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Rezumat,

Lucrarea prezintd determinarea campului termic din componentele de
sudat, considerand arcul electric ca fiind intai sursa fixa de sudare, apoi
sursa mobild, cu ajutorul programului soft de modelare si simulare Ansys,
si compararea marimilor simulate cu marimile rezultate in urma
determinarilor experimentale. Necesitatea cunoasterii cAmpului termic din
imbinarile sudate are o deosebitd importantda in studiul tensiunilor
reziduale si deformatiilor ce apar in structura sudata.

Rezolvarea modelelor matematice ale arcului electric de sudare, cu
metoda elementelor finite, este al doilea obiectiv ce se urmareste in
redactarea tezei.

De asemenea, deducerea modelului numeric elemental, pentru fiecare
model matematic, este un alt obiectiv vizat. Se urmareste ca relatiile
respective sa fie explicite, si sa poata fi implementate pe un calculator
electronic, cu orice limbaj de programare. Se vor stabili si operatiile ce
trebuie efectuate pentru asamblarea modelelor numerice elementale intr-
un singur model numeric global.
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1 NOTIUNI INTRODUCTIVE

1.1 Oportunitatea si obiectivele tezei

Dezvoltarea sudarii, ca proces tehnologic de imbinare a materialelor metalice in
ultimii 10-15 ani este indisolubil legatd de dezvoltarea sudérii in mediu de gaze
protectoare in general si de sudarea MIG-MAG, si WIG.[16]

Studiile intreprinse in tarile puternic industrializate ale lumii, ca S.U.A. Japonia
sau Comunitatea Europeanad, privind dinamica de dezvoltare a proceselor de sudare prin
topire in ultimii 25 de ani si ponderea acestor procedee la sfarsitul secolului al XX-lea si
inceputul mileniului al treilea aratd fara echivoc c3 sudarea in mediu de gaze
protectoare cu electrod fuzibil MIG-MAG este procedeul cu cea mai spectaculoasd
dinamica, respectiv cu cel mai mare volum de aplicare la ora actuala.[21].

Reducerea timpului de dezvoltare pentru noile modele de masini, nevoia de
reducere a costurilor si cresterea cerintelor privind siguranta maresc necesitatea unor
unelte de simulare sofisticate. Modelarea si simularea au devenit un ajutor important
pentru cunoasterea proprietatilor produsului, pentru optimizarea detaliilor de
constructie si a proceselor de productie, cat si pentru reducerea costurilor de dezvoltare
si ale produsului si marirea calitatii produsului.[14]

Un recurs este simularea proceselor de sudare si imbinare printr-un set de
ecuatii matematice care reprezintd procesele fizice esentiale ale sudarii. Elementele
modelarii sudarii urmeaza directiile urmatoare, asociate cu diferite fenomene fizice, care
apar in timpul sudarii pin diferitele procedee de sudare MIG-MAG sau WIG, cu fascicul si
in puncte:

e Sursa de caldurd - interactiune metal
Camp termic si curgere fluid
Microstructura solidificare sudura
Transformare de faza - microstructura sudura
Tensiuni reziduale si deformatii
Proprietati mecanice - geometria sudurii
Diferite programe de simulare au fost dezvoltate pentru a calcula una sau mai
multe din elementele mentionate. Munca este inca in desfasurare.[14]

Obiectivul acestei lucrari este determinarea campului termic din componentele
de sudat, considerand arcul electric ca fiind intai sursa fixa de sudare, apoi sursa
mobild, cu ajutorul programului soft de modelare si simulare Ansys, si compararea
marimilor simulate cu marimile rezultate in urma determinarilor experimentale.
Necesitatea cunoasterii campului termic din imbindrile sudate are o deosebita
importantd in studiul tensiunilor reziduale si deformatiilor ce apar in structura sudata.

Stabilirea unui ondeI matematic complet pentru arcul electric constituie al
doilea obiectiv al lucrarii. In acest scop, spre deosebire de lucrdrile de specialitate, arcul

BUPT



8...Notiuni introductive - 1

electric nu va fi privit doar ca un sistem termic, ci ca unul in care se produc
simultan procese electromagnetice, mecanice gi termice.

De asemenea, deducerea modelului numeric elemental, pentru fiecare model
matematic, este un alt obiectiv vizat. Se urmdreste ca relatiile respective sa fie
explicite, si sa poata fi implementate pe un calculator electronic, cu orice limbaj de
programare. Se vor stabili si operatiile ce trebuie efectuate pentru asamblarea
modelelor numerice elementale intr-un singur model numeric global.

Aplicarea metodei elementelor finite, pentru o imbinare sudatd in mediu de gaz
protector si verificarea experimentala a rezultatelor, este ultimul obiectiv al lucrarii. In
acest scop, mai intdi, se va stabili succesiunea operatiilor ce trebuie efectuate pentru
aplicarea metodei.

Analiza conductiei electrice ofera posibilitatea determinarii distributiilor
densitatii de curent si a puterii calorice specifice in regiuni cu o forma geometrica
complexa, care practic nu pot fi determinate pe alta cale.

Tensiunile reziduale sunt tensiunile introduse de procesul de sudare. Aceste
tensiuni se echilibreaza in ansamblul imbinarii sudate, nemodificand valoarea
eforturilor ce iau nastere in structura sudata prin actiunea sarcinilor exterioare.
Tensiunile reziduale apar local in imediata vecinatate a cusaturii sudate si se datoreaza
neuniformitatii transformarilor structurale determinate de distributia neuniformd a
temperaturii. Tensiunile reziduale nu pot fi evitate, ele putand fi insa diminuate.
Scaderea nivelului tensiunilor reziduale se poate realiza prin folosirea materialelor de
adaos cu limitd de scurgere scdzutd, solutie nu totdeauna posibila economic.
Tensiunile reziduale se pot micsora si ca rezultat al aplicarii unui tratament termic prin
incdlzirea uniforma a imbindrii sudate, ca urmare a faptului cd prin marirea
temperaturii limita de curgere se micsoreaza. Micsorarea tensiunilor reziduale pe calea
incalzirii reduce intr-o oarecare mdsura rezistenta metalului si anuleazd ecruisajul
format in zonele invecinate cusaturii, in urma sud3rii.

Spre deosebire de majoritatea lucrarilor de specialitate din domeniul sudarii prin
topire, in care arcul electric este studiat doar din punct de vedere termic, in lucrarea
de fatd acesta este privit ca un sistem in care au loc simultan procese
electromagnetice, termice, mecanice si de curgere a fluidelor, ce se influenteaz3
reciproc.

Sudarea MIG-MAG are un grad mare de universalitate, putdndu-se suda in
functie de varianta de sudare (gazul de protectie) o gama foarte largd de materiale,
oteluri nealiate, cu putin carbon, oteluri slab aliate sau inalt aliate, metale si aliaje
neferoase, atat in industria constructoare de masini, energetic3, naval3, etc.[21]
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2 REGIMUL DE SUDARE

2.1 Clasificarea parametrilor tehnologici de sudare si
influenta lor asupra geometriei cusaturii

Tehnologia sudarii unei structuri este un ansamblu de informatii necesare
pentru realizarea Tmbinarii astfel ca aceasta sa satisfaca conditiile de calitate si de
economicitate, impuse prin caietul de sarcini. Aceste informatii se exprima cu ajutorul
unor marimi numite parametri tehnologici de sudare.

2.2 Rezultate obtinute experimental

Pentru o cusatura sudata de colt, s-au modificat pe rand urmatorii parametrii
principali ai regimului de sudare: tensiunea arcului, curentul de sudare, viteza de avans
a sarmei electrod, pentru a se putea observa influenta lor asupra aspectului cusaturii
sudate, cunoscut fiind faptul ca acesti parametrii influenteaza in mod favorabil sau nu
calitatea imbinarii sudate.

S-au sudat probe de otel X60, cu dimensiunile 10x15x200mm, cu procedeul de
sudare MAG, gazul de protectie folosit este dioxidul de carbon. Probele au fost prelevate
din subansamble sudate, in cadrul S.C. U.C.M. S.A. Resita, Platforma Sudaje.
Modificarea principalilor parametrii ai regimului de sudare a condus la urmatoarele
concluzii:

- Se observa ca tensiunea arcului electric U, actioneaza asupra latimii cusaturii
b, in sensul cd odata cu cresterea lui U, creste si b, celelalte elemente geometrice fiind
influentate nesemnificativ.

- Latimea cusaturii creste liniar cu U,, iar suprainaltarea h scade liniar cu U,

- Pentru obtinerea unui arc stabil si asigurarea unui transfer de metal cu stropiri
minime, ntre cei doi parametrii principali de sudare curent de sudare si tensiunea
arcului trebuie sa existe o corelatie optima, cunoscuta prin relatia:

U, =14+0,05],

Relatia este valabila in cazul sudarii in CO2.

- Scaderea vitezei de avans a sarmei, prin scdderea implicita a curentului de
sudare, sub valoarea optima determind cresterea tensiunii prin scaderea patrunderii si
reciproc, cresterea vitezei de avans a sarmei, determinda reducerea tensiunii prin
scurtarea lungimii arcului si implicit reducerea latimii cusaturii corelata cu cresterea
suprainaltarii, dar fara a se observa o crestere vizibild a patrunderii datoritd curgerii baii
in fata arcului electric de sudare.
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10...Modele matematice - 3

- Curentul de sudare I, influenteaza asupra patrunderii p a cusaturii, in sensul
cd odatd cu cresterea lui I; creste si p, si are o influentd redusa asupra celorlaite
elemente geometrice ale cusaturii.

Rezultd cd sectiunea cusaturii creste odata cu cresterea curentului de sudare.

- Pentru obtinerea unei cusaturi sudate de calitate, intensitatea I; a curentului
de sudare trebuie corelata cu diametrul d. al electrodului si cu grosimea g a
componentelor de imbinat.

- La sudarea cu un curent mai mic decat cel recomandat, arcul electric este
instabil si rezultd o cusatura de calitate redusa, cu intreruperi. Sudarea cu un curent
electric de intensitate mai mare decat cea recomandata conduce la incalzirea excesiva a
electrozilor, cu degradarea invelisului de protectie si la aparitia de defecte in cordonul
de sudare.

- In general, cu cat I si U, vor fi mai mari, cu atat caldura provenita din sudare
va fi mai mare si cu cét se va suda cu Vg, mai mare, cu atat cantitatea de caldura in
imbinare va scddea, tinandu-se seama de faptul ca in componentele ce se asambleaza
prin sudare cantitatea totala de caldurd provine din caldura de preincalzire si din cea
dezvoltata in arcul electric.

- Reglarea curentului de sudare la sudarea MIG-MAG se face prin modificarea
vitezei de avans a sarmei electrod, viteza de avans redusa - curent de sudare mic;
vitezd de avans ridicata - curent mare. Atingerea unor valori ridicate ale curentului de
sudare, si implicit ale vitezei de avans a sarmei electrod, conduce la un consum mare
de sarma, cunoscandu-se faptul cd sdrma subtire are un pret de cost mai mare decat
cea groasa.

- Viteza de avans Ve actioneaza asupra suprainaltarii (inaltimii) h a cusaturii,
aceasta crescand la o vitezd de sudare mai mica, prin depunerea abundentd de metal si
scazand cu cregterea vitezei de avans a electrodului. De asemenea, odatd cu cresterea
lui Ve scad patrunderea p si latimea b, ale cusaturii.

- Cresterea vitezei de sudare V., determina scaderea tuturor elementelor
geometrice ale cusaturii.

- Viteza de avans a sarmei electrod depinde de materialul sdrmei, dar si de
diametrul acesteia.

- Viteza de avans a sarmei electrod nu este influentatd de gazul de protectie

- Cregterea capdtului liber al electrodului, conduce la cresterea vitezei de avans
a sarmei

- Energia liniard variazd proportional cu baia de metal topit si implicit cu zona
influentata termic. La cresterea energiei liniare, scade viteza de racire a imbinarii
sudate.

