]
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Tabelul 2.12. Valorile parametrilor de proces pentru sudurile de colg

Nr. Is [A] Ua [V] Vs L Patrundere Obs.
probei Reglat Real Reglat Real [cm/min] [mm]
5/ 800 798 35,5 35,3 100 22 50% Fisurd in
trecere 1 803 35,7 crater
concavd
5/ 800 798 35,5 35,3 100 22 50% Fara fisura
trecere 2 804 35,8 concava
6/ 800 803 35,5 35,3 100 22 90% Fisura in
trecere 1 807 35,9 crater
concava
6/ 800 803 35,5 35,4 100 22 90% Fara fisura
trecere 2 807 35,9 concava

2.22. RATA DE DEPUNERE SI APRECIEREA

In graficul din figura 2.15. se arat3 rata de depunere la sudarea sub strat de

PRODUCTIVITATII

flux TWIN-ARC comparativ cu sudarea sub strat de flux cu o sérma.

Kg/h
41
36

27

23

18
14

9

4.5
600

700 800 ©00 1000 1100 1200

Is [A]

Legnda

-

Sudare TWIN-ARC (¢ = 1,6 mm)

Sudare SF cu o sarma (¢ = 3,2 mm)
Sudare SF cu o sarma (¢ = 4,0 mm)
Sudare SF cu o sérma (¢ = 4,8 mm)

Sudare SF cu o sarma (¢= 6,0 mm)

pentru TWIN-ARC¢= 1,6 mm, |y = 22 mm

pentru SF cu o sarma I = 25 mm

Figura 2.15. Rata depunerii in CC+ a sudarii sub strat de flux
TWIN-ARC comparativ cu sudarea sub strat de flux cu o sérma
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2.22.1. Rata de depunere determinata

experimental

In tabelele 2.13. si 2.14. se prezintd rata de depunere determinatd
experimental pentru valorile parametrilor stabiliti pentru sarma electrod cu

diametrul de 1,6 mm si rata de depunere prescrisa.

Tabelul 2.13. Valorile ratei de depunere pentru Is=800 A

Is Ua Vs la Rata de depunere Rata de depunere
[A] [vl [cm/min] [mm[ determinata prescrisa
experimental
800 33,5 80 20 11,492 kg/h 10,9 kg/h
(83g/26s)

Tabelul 2.14. Valorile ratei de depunere pentru Is=750 A

Is Ua Vg la Rata de depunere Rata de depunere
[A] [vi [cm/min] [mm] determinata prescrisa
experimental
750 33 80 20 11,492 kg/h 9,88 kg/h
(83g/26s)

2.22.2. Aprecierea productivitatii

Pentru aprecierea productivitatii s-a facut o comparatie intre sudurile
realizate prin procedeul de sudare sub strat de flux TWIN-ARC si cele realizate prin
procedeul de sudare sub strat de flux cu o sarma. Valorile obtinute sunt redate in
tabelele 2.15. si 2.16.

Tabelul 2.15. Analiza comparativa a sudurilor cap la cap

Sudarea sub strat de flux cu o sarma, cap la cap, rost I, Sudarea sub strat de flux TWIN-ARC, cap la cap, rost I,
deschidere zero, diametrul sairmei =4,8 mm, s=11 mm deschidere zero, diametrul sirmei =1,6 mm, s=10,5
mm, CC+
Trecere I1s=700 A trecere Is=750 A
I Ua=34 V I Ua=33 V
Vs =100 cm/min Vs =100 cm/min
Trecere I1s=825 A trecere I1s=800 A
11 Ua=33,5V 11 Ua=33V
Vs =100 cm/min Vs =100 cm/min
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Tabelul 2.16. Analiza comparativa a sudurilor de colt

Suduri de colt, in jgheab la 45°, sub strat de flux cu | Suduri de colt, in jgheab la 45° , sub strat de flux TWIN-
o sarma, rost I, deschidere zero, diametrul sarmei | ARC, rost I, deschidere zero, diametrul sarmei @=1,6
?=4,8 mm mm
Proba I, s=15,8 mm Proba I, s=10+8 mm
Proba II, s=12,5 mm Proba II, s=10+8 mm
CC+ CC+
Proba I z=7,9 mm Proba I z=8,5 mm
Trecere I1s=775 A Trecere Is=800 A
1,11 Ua=34 A I,II Ua=35,5A
Vs =58,4 cm/min vs =80 cm/min
Proba II z=6,35 mm Proba II z=7 mm
Trecere Is=675 A Trecere Is=800 A
1,11 Ua=31A I,II Ua=35,5A
Vs =76,2 cm/min Vs =100 cm/min

Din analiza datelor prezentate in tabelul 2.16. rezultd o crestere a
productivitatii de aproximativ 36% la primul grup de probe, iar la cel de-al doilea
grup apare o marire a productivitatii de aproximativ 31%. Rezulta deci ca utilizarea
procedeului de sudare sub strat de flux TWIN-ARC este mai avantajos decat

utilizarea procedeului de sudare sub strat de flux cu o sarma

2.23. CONCLUZII

1. Imaginile macrografice ale depunerilor realizate pe table cu grosimea de
20 mm din otel slab aliat cu mangan, OL52.3k, in conditiile selectiei fluxului
Lincolnweld 780 si a sarmelor Lincoln L-61, @=1,6 mm au reliefat urmatoarele:

1.1. cresterea curentului de sudare de la 700 A la 800 A provoaca o marire a
adancimii de patrundere de la 4,8 mm la 6,5 mm;

1.2. marirea tensiunii arcului de la 31,5 V la 34,5 V conduce la o micsorarea
a patrunderii de la 6,1 mm la 5,5 mm si la 0 marire a latimii imbinarii de la 15,5 mm
la17,5 mm;

1.3. modificarea vitezei de sudare de la 80 cm/min la 140 cm/min se
manifesta printr-o scadere a patrunderii de la 7,5 mm la 4,9 mm si o reducere a
suprainaltarii de la 2,5 mm la 1,7 mm.

2. Analiza macrografica a imbinarilor cap la cap si in colt realizate la valorile
optime ale parametrilor de proces, pune in evidenta o geometrie corespunzatoare a
sudurilor precum si lipsa defectelor de continuitate de tipul fisurilor, porozitatilor si
suflurilor.

3. Valoarea ratei de depunere determinata experimental in conditiile unui
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regim optim de sudare este de 11,49 kg/h.
4. Comparativ cu sudarea sub strat de flux cu o sarma, la realizarea
sudurilor cap la cap cu doud sarme TWIN-ARC se obtine o crestere a productivitatii

cu circa 36%, iar la sudurile in colt cu circa 31%.
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3. OPTIMIZAREA MICROSTRUCTURII SI A

PROPRIETATILOR MECANICE ALE

IMBINARILOR SUDATE SUB STRAT DE FLUX

CU DOUA SARME TWIN-ARC

3.1. INTRODUCERE

Principalii factori care influenteaza caracteristicile mecanice si structurale ale

metalelor depuse prin procedeul de sudare sub strat de flux sunt:

compozitia chimica a materialului de baza;
selectia judicioasa a cuplului flux-sarma;
numarul de treceri realizate;

parametrii regimului termic de sudare;

cantitatea si distributia incluziunilor nemetalice.

3.2. INFLUENTA PROCESULUI DE TOPIRE SI A

COMBINATIEI SARMA-FLUX

La sudarea intr-o singura trecere, compozitia chimica a metalului depus este

determinata in principal de participarea metalului de baza la formarea baii topite,

care se ridica la circa 2/3. Combinatia flux-sarma trebuie sa asigure de fiecare data

o crestere a continutului in mangan, element care leaga sulful sub forma de sulfura

de mangan, MnS, impiedicand fisurarea la cald a imbinarii sudate [6]. Totodata, un

continut in mangan de pana la aproximativ 1,7 % actioneaza pozitiv asupra
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3.3. Efectul starii structurale 91

tenacitatii metalului depus cu toate ca datorita unei viteze de racire relativ mici, la
sudarea intr-o singura trecere se formeaza o microstructura bainitica cu granulatie
find. Esential pentru proprietdtile metalului depus este si raportul Mn/Si care trebuie
sa fie mai mare decat 2:1 pentru a se asigura evitarea fenomenelor de fisurare si
valori ridicate ale tenacitatii [18]. Solutia unor fluxuri bazice sau a fluxurilor
ceramice cu adaosuri de dezoxidare actioneaza favorabil asupra cantitatii si
distributiei incluziunilor nemetalice contribuind astfel la obtinerea unor caracteristici
ridicate de tenacitate.

La sudarea in mai multe treceri, pe masura cresterii numarului acestora se
micsoreaza influenta pe care o are materialul de baza asupra proprietatilor imbinarii
sudate. In mod practic, dupd cel de-al patrulea strat depus aceastd influentd devine
neglijabild. In consecintd, compozitia chimica si proprietétile imbin&rii sudate depind
aproape in exclusivitate de combinatia flux-sarma si de parametrii de proces. La
sudarea multistrat, reactiile declansate la nivelul fluxului capatda o importantda mai
mare comparativ cu sudarea intr-o singura trecere, fapt care face ca si concentratia
in mangan sa atinga rapid valoarea specifica de echilibru a cuplului flux-sarma

selectat.

3.3. EFECTUL STARII STRUCTURALE

Alaturi de compozitia chimica, proprietdtile cusaturilor sudate sunt
determinate de starea microstructuralda a acestora. La metalele depuse, netratate
termic, microstructura depinde de conditiile in care se produce racirea, acestea fiind
la randul lor definite de geometria rostului, de parametrii de proces si de grosimea si
temperatura componentelor.

In general, este de dorit ca solidificarea baii de sudurd si se facd intr-un
timp scurt, deoarece pe masura cresterii vitezei de racire, respectiv a maririi
gradului de subracire are loc o reducere a razei critice a germenilor, o marire a
numarului acestora si deci o finisare a granulatiei si microstructurii de cristalizare
primara. Ca urmare, se produce o distributie mai find a incluziunilor nemetalice

mentinute in baie si o suprimare a segregatiilor mari.
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92 Optimizarea microstructurii si a proprietdtilor mecanice ale imbindrilor sudate sub strat de flux - 3

Racirea cu viteze mari a cusaturilor sudate poate avea urmari favorabile si
asupra proceselor de cristalizare secundara, in sensul ca pana la anumite valori ale
gradului de subracire, microstructura rezultata va fi mai find iar caracteristicile de
rezistentd mecanica si de tenacitate vor fi mai ridicate.

Este firesc ca la depdsirea vitezei critice de calire, caracteristica metalului
depus rezultat, sa apara o microstructura nefavorabild din punctul de vedere al
caracteristicilor de plasticitate si a starii de tensiuni remanente. De aceea, se
impune ca la fiecare constructie sudata sa fie stabilite conditiile optime de racire
care sa nu afecteze rezistenta fata de ruperea fragila.

Sudurile realizate intr-o singura trecere din oteluri nealiate vor prezenta o
microstructura ferito-perlitica in conditiile folosirii unor sdrme obisnuite slab aliate cu
mangan si a unor viteze mai mici de sudare. La o sustinere mare a metalului depus
se obtine de reguld o microstructurd grosolana. Intrucat spre mijlocul cusiturii apar
cele mai mari segregatii, rezistenta la rupere a zonei centrale este intotdeauna mai
ridicata. Asemenea imbinari sudate cu gradient ridicat de rezistenta mecanica si la
care cusaturile sudate nu au mai suferit prelucrari prin aschiere prezinta bune
caracteristici de rezistenta la solicitari alternante. Principalul dezavantaj al acestora
este legat de valorile scazute ale tenacitatii in mijlocul cusaturilor sudate.

Prezenta structurii dendritice grosolane, obignuite in metalul depus intr-o
singura trecere, se manifesta pregnant deoarece ea provine in principal din metalul
de baza, care in mod frecvent are concentratii mai inalte de fosfor si sulf si deci este
mai sensibild la segregatii. Prin reducerea sectiunii transversale a cusaturii si printr-
o participare mai mare a materialului de adaos la formarea baii topite se poate
optimiza microstructura si proprietatile mecanice ale imbinarilor sudate.

Procesul de sudare in mai multe treceri se manifestd printr-o finisare a
structurii dendritice de turnare din metalul depus si, partial, chiar a structurii din
subzona de supraincalzire a zonei influentate termic. La fiecare depunere de strat se
provoaca o incalzire peste punctul critic Ac3 a unei parti importante din stratul
depus anterior si in urma racirii in aer se va forma o structura de normalizare. O
altd portiune de material va fi incalzita la temperaturi cuprinse intre Acl si Ac3 iar
ca urmare, ea nu va suferi o recristalizare fazica totala si deci finisarea granulatiei si
structurii va fi doar partiala. Cu cat grosimea straturilor depuse este mai mica, cu
atat portiunile de material recristalizat vor fi mai mari. in consecinta, prin alegerea

corecta a parametrilor care definesc grosimea depunerii si prin reglarea temperaturii
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intre doua treceri succesive, se pot atinge valori favorabile ale caracteristicilor de
tenacitate la imbinarile sudate multistrat.

Este de asteptat ca la sudarea cu mai multe sarme-electrod sa se obtina o
ifmbunatatire a calitatii imbinarilor sudate comparativ cu sudarea intr-o singura
trecere, iIndeosebi din urmatoarele puncte de vedere:

a. prin selectia judicioasa a parametrilor de proces in cazul sudarii cu mai
multe sarme, pentru un factor de forma a cusaturii (Iatime:patrundere) egal cu 1 si
mai mic decat 1 va apare o altd orientare in cresterea dimensionalda a grauntilor
cristalini [20]. Astfel, la sudarea cu o singurd sarma evolutia grauntilor se face in
directie orizontala catre mijlocul cusaturii, dand nastere unor zone cu segregatii
importante; Tn cazul sudarii cu mai multe sarme grauntii cristalini se dezvolta
perpendicular fata de linia de fuziune spre mijlocul cusaturii in sus, catre suprafata
exterioara a acesteia si astfel zonele de segregatii vor putea fi evitate;

b. intrucat acest proces permite atingerea unor viteze mari de sudare,
valorile energiei liniare introduse in piesa se vor micsora. Scaderea energiei liniare
conduce la o microstructurd mai find realizata in urma cristalizarii primare a
metalului depus si la o crestere mai putin intensa a granulatiei in subzona de
supraincdlzire adiacenta acestuia cu consecinte favorabile asupra Tmbunatatirii

caracteristicilor de tenacitate.

3.4. PARTICULARITATILE PROCESULUI TEHNOLOGIC
DE SUDARE SUB STRAT DE FLUX CU MAI MULTE
SARME

Procesul de sudare sub strat de flux (S.F.), asigura obtinerea unor imbinari
sudate de calitate 1n conditii de economicitate, fiind aplicat in constructia
recipientelor, a structurilor portante din otel, constructia de autovehicule, de tevi si
platforme marine. Urmare a gradului Tnalt de mecanizare si a randamentului ridicat,
el s-a dezvoltat intr-o multitudine de variante care sa conduca la cresterea
productivitatii [28].

Deoarece cantitatea de metal depus pe unitatea de timp (rata depunerii)
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creste aproape liniar cu valoarea curentului de sudare, intr-o prima etapa s-a
incercat obtinerea de randamente mai mari tocmai prin marirea curentului de
sudare. Prin aceastd metoda (cu o sarmad) au putut fi sudate (in doua treceri), cu
mult timp in urma, table cu grosimea de 80 mm. Cerintele de calitate, indeosebi
cele referitoare la tenacitatea materialului depus fac imposibila utilizarea in
momentul actual a unor asemenea tehnici de sudare. De aceea, in ultimul timp au
aparut alte modalitati de crestere a productivitatii bazate pe topirea simultana a mai
multor sarme. Printre acestea, cele mai interesante pentru a fi dezvoltate par a fi
urmatoarele:

- sudarea cu doua sarme TWIN-ARC;

- sudare sub strat de flux cu adaos de sarma calda;

- sudarea cu doua sarme in TANDEM;

- sudarea cu trei, patru sau mai multe sarme.

In figura 3.1. sunt redate valorile ratelor de depunere si ale curentilor de

sudare necesari pentru diferite variante de proces [15].
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Conducerea procesului de sudare sub strat de flux cu doua sdrme este
asemanatoare celei a procesului cu o singura sarma din care in mod practic s-a
dezvoltat. Cele doua sarme sunt asezate paralel (la circa 10 mm distanta) si sunt
conduse in baia de sudura prin intermediul aceluiasi sistem de avans. Sursa de
putere este comuna iar operatia propriu-zisa se realizeaza in curent continuu cu
polaritate inversa.

Efectele previzibile si modalitatile de exploatare favorabild ale acestora sunt:

a. la aceeasi sectiune transversala a cusaturii sudate, patrunderea obtinuta
va fi mai redusa. Partea de metal de baza care participa la formarea metalului depus
va fi mai mica decat la sudarea cu o singura sarma. Aceste doud particularitati
prezinta avantaj indeosebi la incarcarea prin sudare a unor metale de baza cu
continut ridicat in carbon folosind o sarma inalt aliatd. De aceea, acest procedeu se
utilizeaza, de exemplu, la sudarea sinelor si la incarcarea prin sudare a valturilor.
Gradul de dilutie poate atinge valori de 50 %;

b. repartizarea arcului electric pe doua sarme forteaza o descarcare a
acestuia pe latime si astfel se micsoreaza curentul de sudare, respectiv activitatea
electrica a fluxului de sudare va creste. Acest procedeu se preteaza la realizarea
sudurilor de umplere, beneficiind de o valoare ridicata a ratei de depunere;

c. prin divizarea electrodului in doua sarme are loc o distorsiune a campului
magnetic inelar din jurul sarmei. Aceastd distorsiune va mai creste pana la un
anumit grad prin departarea sarmelor una fata de cealaltd;

d. daca cele doua sarme vor fi asezate una in spatele celeilalte, se va
produce o micsorare a sensibilitatii la formarea porozitatilor cauzate de umiditate si

murdarie.

3.5. MORFOLOGIA TRANSFORMARILOR STRUCTURALE
IN IMBINARILE SUDATE CU DOUA SARME TWIN-
ARC

Odata determinate valorile parametrilor TWIN-ARC pentru fmbindri cap la
cap si in colt executate din otel OL52.3k (S 355]J2 G3) sub forma de table cu
grosimea de 18 mm s-a trecut la analiza macro- si micrografici a acestora. in

vederea cercetarii au fost prelevate probe cu fete transversale, adica sectionate
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perpendicular pe axa longitudinalda a sudurii, deoarece acestea permit obtinerea de
informatii privind forma cusaturii, dimensiunile patrunderii, extinderea zonei
influentate termic, zonele de segregatie si eventualele defecte de sudare care apar
pe directia lungimii. A urmat operatia de slefuire sub jet de apa utilizdnd o masina
specializat, dupa care s-a efectuat o finisare cu pastd de diamant. In final, probele
au fost atacate cu reactivul chimic NITAL 3 % si examinate la microscopul optic in
lumind reflectata.

Rezultatele investigarii domeniilor structurale prezente in metalul depus si in

zona influentata termic a materialului de baza sunt prezentate in figurile 3.2.+3.14.

M.D. - Z.I.T. 50X
Figura 3.2. Imaginea macrografica a interfetei M.D.-Z.L.T.
la imbinarea sudata cap la cap
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M.D. 50X
Figura 3.4. Orientarea grauntilor de metal depus la imbinarea sudata in colt
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M.D. - Z.1.T. 400X
Figura 3.5. Imaginea micrograficd a interfetei M.D.-Z.1.T. la
prima sud

&
ol

2 ':..‘*a";v il :
M.D. - Z.LT. 400X
Figura 3.6. Imaginea micrografica a interfetei M.D.-Z.1.T. la cea de-a doua sudura realizata
din imbinarea de colt
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M.D. 400X
Figura 3.7. Imaginea micrograficd a metalului depus, M.D., la imbinarea sudata de colt

M.B. 400X
Figura 3.8. Imaginea micrograficd a metalului de baza, M.B., la imbinarea sudata in colt
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Figura 3.10. Imaginea micrografica a interfetei M.D.-Z.1.T. la
a doua trecere a imbinarii sudate cap la cap (zona centrald)
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Figura 3.11. Imaginea micrografica a interfetei M.D.-Z.1.T. la
imbinarea sudata cap la cap (zona exterioard)

Figura 3.12. Imaginea micrografica a M.D. la
fmbinarea cap la cap
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Figura 3.13. Imaginea micrografica a Z.1.T. la
fmbinarea sudata cap la cap (zona exterioara)

Z.1.T. 800X

Figura 3.14. Imaginea micrografica a Z.1.T. la
fmbinarea sudata cap la cap (zona centrald)
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Procesul de solidificare a baii de metal topit se deruleaza din aproape in aproape si
este reglat de valoarea vitezei de sudare. Pe suprafata lichid-solid exista un gradient
puternic de temperatura care favorizeaza amorsarea solidificarii. Asa cum reiese din
figurile 3.2.+3.6 cresterea grauntilor este epitaxiald, adica impachetarea atomilor se
orienteaza de-a lungul vechilor graunti din metalul de baza care se prelungesc in
structura de solidificare, traversadnd zona de trecere in care viteza de solidificare
este foarte scazuta si fenomenul de segregare este putin pronuntat. Datorita acestui
fapt, in realitate zona de trecere nu existda din punctul de vedere al orientarii
cristaline, ea marcand doar limita exterioara a parcursului zonei topite.

O consecinta importanta a epitaxiei rezida in faptul ca dimensiunile
grauntilor de solidificare sunt determinate de cele ale grauntilor metalului de baza.

Odata cu marirea vitezei de solidificare, vor fi indeplinite conditiile unei
cresteri dendritice, iar drept consecinta va apare o competitivitate in crestere (figura
3.4, 3.5, 3.6). Caracterul orientat al dezvoltarii dendritice impiedica grauntii sa se
curbeze pentru a se plasa perpendicular pe izoterma.

Imaginile macrografice din figurile 3.3. si 3.4. arata ca in partea centrala a
sudurii catre care converg grauntii de solidificare si deci unde tendinta catre
fenomenele de segregare la scara dendritelor este maxima, nu se semnaleaza
defecte de continuitate metalica de tipul fisurilor transversale sau longitudinale fata
de axa imbinarii, a porilor si incluziunilor continue de zgura.

in conformitate cu legile solidificirii, pornind de la zona de legdturd metal
depus - metal de baza unde se determina orientarea cristalind a fiecarui graunte,
cristalizarea primara progreseaza in functie de avansul baii de topire, grauntii
tinzand sa se dezvolte de-a lungul traiectoriilor ortogonale ale izotermelor.

Pentru pozitiile succesive ale suprafetei izotermei care limiteaza sfarsitul baii
de topire, se va putea defini o traiectorie de solidificare ce se amorseaza pe linia de
legatura metal depus - metal de baza si se curbeaza in sensul deplasarii baii de
topire pana se reuneste cu axa sudurii.

Trebuie sa mai avem in vedere faptul ca viteza de solidificare a metalului
topit este variabild de-a lungul acestei traiectorii, intre o valoare foarte scazuta sau
nula in zona de pornire, pana la o valoare maxima in axa sudurii, unde ea devine
egald cu viteza de sudare. Intrucat solidificarea tinde sd progreseze perpendicular
pe izoterme, viteza acestui proces va fi determinata in fiecare punct de proiectia

vectorului vitezei de sudare pe normala izotermei.
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Alaturi de aceasta variatie continua a vitezei de solidificare datorata formei
si avansului bdii de topire, imaginile micrografice din figurile 3.5.+3.7.,
caracteristice sudurilor in colt, respectiv din figurile 3.9.+3.12., specifice sudurilor
cap la cap, permit evidentierea variatiilor periodice, sau pseudo-periodice asociate
sursei de caldura (intelegand aici periodicitatea curentului de alimentare), modului
de transfer al materialului de adaos si avansului neregulat al baii de topire, respectiv
subrdcirii din fata frontului de solidificare. Aceste variatii se manifesta prin caracterul
bazaltic al microstructurii ferito-perlitice formatd in urma cristalizarii primare si
secundare a baii de sudura.

Din aceleasi imagini micrografice se poate remarca o crestere selectiva a
grauntilor, in sensul ca anumiti graunti de ferita s-au dezvoltat in detrimentul altora.
Explicatia are la baza faptul ca cristalele de solidificare sunt caracterizate de o
directie privilegiata de crestere [15], dupa care viteza de crestere este maxima.
Rezultd ca grauntii a caror directie privilegiata de crestere coincide cu traiectoria de
solidificare vor prezenta o dezvoltare favorabila comparativ cu grauntii vecini ale
caror sanse de dezvoltare sunt mai scazute datorita orientarii lor diferite. Aceasta
crestere, denumita selectiva, se traduce prin disparitia grauntilor cu orientare mai
putin favorabila si deci printr-o scadere a numarului de graunti, respectiv o crestere
a diametrului acestora comparativ cu dimensiunile lor initiale.

Procesele care se desfasoara la incalzire in zona influentatd termic a
materialului de baza sunt determinate de viteza de incalzire, de temperatura
maxima atinsa si de durata de mentinere deasupra punctelor critice Ac3 si Acl.

inainte de sudare, materialul de baza este constituit dintr-o matrice feritica
si din mici cantitati de perlita dispusa in siruri (figura 3.8.) ca urmare a prelucrarii
tehnologice anterioare prin operatia de laminare la cald. Prin aplicarea socului termic
specific operatiei de sudare, in succesiunea de crestere a temperaturii se produc
urmatoarele transformari:

- de la atingerea pragului termic de recristalizare, T, se amorseaza
procesul de formare a grauntilor fini, echiaxiali de ferita care inlocuiesc structura
fibroasa a materialului deformat;

- de la temperatura Acl incepe sd apara structura austenitica prin
dizolvarea cementitei din insulele de perlita;

- cresterea cantitdtii de austenitd intre Acl si Ac3 si desavarsirea

procesului de austenitizare la depdsirea punctului critic Ac3;
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3.5. Morfologia transformarilor structurale in imbindrile sudate cu doud sarme TWIN-ARC 105

- dezvoltarea dimensionala a grauntilor de austenita ca urmare a
supraincalzirii materialului in portiunea adiacenta liniei de fuziune; intensitatea
acestui fenomen depinde de modul operator de sudare;

- topirea, care reprezinta ultimul stadiu al evolutiei temperaturii (intre
temperatura solidus si temperatura lichidus de pe diagrama de echilibru).

Mai intdi se dezvolta o faza lichidd pe marginile grauntilor aflati la
temperatura Tnaltd si pe masura cresterii temperaturii proportia acestei faze creste
pana la obtinerea unei stari complet lichide. Daca ciclul termic de sudare este rapid,
omogenizarea prin difuzie a compozitiei chimice este incompleta si astfel se
provoaca fenomenul de licuatie intergranulara, numit si arsura, care este perceptibil
dupa racire deoarece antreneaza o eterogenitate ireversibild. O astfel de zond, desi
este foarte ingusta, poate provoca fisurarea la cald, coroziunea sau decarburarea
zonei de legatura.

Caracterul modificarilor structurale intervenite in diversele portiuni ale
zonei influentate termic difera in functie de temperatura de incalzire, de tipul de
mentinere a austenitei la aceste temperaturi si de viteza de racire. Astfel, in
subzona de supraincalzire s-a format o structura Widmannstétten (figura

3.9.+3.11.), care poate afecta caracteristicile de tenacitate ale imbinarii sudate.

Domeniul cu temperaturi situate usor peste Ac3 (subzona de
normalizare) prezintd o granulatie find ca urmare a existentei conditiilor pentru
recristalizarea fazica completd, adica specifice tratamentului termic de recoacere
pentru normalizare. in aceast3 subzona, microstructura otelului cercetat este
perlito-bainitica (figura 3.13. si 3.14.). Aspectul perlitei este globular, determinat de
faptul ca s-a format dintr-o austenita neomogena din punctul de vedere al
compozitiei chimice. Desigur ca aceste transformari intervenite in zona influentata
termic conduc la o modificare a proprietatilor mecanice in raport cu cele
caracteristice metalului de baz&a. In mod deosebit, vor fi afectate caracteristicile de
tenacitate ale Tmbinarii sudate, care ridicd temperatura de tranzitie ductil-fragil,
respectiv diminueaza rezistenta la rupere fragila. De aceea, pentru aplicatii la care
se impun anumite valori ale rezilientei sau energiei de rupere in subzona de
supraincalzire sau in sudura va fi recomandat un tratament termic ulterior sudurii,

care sa provoace o regenerare a structurii microscopice.
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3.6. FENOMENE DE SEGREGARE LA CRISTALIZAREA
BAII DE METAL TOPIT

Se stie ca fenomenele care intervin in timpul operatiei de sudare sunt
extrem de complexe; ele se caracterizeaza printr-o evolutie asimetrica a proceselor
insotitoare de natura metalurgica si termomecanica.