2.3 Influenta gazelor de protectie asupra cusaturii sudate

Gazele de protectie au rolul de a realiza o izolare a coloanei arcului electric de
mediul exterior, ferind-o de actiunea daunatoare a acestuia, si contribuind la realizarea
unei imbindri sudate de calitate corespunzatoare.[1], [41].

La sudarea WIG se folosesc gaze inerte: argon, heliu, amestecuri argon-heliu si
amestecuri argon-hidrogen (1-10% H,). Alegerea gazului de protectie se face avand in
vedere cele ce se prezinta mai jos.
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2.2 - Rezultate obtinute experimental 11

Potentialul de ionizare al heliului (24,5V) este considerabil mai mare decat al
argonului (15,7V). Din acest motiv, la sudarea cu acelasi curent I si aceeasi lungime de
arc, tensiunea arcului U, este mai mare in heliu decadt in argon, asa cum se arata in
fig.2.1. Ca urmare, puterea arcului electric este mai mare in heliu decat in argon, ceea
ce face ca patrunderea sa fie mai mare in cazul sudarii in heliu decat cea care se obtine
in cazul sudarii in argon. Insd, arcul electric este mai stabil in cazul sudarii in argon
decat in heliu.

Argonul se utilizeaza, in general, la sudarea oricaror materiale metalice.
Protectia gazoasa trebuie asiguratd pe tot parcursul arderii arcului electric, insa si dupa
intreruperea acestuia, pana la racirea electrodului nefuzibil. In caz contrar, apar defecte
de sudare, si se degaja vapori de wolfram cu efect nociv.

Gazul de protectie folosit la sudarea MIG/MAG depinde de materialul componentelor ce
se sudeaza, conform tabelului 2.6

Alegerea gazului de protectie se face avand in vedere influenta sa asupra
procesului de sudare. Insusirile fizice ale gazului de protectie influenteaza forma
cusaturii i marimea patrunderii, viteza de sudare utilizata, usurinta de amorsare si
stabilitatea arcului electric.[1]

Cu cat potentialul de ionizare este mai redus, este necesara o energie mai mica
pentru ionizare, ceea ce face posibila o amorsare mai usoara a arcului electric si o
crestere a stabilitatii acestuia.

Energia de disociere a gazelor biatomice (bioxid de carbon, hidrogen)
influenteaza in mod favorabil bilantul termic in zona cusaturii.[21]

Un gaz cu o conductibilitate termicd mai mare inseamna un transfer mai bun a
caldurii dezvoltate la electrozi, si deci o caldura dezvoltata in arc mai mare, ceea ce
conduce la o crestere a patrunderii, asa cum se observa in fig.2.3

Ca urmare, conductibilitatea termica a gazului are efecte asupra temperaturii
bdii topite, formei sudurii, precum si asupra vitezei de sudare aplicabile. Se remarca in
acest sens efectul heliului la sudarea aluminiului (material cu conductibilitate termica
inaltd) sau a hidrogenului in amestec cu argonul la sudarea otelurilor inoxidabile.[1]

in5u5irile chimice ale gazului de protectie influenteaza comportarea metalurgica
a acestuia, precum si suprafata sudurii. Astfel, de exemplu, prezenta oxigenului
conduce la arderea unor elemente de aliere, si la marirea fluiditatii baii prin micsorarea
tensiunii superficiale a acesteia. O atmosfera continand bioxid de carbon are ca efect o
aliere cu carbon ii, si in acelagi timp, o crestere a supraincalzirii cusaturii.

Mixtura cea mai folosita este Corgon, care este un amestec de 18% bioxid de
carbon si 82% argon si in fig.2.4 se prezinta forma cusaturii obtinute cu o astfel de
mixturd, comparativ cu cea obtinuta in cazul folosirii numai a bioxidului de carbon.
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12...Modele matematice - 3

Se observa ca in ultimul caz se obtine o patrundere laterald mai mare decat in
primul caz. O mare influentd o are gazul de protectie asupra tipului de transfer a
picaturilor de metal lichid prin coloana arcului electric.

In primul rénd, avidnd in vedere cele precizate mai sus, gazele cu
conductibilitate termica mare dau un transfer in picaturi mari, astfel, daca pentru azot
picaturile au diametrul de 1,6mm, la heliu acestea ajung la 3,8mm. Picaturi mari se
obtin in arcul de bioxid de carbon (4,0mm diametru) si la cel in hidrogen (4,2mm). In
cazul folosirii azotului se obtin picaturi cu diametrul de 2,2mm.

Se mentioneazd ca influenta conductibilitdtii termice a gazului de protectie
depinde de temperatura.

18 % CO, + 82 % Ar

Fig. 2. 4

La temperaturi mari argonul este slab conductor termic si slab conductor
electric, iar la temperaturi mai scdzute nu mai este ionizabil termic, deci nu mai este
conductor electric. Curentul electric poate trece de la sirma la piesd numai in zona
argonului cald, adica in miezul coloanei arcului electric si pe zone mai largi in punctele
de atac ale arcului (fig.2.5.a).

|
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a b
Fig. 2. 5

Situatia este diferitd in cazul folosirii bioxidului de carbon sau amestecuri de
argon cu peste 25% bioxid de carbon, care disociaza la temperatura de 3000°C, pentru
care conductibilitatea termicd si electricA a amestecului sunt foarte bune. Pentru
conducerea curentului electric este suficient ca la capitul sirmei si existe o pat3 de
ardere mica (fig.2.5.b). Céldura este transmisa doar la aceastd pata anodica, si capatul
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2.3 - Influenta gazelor de protectie 13

sadrmei este mult mai cald decat un punct aflat la o anumita distanta de capatul sarmei.
Ca urmare a temperaturii mai scazute, forta Pinch nu poate determina desprinderea
picaturii si nu este posibild o separare ordonata a picaturilor. Trecerea picaturilor se face
adesea prin scurtcircuitari, rezultand o stropire puternicd.[2]

2.4 Materialele folosite la sudare

La ora actuala, standardele romanesti in domeniul materialelor pentru sudare
s-au aliniat la standardele europene in domeniu, sau sunt in curs de aliniere. De aceea,
ne vom referi atdt la unele, cat si la celelalte, simbolizdndu-le cu prefixul
EN.[48],[57],{581,[59],

Oteluri pentru tevi X60. Sudare prin procedeul MAG cu electrod fuzibil

a) Metalul de baza

Metalul de baza al tevilor din care se realizeaza conductele magistrale trebuie sa
fie otel X60 conform API 5 L sau L415 NB conform EN 10208-2.

Analiza pe otel lichid trebuie s3 satisfaca conditiile din tabelul 2.9, respectiv cele
din API 5L si EN 10208-2.

Tabelul 2.9
Simbolizare Continut maxim [%] CE
Sta°rf§'ard C Si Mn P S Ni Ti
X60 0,26 --- 1,40 0,036 | 0,030 --- 0,04 Max
APISL 0,43
L415LNB 0,21 0,45 1,6 0,025 | 0,020 0,05 0,04 Prin
EN10208-2 acord

CE=C+Mn/6+(Cr+Mo)/5+(Cu+Ni)/15
Suma V+Nb+Ti nu va depdsi 0,15%
In tabelul 2.11 se prezinta caracteristicile mcanice care trebuie sa le

indeplineasca tevile din otel X60 sau L 415NB in conformitate cu prevederile din API 5L
si EN 10208-2.

Tevile se livreaza in stare normalizata.

Tabelul 2.11.
Simbolizare Limita de Rezistenta Alungire Energia de
otel / curgere la rupere % rupere
standard [N/mm?] [N/mm?] B)RE
incercare prin
soc la 0°C
X60 min. 517-758 --- min.
API 5L 414 27
L 415NB 415-565 min. min. min.
EN 10208 520 18 40

La sudarea conductelor realizate din tevi, din otel X60 trebuie sa se utilizeze
urmatoarele procedee de sudare:

e pentru radacina imbinarii: sudarea cu arc electric cu electrozi fuzibili in medii

de gaz activ, sudare MAG (135).
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14.. Modele matematice - 3

e pentru straturile de umplere: sudare MAG cu sarma tubulara (136).
Corespunzator procedeelor de sudare se aleg si materialele pentru sudare. Astfel,
pentru sudarea MAG a radacinii trebuie sa se utilizeze:
e sarma plind, tip G3 Sil1, conform EN 440
e gaz de protectie : COz( C;-EN 439).
Compozitia chimicd pentru sarma plind G3Sil trebuie sa satisfaca cerintele din
EN 440.
2.4.1 Alegerea sarmelor pentru sudarea in mediu de gaz
protector
Sarmele de sudare se fabrica intr-o gama larga de diametre:[59]
d.=0,6;0,8; 1; 1,2; 1,6; 2; 2,5 [mm].
Suprafata sarmelor este acoperita cu un strat de Cu care protejeaza sarma impotriva
oxidarii si In acelasi timp asigura un contact electric bun.
La sudarea radacinii se utilizeaza sarma plima tip G3Si1l-EN 440, ®1,0 mm si
gaz de protectie C1 (EN 439).
Straturile de umplere se realizeaza utilizand sarma tubulara cu autoprotectie tip
T 46 2 PC 1H5. Sarme tubulare pentru sudarea MAG (136) tip T 46 2 PC 1H5, conform
SR EN 758, cu diametrul de 1,2 mm, in cuplu cu gaz de protectie tip C1, conform SR EN
439,

2.4.2 Alegerea gazelor de protectie
Gazele de protectie care fac obiectul lucrarii sunt: CO,, simbolizat prin C1,
conform SR EN 439 si amestecul de gaze Corgon 18 (18 % CO, + 82 % Ar) simbolizat
prin M2.1, conform SR EN 439.[57].
Compozitia chimica si unele proprietati fizice ale acestor gaze de protectie
trebuie sa corespunda cu valorile prezentate in tabelul 2.14.

Tabelul 2.14
Denumirea caracteristicii Prescriptii SR EN 439
C1 M2.1
Compozitia chimica, % CO; min. 99,7 C0,18 + Ar 82
Umiditate maxima 200ppm 200ppm
Punct de roua, max. la -35 -35
1,013 bar in °C

Conditiile tehnice de livrare pentru gazele de protectie trebuie sa satisfaca
cerintele stipulate in SR EN 439.

Sarmele pline si tubulare trebuie sa asigure o comportare la sudare buna, in
conditiile utilizarii procedeelor de sudare de mare productivitate cu caracteristici
performante (rata de depunere ridicatd, caracteristici mecanice corespunzatoare pentru
structuri navale). Stropirea trebuie sa fie redusd, aspectul depunerii regulat.

Tevile avénd capetele prelucrate conform figurii 2.9, se pozitioneazd pentru
sudare.
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Figura 2.9. Pregatirea pieselor de imbinat, recomandaté la sudarea
semimecanizatda MAG [62]

Componentele se vor alinia si fixa fara a fi fortate, deformate la cald sau la rece.
Ele se vor alinia cu o abatere de 1 mm la un metru limiar mdsuratd in doud plane
perpendiculare trecand prin axa conductei.

Pozitionarea tevilor se va executa cu dispozitive de centrare-pozitionare. Aceste
disozitive vor fi de tipul celor utilizate la realizarea procedurilor de sudare. Pozitionarea
se face astfel incat aliniarea la interiorul tevilor sa fie plana si ea se verificd cu nivela cu
bula de aer.

La pozitionarea tevilor se va asigura rostul pentru sudare prescris prin
procedurile de sudare calificate. Deschidera rostului se verificd cu calibre adecvate.
Inainte de pozitionarea tevilor se efectueaza o polizare la lucru metalic a rostului si a
zonelor adiacente acestuia. Dupa pozitionarea tevilor cu ajutorul dispozitivelor de
centrare si aliniere se face prinderea Tn puncte de sudurd, puncte realizate diametral
opus, in numar de cel putin 8 realizate echidistant, lungimea lor fiind de 40-50 mm.