Compozitia chimica a zonei topite variaza in functie de procedeul utilizat
si de regimul tehnologic adoptat. Aceasta evolutie este atdt continua céat si
discontinua.

Cauzele unei evolutii continue sunt:

- procese fizice: volatilizarea manganului, nichelului, cromului, aluminiului,
etc;
- reactii intre elemente cu formare de gaze in interiorul metalului topit
(oxid de carbon efervescent, metan, etc);
- reactii intre metalul topit si mediul inconjurator (gazul de protectie,

zgura);

variatia regimului termic;

- fluctuatia vitezei de solidificare;

- dilutia - o anumita proportie din materialul de baza intra in compozitia
baii topite. Dilutia variaza in limite largi in functie de procedeul de sudare; astfel,
participarea materialului de baza la formarea zonei topite este totald la sudarea cu
fascicul de electroni si este redusa la sudarea cu arc electric cu electrod invelit.

Cauzele unei evolutii discontinui sunt:

- subracirea constitutionald, segregatia dendritica;

- poluarea;

- protectia neregulata a gazelor;

- umiditatea absorbita de piese, de invelisul electrodului, de sarma sau
prezenta in gazul de protectie;

- de o maniera generald, orice factor intern sau extern susceptibil de a
provoca fluctuatia cauzelor unei evolutii continue de compozitie chimica.

Evolutia discontinud a compozitiei chimice a zonei topite conduce la formarea unei

microstructuri de solidificare cu un aspect stratificat mai mult sau mai putin periodic.

BUPT
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Neregularitatile care apar in cresterea dendritica a grauntilor cristalini se manifesta
prin striuri care jaloneaza pozitiile succesive ale interfetei lichid - solid.

Pentru evidentierea cantitativa a segregatiei dendritice au fost realizate
investigatii prin tehnica dispersiei in energie a razelor X (EDX - energy dispersive X
- Ray analysis). Asemenea experimentari au fost conduse in mai multe puncte din
zona centrala a sudurii. Elementele chimice care au fost luate in considerare la
intocmirea imaginilor de repartitie sunt: manganul, siliciul si fierul. Fasciculul de
electroni a fost baleiat pe o suprafatd de 60x60 um?, fiind detectate liniile Réntgen
specifice celor trei elemente si anume: MnK,, Si K, si Fe Kg.

In figurile 3.15.+3.20. se exemplifici cate doud spectre de dispersie pentru
fiecare tip de Tmbinare sudata, care pun in lumind variatii importante ale
concentratiei celor doua elemente principale care sunt prezente in compozitia
chimica a sudurii. Pe baza datelor experimentale s-a demonstrat ca concentratia in
mangan variaza in limitele 0,71+1,59 % masa la sudurile in colt, respectiv intre
0,96 si 1,68 % masa la sudurile cap la cap. De asemenea, concentratia in siliciu
variaza intre 0,66 +0,86 % masa la sudurile in colt si 1,08+1,36 % masa la sudurile
cap la cap. Aceste eterogenitati locale de compozitie chimicd ce acompaniaza
procesul de solidificare a baii de metal topit se pot explica, pe de o parte, prin modul
de crestere a grauntilor, iar, pe de alta parte, prin fenomenul de subracire
constitutionalda. Asa cum am aratat anterior, modul de crestere a grauntilor este
dendritic, respectiv acestia tind sa se dezvolte (pornind de la germeni) in directii
bine definite care sunt asociate structurii lor cristaline (perpendicular pe fetele
cubului); acea directie care se gaseste aproape de traiectoria de solidificare va fi
privilegiata pentru cresterea grauntilor.

Aparitia primilor germeni de solidificare provoaca o evolutie a compozitiei
chimice a lichidului care-i inconjoard, intarziind astfel solidificarea acestuia. In acest
fel are loc fenomenul de subracire denumitd constitutionalda. El se produce din
aproape in aproape si se manifesta prin edificarea si cresterea dendritelor de
compozitie variabila incepand cu partea lor centralda, mai putin fuzibila, pana la
partea exterioara, mai fuzibila. Datorita racirii cu viteza relativ mare, omogenizarea
prin difuzie ramane incompleta si eterogenitatea chimica se mentine dupa racire,
ceea ce conduce la observarea dendritelor in cursul examinarilor metalografice,
respectiv la variatii cantitative ale elementelor chimice, evidentiatd prin investigatii

la microsonda electronica.
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Titlu: 4
kV:25.0 Rot:0.0 Dist:20.5 Tip: SUTW+ Res:136  Tc:35
FS : 2371 Lsec : 200 22-lan- 4 17:44:18
F
Fe ¢
Fe
J -

. T — ey r——
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
10.00

EDAX ZAF Cuantificare

Element Normalizat

Element Wt % At %
MnK 0.71 0.72
FeK 99.29 99.28
Total 100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Erroare int. P/B
MnK 0.69 1.20 14.01 0.58
FeK 88.19 0.96 0.76 92.07

Figura 3.15. Spectrul dispersiei in energie a razelor X la analiza zonelor centrale

ale cristalelor dendritice dintr-o sudura in colt
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Titlu: le-f
kV:25.0 Rot:0.0 Dist:20.5 Tip: SUTW+ Res:136  Tc:35
FS : 2021 Lsec : 207 22-Ian- 4 17:30:07
Fe
Fe
e R i i s ——ns —
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
10.00
EDAX ZAF Cuantificare
Element Normalizat
Element Wt % At %
SiK 0.86 1.70
MnK 0.81 0.82
FeK 99.33 97.49
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Erroare int. P/B
SiK 0.55 0.80 14.65 0.69
MnK 0.89 1.45 11.96 0.61
FeK 98.40 1.14 0.70 86.40

Figura 3.16. Spectrul dispersiei in energie a razelor X la analiza zonelor intermediare ale
cristalelor dendritice dintr-o sudura in colt
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Titlu: 2c-d

kV:25.0 Rot:0.0 Dist:20.5 Tip: SUTW+ Res:136

Tc:35

FS : 1976 Lsec: 200

21-Ian- 4

14:43:18

Fe

1.00 3.00 4.00 6.00 7.00 8.00 9.00
EDAX ZAF Cuantificare
Element Normalizat
Element Wt % At %
SiK 0.66 1.30
MnK 1.59 1.60
FeK 97.75 97.10
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Erroare int. P/B
SiK 0.42 0.88 19.23 0.47
MnK 1.73 1.28 7.08 1.35
FeK 97.33 1.01 0.72 96.07

Figura 3.17. Spectrul dispersiei in energie a razelor X la analiza zonelor exterioare

ale cristalelor dendritice dintr-o sudura in colt
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Titlu: 5

kV:25.0 Rot:0.0 Dist:20.5 Tip: SUTW+ Res:136 Tc:35

FS : 2241 Lsec: 200 23-Ian- 4 14:34:11

Fe Fe
"o Mn
e — pint — . — ! T ——e
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
10.00

EDAX ZAF Cuantificare
Element Normalizat
Element Wt % At %

MnK 0.96 0.97

FeK 99.04 99.03

Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Erroare int. P/B

MnK 0.86 0.90 10.86 0.96

FeK 81.66 0.74 0.79 110.50

Figura 3.18. Spectrul dispersiei in energie a razelor X la analiza zonelor centrale
ale cristalelor dendritice dintr-o sudura cap la cap
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Titlu: 1a-b

kV:25.0 Rot:0.0 Dist:20.5 Tip: SUTW+ Res:136 Tc:35

FS : 2173 Lsec : 205 21-Ian- 4 14:36:50

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
10.00
EDAX ZAF Cuantificare
Element Normalizat
Element Wt % At %
SiK 1.36 2.66
MnK 1.33 1.33
FeK 97.32 96.01
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Erroare int. P/B
SiK 0.89 0.76 10.06 1.17
MnK 1.49 1.35 7.89 1.10
FeK 99.59 0.98 0.70 101.74

Figura 3.19. Spectrul dispersiei in energie a razelor X la analiza zonelor intermediare ale
cristalelor dendritice dintr-o sudura cap la cap
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Titlu: 3
kV:25.0 Rot:0.0 Dist:20.5 Tip: SUTW+ Res:136 Tc:35
FS : 1803 Lsec : 200 21-Ian- 4 14:21:55
Fe
Te

2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

8.00 9.00

10.00
EDAX ZAF Cuantificare
Element Normalizat
Element Wt % At %
SiK 1.08 2.12
MnK 1.68 1.69
FeK 97.24 96.19
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Erroare int. P/B
SiK 0.63 0.83 13.48 0.77
MnK 1.69 0.76 6.54 2.22
FeK 89.23 0.60 0.75 148.95

Figura 3.20. Spectrul dispersiei in energie a razelor X la analiza zonelor exterioare

ale cristalelor dendritice dintr-o sudura cap la cap
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3.7. NATURA FAZELOR PREZENTE IN
MICROSTRUCTURA DE SOLIDIFICARE A BAII
TOPITE

Pentru identificarea naturii matricei de baza din microstructura sudurii au
fost efectuate analize de difractie cu raze X.

Parametrii de scanare utilizati la difractometrul Rontgen tip Xpert MPD
(firma Philips) au fost urmatorii:

- sursa: anticatod din Cu;

- apertura: Soller 1,5° orizontal 2 mm, vertical 8 mm;

- filtrul: Ni 20 pm;

- constanta de timp: 5 s;

- diapazon impuls: 10%imp./s;

- temperatura camerei: 25°C.

Pentru inregistrare s-au folosit urmatorii parametri:

- viteza de deplasare a hartiei: 600 mm/h;

- Tnceputul de mésurare: 26 = 20°,iar sfarsitul de m3surare 26 = 100°;

- unghiul de rotire al contorului: 1° /min.

In figurile 3.21.+3.23. si tabelele 3.1.+3.3. sunt prezentate cateva din
inregistrarile efectuate prin difractometrie cu raze X. Pentru identificarea naturii
fazelor au fost utilizate tabelele existente in baza de date din J. C. POWDER
DIFRACTION - ICDD 1996. Rezultatele obtinute sunt in concordanta deplina cu cele
obtinute prin investigatiile anterioare, demonstrand ca structura matricei de baza
este constituita din ferita. Evident ca, alaturi de ferita mai apare o cantitate mica de
faza cementitica, ce nu a putut fi decelata in totalitate cu aparatura folositda in

experiment.
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Figura 3.21. Spectrul de difractie caracteristic sudurii de imbinare cap la cap

Tabelul 3.1. Listarea distantelor dintre planele cristalografice si inaltimea picurilor
de interferenta la o sudura cap la cap

Lungime de unda folosita K- Alphail

K-Alphal (R): 1,54056

K-Alpha2 (A): 1,54439

K-Alpha2/K-Alphal ratio : 0,50000

K-Alpha (R): 1,54056

K-Beta (A): 1,39222
Distanta-d| Intensitat| Unghi Inaltime Fundal Listime varf - -

(R) eRelativa maxima (*2Theta) Semnificativ
(%) (°2Theta)  |(repetari) (repetari)

2,02638 100,00| 44,6830 697,37 3,62 0,20000 5,40
1,43497 12,46 | 64,9308 86,87 1,72 0,20000 1,05
1,17076 20,40 | 82,2846 142,23 1,42 0,40000 5,64
1,01378 5,68 | 98,8955 39,62 0,18 0,25000 1,49

BUPT



116 Optimizarea microstructurii i a proprietdtilor mecanice ale imbindrilor sudate sub strat de flux - 3
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Figura 3.22. Spectrul de difractie caracteristic sudurii de imbinare in colt (prima

trecere)

Tabelul 3.2. Listarea distantelor dintre planele cristalografice si inaltimea
picurilor de interferentd la o sudurd in colt (prima trecere)

Lungime de unda folosita K- Alphal
K-Alphal (R): 1,54056
K-Alpha2 (A): 1,54439
K-Alpha2/K-Alphal ratio : 0,50000
K-Alpha (R): 1,54056
K-Beta (A): 1,39222
D'St&';‘:a "l Intensitat Unghi Inaltime Fundal Lstime varf
eRelativa maxima v s o Semnificativ
(%) |(“2Theta) |(repetiri) (repetari) | ("2Theta)
2,08476 2,32| 43,36738| 23,03 1,85 0,25000 0,83
2,02498 100,0| 44,71545| 994,39 1,66 0,20000 8,12
1,43451 8,34| 64,95425| 82,89 1,04 0,30000 4,01
1,17049 17,81| 82,30770| 177,08 1,13 0,40000 10,50
1,01364 5,31| 98,9133!| 52,85 0,75 0,30000 2,90
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Figura 3.23. Spectrul de difractie caracteristic sudurii de imbinare in colt (a doua trecere)

Tabelul 3.3. Listarea distantelor dintre planele cristalografice si inaltimea
picurilor de interferenta la o sudura in colt (a doua trecere)

Lungime de unda folosita K- Alphal
K-Alphal (A): 1,54056
K-Alpha2 (A): 1,54439
K-Alpha2/K-Alphal ratio : 0,50000
K-Alpha (R): 1,54056
K-Beta (A): 1,39222
Distanta-d| 1 .+ onsitat Unghi Inaltime Fundal o R
(A) . A Latime varf . .
eRelativa maxima - A Semnificativ
(%) |(°2Theta) |(repetsri) | (repetar) | ("2Theta)
2,09000 1,01| 43,25313] 10,76 2,01 0,50000 0,89
2,02519 100,0 44,71067| 1068,98 2,56 0,20000 8,38
1,43445 9,74 64,95744| 104,08 1,44 0,25000 2,74
1,17074 16,1 82,2X603| 172,43 0,88 0,25000 4,16
1,01380 4,53 98,89191 48,45 1,29 0,25000 193

3.8.

Pentru determinarea rezistentei la rupere a imbinarilor sudate cap la cap a
fost utilizatda o masina universald de incercare, incadratd in clasa 1 de precizie.

Conditiile de rigiditate ale sistemului epruveta - masina, precum si cele privitoare la

INCERCARI STATICE DE TRACTIUNE
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aplicarea sarcinii sunt in conformitate cu normele in vigoare. Locul de prelevare a
epruvetelor destinate diferitelor tipuri de incercari este aratat in figura 3.24. si

respecta in totalitate normele europene SR EN 288 - 3+Al.

Se indeparteaza 25 mm

Zona 1 pantru;

- 1 epruveta pentru incercarea la tractiune
/ - epruvete pentru incercarea la indoire

1 Zona 1 pentru;

IRNMNNNNINHNERN

i

w : : - epruvete pentru incercarea la incovoiere prin

i: I 1 -«-"""f sac si pentru incercari suplimentare

@ ! /

o

g !

2 ! 1

T i i

E i 1 Zona 3 pentru:

} it o Lol - 1 epruveta peniru incercarea la tractiune
'_,_,f""f - gpruvete pentru incercarea la indoire

-]

Zona 4 pentru:
= "5‘-\"--._ - 1 proba pentru examinarea macroscopica

- 1 proba pentru examinarea microscopica

o = -

| \

Hy

\ Se indeparteaza 25 mm

Figura 3.24. Localizarea epruvetelor pentru o sudura cap la cap la table

Forma si dimensiunile epruvetelor cu sudura plasata in portiunea calibrata se

prezinta in figura 3.25.
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Figura 3.25. Forma si dimensiunile epruvetelor folosite
la incercarile de tractiune statica

Suprafetele acestora nu au prezentat zgarieturi sau crestaturi transversale,
iar suprainaltarea a ramas neprelucrata. In cursul operatiilor de prelucrare au fost
luate masuri de evitare a incalzirii materialului sau de durificare prin deformare la
rece. O parte din epruvete au fost testate in stare brutd sudata, iar o alta parte au
fost supuse in prealabil unui tratament termic de recoacere pentru normalizare.
Acest tratament termic a constat in incalzirea probelor la o temperatura de 860+/-
10°C urmatd de o mentinere de 30 min si apoi de o rdcire in aer. Prin incilzire -
mentinere in domeniul austenitic s-a urmarit o recristalizare fazica completa insotita
de o finisare a granulatiei sudurii si de o inldturare a structurii Widmannstatten din
zonele Tmbinarii sudate. Racirea ulterioara in aer pana la temperatura camerei a
vizat descompunerea austenitei in constituenti de treapta perlitica.

Pentru comparatie, au fost supuse incercarii si epruvete prelevate din
materialul de baz&. Incercarea propriu-zisi a fost condusa la temperatura camerei,
iar rezistenta la rupere a fost determinata cu relatia:

PR VA

S, s-b, mm
In care: Fmay este sarcina maxima inregistrata in cursul incercarii, N;
So este aria initiald a sectiunii transversale, mm?.

Rezultatele obtinute sunt centralizate in tabelul 3.4. Analiza acestora
permite urmatoarele observatii:

- rezistenta la rupere a imbinarii sudate este superioara rezistentei la
tractiune a materialului de baza;

- exista asigurata o buna compatibilitate intre materialul de baza (M.B.) si
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cel depus (M.D.) si sunt evitate concentrarile mari de tensiune in imbinare deoarece
este indeplinita conditia Rmyp <(1,30+1,35)RMyg;
- tratamentul termic ulterior, de normalizare se manifestd printr-o crestere

a rezistentei la rupere a imbinarii cu 7,67 % si a materialului de baza cu 9,79 %.

3.9. INCERCARI DINAMICE DE INCOVOIERE PRIN SOC

Aceste incercari evidentiaza tendinta unui material catre rupere fragila.
Pentru experimentari au fost utilizate epruvete prismatice cu o crestatura la mijloc
in forma de V. Ele au fost preferate celor cu crestdturd in formda de U deoarece
energia de rupere determinatda este acreditatd in cea mai mare parte propagarii
fisurii. Aparatul de incercare este un ciocan pendul Charpy care are o energie
disponibila de 300 J. Acesta este ridicat la o anumita inaltime de unde este ldsat sa
cadd pe fata opusd crestiturii epruvetei asezatd liber pe doud reazeme. In cidere
are loc ruperea prin soc a epruvetei dupa care ciocanul revine la o alta inaltime.
Conform normativelor in vigoare, caracteristica de incovoiere a acestor epruvete se
rezuma la energia consumata pentru rupere, notata cu KV si exprimata in J. Pentru
aprecierea caracteristicilor de tenacitate ale metalului depus au fost efectuate
incercéri la temperaturi cuprinse intre +20 si - 20° C. Crest8tura epruvetelor a fost
dispusa pe directia grosimii metalului depus.

O parte din epruvete au fost testate in stare sudata fara tratament termic
ulterior, iar alte probe au fost supuse tratamentului termic de recoacere pentru
normalizare, dupa un regim termic similar celui aplicat epruvetelor pentru incercari
la tractiune statica.

Pentru comparatie au fost testate si epruvete cu crestatura practicata in
materialul de baza. Rezultatele furnizate de aceste incercari sunt redate in tabelul
3.5., iar pe baza acestora au fost trasate curbele de variatie ale energiei de rupere

in functie de temperatura de incercare (figura 3.26.)
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Energia de rupere, KV, 3

M.B. normalizat

M.B. laminat

- 60

Sudura
normalizata

Sudura fara T.T.

0

+20

Temperatura de incercare, °C

Figura 3.26. Variatia energiei de rupere cu temperatura de incercare

Interpretarea acestor rezultate conduce la urmatoarele observatii:

de tenacitate superioare celor minime impuse metalului depus;

parametrii regimului termic de sudare, folosit experimental, asigura valori

aplicarea tratamentului termic de normalizare are o actiune benefica

asupra tenacitatii metalului depus si celui de baza, favorizand o crestere a energiei

de rupere cu 7,92 % pentru metalul depus, respectiv cu 11, 79% pentru metalul de

baza.
Tabelul 3.4. Valorile rezistentei la rupere

Nr. Provenient3 Rm, N/mm?
proba Stare sudata Stare normalizata
1.1 596,2 642,2
1.2 Sudat3 600,7 594,93 | 636,5 639,83
1.3 4/14/2 587,9 640,8
2.1 Sudata 598,4 648,4
2.2 725/800 588,8 594,36 | 639,7 641,93
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2.3 34/34,5 595,9 637,7

3.1 Sudata 608,7 643,5

3.2 700/800 599,1 603,03 | 651,3 948,13
3.3 34,5/35 601,3 649,6

4.1 561,7 617,8

4.2 Material 571,1 565,53 | 625,3 620,9
4.3 de baza 563,8 619,6

Tabelul 3.5. Valorile energiei de rupere
Nr Provenienta Temperatura KV, ]
proba de incercare, Stare Stare normalizata
e sudat3

1.1 90 101

1.2 + 20 92 91 104 100,3
1.3 91 96

2.1 Sudata 70 76

2.2 4/14/2 0 74 73,3 79 79,3
2.3 76 83

3.1 52 58

3.2 - 20 54 52,6 58 57,3
3.3 52 56

4.1 96 111

4.2 + 20 96 54,3 106 106,3
4.3 91 102

5.1 Sudata 82 88

5.2 725/800 0 79 82,3 79 83,6
5.3 34/34,5 86 84

6.1 61 66

6.2 - 20 58 59,3 62 64,3
6.3 59 65

7.1 94 104

7.2 + 20 92 93 101 104
7.3 93 107

8.1 84 90

8.2 Sudata 0 89 85,3 86 87
8.3 700/800 83 85

9.1 34,5/35 57 61

9.2 - 20 59 58,3 62 62
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9.3 59 63
10.1 113 138
10.2 + 20 108 113 136 137,3
10.3 118 138
11.1 Material 96 102
11.2 de baza 0 99 96,6 104 103,3
11.3 95 104
12.1 81 86
12.2 - 20 79 81,3 86 84,6
12.3 84 82

Examinarea microfractograficd a suprafetelor de rupere ale epruvetelor
testate la +20 si -20° C (figura 3.27.si 3.28.) demonstreazd cd ruperea are un
caracter ductil, fiind precedatd de deformatii plastice pronuntate. in consecints,

sudurile realizate in conditiile tehnologice precizate, ofera o rezerva suficienta de

plasticitate, respectiv o rezistenta mare la rupere fragild pana la temperaturi de -

20° C.

Figura 3.27. Imaginea microfractografica a unei
epruvete testate la +20°C, rupere ductild
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124 Optimizarea microstructurii si a proprietatilor mecanice ale imbinarilor sudate sub strat de flux - 3

Figura 3.28. Imaginea microfractografica a unei
epruvete testate la -20° C, rupere ductild

3.10. CONCLUZII

1. La sudarea TWIN-ARC, procesul de solidificare a zonei topite se
amorseaza pe interfata lichid - solid si este puternic influentat de valoarea vitezei de
sudare.

2. Cresterea grauntilor cristalini este epitaxialda si odatda cu marirea
vitezei de solidificare se creeaza conditiile unei dezvoltari dendritice si competitive a
acestora de-a lungul traiectoriilor ortogonale ale izotermelor.

3. Viteza de solidificare a baii de metal topit variaza continuu intre o
valoare foarte redusa in zona de initiere a procesului si o valoare maxima in axa
sudurii, unde devine egald cu viteza de sudare. Totodata, caracterul bazaltic al
microstructurii formate in urma cristalizarii primare si secundare este o consecinta a

variatiei periodice si pseudo-periodice a vitezei de solidificare.
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4. Modificarile structurale intervenite la racire in zona influentata termic
sunt dependente de particularitatile ciclului termic de sudare si caracterizate de
aparitia unei microstructuri Widmannstéatten in portiunea adiacenta liniei de fuziune
si a unei microstructuri perlito - bainitice in subzona de normalizare.

5. Investigatiile efectuate la microsonda electronica au pus in evidenta
prezenta unor eterogenitati locale de compozitie chimica ce insotesc procesul de
solidificare a zonei topite; ele se justifica atat prin modul de crestere dendritica a
grauntilor, cat si prin fenomenul de subracire constitutionala.

6. incercarile de tractiune staticd efectuate asupra imbindrilor sudate cap
la cap au demonstrat ca rezistenta la rupere a acestora este superioara celei a
materialului de bazd, iar procesul de sudare TWIN-ARC asigura o buna
compatibilitate intre metalul de baza si metalul depus, cu evitarea concentrarilor
mari de tensiune in imbinare.

7. Pe intervalul temperaturilor de exploatare de +20+ -20° C, valorile
tenacitatii metalului depus sunt superioare celor minime impuse, iar ruperea este in
totalitate fibroasa, avand un caracter ductil.

8. Tratamentul termic de normalizare aplicat imbinarilor sudate provoaca
finisarea granulatiei si inlaturarea structurii Widmannstatten, cu implicatii in

cresterea tuturor caracteristicilor mecanice.
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4. OPORTUNITATI ALE SUDARII SUB STRAT DE
FLUX CU DOUA SARME IN TANDEM

4.1. BAZELE PROCESULUI DE SUDARE

Sudarea sub strat de flux in tandem (fig. 4.1.) este condusa prin intermediul
a doud capete de sudare, doud blocuri de comanda si dispozitive de avans, doua
surse de sudare si cu doud arcuri electrice separate unul de celdlalt. Arcurile pot
arde intr-o baie comuna (fig. 4.1. a) sau in bai separate (fig. 4.1. b). Procedeul a
fost folosit la inceput pentru sudarea tablelor cu grosime mare (peste 100 mm).

La sudarea cu o singura sarma electrod si curenti mari se formeaza o sudura
cu proprietdti mecanice nefavorabile, determinate de o cristalizare groba, de
segregatii, o suprapunere nefavorabila a fronturilor de solidificare si posibile
retasuri, toate acestea marind susceptibilitatea la fisurare a sudurii si micsorand
tenacitatea acesteia [4].

Prin introducerea celei de-a doua sarme electrod care se topeste la o
distanta definita de prima, se va evita formarea de fisuri, deoarece cel de-al doilea
arc electric va retopi portiunea din sudurd in care poate lua nastere fisura. in cazul
sudarii cu o singura sarma electrod, viteza de sudare este limitata de concentratorii
de patrundere. Pentru viteze mai mari de sudare, de la circa 70 cm/min la 800 A,

patrunderea se micsoreaza, aparand defecte de legatura cum se observa in fig. 4.2.
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-

4.1. b
Figura 4.1. Sudarea in tandem cu una sau doud bai de metal topit
1-retea de alimentare; 2-surse de sudare; 3-dispozitive de avans sarme; 4-electrozi; 5-
contacte curent de sudare; 6-arcuri electrice; 7-piesa; 8-alimentare cu flux
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128 Oportunitdti ale sudarii sub strat de flux cu doud sarme in tandem - 4

30cm/min

50cm/min

70cm/min

Figura 4.2. Forma cusaturii si patrunderea la sudarea sub strat de flux
pentru diferite valori ale vitezei de sudare

La sudarea in tandem, fiecare arc electric indeplineste sarcini diferite (fig.
4.3.). Cu primul arc electric se obtine cea mai mare parte a patrunderii. Curentul
continuu cu plus la sdrma electrod care are o pozitionare ,trasa”, obisnuit de 9°-12°,
conduce la o patrundere maxima. Cel de-al doilea arc electric are ca sarcina
obtinerea unei treceri de umplere cadt mai netede. Legarea sarmei electrod la curent
alternativ diminueaza actiunea de suflaj datorata atractiei magnetice a ambelor
arcuri electrice, iar pozitionarea la un unghi de 20°-45°, ,intepand” perpendicularele
la suprafata tablei, face ca latimea sudurii sa creasca si forma ei sa devina
favorabild. Se pot folosi curenti mai mari care vor conduce la o ratd a depunerii
dubld ca valoare fata de cazul sudarii cu o sarma. Procesul de sudare sub strat de
flux cu doua sarme in tandem permite micsorarea raportului dintre latimea si
patrunderea sudurii pana la 0,8:1, comparativ cu cel putin 1,2:1 in cazul sudarii cu

0 sdrma, asa cum se arata in fig. 4.4
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Capul 1

—= Directia de sudare

L _12-16
Actiunca Actiunca Actiunca
capului | capului 2

Figura 4.3. Pozitionarea capetelor de sudare si actiunea arcului electric la sudarea in tandem

Figura 4.4. Imaginea macrograficd a unei sudurii sub strat de flux in tandem;
grosimea tablei 110 mm [5]
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130 Oportunitdti ale sudarii sub strat de flux cu doud sarme in tandem - 4

Metalul depus, fiind mai ingust, se solidifica mai repede si, urmare a
gradului mai ridicat de subracire, structura primara va avea o granulatie mai fina, in
plus, metalul depus va fi constituit dintr-o portiune mai mare de sarma electrod
neamestecata cu metalul de baza si implicit va avea un continut mai mic de fosfor si
de sulf. Un alt avantaj este legat de o mai buna degazare a baii mai lungi de metal
topit si deci de o sensibilitate mai redusa la formarea porilor.La aceasta se adauga
capacitatea de solicitare la curent mai Tnalta a fluxului cu circa 1/3 comparativ cu
sudarea cu o singurd sarma. Indeosebi fluxul cu un grad de bazicitate mai inalt, care
asigura caracteristici de deformabilitate mai bune pentru sudurd, la curenti relativ
mari permite obtinerea unor valori favorabile ale tenacitatii la temperaturi joase.
Totusi, datorita vitezei mari de sudare este necesara folosirea de fluxuri inalt
solicitabile la curent. Fluxurile trebuie sa fie bazice si insensibile la urmele de oxizi
de pe suprafata componentelor de sudat. Aceste caracteristici nu se pot reuni intr-
un flux si de aceea se impune gasirea unui compromis. Fluxurile de sudare rapida
trebuie sa posede o stabilitate Tnhaltd a arcului electric (de exemplu prin adaos de
dioxid de titan - TiO,) si o caracteristica potrivita de vascozitate - temperatura. Cele
pentru curenti mari sunt de cele mai multe ori acide, cu continut ridicat de siliciu,
dar Tmbinarile sudate prezinta o tenacitate mai scazutda decat cele realizate cu
fluxuri bazice. Curentii mai mari de sudare necesita fluxuri cu granulatie mai fina,
care sunt mai sensibile la umezeala decéat cele grobe si care se vor utiliza in stare

uscata.