Sudurile de prindere vor fi examinate vizual, cele fisurate se vor elimina prin
polizare, fard a mai fi resudate, eliminarea lor efectuandu-se la sudarea radécinii.
Prinderile provizorii nefisurate vor fi incluse in sudura de radacina.

2.4.3 Tehnologia de sudare
Cuprinde principalii parametrii de sudare, si este prezentata in tabelul 2.15

Tabelul 2.15
Viteza )
bimensiunea . . de Energ_nay
A metalului Intensntatez_a Tensiunea Tip avans a _termica
Rand |Procedeu curentului curent A - |introdusa
de adaos vl - sarmei
[A] olaritate [3/cm]
[mm] [m/min
1 max.
1 135 g1 320 17-18 cct 5,3 11500
2-3 136 a2 215-220 18-19 cct 4,4 8500
4-5 136 D2 245-250 19-20 cct 51 10000

Debitul gazului de protectie: 18 I/min



3 MODELE MATEMATICE

3.1 Analize cuplate

in timpul unei operatii de sudare cu arc electric, patru tipuri de procese sunt
cuplate :
1) procese termice
2) procese mecanice
3) procese metalurgice
4) procese electromagnetice ‘
in cadrul unei analize cuplate se studiazd mai multe procese, care in principiu, pot fi din
orice domeniul al fizicii.Pentru aplicatiile frecvent utilizate in practica industriald, intervin
procese de naturd: electricd, magnetica, termica, mecanica (structurald). Pentru fiecare
proces, se defineste cate o analiza, iar anumite marimi de iesire (rezultate) ale unei
analize sunt transferate ca marimi de intrare (sarcini) pentru o aitd analiza.[55]
In cazul proceselor mentionate, succesiunea analizelor si marimilor ce se transferd sunt
prezentate in fig.3.1.
Se incepe cu analiza conductiei electrice, care se realizeaza pentru o temperatura egala
cu temperatura mediului ambiant, iar ca sarcind se poate folosi fie intensitatea I a
curentului electric printr-o sectiune a unei regiuni conductoare a domeniului, fie caderea
de tensiune electrica U, pe una sau mai muite regiuni conductoare. Valorile obtinute
pentru densitatea JA a curentului de aductie (de excitatie) sunt transferate ca sarcind
pentru analiza magnetica. In general, in cazul unui regim nestationar, prin aceasta
analizd se determina densitatea curentilor electrici indusi, care se cumuleaza cu JA
obtinand densitatea totala JT, care este transferata ca marime de intrare pentru analiza
conductiei electrice. Cu aceastd densitate, prin analiza conductiei electrice, se determina
puterea calorica specificad PS, care este transferatd ca sarcind pentru analiza termica, ce
incepe cu o temperaturd initiald TI. Temperatura T in punctele domeniului, obtinutd in
urma analizei termice, este transferata ca marime de intrare pentru analiza conductiei
electrice si pentru analiza magnetica. Proprietatile de material sunt reactualizate pentru
noua valoare a temperaturii, i in continuare lucrurile se repeta. Dacd se realizeaza si o
analiza structurald, atunci ca marime de intrare sunt transferate: temperatura T,
obtinuta din analiza termica si fortele magnetice F, obtinute din analiza magnetica.
Prin analiza structurald, se determind deformatiile D ale domeniului, care sunt
transferate pentru celelaite analize.

In prima variantd se executd separat fiecare analizd, in ordinea mentionata.

Pentru fiecare analiza se folosesc elemente finite ce au ca si necunoscute principale
(grade de libertate) marimile corespunzatoare modelului matematic, ce descrie procesul
respectiv, iar matricea de rigiditate si vectorul termenilor liberi trebuie sa aiba forma
mentionata in capitolele precedente, pentru modelul matematic considerat.
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4 ANALIZA TERMICA A ARCULUI ELECTRIC

Studiul termic al unei imbindri sudate urmareste determinarea evolutiei in timp a
temperaturii din punctele componentelor ce se sudeaza, deoarece de aceastd evolutie
depinde atat calitatea imbindrii, cat si structura metalograficd a cusaturii.

Ca urmare, scopul final al studiului termic, la care se referd prezentul capitol, consta in

aflarea campului termic scalar nestationar T(t, r).[9],[17],[36],

Arcul electric este privit ca fiind sursa de caldurd, ce determinda incalzirea
componentelor de sudat. Se impune cunoagterea cdmpului termic din punctele arcului
electric, pentru a putea calcula caldura transmisa de la acesta la componentele ce se
sudeaza.

insd camput termic al arcului electric este influentat de gazul de protectie si studiul
acestuia se face pentru a putea determina caldura pierdutd prin convectie de arcul
electric.

In concluzie, domeniul ce se analizeaza este constituit din componentele de sudat, arcul
electric i gazul de protectie utilizat.

Avand in vedere ca gazul de protectie este in miscare, se va considera cazul cel mai
general al unui fluid , privit ca un mediu continuu, aflat in migcare fata de un sistem de
referinta ce se admite ca fiind imobil.[47]

Ecuatiile modelului trebuie astfel stabilite incidt sia permitd determinarea cdmpului
termic, dintr-un punct oarecare P al domeniului ocupat de fluid, adicd a c@mpului scalar

nestationar T=T(t, r), unde r este vectorul de pozitie al lui P fata de originea unui
sistem de coordonate, ales astfel incat sa fie fix fata de sistemul de referintd respectiv.
Pentru studiul fluidului se utilizeazd metoda Euler, ceea ce inseamnd ca, in domeniul
fluidului, sunt definite urmatoarele campurl

- un cAmp vectorial al vitezelor v = vit, r}, unde v este viteza din P;

- un cdmp scalar al temperaturilor T = T(t, r), unde T este temperatura din P.

Fluidul se admite a fi un mediu izotrop, cu proprietatile definite prin cdmpurile scalare,
in general nestationare: al densitdtii p=p(t, ;); al caldurii specifice c=c(t, ;); al
conductivitatii termice A=A(t, ;).

Pentru a realiza un studiu mai exact al transferului de c3ldura prin convectie, de la arcul
electric la gazul de protectie, fluidul considerat se presupune a fi véscos, proprietate

caractenzata prin cdmpul scalar al coeficientului de vascozitate dinamicd: n=n(t, r).

in domeniul ocupat de fluid se alege un volum de material V°, care, la un moment
oarecare t, coincide cu un volum de control V, marginit de o suprafa;é inchisa S, iar P se
presupune a fi un punct oarecare al volumului de control.

Ecuatiile modelului se obtin prin aplicarea, pentru volumul de material considerat, a
unor legi de conservare: legea conservarii energiei (ecuatia energiei), ecuatia
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4.2 — Ecuatiile modelului pentru domeniul studiat 19

conservarii masei (ecuatia de continuitate), ecuatia impulsului mecanic (ecuatiile
migcarii) dar si ecuatia radiatiei termice.

4.1 Conditii initiale si de frontiera

Considerand cunoscute proprietatile fizice ale mediului din domeniul considerat, cele 5
ecuatii ale modelului, permit determinarea a 5 necunoscute:

- valorile componentelor vitezei, adica vx=vx(t, ), vy=vy(t, 1), vz=vz(t, 1);
- presiunea, adica p=p(t, 1);

- temperatura, adica T=T(t, r).
In cazul unui fluid, dacd se cunoaste ecuatia barometrica, adica functia scalard p=p(p),

atunci se poate determina si densitatea fluidului, adicd p=p(t, ).
Insd, in general, H = vadV

Conditiile initiale se refera la valorile marimilor in momentul initial t,=0, si in general se
exprima sub forma:

vtD) = v, () =F@; pt,)=p® =F,@); Tt 1)=T0) =F®),
unde if—v(;), F, (;), F; (;) trebuie sa fie functii cunoscute.

Conditiile de frontiera constau in a impune ca fiecare marime sa aiba o anumita
distributie in punctele frontierei S a domeniului considerat.

De obicei, pentru viteza si presiune, conditiile de frontiera sunt de tip Dirichlet, care, in
general, se exprima prin:

v(t,r) =v,(t,r); pt,r)| =ps(t,7), (4.54)

unde v_s(t, ;), ps(t, r—’) trebuie sa fie functii cunoscute.

4.2 Ecuatiile modelului pentru domeniul studiat

Dupa cum s-a precizat, domeniul de studiu este constituit din: electrod, arcul

electric, componentele ce se sudeaza si gazul de protectie. Pentru a reduce volumul de
calcul, si avand in vedere scopul prezentei lucrdri, se fac anumite ipoteze
simplificatoare, ce se prezinta in cele ce urmeaza.
Se presupune ca electrodul este in stare solidd, pe tot parcursul procesului de sudare,
ceea ce inseamna cd se face abstractie de starea lichidda a metalului din baia de sudare
si de picaturile de metal lichid ce se formeaza in varful electrodului, si care se transfera
in baia de sudare prin coloana arcului electric.

Deoarece toate cele trei regiuni sunt parcurse de curentul electric de sudare,
puterea calorica specificd qq#0, pentru orice punct al fiecarei regiuni. Distributia spatiala
precum si variatia in timp a lui g4 se determind pe baza modelului potentialelor
electromagnetice al campului electromagnetic mentionat, aplicat pentru ansamblul celor
trei regiuni.
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Gazul de protectie este considerat ca un fluid izotrop si omogen, aflat in miscare fata de
sistemul de referintd mentionat. Studiul gazului de protectie urmareste determinarea
coeficientului de transmisie a caldurii prin convectie de la coloana arcului electric la
mediul ambiant. in acest scop, pentru regiunea ocupatid de gazul de protectie se
folosesc toate ecuatile modelului, prezentate in paragraful anterior. Insa, la un
procedeu de sudare in mediu de gaz protector, amorsarea arcului electric se face dupa
ce gazul de protectie ajunge intr-un regim de curgere laminara. Pe aceasta baza, si
neglijand regimul tranzitoriu, ce intervine imediat dupa amorsarea arcului electric,
ecuatiile modelului se vor particulariza pentru cazul unei curgeri laminare.[41],[49]
Intrucat gazul de protectie are o curgere exterioara, se va considera cazul general al
unui corp solid, aflat intr-un curent de fluid. Se noteazd cu S suprafata inchisda ce
margineste corpul solid, care se va numi perete, si cu T, temperatura intr-un punct
oarecare M al lui S, ce se va numi temperatura peretelui.

De asemenea, datorita vascozitatii fluiduiui apar forte tangentiale intre straturile
de fluid care fac ca, in lungul normalei in M la S, valoarea vitezei s creascd. Prandtl a
emis ipoteza cd vascozitatea fluidului se manifestd numai intr-o zond din jurul punctului
S, pe care a numit-o strat limita hidrodinamic, in rest fluidul poate fi considerat ideal
(féra vascozitate) si avand o migcare laminara, izostationara (potentiald)

De asemenea, apare un schimb de caldura intre solid si fluid, care, in ipoteza ca
fluidul nu contine surse de cdldurd si ca T,>T,, are sensul de la solid la fluid. Acest
schimb de cdldura face s3 creascd temperatura fluidului, astfel cd intr-un punct
oarecare al fluidului temperatura T este mai mare decat valoarea corespunzatoare

campului T{ 1) din acel punct.

Prin analogie cu stratul limitd hidrodinamic, se face ipoteza c3 prezenta solidului
modificd temperatura fluiduiui numai intr-o portiune din jurul solidului, numitd strat
limita termic, iar in restul fluidului se poate face abstractie de existenta solidului.