4.2. CONEXIUNILE CURENTULUI DE SUDARE,
PRESCRIPTIILE DE IMBUNATATIRE A CALITATII
SUDARII SI DE CRESTERE A RATEI DEPUNERII

Sudarea sub strat de flux in tandem se poate realiza in curent alternativ la
ambele sarme electrod, in curent continuu la o sirma electrod si curent alternativ la
cealdlaltd s&rm& electrod sau numai in curent continuu. In ultimul caz, polul plus va

fi legat la primul cap de sudare si polul minus se va conecta la cel de-al doilea cap
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de sudare. Distanta dintre sarme va fi de 8 mm. In cazul combinatiei curent
continuu - curent alternativ, se poate conecta la curentul continuu oricare dintre
cele doua sarme electrod. De reguld primul cap de sudare se leaga la curent
continuu.

Conectarea Scott a fost dezvoltata pentru o viteza mare de sudare si va fi
utilizata indeosebi la sudarea cusaturilor lungi si grele in una sau mai multe pozitii,
in constructii de nave si pentru sudarea in pozitii diferite la obtinerea tevilor.
Conectarea in V deschis, fig. 4.5., a fost utilizata la sudarea conductelor si la cateva
variante de sudare dintr-o singura parte. La conexiunea in triunghi, fig. 4.6., la care
diagramele fazoriale ale curentului formeaza un triunghi inchis, prin addaugarea unei
impedante suplimentare in circuitul de masa, unghiul de defazare dintre curentul
arcului conducator si arcul urmator, de 60°-140° obisnuit 80°-110° va putea fi

modificat. La aceasta conexiune se pot realiza forme optimale de cusaturi sudate.

S, W e S i T i iy G i e e e s

e S T R RS _— = -

Y Y
Electrod Electrod

i

Structura

de lucru
Figura 4.5. Conexiunea in V deschis
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Curent
trit;azic

—

Primar WAL o e
Secundar GNMM 66666“ 66666?}]
85Vv 100V 8

SVis 100V 85V, 100V
. Intrerupator YIntrerupator Intrerupator
]
Firde $ Ghidarea v —>
Masa ghidaj firului Directia
| Structura de lucru |  desudare

Figura 4.6. Conexiunea in triunghi inchis (delta)

Pentru conectarile solitare se recomanda:

la triunghi deschis

- directia de sudare porneste de le masa; succesiunea fazelor: masa, a doua
sarma-electrod, prima sirma-electrod (conducatoare); unghiul dintre faze: 120°;

la triunghi inchis (imbinare delta)

- drosel la conductorul de masa; succesiunea fazelor: sarma-electrod
conducatoare; sarma urmatoare, masa;

la conectare Scott

- succesiunea normala a fazelor: sarma-electrod conducatoare; sarma
urmatoare, masa;

De reguld, trebuie sa se porneasca cu sudarea de la masa. La curent
continuu asta inseamna obtinerea unei cusaturi cu circa 20% mai lata si cu circa
50% mai neteda decat la sudarea la masa, deoarece arcul electric va fi impins in
fata [5].

Pendularea arcului electric, stabilizarea arcului electric prin bobinele de

curent continuu si alternativ, utilizarea benzilor inguste in locul sarmelor, a surselor
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de sudare cu curent pulsat au fost si vor mai fi cercetate, pentru obtinerea de
cusaturi performante si viteze de sudare crescute.

Prin orientarea ciclicd a arcului electric in directia axei lungi, depunerea
metalului lichid si a zgurei prin cdmpurile magnetice alergatoare in lungul baii de
sudura se va incerca o crestere a vitezei de sudare pana la 50 cm/min. Cu electrozi
conducatori pendulanti, indeosebi la viteze mari de sudare se va obtine o cusatura
uniforma. Lungimea baii de sudare si, cu aceasta, pericolul de fisurare la cald,
sensibilitatea fata de o granulatie diferita a fluxului si tendinta la concentratori
marginali vor fi mai reduse. De asemenea, interferenta pulsurilor de curent permite
viteze mai mari de sudare, conduce la cusaturi mai late si la o structura mai fina.
Ambele variante sunt mai putin aplicate in practica.

Prin inclinarea sarmelor-electrod si schimbarea succesiunii fazelor si a
unghiului dintre ele s-a incercat o deviere mai puternica a arcului la o viteza mai
mare de sudare si prin aceasta o evitare a gatuirii cusaturii. Succesul a fost insa

redus.

4.3. MODALITATI DE OPERARE

La sudarea in mai multe treceri, pentru cusaturi rotunde si lungi s-a reusit
introducerea procedeului in tandem la fel ca sudarea intr-o trecere si sudarea
pozitie-contra pozitie.

Sudurile de colt vor fi realizate cu o dispunere a sirmelor-electrod conform
figurii 4.7.
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Sad Fio Ghdarea
‘«J:m ﬁrulm

Figura 4.7. Dispunerea sarmelor-electrod la realizarea sudurilor in colt
prin sudarea in tandem in curent alternativ, conexiunea Scott

La sudarea in tandem cu douda bai se impune determinarea exacta a
distantei dintre arcurile electrice. in figura 4.8., se arata influenta acesteia asupra

formei cusaturii.

Distan(a prea mare Distanta corectd

Sudurd defavorabild, degazare Conditii favorabile pentru degazare
impiedicata, fisuri interne si solidificare

Figura 4.8. Influenta distantei dintre arcele electrice la sudarea sub strat de
flux in tandem asupra geometriei sudurii
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Pentru gasirea distantei corecte ar trebui facute incercari preliminare numai
cu o sarma. Din lungimea craterului final se poate apoi determina distanta optima. A
doua sarma se va introduce acolo unde prima cusatura deja se solidifica, iar zgura
este Tnca lichida. Cu distanta gasita se formeaza arce solidare, care nu se
influenteaza reciproc.

La sudarea in tandem este posibila si o dispunere paralela a sarmelor. De
cele mai multe ori Insa aceasta se aplica numai la cel de-al doilea cap de sudare in
pozitie transversalda pentru ca latimea dorita a cusaturii si umplerea rapida,
indeosebi la Tmbinari in Y sa poata fi atinse. Printr-o densitate mare de curent la
aceasta dispunere a electrozilor se topeste adanc baza radacinii.

La varianta cu sarma dubla la primul si dispunerea paralela la al doilea cap
de sudare si la viteze mari de sudare, din considerente de siguranta, impotriva
porilor si a crestaturilor, se recomanda curent alternativ pentru capul premergator si
curent continuu pentru capul alergator. Prin sdrma dubla se inteleg doua sarme-
electrod de aceiasi grosime asezate transversal sau longitudinal fara distanta intre

ele, care ies dintr-o duza si sunt conduse in baia topita.

4.4. PROCEDURA EXPERIMENTALA. EVALUAREA
REZULTATELOR

in cadrul programului experimental au fost realizate imbinari cap la cap ale
unor table din otel S 355J2 G3 avand grosimea de 20 mm. Primul arc electric a
operat la un curent de 800-850 A (in curent continuu, polaritate inversa) si o
tensiune de 31 + 1V, iar diametrul sarmei conducatoare a fost de 4 mm. Cel de-al
doilea arc electric (in curent alternativ) a lucrat la un curent de 700-750 A si o
tensiune de 36 = 1 V, diametrul celei de-a doua sarme fiind de 4,8 mm. Viteza de
sudare atinsa a avut valori de 89-90 cm/min. Aprecierea calitatii imbinarilor sudate
s-a facut prin investigatii macro- si micrografice, examinari sclerometrice si analize
de difractie cu raze X. In figura 4.9. se aratd imaginea macrograficd a imbinarii

sudate.
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136 Oportunitdti ale sudarii sub strat de flux cu doud sarme in tandem - 4

Figura 4.9. Macrografia imbinarii sudate

Asa cum s-a precizat anterior, primul arc electric asigura o mare patrundere
si produce o cusatura ingusta (cu latime redusad), sensibila la fisurare. Urmare a
solidificarii orizontale in mijlocul baii de metal topit, fenomenul de ciocnire intre ele
a cristalelor formate va fi evitat prin cel de-al doilea arc electric care retopeste pana
la 2/3 din patrundere si ca urmare in acest domeniu periculos s-a obtinut o latime
suplimentara a sudurii.

Se observa ca directia de cristalizare se modifica si devine simetrica la
mijlocul cus&turii, fiind orientatd in sus. In acest fel formarea fisurii de retasurd a
fost impiedicata. Imaginile micrografice din figurile 4.10. - 4.12., justifica efectele
favorabile ale acestui proces de sudare in privinta calitatii imbinarilor sudate.

La viteze mari de sudare se micsoreaza valorile energiei liniare si creste
viteza de racire. In plus, forma cusaturii face posibild o solidificare mai favorabild a
baii de metal topit si o diminuare usoara a susceptibilitatii la fisurare la cald.
Structura columnara a sudurii contine mai putine impuritati provenite din metalul de
baza deoarece dilutia este mai mica.

Totodata, ca urmare a unei bai mai lungi de metal topit, apare posibilitatea
unei degazari favorabile, iar germenii porozitatilor vor fi distrusi de catre cel de-al
doilea arc electric. Zona influentata termic prezintd o microstructura mai fina
comparativ cu sudarea cu o singura sarma, fapt explicabil prin caldura mai mica
introdusa in piese si viteza de rdacire mai mare. O asemenea microstructura este

avantajoasa pentru obtinerea unor caracteristici ridicate de tenacitate.
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Figura 4.10. Micrografia sudurii
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- b -
Figura 4.11. Micrografia Z.I1.T. - subzona de supraincalzire
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Figura 4.12. Micrografia M.B.
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140 Oportunitdti ale sudarii sub strat de flux cu doud sarme in tandem - 4

Curba gradient de duritate pe sectiunea transversala a imbinarii sudate, fig.
4.13., demonstreaza ca durificarea zonei influentate termic si a cusaturii ca urmare
a actiunii de soc termic a procesului nu este semnificativa si deci la aceasta gama de
oteluri nu este necesara aplicarea unui tratament termic ulterior sudarii. Asa cum
era de asteptat cele mai mari valori de duritate (280 - 300 HV5) se obtin in zona

influentata termic, ele nefiind periculoase pentru ruperea fragila a structurii sudate.

350

300 -

250 -

200 -

Duritatea HVS5, daN/m?2

i e e

(11 RS ST SIS A S T (R S

50 N i P -t L Y

O T T T T T T T T
-6 12 -8 -4 0 4 8 12 16
Distanta de la axa cusarutii, mm

Figura 4.13. Evolutia duritatii Vickers pe sectiunea transversala a imbinarii sudate

Rezultatele incercarilor de tractiune staticd la temperatura camerei asupra
epruvetelor prelevate din imbinarile sudate sunt centralizate in tabelul 4.1. De
fiecare data ruperea s-a produs in metalul de baza, iar valorile caracteristicilor

mecanice se incadreaza in normele prescrise pentru acest otel.

Tabelul 4.1. Caracteristicile mecanice ale imbinarilor sudate din otel S 35512 G3

Nr. Caracteristici mecanice
« Obs.
proba Rm Ren A z
N/mm2 %
1 567 431 23,70 58,92
2 558 418 24,86 62,60
3 572 565 433 428,6 | 22,80 23,72 58,42 59,79
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4.4, Procedura experimentald. Evaluarea rezultatelor 141

4 563 430 23,64 59,74
5 565 431 23,60 59,28
Valori
- 490-630 min. 355 min. 22 - presc
rise

Incercadrile de tenacitate au fost conduse pe epruvete cu crestatura in V.

Crestatura a fost plasata fie in zona centrala a sudurii, fie in zona influentata termic
la o distantd de 0,5 mm de linia de fuziune. Temperaturile de testare au fost

cuprinse intre + 20° C si - 20° C. Variatia energiei de rupere in functie de

temperatura de incercare pentru cele doud stari structurale ale otelului sudat este

aratata in fig. 4.14.

Energia de rupere. KV.,J

-0

0
Temperatura de incercare, C

Figura 4.14. Efectul temperaturii de incercare asupra energiei de rupere a Z.I.T. si a sudurii

Datele obtinute sunt in concordantd deplind cu informatiile reliefate de

investigatiile metalografice si dovedesc o bund rezistenta la rupere fragila a

imbin&rilor sudate. La temperaturi de expolatare de - 20° C, energia de rupere are

valori de peste 40 J, iar suprafata de rupere are un caracter ductil.
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142 Oportunitdti ale sudarii sub strat de flux cu doud sarme in tandem - 4

Analizele de difractie cu raze X efectuate pe sectiunea cusaturii sudate (fig.
4.15.) au ardtat cd structura masei metalice de bazd este constituitd din feritd. In
microstructura dendritica a cusaturii, pe langa ferita mai apare o cantitate redusa de
cementita perlitica si cementita tertiara a carei prezenta nu a putut fi decelata prin

acest experiment.

Fea(110)
625

100+

1
¥y i
hd it & ' il Vit ) o 1 +
gl PSRt Pt ot ot e A i i ity
B e e o L e I B B L I

2 30 40 50 60 70

-3

Figura 4.15. Spectrul de difractie caracteristic sudurii cap la cap

4.5. CONCLUZII

1. Procesul de sudare sub strat de flux in tandem asigura o geometrie
favorabila a Tmbinarii sudate, o structura microscopica mai find comparativ cu
sudarea cu o singura sarma, o degazare mai buna a baii alungite de metal topit si o
micsorare a sensibilitatii fata de fisurarea la cald.

2. Reducerea gradului de dilutie cu metalul de baza conduce la diminuarea
cantitatii de impuritdti prezente in baia topita, iar vitezele mari de sudare se
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4.5. Concluzii 143

manifesta prin micsorarea energiei liniare, a pierderilor de energie si prin cresterea
vitezei de racire.

3. Modificarile intervenite in macro- si microstructura acestor imbinari
sudate permit obtinerea unui ansamblu optim al caracteristicilor de rezistenta

mecanica si de tenacitate.
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5. MODELAREA PROCESULUI DE SUDARE SUB
STRAT DE FLUX CU DOUA SARME

5.1. INTERACTIUNEA ELECTROMAGNETICA LA
SUDAREA CU DOUA SARME

Conform teoriei electromagnetismului, in jurul unui conductor strabatut de
un curent electric, materia capata anumite proprietati specifice, reunite in conceptul
de camp electromagnetic. Existenta intr-o vecinatate relativ restransa a doi astfel de
conductori conduce la intersectarea in spatiu a campurilor electromagnetice.
Datorita intersectarii, cele doua cadmpuri vor interactiona.

Un astfel de conductor strabatut de un curent, avand valori de ordinul
sutelor de amperi este si sarma de sudare. Aldturarea a doua sarme de sudare
conduce la dezvoltarea, in spatiul ocupat de cele doua arce si de capetele libere ale
sarmelor, a unei interactiuni electromagnetice. Cercetarile experimentale au
evidentiat faptul ca aceastd interactiune electromagnetica isi pune amprenta sensibil
pe stabilitatea procesului de ardere a arcului si de transfer de metal de la capatul

sarmei catre baie.

5.2. MODELAREA MATEMATICA A DEZVOLTARII
FORTELOR ELECTRODINAMICE CA EFECT AL
INTERACTIUNII ELECTROMAGNETICE DIN ZONA
DE SUDARE

La sudarea cu doua sarme, sistemul fizic din zona de sudare constad in
existenta intr-un spatiu relativ redus dimensional a doi conductori strabatuti de

curenti, Intre capetele carora si piesele de sudat existand arce electrice.
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5.2. Modelarea matematica a dezvoltarii fortelor electrodinamice 145

Cele doua arce pot fi privite, la randul lor, ca doi conductori avand rezistente
variabile atat in spatiu cat si in timp, de ordinul ohmilor si la capetele carora se
poate masura o diferenta de potential cuprinsa intre 10-50 V.

Din acest motiv se poate accepta modelul fizic constdnd din doi conductori
neomogeni din punct de vedere dimensional si al rezistentei electrice, prin care
circula curenti de ordinul zecilor si sutelor de amperi. Fiind situati la distante
cuprinse intre 3-12 mm unul de celdlalt, campurile electromagnetice generate de cei
doi curenti se vor intersecta si vor interactiona reciproc.

Interactiunea electromagnetica propriu-zisa constd in dezvoltarea a doua
forte electrodinamice cu care fiecare dintre cei doi conductori actioneaza asupra
celuilalt, conform figurii 5.1.

Aparitia acestor forte in zona de sudare va conduce la modificarea procesului
de ardere a arcelor si la modificarea modului de transfer al picaturilor de la capetele
sarmelor catre baie. Modificarile in cauza au o influenta negativa sau pozitiva asupra
conducerii procesului, motiv pentru care este necesara controlarea evolutiei acestor

forte in vederea stabilizarii procesului de sudare.

—Phw

(

Figura 5.1. Intersectarea campurilor electromagnetice din jurul
celor doua sarme de sudare si dezvoltarea fortei electrodinamice

In vederea controlarii dezvoltarii, ca sens si modul, a fortelor

electrodinamice este necesara crearea unui model matematic bazat pe modelul fizic
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146 Modelarea procesului de sudare sub strat de flux cu doud sarme - 5

prezentat anterior. Acest model fizic este asemanator modelului care defineste
notiunea de amper, deci modelarea matematica a fortelor electrodinamice va avea
la baza teorema Biot-Savart-Laplace.

Pentru aplicarea acestei teoreme este necesara discretizarea conductorilor in
segmente cu dimensiuni elementare: dl; si dl,. In vederea realizdrii unui model
matematic cu aplicabilitate generald, se considerda c3 pozitionarea relativa a celor
doi conductori este oarecare in spatiu. Se particularizeaza numai sensurile celor doi
curenti. In cazul general al sud&rii sub strat de flux polaritatea curentului este
inversa (polul "+” la sdrma electrod). Situatiile exceptie sunt rare si sunt specifice
sudarii cu sarme care prezinta un nalt caracter bazic. Pentru unele din aceste sarme
producatorii recomanda utilizarea polaritatii directe (polul ”-” la sarma electrod).

Noul model fizic astfel creat este prezentat in figura 5.2. in baza legilor

electromagnetismului, cunoscandu-se directia si sensul curentilor, in modelul fizic
poate fi introdus vectorul inductie magnetica, B, iar cu ajutorul regulii mainii

—_—

stangi, vectorul fortd electrodinamica, F, .

Pentru fiecare conductor in parte, vectorii inductie magnetica, forta
electrodinamica si vectorul unitatii de lungime a conductorului sunt perpendiculari.
Intre vectorul inductie magnetica care actioneaza asupra unui conductor si vectorul
unitatii de lungime al celuilalt conductor exista insa un unghi o dat de pozitionarea

relativa, in spatiu, a celor doi conductori.

Directia vectorului inductie magneticd, B, intr-un punct al cdmpului este

tangenta la linia de cdmp magnetic in acel punct, iar sensul este acelasi cu cel al

liniei de camp. Forta electromagnetica, F', este perpendiculard pe directia

conductorului si pe liniile cAmpului magnetic, deci si pe vectorul B, iar sensul ei

depinde de sensul curentului si de sensul liniilor de camp, deci si de sensul

vectorului B.
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5.2. Modelarea matematica a dezvoltarii fortelor electrodinamice 147

Figura 5.2. Modelul fizic considerat pentru aplicarea teoremei Biot-Savart-Laplace

Forta electromagnetica este dependenta de curentul prin conductor si de
produsul vectorial dintre inductia magnetica si lungimea conductorului, data de
expresia (5.1).

F = I~(/§><l)(5.1)

Aplicdnd acestei relatii teorema Biot-Savart-Laplace este posibila exprimarea
matematica a modulului fortei electrodinamice. Aplicarea teoremei Biot-Savart-
Laplace presupune doua etape. Prima etapa consta in determinarea intensitatii

campului magnetic la o distantd oarecare r. In baza definitiei intensitatii campului

magnetic, H , se poate scrie:

Conform figurii 5.3, produsul vectorial (afl#2 XF) se poate exprima scalar prin

relatia (x.3).
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148 Modelarea procesului de sudare sub strat de flux cu doud sarme - 5

Figura 5.3. Reprezentarea fizicd a produsului vectorial (dlz X?)

(a7, x7)= dl, - r-sin B (5.3)
unde B este unghiul dintre cei doi vectori ai produsului. In acest caz,

expresia intensitatii campului magnetic devine succesiv:

L,-dl,-r-sin

‘dﬁ‘: 4.77.4° (>-4)
‘dﬁl‘ Ly 46{1;['.??’6(5.5)

Datoritd relatiei dintre inductia cdmpului magneticc, B si intensitatea

—

cdmpului magnetic, H :
B=u-H (5.6)
se poate scrie:

dE= My .12 dlZZSIIl,B

5.7
4.7 r (5:7)

Cea de-a doua etapa a aplicarii teoremei Biot-Savart-Laplace consta in
determinarea fortei electrodinamice elementare care actioneaza asupra elementului
de conductor electric din ecuatiile (5.1) si (5.7). Inlocuind expresia inductiei
magnetice (5.7) in expresia fortei electromagnetice (5.1), rezultd succesiv:

‘dzﬁ"z My 1,-dl,-sinf

4.7 r’

-1, -dl -sina (5.8)
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5.2. Modelarea matematica a dezvoltarii fortelor electrodinamice 149

dl,-dl,-sina -sin
2
r

‘dZF‘: o -1, (5.9)
T

4

unde o este unghiul dintre vectorii inductie magneticid, B si primul

conductor /, .

Acesta este un model general al fortei electrodinamice. Modelul specific

sudarii cu doua sarme este prezentat in figura 5.4.

Figura 5.4. Modelul fizic specific sudarii cu doua sarme,
necesar aplicarii teoremei Biot-Savart-Laplace

Conform relatiei (5.7) inductia cdmpului magnetic creat de curentul I; in
punctul C (centrul elementului dl,), dupa axa x, de catre elementul dy este data de
relatia (5.10):

‘dg ‘: My I ~dy-sin f8

‘4.7 r?

(5.10)

Conform relatiei (5.1) elementul de curent Il-dy actioneaza asupra

elementului 7, -dy cu o fortd elementard de forma:
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150 Modelarea procesului de sudare sub strat de flux cu doud sarme - 5

‘dzﬁedc‘:lz -dl, -‘dl?c‘(s.n)

sau preluand expresia inductiei campului magnetic din relatia (5.10):
~ I -dy-si

‘a’zFedc‘:Iz-dlz- H L yzsm’g(s.u)

4.7 r
Din ratiuni geometrice, conform figurii 5.5, se poate scrie:
D
dy =5 dﬂ (5.13)
sin” f#
astfel incat forta elementara, (5.12), care actioneaza devine succesiv:

D
l[,-——-df-sin
"sin? g p-sinf

d°F,=1,-dl, - Hy - (5.14)
4.7 r
lg -df -sin
d’F, =1 -1,-dl, - My sin” B (5.15)

4.7 D 2
(sin/j]

d*F, =1,-1,-dl, -dﬂ-ﬁ—;-%w.m)

My 'Sinﬂ'dﬁ

(5.17)

4.7

Figura 5.5. Modelul geometric pentru exprimarea elementului de curent I'dy

BUPT



5.2. Modelarea matematica a dezvoltarii fortelor electrodinamice 151

Intreaga fortd dezvoltatd de citre elementele sarmei dl; asupra dl, care

exista in C, poate fi determinata cu relatia (5.18):

Hy cos 5, —cos f3,
4.7 D

Directia fortei este perpendiculara pe sarma, sensul ei depinzand de

d’F,=1,-1,-dl, - (5.18)

polaritatile celor doi curenti.

Deoarece in cazul sudarii sub strat de flux este utilizata, de regula,
polaritatea inversa (“+” la electrod), directia fortei electrodinamice este de la o
sarma catre cealalta. Efectul acestei orientari este devierea celor doua arce de
sudare unul catre celalalt (figura 5.6).

Picaturile, de asemenea, sunt deviate catre centrul bdii de metal. Cand este
utilizata polaritatea directa (“-" la electrod), cazul sudarii cu o sarma cu caracter
inalt bazic iar cealalta sarma de alt tip (deci polaritate inversa), cele doua arce sunt
indepartate unul de celalalt.

_— —

Fed Fed

aa. b.

Figura 5.6. Directia si sensul fortelor electrodinamice cand conductorii sunt paraleli (a.) si
cand conductorii nu sunt paraleli (b.)
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152 Modelarea procesului de sudare sub strat de flux cu doud sarme - 5

in cazul in care cele doud sdrme de sudare sunt paralele, expresia (5.18)
are o forma redusa, simplificata din ratiuni geometrice. Este chiar situatia clasica de
definire a amperului ca si unitate de masura. Daca cele doua sarme sunt paralele

unghiurile g; si B, capata valorile:
B, =0(5.19)

B, =7 (5.20)

Introducand aceste valori in expresia (5.18) aceasta devine:

e

MU
F, =11-12~l~ﬁ(5.21)

in figura 5.7 este prezentatd grafic variatia fortei electrodinamice pentru o

serie de perechi de curenti de sudare, distanta dintre sarme fiind de 10 mm.

1,=500 A
I, =450 A
F100(11) 1L,=400 A
F150(11) L350 A
= e- :
= F200(11)
2
g F250(11)
g —— IL,=250 A
5 F300(11)
=
2 F350(11)
5 .
g F400(11) L=150A
5 —_
R F450(11) L=100 A
F500(11)
0
100 180 260 340 420 500

11
Curent de sudare prin sarma 1 [A]

Figura 5.7. Forta electrodinamica in cazul a doud sérme paralele

Atat expresia (5.18) cat si expresia (5.21) sunt valabile in cazul
conductorilor filiformi. Renuntand la aceasta ipoteza si considerdnd situatia reala a
doua sarme de sudare solide cu sectiunile circulare avand razele R; si R, (figura 5.8
a) se poate scrie inductia magnetica in interiorul conductorului la distanta x fata de
centrul conductorului (figura 5.8 b):
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5.2. Modelarea matematica a dezvoltarii fortelor electrodinamice 153

Figura 5.8. Modelul nesimplificat considerat in calcul

Continuand pe rationamentul anterior, expresia fortei electrodinamice
dezvoltate in cazul a doi conductori paraleli cu lungimea /, avand sectiunea circulara

si aflati la distanta D unul de celadlalt este:

F = Ho AL —
4.7 R

F=to .. 2
4-r D

sau in cazul in care cele doua sarme de sudare au aceeasi sectiune:
R =R, =R (5.25)
2

Feto g2
4. D—-R

Utilizadnd o foaie de calcul dintr-un program de calcul tabelar de tip EXCEL se
pot determina valorile fortei electrodinamice pentru orice situatie concreta de

interactiune electromagnetica ce poate apare la sudarea cu mai multe sarme.
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154 Modelarea procesului de sudare sub strat de flux cu doud sarme - 5

Este evidenta influenta puternica a valorilor curentilor de sudare si
lungimilor capetelor libere ale sarmelor asupra modulului fortei electrodinamice.
Existenta simultana a doi curenti de ordinul sutelor de amperi conduce la obtinerea
unor forte de ordinul mili-newton-ilor, ceea ce inseamna relativ mult pentru un arc a
carui rigiditate este in general doar putin mai mare decat rigiditatea vanei de fluid
de protectie care il inconjoara.