Ca urmare, in lungul normalei dusa in M la S, temperatura scade de la valoarea T, in M

la valoarea corespunzdtoare campului vrtir} dintr-un punct M’ iar in restul punctelor

de pe normalad temperatura are valoarea corespunzitoare cAmpului T¢((T) din punctele
respective.

in cazul considerat, corpul solid este arcul electric, ce s-a admis de forma unui cilindru
drept, iar curgerea gazului de protectie are directia axei de simetrie, ceea ce inseamna
ca | este lungimea arcului electric.
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5 MODELAREA SI SIMULAREA CAMPULUI
TERMIC CU SURSA FIXA LA SUDAREA CU
ARC ELECTRIC IN MEDIU PROTECTOR DE

CO2

5.1 Definirea modelului geometric

Modelul geometric este constituit din probe de otel X60, sudate cap la cap ,
avand dimensiunile 10x15x200mm, prin procedeul MAG, gazul de protectie este dioxidul
de carbon. Sdrma de sudare de tip G3Sil are diametrul, de=1,2mm, lungimea libera a
electrodului 12mm, tensiunea arcului 33V, curentul de sudare 395 A, viteza de sudare
47cm/min. Pe baza datelor de mai sus s-a obtinut modelul geometric prezentat in
fig.5.1.

Fig. 5.1. Modelul geometric

Deci, domeniul considerat este constituit din urmatoarele subdomenii (regiuni):

1- componente;

2- arc electric;

3- sarma electrod;

4- duza pentru gaz;

5- spatiul ocupat de gazul de protectie.

Aceste zone formeazd domeniul principal al analizei, insd daca nu se cunosc
precis conditiile de frontiera se mai folosesc incd doua regiuni. Cu una dintre ele se
modeleaza aerul din jurul domeniului principal si se numeste spatiu liber. Cealaltd este
folositd pentru a modela scaderea la zero a inductiei magnetice, respectiv scaderea
temperaturii la o valoare egalad cu temperatura mediului ambiant si formeaza spatiul
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infinit al analizei. Fiecare dintre aceste regiuni este aleasa de forma unui cilindru drept,
coaxial cu axa de simetrie a modelului principal, de raza si indltime suficient de mare.
Pentru a nu complica desenul, cele doua regiuni nu s-au mai reprezentat in fig.5.1.

5.2 Stabilirea proprietatilor de material

Analiza electromagneticd implicd ca, pentru fiecare mediu ce intervine, sa se
cunoasca: permeabilitatea magnetica relativa u, si rezistivitatea electrica resv.[10],[11].

Analiza termicd poate fi realizata numai daca, pentru mediul din fiecare
subdomeniu, se cunoaste conductivitatea termica K, in caz cd se admite un regim
termic stationar. Pentru a putea studia un regim termic nestationar mai trebuie
cunoscute: densitatea, dens si caldura specifica c.

De asemenea, in situatia ca intervin schimbari de faza, trebuie cunoscuta si
entalpia ent. Pentru studiul curgerii bioxidului de carbon trebuie cunoscut coeficientul de
vascozitate dinamica n si exponentul adiabatic y.

Se subliniaza faptul c@ acuratetea rezultatelor obtinute depinde de precizia cu
care se cunosc proprietatile de material mentionate, proprietatile de material pentru
aer, dar si pentru arcul electric de sudare. Totodata, rezultatele obtinute sunt cele mai
apropiate de cele reale, dacd se cunosc dependentele acestor proprietati de
temperatura.

5.3 Analiza conductiei electrice a arcului electric

Scopul final al metodei prezentate este determinarea campului termic din
componentele ce se sudeaza. Pentru aceasta, se utilizeaza doua variante.

In prima varianta arcul electric este privit ca un mediu, aflat la temperatura
constanta, fara inertie termicd, care dezvolta cdldurd prin efectul termic al curentului de
sudare, pe care o transmite, prin conductie termica componentelor si sarmei electrod.

In a doua varianta, se iau in considerare si inertia termica precum si
dependenta de temperaturd a proprietatilor de material, pentru arcul electric.

In cazul primei variante, procesele se studiaza separat. Mai intdi se determina
puterea calorica specificd, la temperaturd constantd, care este folositd ca sarcina pentru
analiza termica.

Modelul geometric este constituit doar din doua componente: arcul electric si
sarma electrod.

Avand in vedere cd se poate considera cd existd o simetrie pland in lungul cusaturii si
transversal pe aceasta, si tindnd cont de posibilitdtile de care a dispus autorul, se
foloseste modelul redus la 1/4, prezentat in fig.5.2.Reteaua de discretizare este
realizatd cu elemente finite 3D, de formi tetraedrald, ce au forma prezentatd in
fig.5.3.
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Fig.5.2 Model geometric simplificat
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Fig.5.3. Element finit
S-a obtinut o retea de discretizare de forma prezentata in fig.5.4.

Fig.5.4. Reteaua de discretizare
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Singura proprietate de material ce intereseaza este rezistivitatea electrica.

Ca sarcina s-a definit intensitatea curentului de sudare, prin suprafata
superioard a sdrmei electrod, la valoarea de 98,75 A, deoarece se utilizeaza un model
redus la 1/4.

Ca si conditie de frontiera s-a impus valoarea zero pentru potentialul electric pe
suprafata inferioara a componentelor, care, de altfel, sunt conectate la masa.

Deoarece sursa de alimentare este de curent continuu, analiza conductiei electrice se
executd pentru un regim stationar. )
Distributia densitatii de curent, obtinutd pentru cele doua cazuri este prezentatda In

fig.5.5.

Fig.5.5. Distributia densitatii de curent

In fig.5.6 s-a reprezentat variatia densit3tii de curent dupd o dreaptd ce trece
prin axa de simetrie a arcului electric, in functie de distanta masuratd de la suprafata
inferioard, se observa cd densitatea de curent are valoarea maxim3, constants, egald cu
1,25-10° A/m?, respectiv 125 A/mm?, in coloana arcului electric, valoare ce corespunde
celei indicate in literatura de specialitate, precum si celei calculate.

Distributia puterii calorice specifice in coloana arcului electric, precum si variatia
sa cu distanta, este redata in fig.5.6.
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Fig.5.6

Este de remarcat c3, pentru al doilea caz caderea de tensiune electrica pe
coloana arcului electric are valoarea cea mai apropiatéd de cea impusa la proiectarea
imbinarii (33V).

Toate cele de mai sus conduc la concluzia cd rezultatele obtinute pentru al
doilea caz sunt cele mai apropiate de datele teoretice si experimentale, prezentate in
literatura de specialitate.

Din acest motiv, in cele ce urmeaza, pentru arcul electric, se vor folosi
proprietdtile de material corespunzatoare temperaturii T=25000K, adicd resv=3,5-10°
>Q-m; c=7000)/kg-K; dens=5-10"kg/m?, K=7W/mK.

5.4 Analiza curgerii gazului de protectie

Curgerea gazului de protectie se studiaza cu scopul de a determina coeficientul
de schimb al céldurii prin convectie a, dintre arcul electric si stratul de bioxid de carbon
din jurul acestuia.[75]

Deoarece intereseaza curgerea gazului de protectie de la iegirea din duza de
gaz, limita superioara a domeniului considerat este suprafata de iesire a duzei de gaz,
considerata circulard, cu raza RD=10mm. Aceasta este raza de intrare (inlet) a
modelului folosit pentru studiul curgerii, pentru care se impune viteza de intrare V,,, ce
s-a calculat cu relatia:

v Q,

unde Q este debitul de gaz, iar S este aria suprafetei de iesire a duzei. inlocuind
s-a obtinut Vi,=1 m/s.
In mod riguros, domeniul trebuie sa contind sarma electrod, arcul electric,

componentele, precum si o anumita portiune din spatiul din jurul acestora. Ins3,
deoarece intereseazd doar schimbul de caldurd prin convectie dintre arcul electric si
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gazul de protectie si tinand cont de posibilitatile utilizatorului, limita superioara
a domeniului s-a stabilit la extremitatea superioara a arcului electric, iar limita
inferioara pe suprafata superioara a componentelor.

Din aceleasi motive si avand in vedere cd amorsarea arcului electric se face
dupa ce gazul de protectie a ajuns intr-un regim de curgere stationara, stratul din jurul
arcului electric s-a admis de forma cilindrica, cu raza RD, coaxial cu arcul electric.

In aceste ipoteze, se poate admite o simetrie coaxiald, si deci se poate lucra
intr-un plan ce trece prin axa de simetrie a arcului electric, domeniul avand forma
prezentata in fig.5.10. iar limita inferioara pe suprafata superioara a componentelor.

Din aceleasi motive si avand in vedere cd amorsarea arcului electric se face
dupad ce gazul de protectie a ajuns intr-un regim de curgere stationara, stratul din jurul
arcului electric s-a admis de forma cilindrica, cu raza RD, coaxial cu arcul electric. Cu L1
este notata zona cilindrica din jurul arcului electric cu raza RD. Pentru a nu limita studiul
curgerii doar la aceasta zona, s-a prevazut o zona de expansiune, de forma unui corp

de revolutie ce sectiunea axiala trapezoidalad, notata cu A2.
5

Fig.5.10

Dupa cum s-a precizat in capitolele precedente, studiul transferului de caldur3
prin convectie implicd un model matematic ce contine toate ecuatiile prezentate.
Aceasta necesitd folosirea unei analize de curgerea fluidelor cuplat3 cu o analizd termic3
si deci folosirea unor elemente finite, ce au atasate un model elemental format din
matricea de rigiditate gi vectorul termenilor liberi, deduse, asa cum s-a aratat, pentru
fiecare dintre urmadtoarele ecuatii: ecuatia momentului cinetic, ecuatia de continuitate si
ecuatia conservarii energiei.

Se folosesc elemente plane, patrulatere, cu 4 noduri, reteaua de discretizare
avénd forma prezentat3 in fig.5.11.
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Fig.5.11

Ca sarcina se poate introduce puterea calorica specifica din zona arcului electric,
determinata la analiza precedenta. Insa, pentru a putea determina pe a, trebuie sad se
defineasca temperatura pe suprafata exterioara a arcului electric, adica temperatura Ts,
din relatiile prezentate. Aceasta impune ca, din domeniul considerat sa se excluda zona
ocupata de arcul electric si astfel suprafata exterioara a acestuia devine frontiera pentru
domeniul considerat, si este reprezentata prin linia L;.

In ceea ce priveste mediul domeniului, acesta este constituit din gazul de
protectie, care initial se admite cd ocupd zona de raza RD, si aerul in restul domeniului.
Insd, avand in vedere ca nu exista diferente prea mari intre proprietatile aerului si cele
ale bioxidului de carbon, s-a admis ca acesta din urma ocupa tot domeniul considerat.
Fiecare dintre proprietatile acestuia s-a definit printr-un tabel cu doua coloane, in prima
fiind inscrise valorile temperaturii, iar in a doua valorile corespunzatoare ale proprietatii
respective.
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Ca si conditie de frontiera, impusa de studiul curgerii, se defineste presiunea pe
suprafata de iesire (outlet) a domeniului curgerii, egald cu presiunea atmosferica.

Se poate admite ca, la distantd suficient de mare de zona curgerii, aerul este
linistit. Pentru a fi indeplinitd aceasta conditie, raza zonei de expansiune Re trebuie
aleasd cat mai mare. Practic, conditia este indeplinitd dacad se alege Re=2RD. Aceastd
ipotezd permite ca, pe suprafata exterioara a zonei de expansiune sa se defineasca, ca
si conditie de frontiera presiunea egala cu presiunea atmosferica.

De asemenea, datoritd aderentei, viteza este nuld in punctul de pe suprafata
exterioara a arcului electric, care se impune ca si conditie de frontierd pe linia L;, ce
este frontiera a domeniului curgerii.

Ca si sarcind termica se defineste temperatura Ts in punctele liniei L,, pentru
care se aleg valori egale cu temperatura din zona vizibila a arcului electric, mentionate
anterior. S-au ales urmatoarele valori: 5.000K, 10.000K, 15.000K, 20.000K, 25.000K,
30.000K, 35.000K.