Interpretand fizic relatia (5.17), cu cat analiza modulului fortei
electrodinamice se apropie de baia de metal, cu atat valoarea locala este mai mare,
in cazul in care capetele dinspre arce ale sarmelor se apropie.

Modelele matematice prezentate sunt destinate corectarii modificarilor
introduse de fortele electrodinamice in sistemul senzor-arc.

Pentru o mai bund imagine a ceea ce Iinseamna valoarea fortei
electrodinamice si efectul ei asupra arcului de sudare, in figura 5.9 s-au prezentat

valorile calculate ale fortei electrodinamice pentru un caz concret de sudare.
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5.2. Modelarea matematica a dezvoltarii fortelor electrodinamice 155

Sarme de sudare: G3Sil, SR EN 440
01=0,=2.4 mm

Flux bazic

1s,=220 A

Is,=215 A

unghiul dintre sdrme § = 15°

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002  0.0025

Forta electrodinamica [N]

Figura 5.9. Vizualizarea evolutiei valorilor calculate ale fortei electrodinamice

AplicAnd modelul prezentat anterior au putut fi determinate valorile
modulului fortei electrodinamice pentru o serie cuprinzatoare de perechi de curenti
de sudare. Astfel, in figurile 5.10 si 5.11 sunt prezentate grafic rezultatele calculului
fortelor electrodinamice conform modelului matematic construit pe baza ecuatiei

Biot-Savart-Laplace, in cazul sudarii standard.
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156 Modelarea procesului de sudare sub strat de flux cu doud sarme - 5

:

—— 100 AX100 A

—B—R0AXR0A
HOAXHOA

160 AX160 A

—%— BOAXIB0A
——200 AX200A
—+—220AX220A
—=—240 AX240 A
260 AX260 A

280 AX280 A
Lungimi capete libere sarme: 40 mm 300 AX300 A

Unghiul dintre sarme: 15° 320 AX320 A
Distanta dintre sarme: 10 mm

%

0.0015 -

0.001 ; 340 AX340 A

360 AX360 A
380 AX380A
400 AX400 A
—=—420 AX420 A
440 AX440 A
——460 AX460 A
—B—480 AX480 A
—4&— 500 AX500 A

Valorile fortei electrodinamice elementare (N)
=
2

Lunginea capatului liber al sémelor (mmx4)

Figura 5.10. Valorile calculate ale fortei electrodinamice elementare

5.3. INFLUENTA INTERACTIUNII ELECTROMAGNETICE
ASUPRA CURENTULUI DE SUDARE EFECTIV

Cercetarile experimentele efectuate au evidentiat existenta unei influente
importante a interactiunii electromagnetice asupra valorilor efective ale curentilor
prin arcele de sudare. Influenta respectiva se datoreaza a doua fenomene fizice a
caror dezvoltare este strans legatda de existenta fortelor electrodinamice in spatiul
celor doua arce:

-modificarea modului de transfer de metal catre baia de sudurd sub
influenta fortelor electrodinamice;

-modificarea cantitatii de caldura care participa la topirea celei de-a doua

sarme in sensul de avans, in cazul sudarii in tandem.
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5.3. Influenta interactiunii electromagnetice asupra curentului de sudare efectiv 157

Existenta fortelor electrodinamice n spatiul ocupat de cele doua arce
inseamna modificarea sistemului de forte care actioneazda asupra picaturii care
urmeaza a fi transferate. Dupa cum se va prezenta in subcapitolul urmator, fortele
electrodinamice, prin directia, sensul si modulul lor, sunt forte care ajuta la
desprinderea picaturilor de metal de la capetele sdrmelor. In acest caz cantitatea de
metal transferat creste comparativ cu situatia specifica sudarii cu o singura sarma.

Cum sistemul sursa de putere - arc de sudare functioneaza dupa legea
“viteza de topire si transfer a metalului sdrmei trebuie sd fie tot timpul egalad cu
viteza de avans al sarmei”, atunci sursa de putere va modifica parametrii electrici
astfel incat sa restabileasca echilibrul.

Cu alte cuvinte, procesul prezentat decurge in felul urmator:

- fortele electrodinamice dezvoltate in spatiul celor doua arce de sudare

maresc rata de transfer a metalului de la capetele sarmelor catre baie
Fed = T cantititii de metal transferat = V topire£V avans al sarmei

- efectul acestei mariri va consta, in prima faza, in dezechilibrarea sistemului
de sudare in sensul ca arcul va fi alimentat in acest caz cu o cantitate insuficienta de
sarma pentru a putea mentine echilibrul dintre viteza de topire si viteza de avans al

sarmei electrod

V topireZV avans al sarmei=> dezechilibrarea sistemului de sudare: P ¢miss >

P necesara

- pentru reechilibrarea sistemului sursa va fi nevoitd sa modifice puterea de

topire pe care o emite, actiune care va consta fizic in reducerea curentului de sudare

Sursa de putere: | curentul prin arc = P miss = echilibrarea

sistemului

Aceasta reactie in lant a fost evidentiata experimental prin trecerea fortata
de la sudarea cu o singura sarma la sudarea cu doua sarme si invers, parametrii

electrici de sudare fiind inregistrati de-a lungul intregului proces.
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158 Modelarea procesului de sudare sub strat de flux cu doud sarme - 5

A doua modificare introdusa de interactiunea electromagnetica consta in
modificarea cantitatii de caldura care participa la topirea celei de-a doua sérme in
directia de avans a capului de sudare, la sudarea in tandem. Aceastd situatie este
specifica sudarii cu viteze mai mari de 50 cm/min. Tinand cont ca viteze de 50-200
cm/min sunt uzuale pentru acest procedeu de sudare, se poate considera ca aceasta
modificare introdusa de interactiunea electromagnetica caracterizeaza, in general,
procesul de sudare cu doua sarme.

Imaginand un sistem fizic de sudare cu doud sérme evoluand in tandem fata
de directia de sudare (figura 5.11.) se poate observa ca devierea primului arc este,
in general, mai accentuata decat devierea celui de-al doilea. Acest fenomen este
datorat frecarii dintre arcul cald si aerul rece la deplasarea cu viteze de sudare
relativ mari, arcul avand o rigiditate redusa, data de valorile parametrilor electrici si

de existenta metalului topit care se transfera.

[

Directia de
sudare

Qtopire = QIS + QJ*L + Qar‘

Figura 5.11. Devierea primului arc catre cea de-a doua sarma si
constituirea sa intr-o sursa suplimentara de caldura

in acest caz, conform figurii 5.11, cdldura care va participa la topirea sarmei
a doua in sensul de avans al sudarii este constituitda din fnsumarea a trei surse
termice: arcul electric propriu, efectul Joule-Lenz dezvoltat pe lungimea capatului
liber al sarmei si caldura provenita de la primul arc deviat.

Transferul termic de la unul din arce catre cealalta sarma se face
preponderent prin radiatie. O oarecare cantitate de caldura este, insa, transmisa si
prin conductie datorita contactului direct dintre arc, flux si sérma vecina. Desi acest

contact direct este, in general, variabil si temporar, pentru simplificarea modelului
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5.3. Influenta interactiunii electromagnetice asupra curentului de sudare efectiv 159

matematic se va considera ca acest contact este constant si continuu, cantitatea de
caldura transferata prin conductie fiind in acest caz invariabila.

Modelul fizic considerat este prezentat in figura 5.12. Arcul electric este
acceptat in forma tronconica stratificata, fiecare strat fiind caracterizat printr-o

distributie proprie a temperaturilor (figura 5.13).

Figura 5.12. Modelul fizic al arcului considerat Figura 5.13. Distributia
temperaturilor in arc pentru
studierea transferului termic

Acceptand distributia termica propusa de Ushio si Matsuda in 1982 si
acceptata de catre Institutul International de Sudura (IIW-IIS) in acelasi an (figura
5.14), se propune acceptarea valorii de 6000 K drept temperatura constanta a
invelitoarei tronconului, considerat drept sursa de radiatie termica. Se considera o
valoare minima pentru a se simplifica modelul prin neglijarea dispersiei termice

datorita curentului de aer.
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0

2 o
23000°K
21000°K
16000°K

4 12000°K

2000°K
6500°K

Distanta fata de catod (mm)

10

Figura 5.14 Distributia termica in arcul MAG pentru un curent de 200 A si
o lungime a arcului de 10 mm, dupa Ushio si Matsuda, 1982

Fiecare strat considerat componentd a arcului va emite o cantitate de
energie termicad, fluxul acesteia putand fi cuantificat cu relatia:
g=0-T*(5.27)
unde:
o o . w
o - coeficientul Stephan-Boltzmann pentru radiatia termica, 7
m--K
T - temperatura medie a sursei termice [K].

Acest flux termic este creat de catre sursa termica avand emisia Qsyrss

printr-o suprafata tronconica elementara, As,.ss, adica:
qursd = q ' Asursd (528)
Din relatiile (5.27) si (5.28) se poate determina cantitatea de caldura emisa

de sursa:

Qi =0T A, .(5.29)

sursa

sau:
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Qupg =0 -T*-2-7-R,, - Ah (5.30)

unde:

R, - raza medie a elementului tronconic (fiind vorba de un troncon cu
inaltime elementara, cele doua raze ale bazelor elementului tronconic pot fi
considerate egale), [m]

4h - indltimea elementului tronconic [m].

Aceasta cantitate de caldura este emisa, insa, in toate directiile. Doar o
parte a acestei emisii este receptionata de sdrma vecina. Determinarea procentuala
a cantitatii de caldura receptionata de sarma vecina este posibila, acceptand faptul
ca fiecare element emisiv din componenta elementului tronconic emite spatial.
Aceasta ipoteza este prezentata in figura 5.15.

Din ratiuni geometrice se pot scrie 4 ecuatii cu 4 necunoscute, conform

sistemului:

Din acest sistem rezultd succesiv dimensiunea z necesara in calculul
procentului de energie primitd de sarma de sudare.

Din ecuatia (5.34) rezulta expresia lui y:

D-w

y= (5.35)

D+w

In aceastd expresie se introduce expresia lui w rezultatd din ecuatia (5.33):

w=4D*+I’ — D (5.36)

Rezulta succesiv:
D-( D? +lfl —D)

y:
D> +1

(5.37)
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Figura 5.15. Modelul fizic considerat pentru emisie de energie termica si transfer prin radiatie

2

D +1

Introducadnd pe y in prima ecuatie a sistemului rezulta expresia Iui x n

y=D- (5.38)

functie de distanta dintre sarme D si lungimea capatului liber /.

D2
X=——"(5.39)

JD* +1

Din ecuatia (5.32) rezulta astfel expresia lui z:
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5.3. Influenta interactiunii electromagnetice asupra curentului de sudare efectiv 163

2 g2

cl
——<=L (5.40)
cl

Procentul de caldura receptat de sarma de sudare, prin radiatie, de la un

element al arcului vecin este data de relatia:

Z-Q.
X, :;ﬁb(SAl)

sup r—radiante

Din relatiile (5.40) si (5.41) rezulta prin inlocuirea expresiei lui z:

D*-1}
D> +12
ﬁ . ¢S (5.42)

Acest procent depinde de viteza cu care se deplaseaza sistemul arc-sarma.

XI,Z =

Acceptand distributia termica a Iui Ushio si Matsuda, se poate determina o relatie
intre timpul necesar sdrmei pentru a ajunge intr-unul din punctele A, B, C, D sau O
(figura 5.16) si temperatura punctului respectiv considerat drept sursa de radiatie

termica.
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25000

20000 .\'\‘

15000 \

10000 \

Temperatura [K]

5000 \\

0 0103091416 2 2326 3 354 455 556 65 7 75 8 85 9 9510

Distanta de la axa arcului [m

- — —

Figura 5.16. Distributia temperaturii de la axa arcului spre sdrma de sudare vecina

Rezultd astfel o relatie polinomiala de gradul al treilea in timp. Considerand
relatia dintre viteza de sudare si timpul necesar strabaterii distantei D dintre cele

doua sarme:

D-60
t= (5.43)
\%

s

rezulta o relatie intre temperatura punctului tintd si viteza cu care se

deplaseaza sarma catre punctul tinta:
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T =f i (5.44)
vS

Din relatiile (5.30), (5.44) si (5.45) rezulta cantitatea de caldura

receptionata de sarma, de la arcul de sudare vecin:

Qreceptat = qursa : X1,2 (545)
4

1
Qreceptat =0T V_ 27Z.Rm .Ah.Xl,Z (546)

N

Punénd aceasta relatie intr-o foaie de calcul Excel se pot determina
cantitatile de caldura primite de sarma a doua de la primul arc, pentru diferite
situatii: diverse devieri ale arcului 1 spre arcul 2, diverse viteze de sudare, diverse
forme de arc.

in figura 5.17 sunt prezentate valorile calculate ale energiei termice primite
de sarma pentru diverse devieri ale arcului (asimilate cu modificarea distantei D) si
diverse viteze de avans al sarmei (50 cm/min, 60 cm/min, 70 cm/min, 80 cm/min,

90 cm/min, 100 cm/min).

. 5000

2., 4500 1

2 4000 |

g e Qrec100

&, 32007 e Qrec90

g 3000 | Orecs0

TeC

= 2500 -

s Qrec70

3 20007 e Qrec60
1500

§ e Qrec50

S 1000 /

E 500 {

U 0 B T T T T T

Distanta dintre sursa si receptor [mm]

Figura 5.17. Cantitatea de caldura primita de sarma prin radiatie de la arcul vecin
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Aceasta caldura suplimentara conduce la scaderea curentului de sudare emis
de sursa prin sarma respectiva. Verificarea acestui model s-a facut prin simulare
intr-un program de analiza cu elemente finite, ANSYS 5.7.