Pentru a stabili regimul curgerii, s-a ales ca stare initiald aceea cand in tot
domeniul considerat temperatura este egala cu cea a mediului ambiant T,=20 °C, iar
curgerea este adiabatica.

In fig.5.12 s-au reprezentat rezultatele obtinute pentru: distributia vectorilor
vitezd, prin sageti, distributia valorilor vitezei, sub form3 de contururi, precum si profilul
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vitezei in zona de iesire, dupa o directie radiald, distanta fiind masuratd de la suprafata
arcului electric.

Practic, curgerea se produce numai in domeniul de raza egald cu RD, in care
viteza are valoarea egala cu Vi,. Insd, din profilul vitezei, rezultd un regim turbulent,
mai ales iIn zona de iegire din duzd, ceea ce era de asteptat, avand in vedere valoarea
criteriului Reynolds.
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Fig.5.13
Dupd cum s-a mentionat, in cazul de mai sus curgerea s-a presupus adiabaticd,
adicd s-a f3cut ipoteza c3d temperatura este constanta in tot domeniul curgerii si s-a
studiat doar miscarea gazului de protectie, determinatd de valoarea impusa a vitezei de
intrare. S-au utilizat doar ecuatiile miscarii fluidului.
fn continuare se considerd cd o curgere termic3, adica se are in vedere variatia
temperaturii in domeniul curgerii, determinatd de temperatura impusa T,, pe suprafata
arcului. Pe 1angd ecuatiile migcarii se foloseste si ecuatia conservarii energiei.

Ca referintd, pentru T, s-a ales o valoare egald cu 50 °C, si, in fig.5.13, pe langa
reprezentdrile mentionate mai sus, s-a obtinut si variatia coeficientului a dupa
aceeasi directie radiald. Dupa cum era de asteptat, se obtin aceleasi rezultate ca in
starea initiald.

S-au realizat mai multe analize, cate una pentru fiecare valoare a lui T, dintre
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cele mentionate si s-au obtinut rezultatele precizate mai sus.

Ins3, pentru ca volumul lucrarii s3 nu fie exagerat de mare, s-au ales numai

acele valori ale lui T; pentru care apar modificari semnificative ale rezultatelor.

Pentru T,=5.000 °C
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Pentru T,=10.000 °C

(x10**-1)
9.857 59.926
B.874 58.669
7.888 57.411
6.902 56.153
5.916 54.895
4.93 53.637
3.944 52.379
2.958 51.1z1
1.972 49.863
.986 VSUM 48.605 AL¥TA
0 (x10%*~2) 47.347 (x10**-2"
0 .4 .8 1.2 1.€ 1.9 0 .288 .576 .864 1.152 1.44 1.728
Z .6 1 1.4 1.8 .144  .432 .72 1.008 1.296 1.584 1.875
CIST
Fig.5.15

Se observa ca, la temperatura de 5.000 °C, zona de curgere uniforma, cu viteza
constanta egalda cu cea de intrare, se restrange spre iesire, creste zona de langa
suprafata arcului electric in care viteza este nuld, ceea ce conduce la o crestere a
densitatii de flux termic transmis prin convectie, avand ca efect marirea coeficientului a.
De asemenea, curgerea se extinde si in afara domeniului de raza RD ajunge pana la
iegire.
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Pentru T,=25.000 °C
Pe masura ce creste temperatura, aceste efecte devin tot mai pronuntate,
astfel incat la temperatura de 25.000 °C zona de curgere uniforma nu mai.

De asemenea, graficul vitezei de iesire aratd ca, pentru toate temperaturile,
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Fig.5.16

curgerea este laminara, zona de vitezd maxim3 devenind tot mai ingusta.

ALFA

{x0="-2

1.728

1.875

in tabelul 5.10 sunt date valorile Iui « in nodurile de pe suprafata exterioard a

arcului electric (linia L1) pentru toate valorile lui T;. Numerotarea nodurilor s-a facut

dinspre zona de intrare.
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Tabelul 5.10

Nod
L/

/50 5.000 10.000 {15.000 20.000] 25.000 |[30.000 35.000
1 30,59 [59,1 60,49 60,38 60,35 60,44 60,5 60,54
2 29,82 (48,71 45,16 51,33 45,39 45,5 45,16 44,88
3 30,59 |59,08 60,47 60,35 60,33 60,42 60,48 60,52
4 30,62 {59,07 60,46 60,35 60,32 60,4 60,46 (60,51

3 30,65 {59,049 60,42 60,33 60,28 60,37 60,42 (60,47

6 30,68 (58,97 60,35 60,29 60,21 60,3 60,36 60,40
7 30,7 (58,89 60,27 60,23 60,13 60,21 60,27 59,92
8 30,72 (58,8 60,118 (60,25 60,03 60,12 60,18 58,12
3 30,73 (58,7 60,08 60,06 59,94 60,02 60,08 55,4

10 30,744 (58,6 59,98 59,97 59,84 59,92 59,98 47,17
11 30,741 (58,5 59,88 59,86 59,74 59,82 59,81 45,19

Valoarea maxima a lui a este de 60,5 W/m °C si apare la temperatura de 35.000
°K, pentru nodul 3. In literatura de specialitate se precizeaza ca, pentru curgerea fortata
a gazelor, valorile lui a sunt cuprinse intre 10 W/m °C, si 300 W/m °C, iar valorile
obtinute se incadreaza intre aceste limite.

5.5 Analiza campului termic din componente

in general, Ia o analizd termica, ca sarcind (marime de intrare) se poate folosi puterea
calorica specificd, din zonele in care se produc transformari ale unor forme de energie in
energie internd, sau valori impuse ale temperaturii in anumite zone ale domeniului
considerat.
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in prezenta lucrare se folosegte prima variantd, si deci ca sarcind se utilizeazd puterea
caloricd specificdA din zonele conducédtoare electric, dar mai ales din cotoana arcului
electric. Deoarece aceasta se obtine din analiza conductiei electrice, prin esenta orice
analiza termicd este o analiza cuplata.

in cadrul unei analize cuplate se studiazd mai multe procese, care in principiu, pot fi din
orice domeniul al fizicii. Pentru aplicatiile frecvent utilizate in practica industriald,
intervin procese de naturd: electricd, magnetica, termicd, mecanica (structurala).
Pentru fiecare proces, se defineste cate o analiza, iar anumite marimi de iesire
(rezuitate) ale unei analize sunt transferate ca marimi de intrare (sarcini) pentru o alta
analiza.[71]

Se incepe cu analiza conductiei electrice, care se realizeaza pentru o temperatura egala
cu temperatura mediului ambiant, iar ca sarcina se poate folosi fie intensitatea I a
curentului electric printr-o sectiune a unei regiuni conductoare a domeniului, fie caderea
de tensiune electrica U, pe una sau mai muite regiuni conductoare. Valorile obtinute
pentru densitatea JA a curentului de aductie (de excitatie) sunt transferate ca sarcind
pentru analiza magnetica. In general, in cazul unui regim nestationar, prin aceasta
analiza se determina densitatea curentilor electrici indusi, care se cumuleazd cu JA
obtindnd densitatea totald JT, care este transferatd ca marime de intrare pentru analiza
conductiei electrice. Cu aceasta densitate, prin analiza conductiei electrice, se determina
puterea calorica specifica PS, care este transferatd ca sarcind pentru analiza termicd, ce
incepe cu o temperatura initiala TI.

Fig.5.18 Sistemul model

Temperatura T in punctele domeniului, obtinutd in urma analizei termice, este
transferatda ca marime de intrare pentru analiza conductiei electrice si pentru analiza
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magneticd. Proprietdtile de material sunt reactualizate pentru noua valoare a
temperaturii, si in continuare lucrurile se repeta. Daca se realizeaza si o analiza
structurald, atunci ca marime de intrare sunt transferate: temperatura T, obtinutd din
analiza termica si fortele magnetice F, obtinute din analiza magnetica. Prin analiza
structuralda, se determina deformatiile D ale domeniului, care sunt transferate pentru
celelalte analize.

Modelul geometric al noului sistem folosit este prezentat in fig.5.18.

Se observa c3a, pe langa modelul geometric folosit in analiza conductiei electrice,
intervin inca doua regiuni, prin care se modeleaza aerul din jurul elementelor
respective, precum si spatiul infinit. Acestea se aleg de forma sfericd, cu razele RS,
respectiv RI. Acuratetea rezultatelor este cu atat mai buna cu céat razele RS, RI au valori
mai mari, Insa aceasta duce la cresterea domeniului studiat, precum si la dificultdti in
realizarea retelei de discretizare. Din acest motiv, si avand in vedere ca in jurul
elementelor nu intervin piese din material feromagnetic, s-a ales RS egal cu lungimea
considerata a componentelor, iar RI=2RS.

Reteaua de discretizare s-a realizat cu elemente de acelasi tip cu cele folosite la analiza
electrica cu restrictia ca, in stratul infinit, pe directia radiald, s& existe un singur strat de
elemente, ca in fig.5.19.

Fig.5.19. Discretizarea retelei

O chestiune deosebitda o constituie faptul cd arcul electric este o sursd de energie
termicd, mobild, care se deplaseaza in lungul rostului cu viteza de sudare V..

Se va numi zona oarecare in lungul imbinarii o pozitie oarecare a arcului electric deci o
suprafata circulard de raza RA, situatd pe suprafata superioard a componentelor si
dispusd simetric fatd de axa longitudinald a imbindrii. O astfel de zona poate fi
consideratéd ca un singur tot, deoarece, practic, in orice moment, temperatura are
aceeasi valoare, in toate punctele zonei, egald cu temperatura de la baza arcului
electric.
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S-a ales zona situata la mijlocul lungimii componentelor. Deoarece, la viteza de sudare
folosita, arcul electric parcurge intr-o secunda in jur de 8 mm, s-a admis ca influenta
arcului electric se face simtita incepand dintr-o pozitie situata la aceasta distanta de
dinainte de a ajunge in zona considerata, si pana intr-o pozitie simetrica, de dupa ce
arcul electric a trecut de zona respectiva. Din acest motiv s-a ales At=0,5 s.

S-au realizat mai muite analize cuplate, electro-termice, atat secventiale cat si directe
(simultane).

Pentru fiecare analizd s-a determinat campul termic din componente sub forma de
contururi. S-a reprezentat numai campul termic pentru temperaturi mai mari decat o
limitd inferioara, impusa de 1300 °C, care este apropiatd de temperatura de topire a
componentelor. In felul acesta, linia corespunzatoare temperaturii de 1300 °C
delimiteaza zona in care metalul este in stare topita, iar pe directia normala pe
componente reprezinta chiar adéncimea de patrundere.

De asemenea, pentru a stabili daca dupa timpul At=0,5 s se atinge adancimea de
patrundere estimata, durata fiecarei analize s-a ales dubl3, deci de o secunda.

S-a inceput cu o analiza cuplata secventiald, in care s-a neglijat inertia termica a arcului
electric.

In fig.5.20 se reprezintd campul termic din componente, obtinut dupa 0,5 s.

1300 6061 10823 15584 21139
3661 8442 13203 17965
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in fig.5.21 se reprezint3 acelasi cdmp termic, obtinut dup3 1s.

1200 13293 25386 37479 51588
7247 19340 31433 43526

Fig.5.21

Din examinarea celor doua figuri de mai sus, rezultd ca dupa o secundd, adancimea de
patrundere se extinde pe toatd inaltimea componentelor, iar dupd 0,5 s aceasta se
reduce la jumatate.

Deoarece imbinarea se realizeaza in doua treceri, inseamnd ca, aproximativ, la o
trecere adancimea de patrundere este egala cu jumatate din indltimea componentelor,
ceea ce se produce chiar dupa timpul At=0,5 s ales la inceput.

De asemenea, dupa timpul At=0,5 s, in zona arcului electric se atinge temperatura de
aproximativ 21.000 K, care este mai apropiatd de valoarea indicata in literatura de
specialitate, fata de valoarea de 52.000 K la care se ajunge dupad un timp dublu.