Pentru aceasta, a fost conceput in ANSYS un model fizic conform celui
prezentat in figura 5.15. Conditiile impuse programului au fost aceleasi cu cele
considerate anterior. Concret, parametrii simuldrii sunt prezentati in figura 5.18. in
figura 5.19 este prezentatda evolutia iterativa a simularii. Analiza a fost neliniara,

datorita ecuatiilor matriceale relativ complexe.

1 Distanta dintre sairme: 10 mm
Viteza de sudare: 80 cm/min
Temperatura corp emisiv: 6000°C

ELEMENTS

Sarma de sudare

Esantion arc
emisiv

Figura 5.18. Sistemul fizic utilizat in simulare
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.0E-10

Figura 5.19. Evolutia iterativa a analizei neliniare

Rezultatul a fost conform predictiei oferite de modelul matematic propus:
sursa suplimentard, introdusa de transferul termic prin radiatie, are o putere, la
nivelul suprafetei conductorului, de aproximativ 255 W.

in simulare s-a tinut cont de faptul ca sarma de sudare are o temperatura
de aproximativ 800°C in urma dezvoltarii fenomenului Joule-Lenz la trecerea
curentului de sudare considerat a fi de 200 A. Rezultatul este prezentat din punct de

vedere energetic in figura 5.20.
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168 Modelarea procesului de sudare sub strat de flux cu doud sarme - 5

Figura 5.20. Puterea calorica primita de sérma de sudare

Cuantificarea acestei scaderi este necesara in procesul de corectie a
interpretarii pozitiei momentane a capului de sudare.

Cele doua fenomene descrise anterior au fost evidentiate experimental.

Pentru evidentierea separata a celor doua fenomene s-a considerat un
sistem de sudare cu doud sarme utilizat in prima faza in modul paralel, pentru a se
evita dezvoltarea transferului termic prin convectie si radiatie de la prima sarma la
cea de-a doua sarma. Pornind procesul de sudare cu un singur arc amorsat, dupa 10
secunde s-a amorsat si cel de-al doilea arc, iar dupa alte 10 secunde s-a revenit la
un singur arc. Inregistrarea curentului de sudare a evidentiat pentru cele trei situatii
valori diferite, ceea ce a permis acceptarea teoriei privind modificarea modului de
transfer datorita existentei fortelor electrodinamice.

In figurile 5.21 sunt prezentate valorile curentului de sudare.

Astfel, limitele diferentelor intre curentul de sudare la sudarea cu o singura

sédrmé si curentul de sudare la sudarea cu doud sdrme au fost Al =28 —-314.
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G3Sil, SR EN 440, ¢ 2.4 mm
Avans sarme: 8...28 m/min

500 P
W 9 m/min

450 o o o N XTI L S e o 10 m/min

—*%— 11 m/min

—0— 12 m/min

400 +— 13 m/min

T M—‘/‘ —=— 14 m/min

15 m/min

16 m/min

17 m/min

350

300 18 m/min
19 m/min
20 m/min
21 m/min
\ — 4 22 m/min

o SRR SR .

200 XTRTHRRTT KK /. —=—23 m/min

A A —A—h—y 24 m/min
/ 25 m/min

s+ 26 m/min

27 m/min
Tinp [s] —%— 28 m/min

Curent efectiv de sudare [A]

[Ne]
wn
(=

Figura 5.21. Valorile inregistrate ale curentului de sudare la trecerea de la
sudarea cu o sarma la sudarea cu doua sarme si invers

Evidentierea directa a celui de-al doilea fenomen prezentat anterior nu a fost
posibila. Repetand insa experimentul, dar in modul tandem si avand o viteza de
sudare de 120 cm/min s-a observat ca modificarea curentului de sudare a fost mai

accentuata.

5.4. CONCLUZII

1. Valoarea fortei electrodinamice este influentata sensibil de marimea

curentilor de sudare si de lungimea capetelor libere ale celor doua sarme.
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2. Ca efect al interactiunii electromagnetice la sudare se dezvolta forte
electrodinamice care modifica atdt procesul de ardere al celor doua arce cat si
modul de transfer al picaturilor in baia de metal topit.

3. Caldura primita de sarma prin radiatie de la arcul electric vecin, provoaca
scaderea curentului de sudare emis de sursa prin sarma respectiva.

4. Modalitatea de desprindere a picaturilor de metal de la capetele sarmelor,
depinde de directia, sensul si modulul fortelor electrodinamice dezvoltate in spatiul
celor doua arcuri.

5. La viteze de sudare de peste 50 cm/min. se produce o modificare a
cantitatii de caldura care participa la topirea celei de-a doua sarme in directia de

avans a capului de sudare.
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6. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII
ORIGINALE

Lucrarea de doctorat ™ Studii si cercetari asupra proceselor de sudare
sub strat de flux de mare productivitate” se inscrie in tendinta actuala a
cercetarilor, de a gasi noi solutii care sa permitd valorificarea la maximum a
potentialului oferit de configuratiile multiarc la controlul profilului sudurilor si la
cresterea ratei de depunere fatda de arcul singular in conditiile unor viteze mari de
sudare.
Principalele concluzii si contributii originale ale lucrarii pot fi sintetizate astfel:

1. Studierea particularitatilor procesului de sudare TWIN-ARC cu optimizarea
parametrilor de regim termic pentru imbinarile cap la cap si in colt executate din
oteluri slab aliate pentru structuri sudate. Examinarile macrografice ale probelor de
metal depus pe table din otel S-355J2 G3, au demonstrat cd la o combinatie a
fluxului Linconweld 780 cu o sarma Lincoln L-61, ¢ 1,6mm apar urmatoarele
influente:

1.1. cresterea curentului de sudare de la 700 A la 800 A provoacad o marire
a adancimii de patrundere de la 4,8 mm la 6,5 mm;

1.2. marirea tensiunii arcului de la 31,5 V la 34,5 V conduce la o micsorare
a patrunderii de la 6,1 mm la 5,5 mm si la 0 marire a latimii imbinarii de la 15,5 mm
la 17,5 mm;

1.3. modificarea vitezei de sudare de la 80 cm/min la 140 cm/min se
manifesta printr-o scadere a patrunderii de la 7,5 mm la 4,9 mm si o reducere a
suprainaltariide la 2,5 mm la 1,7 mm;

1.4. valoarea ratei de depunere, determinata experimental in conditiile unui
regim optim de sudare, este de 11,49 kg/h;

1.5. comparativ cu sudarea sub strat de flux cu o sarma, la realizarea

sudurilor cap la cap cu doud sarme TWIN-ARC se obtine o crestere a productivitatii
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cu circa 36%, iar la sudurile in colt cu circa 31%.

2. Procesul de sudare cu mai multe sarme permite o imbunatatire a calitatii
imbindrilor sudate, fenomen care se justifica prin:

2.1 dezvoltarea grauntilor cristalini in directie perpendiculara fata de linia de
fuziune, spre mijlocul cusaturii in sus catre suprafata exterioarda a acesteia si in
consecinta zonele de segregatii pot fi evitate;

2.2. marirea vitezelor de sudare contribuie la scaderea energiei liniare, cu
consecinte asupra finisarii granulatiei si microstructurii de cristalizare primara a
metalului depus si implicit asupra cresterii tenacitatii.

3. Aplicand tehnica dispersiei in energie a razelor X (EDX-energy dispersive
X-Ray analysis) au fost evaluate cantitativ fenomenele de eterogenitate chimica ce
insotesc procesul de solidificare a zonei topite si care sunt datorate cresterii
dendritice si fenomenului de subracire constitutionald; totodata, prin analize
difractometrice au fost decelate fazele constitutive ale metalului depus si metalului
de baza.

4. Incercérile de tractiune staticd efectuate asupra imbindrilor sudate cap la
cap au demonstrat ca rezistenta la rupere a acestora este superioarda celei a
materialului de baza, iar procesul de sudare TWIN-ARC asigura o buna
compatibilitate intre metalul de baza si metalul depus, cu evitarea concentrarilor
mari de tensiune in imbinare, fiind indeplinita conditia Rmyp <(1,30+1,35)Rmyg;

5. Tratamentul termic de normalizare aplicat imbinarilor sudate provoaca
finisarea granulatiei si finldturarea structurii Widmannstatten, cu implicatii n
cresterea tuturor caracteristicilor mecanice:

5.1. rezistenta la rupere a imbinarii sudate se mareste cu cca.7,67%, iar
cea a materialului de baza cu cca. 9,79 %;

5.2. tenacitatea metalului depus, caracterizatd prin valorile energiei de
rupere, creste cu cca. 7,92 % si a celui de baza, cu cca. 11, 79%.

6. Pe intervalul temperaturilor de exploatare de +20+ -20° C, valorile
tenacitatii metalului depus sunt superioare celor minime impuse, iar ruperea este in
totalitate fibroasa, avand un caracter ductil.

7. Procesul de sudare sub strat de flux in tandem asigura o geometrie
favorabila a Tmbinarii sudate, o structura microscopica mai find comparativ cu
sudarea cu o singura sarma, o degazare mai buna a baii alungite de metal topit si o
micsorare a sensibilitatii fata de fisurarea la cald.

BUPT



6. Concluzii finale si contributii originale 173

8. Modificarile intervenite in macro- si microstructura imbinarilor sudate sub
strat de flux in tandem permit obtinerea unui ansamblu optim al caracteristicilor de
rezistentd mecanica si de tenacitate.

9. Interactiunea electromagnetica aparuta la sudarea sub strat de flux cu
doua sarme se manifesta prin dezvoltarea unor forte electrodinamice a caror valoare
este influentata sensibil de marimea curentilor de sudare si de lungimea capetelor
libere ale celor doua sarme.

10. Modalitatea de desprindere a picaturilor de metal de la capetele
sarmelor, depinde de directia, sensul si modulul fortelor electrodinamice dezvoltate
in spatiul celor doua arcuri electrice.

11. La viteze de sudare de peste 50 cm/min. se produce o modificare a
cantitatii de caldura care participa la topirea celei de-a doua sérme in directia de
avans a capului de sudare.

In incheiere, se poate ardta ci abordarea si rezolvarea, in limitele propuse
pentru tema de cercetare ce face obiectul tezei de doctorat, prin urmarirea
sistematicd, punerea in evidenta si fundamentarea stiintifica a transformarilor care
intervin in Tmbindrile sudate sub strat de flux cu doud sarme reprezintd o contributie
originala.

Imbinarea cercetarii laturii aplicative a acestor investigatii, din punctul de
vedere al nivelului proprietatilor mecanice obtinute, cu latura fenomenologica, a
determinarii si explicarii stiintifice a particularitatilor care definesc natura si
succesiunea transformarilor intervenite in metalul depus si care justifica
fmbunatatirea calitatii, imbinarilor sudate, face ca lucrarea sa se inscrie in tendintele

si metodologia moderna utilizata in cercetarea stiintifica.
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Lucrari publicate

Reviste de specialitate din strainatate sau publicatii (asimilabile revistelor)

LUCRARI PUBLICATE

sub egida unor organizatii profesionale internationale

Nr. Titlul lucrarii Autorii Publicatia
Crt.
1 Researches on I.Mitelea Advanced Materials Research

Normalizing Heat
Treatment Applied to
SAW Joints with
TWIN - ARC

Gh.Gavanescu
B.Radu

Vol. 23 (2007) pp.205-208,
Trans.Tech. Publications Ltd,
Zirich, Switzerland

Reviste de specialitate din tara ( reviste centrale si ale universitatilor din

Timisoara, Bucuresti, Iasi, Cluj)

Nr. Titlul lucrarii Autorii Publicatia

Crt.

1 Opportunities of the I. Mitelea Scientific Bulletin of the
submerged arc welding | Gh. Gavanescu »Politehnica® University of
with two wires . I. D. Utu Timisoara, Tom 51 (65),

Fasc. 4, 2006, p.95 - 100,
ISSN 1224 - 6077

2 Studies on the I. Mitelea Scientific Bulletin of the
productivity Gh. Gavanescu »Politehnica™ University of
performances by TWIN | I. D. Utu Timisoara, Tom 52 (66),
- ARC submerged Fasc. 1, 2007, p.35 - 38,
welding ISSN 1224 - 6077

3 Studies on I. Mitelea Scientific Bulletin of the
electromagnetic Gh. Gavanescu »Politehnica™ University of
interaction to D. Savu Timisoara, Tom 53 (67),
submerged welding I.D.Utu Fasc. 1, 2008, p.91 - 96,
with two-wires (part I: ISSN 1224 - 6077
development of the
electrodynamics
forces)

4 Studies on I. Mitelea Scientific Bulletin of the
electromagnetic Gh. Gavanescu ~Politehnica®™ University of
interaction to D. Savu Timisoara, Tom 53 (67),
submerged welding R. Rosu Fasc. 1, 2008, p.97 - 106,
with two-wires (part ISSN 1224 - 6077
II: modification of the
effectiv welding
current)
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Volumele unor manifestari stiintifice internationale organizate in Romania

(cu referenti stiintifici) si redactate integral intr-o limba de circulatie

internationala

Nr. Titlul lucrarii Autorii Publicatia

crt.

1 EDX and X - Ray I.Mitelea Annals of the Oradea University.
diffraction Gh. Fascicle of Management and
investigations on Gavanescu Technological Engineering, 2006, p.
deposited metal with 1057 - 1066, ISSN 1583 - 0691
SAW 2 wires TWIN -

ARC

2 Structural I.Mitelea International Conference “Welding of
transformations Gh. Engineering Materials” 20 - 22 sept.
morphology of two Gavanescu 2006 Brasov, Editura Sudura
wires twin arc Timisoara, 2006, p. 191 - 201,
submerged arc
welding of welded ISBN (10) 973 - 8359 - 44 -9
joints

3 The effect of the I. Mitelea BRAMAT 2007 Proceeding,
process parameters Gh. International Conference on Material
on the deposited Gavanescu Science and Engineering, p. 36 - 40,
metal geometry by I. D. Utu ISSN 1223 - 9631
TWIN - ARC
submerged arc
welding
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