In continuare s-a executat aceeasi analiza, insa luand in considerare si inertia termica a
arcului electric. Deoarece constanta de timp termica a arcului electric este mult mai
redusa decdt a materialului componentelor, deosebirile sunt neesentiale si nu s-au mai
reprezentat campurile termice obtinute.

In fig.5.22.a s-a reprezentat variatia temperaturii dupa indltimea componentelor, in
functie de distanta masuratd de la suprafata superioard a acestora, dupa timpul
At=0,5s.
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Pentru ca desenul sa fie mai clar, s-a reprezentat variatia temperaturii numai pe
jumatate din inaltime, si deci punctul aflat la distanta de 5 cm este chiar cel care
corespunde adancimii de patrundere stabilitd anterior pentru At=0,5 s. se observa ca,
intr-adevar, dupa 0,5 s, in acest punct se atinge temperatura de topire.

in fig.5.22.b este reprezentata variatia in timp a temperaturii din acelasi punct, din care
se remarca c3 temperatura ajunge la cea de topire dupa un timp de aproximativ 0,5s.
in scopul de a verifica rezultatele obtinute pan3 in acest moment, s-a realizat o analizi
cuplata, electro-termica, directa.
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Fig.5.22

Ca sarcini se definesc: intensitatea curentului electric prin suprafata superioard a sdrmei
electrod, egala cu 98,75 A, temperatura initiald TI, egald cu temperatura mediului
ambiant TA=20 °C si potentialul electric egal cu zero pe suprafata inferioard a
componentelor.

Datorita simuldrii spatiului infinit, nu este necesar s& se impund nici o conditie de
frontierd. Dupd rularea analizei s-au reprezentat distributiile densit&tii de curent, puterii
calorice si caderii de tensiune pe arcui electric.

S-a constatat ca acestea sunt foarte apropiate de cele obtinute in urma analizei
conductiei electrice, insa, pentru a nu mari volumul lucririi nu se mai prezinta.

In fig. 5.23 se prezinta cdmpul termic din componente.

Se observd ca se obtin aceleasi rezultate ca la analizele precedente, cu remarca c3
temperatura maxima din zona arcului electric ajunge numai la aproximativ 19.000 K, o
valoare ce este mult mai apropiata de cea precizata in literatura de specialitate.
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1300 5334 9367 13401 17434
3317 7350 11384 15417 19451

Fig.5.23

in fig.5.24, prin sigeti, s-a reprezentat vectorul densitate de flux termic, pentru intregul
sistem si numai pentru componente.

In final s-a determinat cdmpul termic pentru intreg ciclul de incaizire si racire.

S-a folosit o analizd cuplata, directd, electro-termicd, care s-a executat in trei faze
(pasi) de incdrcare consecutive.

Prima faza de incarcare este similara analizei de incalzire precedente, si s-a ales un pas
de timp de 0,05 s, ceea ce permite obtinerea rezultatelor in 10 momente de timp
distincte.

Pentru a doua faza de incadrcare ca sarcind s-a introdus valoarea zero pentru puterea
caloricad specifica si durata este tot At=0,5 s. De asemenea, s-a impus ca puterea
calorica specificd sa scada liniar in timp, de la valoarea maxima atinsd la finele fazei
precedente, la valoarea zero, ce s-a impus ca sarcina. S-au folosit tot 10 pasi de timp.
Prin aceastd faza se realizeaza subfaza de racire cu durata At;;.

In ultima fazd de incdrcare, puterea caloricd specificd se mentine la valoarea zero si
astfel se obtine subfaza de racire cu durat At,,, care s-a ales de 3 minute.
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40...Modelarea si simularea cdmpului termic cu sursa fixa de sudare - 5

Ceea ce prezinta

interes este variatia

in timp a temperaturii

din punctele

componentelor. Variatia in timp a temperaturii din acest punct pentru intregul ciclu este
prezentata in fig.5.25.a.
Pentru claritate, in fig.5.25.b este reprezentatd variatia in timp a temperaturii numai
pentru primele doud faze. Datoritd inertiei termice a componentelor, descresterea
temperaturii nu va incepe chiar in momentul initial al primei subfaze de racire, ci cu o
anumita intarziere.
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Tot in scopul claritdtii, in fig.5.26 se prezintd variatia temperaturii pentru diferite
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5.6 - Analiza magnetica 41

5.6 Analiza magnetica

In principal, prin analiza magnetici s-a urmarit obtinerea fortelor magnetice ce
actioneaza asupra sarmei electrod.

S-a folosit acelasi model geometric ca in cazul analizei termice si elemente finite, cu
aceeasi form3d geometrica, insa ce au ca si necunoscute principale valorile
componentelor Ax, Ay, Az, ale potentialului magnetic vector.

In fig.5.27 se prezinta prin sageti, vectorii forte magnetice ce actioneaza asupra sarmei
electrod.

P,

1
=4
7z

é”———éz
=

%
.
s.

-57Z2E-03 .CClss -0C2458

Fig.5.27

Se observa ca si componentele axiale sunt orientate in sensul fortei de greutate, iar
componentele radiale au sensul spre axa de simetrie a arcului electric.
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6 MODELAREA SI SIMULAREA CAMPULUI
TERMIC CU SURSA DE SUDARE MOBILA

LA SUDAREA IN MEDIU DE CO,

6.1 Modelarea sursei termice

Scopul acestui capitol este determinarea in timp si spatiu a cdmpului termic din
componente pe parcursul sudarii cat si dup3 aceasta, tinand cont ca sursa de caldurd
(arcul electric) se deplaseaza. Din acest motiv arcul electric nu este luat in considerare,
ci este inlocuit cu efectul sdu, adicd prin cdldura dezvoltata in componente. Ca marime
de intrare se foloseste caldura dezvoltatda in unitatea de timp si volum si care s-a
denumit putere calorica specifica (notata ,,p”).

Aceasta are in fiecare moment distributia intr-un volum din componente situat de
jur-imprejurul pozitiei din acel moment al arcului electric, si se deplaseazad in lungul
cusaturii sudate pe parcursul sudarii.

Ca urmare, trebuie cunoscuta variatia in timp si in spatiu, a puterii calorice:

p=rplx,y,2,1) (6.1)
Unde: x,y,z = coordonatele punctelor in care se afla arcul electric la momentul t.
Problema care se pune este de a determina aceasta functie a puterii calorice specifice,
tinand cont de forma si dimensiunile baii de sudura.
In literatura de specialitate se cunosc mai multe variante.

Studiul teoretic al formei baii de sudura a fost abordat de numerosi cercetatori dintre

care se mentioneazd, cercetatorii rusi Rikalin si Prohorov ce au elaborat ecuatii ale
suprafetei izoterme corespunzand temperaturii de topire, suprafata ce defineste de fapt
forma baii de sudurd. Problema este foarte complexa, deoarece fiecare procedeu de
sudare, reclama un studiu aparte, profilul in sectiune longitudinald si transversala a baii
de sudura fiind determinat de o serie de factori legati de caracteristicile procedeului,
metalului de baza si de adaos, natura electrodului, modul de deplasare a sursei, etc.
Din punct de vedere metalurgic prezinta interes suprafata specificA de contact a
metalului cu gazul, adica raportul suprafetei de contact a metalului cu gazul catre
volumul metalului lichid. Suprafata specifica a picaturilor din electrod se poate exprima
cu aproximatie prin raportul:

S ==—== (6.2)
in care: S = suprafata in cm?; V = volumul in cm?; si r = raza in cm.

Tindnd seama de experientele facute la sudarea in argon se apreciazad ca la sudarea in
CO, raza medie a picaturilor este 0,5..2 mm. Suprafata specificd a baii sudurii se poate
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6.1 - Modelarea sursei termice 43

exprima cu aproximatie considerand suprafata ei elipsa iar volumul o jumatate elipsoid,
figura 6.1 cu relatia:

_S_ ab-rx 2 2
V 05k-ma-b-c k-¢c K-H-L

unde: a, b, ¢ = axele elipsoidului; k = coeficientul de umplere a baii sudurii; k = 0,9; H
= adancimea baii sudurii, iar L este lungimea baii sudurii.

b (6.3)

S
Marimea raportului 7 S pentru diferite dimensiuni ale picaturii si baii sudurii se dau
b

in tabelul 6.1.

Tabelul 6.1

Caracteristici geometrice ale picaturii

H(mm) |3 6 10

B(mm)201510050,1 |2,01,51,00,50,1 2,0151,00,50,1
Sy/Sh 2,02,74,08,1405 | 405 54 8,1 162 810 675 9,0 135 270 135,0

S
Datele din tabelul 6.1 arata ca raportul * S poate varia in limite foarte largi
b

— bovo Sudri
- - — e/jpsoidv/
Fig.6.1. — Forma baii sudurii:
A ———reald; ----- elipsoida, aproximata
Insa, multi autori utilizeaza ca model tridimensional, un dublu elipsoid propus de
cercetatorul englez Goldak, al carui model este prezentat in fig 6.2
Modelarea sursei de caldura capatda deci forma elipsoidala dubld, permitand astfel
absorbtia de cdldura in zona influentata termic. Sursa de cadldurd este compusa din doua
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44 Modelarea si simularea cdmpului termic cu sursa mobild de sudare - 6

regiuni eliptice numite elipsoid dublu, in care au loc treceri din faza solida in faza
lichida.

directia
de
sudare

Fig.6.2 Modelul dublului elipsoid
Se observd c3, pentru axa din lungul cusaturii sudate, in planul Oyz, puterea
calorica are o distributie de tip Gaussian:

o3r-0 ) G
aber’’?

Pe suprafata componentelor distributia este sub forma unui elipsoid, care dupa

axa Ox are semiaxa ,a” iar dupa axa Oz are semiaxa ¢, pentru portiunea din fata
arcului de sudare, si ¢, pentru portiunea din spatele arcului.

In planul normal pe cusatura, deci pe grosimea piesei (planul Oxy), dupd axa Ox
elipsoidul are semiaxa a, iar pe Oy are semiaxa b.

De asemenea, se considera ca, in spatele sursei valoarea maxima a lui p, este
Pmr iar in fata sursei, valoarea maxima este p.;. Totodatd se admite ca in spatele sursei
se dezvolta o cantitate de cadldura mai mare ca in fata.

Pentru punctele din fata sursei, pentru z >0,

2
xY yY 3l =
(=) Az A2
. . e

e

plx,y,2)= (6.4)

P=Dn "€ (6.5)

unde:

6~3P,
P = a-b-c/ W VL 5

Pentru punctele din spatele sursei, pentru z <0

(6.6)
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6.1 - Modelarea sursei termice 45
S(EY (Y _3(LJ
3er,l . 3([’) . c, (67)

_ 63P,
Py = a-b-c,-mnx

ecuatii in care P, este acea parte din puterea dezvoltatd in arcul electric care
contribuie direct la formarea baii de metal topit.

Daca notdm Py =puterea dezvoltata in arcul electric, atunci energia totala:

E = Pgn

Intrucat doar o parte din Py ajunge la componente, restul se pierde, eficienta
(randamentul) n <1, corespunzadtor pierderilor prin convectie, radiatie, stropi,
vaporizari, etc.

Daca notam U, si I, tensiunea arcului si respectiv, curentul de sudare:

unde:

(6.8)

Pag= U, I
Si inlocuind in expresia energiei totale, aceasta devine:
E = Ua'Is'n

Deasemenea, f; , f. reprezintd fractiunile din P, care se dezvolta in fata,
respective in spatele arcului electric. Totodatd pentru ca cele doud expresii sa se
racordeze, pentru z=0, trebuie indeplinite conditiile:

fr+f =2 (6.9)
2.
sau: ff =2 (6.10)
¢, +c,
2¢,
sau: f, = ———— (6.11)
c, +c,

Deoarece, ¢, > ¢ rezultd ca si f. >f; , adica se presupune ca in spatele arcului electric se
dezvolta o cantitate de caldura mai mare ca in fata arcului electric.
insa, in general axele pot fi alese arbitrar, si deci expresiile se scriu in functie de
modul cum se aleg acestea.
Ca urmare:
- axa Oz se inlocuieste cu notatia aleasa in lungul cusaturii.
- axa Ox se inlocuieste cu notatia aleasa pe suprafata componentelor normala pe
cusatura.
- axa Oy se inlocuiegte cu notatia aleasa pe grosimea componentelor.
fn cazul considerat am ales:
- x, In lungul cusaturii,
-z, pe suprafata componentelor, si deci forma finala este:

5

pepo I I ) o

BUPT
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-6

— af .
P=DPn € -e e
jar partile fractionare:

pmf _ 6 ~3-Pg ,
a, b-c-r~x

. 63-P,
P a/-b-c-rr\/ﬂ

Si

(6.13)

(6.14)

(6.15)

Deplasarea arcului electric ca sursa mobild, se raporteaza la miscarea unui punct
P fatd de un sistem de referintd mobil Ox;y,z; in raport cu un sistem de referinta fix

Oxyz.
Z Y
A A
;
a7 R |
[ F > X .

e X

Fig. 6.3 Discretizarea retelei sursei termice

S-a considerat cd arcul electric se deplaseaza in lungul axei Ox cu viteza de sudare v..
Pentru a lua in considerare deplasarea arcului electric se foloseste un sistem de
referintd mobil care este translatat in lungul axei Ox cu viteza de sudare v;. Fata de un
astfel de sistem orice punct care, fatda de un sistem de referinta fix va avea coordonata

x, fata de sistemul de referinta mobil , va avea coordonata x., data de relatia:

X, =X, +X—v -1

unde xg este pozitia initialda a sursei la t;= 0

(6.16)

Am considerat ca la momentul ty=0, originea O, se afld in punctul de inceput al sudarii

si deci xg= 0 i Xs= X = vg-t
Prin inlocuirea lui x, cu x,, vor rezulta relatiile:

(6.17)
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6.1 - Modelarea sursei termice 47

-pentru portiunea din fata sursei:

=] A A

e e (6.18)

p:pmf'e

iar pentru portiunea din spatele sursei:

Sl e 5
D=PDPn "€ -e -e (6.19)
pentru fiecare moment de timp t, coordonata in lungul cusaturii, fata de sistemul
de referinta mobil este:

Xy =X—V, L, (6.20)
pentru x=0=>x=v -1, (6.21)

Este evident faptul ca se afla in partea din spate a elipsoidului punctele pentru
care t < t, rezultand astfel: x - vs'ty, < 0 si deci xg < 0.

De asemenea, se afla in partea din fata a elipsoidului punctele pentru care t >
vety deci, x - vety >0si X >0 .

La programul Ansys,pentru implementarea expresiei lui p se foloseste un editor
de functii. In general acesta permite ca pentru orice functie, sd se poata introduce
diverse expresii in functie de intervalul de valori ale unei variabile, numite variabila de
control, notata x. .

Din cele prezentate anterior, in cazul de fata, variabila de control aleasa este x..
Deoarece aceastd variabild ia valori si pentru intervale mai mici ca 0, iar programul nu
permite decat valori pozitive,am ales variabila de control de forma:

x,=l+x-v -t (6.22)

Unde : I este lungimea cusaturii sudate
Se poate verifica ca toate punctele din spatele sursei se obtin pentru x. < I si toate
punctele din fata sursei, se obtin pentru x. > I. De retinut este si faptul ca valoarea
maxima a fiecarei exponentiale din expresia lui p, se obtine cand variabila respectiva
este nula. Deci pentru axa Ox, valoarea maxima se obtine cdnd x,= 0. Coordonata de

control devine x.= I+ x, deci pentru orice punct din lungul cusaturii pentru care x >0 si
xc > | ,punctul se afla inaintea sursei .

Timpul de sudare t; are valoarea !, = —, unde | este lungimea cuséturii.
v

S

O problema deosebitd o constituie stabilirea valorilor parametrilor semiaxelor
elipsoidului, a,b,c de care depind si valorile maxime pms Si Pme. In literatura de
specialitate se precizeaza ca, aceste valori sd se aleagd astfel incat in urma simularii,
pentru fiecare pozitie a arcului electric sd rezulte dimensiunea baii de metal topit,
identice cu cele obtinute experimental.

Insa acesti parametri depind de foarte multi factori, mentionati anterior. Din acest
motiv, prin mai multe incercdri am stabilit pentru parametrii elipsoidului dublu
urmatoarele valori, regasite in tabelul 6.2
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Tabelul 6.2 Valorile parametrilor ecuatiilor matematice.
Parametrii af ar b C f, fe
Valoarea {m] 0,02 0,04 0,01 0,02 1,25 0,75

Pe baza valorilor stabilite , am trecut la simularea arcului electric ca si sursa de
sudare mobila.

6.2 Stabilirea modelului geometric

S-a considerat sudarea cap la cap a doud placi din otel X60, fiecare avéand
dimensiunile 120x60x20mm. S-au stabilit de asemenea parametrii regimului de sudare:

- curentul de sudare, I;= 310A

- tensiunea arcului, U, = 29V

- viteza de sudare, v¢ = 6mm /s = 36cm/min

Din motive de simetrie, pentru a micsora volumul de calcul, s-a considerat o
singura componenta, prezentata in figura 6.4

Figura 6.4 Modelul geometric

in general la simularea oricirui proces termic trebuie avut in vedere fluxul termic
de caldurd schimbat cu exteriorul. Programul permite ca acesta sa fie introdus sub doua
variante:
- prin densitatea de flux termic
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6.2 — Stabilirea modelului geometric 49

X - prin coeficientul de schimb de caldura prin convectie

In majoritatea lucrarilor de specialitate,[32] se utilizeaza a doua varianta, ins3,
valoarea coeficientului de schimb de cdldurd prin convectie depinde de foarte multi
factori, iar folosirea lor ar putea conduce la erori. Din acest motiv, am utilizat
capacitatea programului Ansys de a modela descresterea temperaturii la o valoare egala
cu temperatura mediului in punctul Infinit.

Pentru aceasta pe langd componente, am mai introdus doua zone semisferice,
prezentate in figura 6.5

Fig. 6.5 Zonele modelului
Zonele astfel create, sunt:
1 - componenta ( materialul de baza)
2 - spatiul aer
3 - spatiul infinit
Precizia rezultatelor este cu atat mai bund, cu cat razele celor doua spatii create
sunt mai mari, dar, in acest mod creste si volumul de lucru. Din aceastd cauza, pentru
spatiul aer (2), am ales raza R,= 10cm= 0,1m iar pentru raza R3= 20cm = 0,2m.

6.2.1 Stabilirea proprietatilor de material

- pentru otel
e Densitatea, p= 7820 kg/ m?
e Cildura specificd, c= 465 J/ Kg-°C
e Conductivitatea termicd, A= 50,5 W/ m-°C
- pentru aer
e Densitatea, p= 1,185 kg/ m®
« Cildura specificd, c= 1004,4 )/ Kg-°C
e Conductivitatea termicd, A= 0,0261 W/ m-°C
- pentru miscarea dinamicd V= 1,831:10"°kg/ m-s
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50 Modelarea si simularea cdmpului termic cu sursa mobild de sudare - 6

6.3 Stabilirea modelului cu elemente finite

Am ales doua categorii de elemente finite :

- pentru componente si spatiu aer am ales elemente de tip Solid 90, de
forma paralelipipedica, cu 20 noduri, care poate degenera in tetraedru,
piramida sau patrulater.

- Pentru spatiul infinit, am ales elemente de tip Infin 111, de forma
paralelipipedica, care poate degenera in prisma.

S-au utilizat astfel de elemente finite pentru a modela zonele curbe ale modelului
geometric, si pentru a obtine o precizie cdt mai buna, dar care introduce un timp de
lucru ridicat.

Pentru a obtine o precizie cat mai buna se impune ca in lungul cusaturii sudate sa
existe un numar cat mai mare de noduri, deoarece coordonatele x, y, z din expresia lui
p, sunt cele ale nodului in care se afla sursa la momentul respectiv. Din acest motiv, in
lungul cusaturii am ales distanta intre noduri de 2mm, in acest fel rezultdnd un numar
de 60 elemente finite. '

Reteaua de discretizare este prezentata in fig. 6.6, pentru componenta, iar pentru
intreg modelul, in figura 6.7

Fig.6.6 Reteaua de discretizare a componentei
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Fig.6.7 Discretizarea modelului studiat

Numarul elementelor si al nodurilor folosite este prezentat in tabelul 6.3

Tabelul 6.3
Zona modelului Nr. elemente Nr. Noduri
Componenta 6450 22260
Spatiul aer 22610 27717
Spatiul infinit 340 126

Ca marime de intrare am introdus astfel, puterea calorica specificd, denumita in
program caldurd generatd (heat gen), pentru modelarea cadreia s-a folosit modelul
dublului elipsoid definit cu editorul de functii mentionat. Pe suprafata exterioarda a
modelu!]ui am introdus temperatura egald cu cea a mediului ambiant a carei valoare
este 20°C.

6.4 Evolutia in spatiu si in timp a campului termic

Analiza termica realizatd s-a efectuat in regim nestationar (tranzitoriu) in doud

faze:
- o faza pe toatd pe durata sudéarii
- o faza care s3 cuprinda si racirea componentelor

La o astfel de analizd, trebuie stabilitd durata in care se efectueazd analiza
(TIME). Avand in vedere ca lungimea componentelor este de 120mm, viteza de sudare
de 6 mm/s, dintr-un calcul simplu rezuitd c3 durata sudarii este de 20 secunde.
[731,[74]

Programul soft Ansys, determina valorile marimilor din noduri in anumite
intervale de timp, incepand cu momentul initial, to=0. Intre fiecare doud momente
determinate consecutiv, exista un pas de timp At. Pentru a obtine o precizie foarte buna
a rezultatelor simularii, este necesar ca acest pas de timp, sa fie cat mai mic, dar acest
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lucru conduce la un timp foarte mare de calcul, si implicit la cresterea
dimensiunilor figierelor.

Deasemenea, se impune o valoare minimad a pasului de timp At, astfel incat pe
durata acestuia, undele termice s3 strabata fiecare element finit. Valoarea minima a
pasului de timp:

M 2
At = % .(Ax)
unde : Ax este valoarea lungimii minime a elementului finit din lungul cusaturii sudate,
care pentru cazul de fatd are valoarea Ax = 2mm.

Inlocuind cu valorile proprietatilor de material cunoscute pentru otel, in formula
(6.17), rezulta At = 0,288 secunde, care s-a ales pentru o precizie cat mai buna a
rezuitatelor, At = 0,2 secunde.

Cunoscand durata sudarii cd este 20secunde, vom avea in urma raportului:

20
0,2
Cu aceste ultime calcule, programul trece in faza de postprocesare, faza in care
se pot urmari sub forma de grafice, diagrame sau animatie, rezultatele modelrii si
simuldrii procesului studiat.
In figurile de mai jos se prezintd cAmpul termic dupa anumite intervale de timp
pe fata superioarda a componentei de sudat:
- temperatura in componentad dupéd o secunda , (Fig.6.8)
- temperatura in componentd dupa 5 secunde , (Fig.6.9)
N - temperatura in componentd dupd 10 secunde, (Fig.6.10)
In fig. 6.11, se observa temperatura in intreg modelul studiat, dupa 20s.
Se poate observa deplasarea sursei pe lungimea cordonului de sudura, ca si
distributia temperaturii, in functie de perioada de timp.

= 100 de pasi de timp, At.

Fig.6.8. Temperatura in componenta dupd 1s
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7.2 - Compararea rezultatelor masurate cu rezultatele experimentale 53

in figura 6.8, asa cum am mentionat anterior, am introdus ca si temperatura initiala,
temperatura mediului ambiant, pe partea stanga a paletei de culori (incepand de la
culoarea albastru), 20°C (programul aproximeaza valoarea la 19.999).

Fig. 6.9 Temperatura in componentd dupa 5s

Se poate observa odata cu amorsarea arcului electric, temperatura din componenta de
sudat.

Fig. 6.10 Temperatura in componentd dupa 10s
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13.817 833,283 1e47 2460 3274
426.54 1240 2053 2867 3680

Fig. 6.11 Temperatura in componenta dupd 20s

Programul Ansys ne permite vizualizarea repartitiei temperaturii,

coordonate 2D, cat si 3D, printr-o reprezentare izometricd, tot in functie de aceleasi

perioade de timp, (Fig 6.12, Fig. 6.13, Fig. 6.14, Fig. 6.15)

20 572.633 1125 31
296.317 848.95 1402 1954 2507

Fig.6.12 Distributia temperaturii dupa 1s
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29 684.981 1350 2015 268C
352.49 1017 1682 2347 3012

Fig.6.13 Distributia temperaturii dupa Ss

20 686.934 1354 2021 2688
353.467 1020 1687 2354 3021

Fig.6.14 Distributia temperaturii dupa 10s
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20.014 833.416 1647 2460 3274
426.715 1240 2054 2867 3680

Fig.6.15 Distributia temperaturii dupa 20s

in figurile urmatoare (Fig. 6.16, Fig. 6.17, Fig. 6.18, Fig. 6.19), s-au reprezentat
prin contururi colorate, doar zonele la care temperatura depdseste pe cea a
temperaturii de topire a otelului, zone in care se poate observa si deplasarea baii de
metal topit de-a lungul cusaturii sudate.

1500 1744 1989 2233 2478
1622 1867 2111 2356 2600

Fig. 6.16 Pozitia sursei mobile dupa 1s
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1500 1856 2211 2567 2922
1678 2033 2389 2744 3100

Fig. 6.17 Pozitia sursei mobile dupa Ss

1500 1856 2211 2567 2922
1678 2033 2744 3100

Fig.6.18 Temperatura in componenta dupa 1s
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1500

3700

Fig. 6.19 Pozitia sursei mobile dupa 20s

6.4.1 Variatia in spatiu a temperaturii

Simultan, s-a reprezentat sub forma de grafice, variatia spatiald a temperaturii
dupé diverse directii [6],[76]. O prima directie am ales-o in lungul custurii sudate (de-
a lungul axei Ox), reprezentdnd variatia temperaturii cu distanta mdsuratad din pozitie
initiald (cu simbolul TLUNG).

TEMPERATURA

2534,

2283.

2031.

1760.

1528,

1277,

1025,

774.

522.

271.

512
143
688
227
766
335
844
363

922

161 TLUNGSS

20 — (x10**-2)

o
-
@
-
N
-
o

[N

DIST

Fig. 6.20 Variatia temperaturii dupa 5s
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31¢
234C
276¢C
2620
24€C
TEMPERATURA 5.,
2143
198¢
1828
1660 TLUNG10S
1500 (x1C24-2)
4q 4.3 3 2.3 [ 6.2
4.25 4.7 5.25 5.75 6.25 6.75
DIST
) A . -
Fig. 6.21 Variatia temperaturii dupa 10s
3020.5¢
272C.504
2420448
2120.3%92
<
g 1820.33¢
[
2 1520.28
4]
&
Z 1222.224
(2]
920.168
620.112
32C.C3€ TLUNG.(S
22 (x10%*-2}

o
S
w
~
-
®
o
-
®

-8 2.4 1 5.6 1.2
BIST

Fig. 6.22 Variatia temperaturii dupa 10s

Se poate observa ca valoarea maxima a temperaturii se deplaseaza in lungul
cusaturii sudate odatd cu sursa.[39] In Fig.6.21, am considerat deplasarea sursei
mobile, doar pentru temperaturi mai mari ca temperatura de topire a otelului. Asadar
pe axa temperaturilor, se pleacd de la temperatura de 1500°C. Tot in acest grafic se
poate observa lungimea badii de metal topit, intre valorile 4,63 - 6,25-102m, valori care
corespund cu valoarea obtinuta experimental a lungimii bdii de metal topit.
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3662.32

3359. 323

2398,

ZEST.3

231€.

1375,

1639,

TEMPERATURA

1293.3

3680.

3314

2948.

2582

2226,

1830

1484,

TEMPERATURA

1118,

152.

LY

in Fig.6.24 se poate observa repartitia exponentiald a campului termic in lungimea

3z2

.288

236

.224

192

.16

12e

096

064

.032

20

TLUNG20S
=
.024 346 272 296 12
Se12 336 .06 .384 138
DIST
TIINCIOS
TLUNG10S
TLUNG5S
.024 .048 .072 096 12
02 .036 .06 .084 .108
DIST

Fig. 6.24 Repartitia campului termic

componentei de sudat, in perioadele de timp mai sus mentionate.

in Fig.6.25, Fig.6.26, Fig.6.27, Fig.6.28 este redat3 variatia temperaturii, la diferite
momente de timp, dupa o directie transversald pe cusitura sudatd, pentru a se putea

observa variatia temperaturii in grosimea componentelor (simbol TTRAN).
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TEMPERATURA

TEMPERATURA

2582.241
2329.323

2076.4
1823.477
1370.554
1317.631

1064.708

558.8562

305.939 TTRANSS

53.016 (x10*7-2)

DIST

Fig. 6.25 Variatia temperaturii dupa 5s

2587.096
2334.061
2081.029
1827.997
1574.965
1321.933
1068.901

815.869

562.837

309.805 TTRAN10S

56.773 — (x10%*-2)

o
»
@
—
~
—
o
[N}

Fig. 6.26 Variatia temperaturii dupa 10s
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3683.322

2265.55

1e86.857

1528.164

TEMPERATURA

11€9.471

830.778

£52.085 TTRAN20S

— (x10**-2)

93.392

o
"~
@
—
~
-
o

2
DIST
Fig. 6.27 Variatia temperaturii dupa 20s

Din figurile anterioare se poate observa ca, pe grosimea componentelor, variatia
temperaturii este aproape la fel, la momentele de timp specificate.

In Fig.6.28, se prezinta doar temperaturi mai mari ca temperatura de topire,
pentru a se deduce grosimea baii de metal topit, aproximativ 5,3-10m, valoare ce se
apropie cu datele obtinute experimental.

3700
348C
3260
3ic4e
2820

2600

TEMPERATURA

228C

21690

1940

1720 TTRAN2CS

(x1C*=-3}

[=3
o

~
~
-~
w
o
~
@

6
.6 1.8 3 4.2 5.4
DIST

Fig. 6.28 Variatia temperaturii dupa 20s
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Ultima reprezentare spatiald a temperaturii s-a efectuat dupa o directie normala
pe suprafata cusaturii sudate (simbol TSUPR), in Fig.6.28, Fig.6.29, Fig.6.30, Fig.6.31,
din care se poate trage concluzia ca pe suprafata componentei, variatia temperaturii
este aproape constanta, curbele obtinute iau forma izotermelor specifice ciclului termic

la sudare.

in Fig.6.31 si Fig.6.32, s-au reprezentat temperaturi mai mari ca temperatura de topire,
rezultand astfel dimensiunile baii de metal topit dupad 10s, respectiv 20s, valori care se

apropie de valoarea de 6mm, determinata experimental.

TEMPERATURA

TEMPERATURA

2582.241
2326.017
2068.793

1813.56%

276.225 TSUPRSS

20.001 (x10**~2)
0 1.2 2.4 3.6 4.8 [3

DIST

Fig. 6.29 Variatia temperaturii dupa 5s
g e
2330.387
2073.678
1816.9€9
1560.26
1303.551
1046.842

790.13

[

933.424

276,715 TSUPR13S

20.00€ (X13**-2)

DIST
Fig. 6.30 Variatia temperaturii dupa 10s
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TEMPERATURA

TEMPERATURA

2587.096
233C.387
2073.678
1816.969

1560.26
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276.715 TSUPR10S
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Fig. 6.31 Variatia temperaturii dupa 20s
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Fig. 6.32. Variatia temperaturii dupa 10 s pentru T>Typ oL
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TEMPERATURA

Fig. 6

3706¢C

3489

326C

3040

2820

2600

2380

2160

1540

1720

[=}
[N]
~
o
@

L1 ) .3 .5 ' 7 ' .9
DIST

.33. Variatia temperaturii dupa 20 s pentru T>Tep 0L

1

TSUPR20S
(x10**-2)

Programul ne permite de asemenea, sd putem observa variatia temperaturii
pentru o directie normald pe cusatura, paralela cu suprafata componentei a spatiului-
aer din vecinatatea cusaturii sudate (Fig.6.33 si Fig.6.34)

TEMPERATURA

2587.

2330.

2073,
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.231

515

799
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o
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.04 .06 .08
.01 .03 .05 .07 .09
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Fig.6.34 Variatia temperaturii n spatiul-aer

TSFAERILC

BUPT



66 Verificari experimentale - 7

6.4.2 Variatia in timp a temperaturii

in fig.6.35, Fig.6.36, Fig.6.37 se poate observa variatia in timp a temperaturii
pe durata sudarii, pentru diferite pozitii (initiala, de mijloc, finald) ale arcului electric

z24C0

1920
1680
1440
TEMPERATURA 4,0,

960

480

240

Fig.6.35 POZITIA INITIALA
3200
2880
2560
2240
1920

TEMPERATURA ¢,

1280

960

640

™IJ
320

2 6 10 14 18
TIMP

Fig.6.36 POZITIA MIJLOC
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4000
TFIN
3600
3200
2800
2400

TEMPERATURA 5000

1600

800

400

2 6 10 14 18
TIMP

Fig.6.37 POZITIA FINALA

Din figurile anterioare se observa o deplasare a valorii maxime a temperaturii,
odata cu deplasarea sursei mobile (arcul efectric).

intr-o a doua fazd am ales o duratd mai mare de timp, de 1000s, putand
observa distributia temperaturii la finalul acestei durate in modelul studiat (Fig.6.38), si
doar in componenta (Fig.6.39)

54.956 74.576 94.196 113.81¢
64.766 84.386 104.006 123.625 143.243

133.435

Fig.6.38
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142.898 142.976 143.053 143.13 143.207 .
142.937 143.014 143.091 143.:68 143.245

Fig.6.39

La sfarsitul celor 1000s, temperatura in componenta de sudare scade in jurul
valorii de 140°C. Sciderea temperaturii are loc rapid, cu citeva zeci de grade pe
secunda

800 -

170

740

680
TEMPERATURA

620
590
560
530 TINF
500
14.5 15.12 15.74 16.36 16.98 17.6
14.81 15.43 16.05 16.67 17.29
TIMP
Fig.6.40

in Fig.6.40, s-a reprezentat variatia temperaturii, in intervalul de racire de la
800-500°C. (aproximativ 3s).
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7 VERIFICARI EXPERIMENTALE

7.1 Efectuarea incercarilor

Pentru a verifica rezultatele obtinute am masurat temperatura in trei puncte
aflate pe fata superioarda a componentelor de-a lungul cusaturii sudate situate,
aproximativ, la inceputul cusaturii sudate, la mijlocul cusaturii, si la finalul acesteia.

Masurarea temperaturii a fost efectuata cu ajutorul unui pirometru optic, ce
poate masura temperaturi de panad la 3000°C, de tip PYRO Optical 87F, care foloseste
lumina sau altd radiatie emanata de un obiect cald, pentru a-i masura temperatura.
Pirometrul optic se intrebuinteaza in sute de aplicatii industriale, cu precddere la
masurarea temperaturii metalelor topite.

Curea

Qcular N
™~ . Contact
referinta =
/ Reostat
Scala
ampermetry
. / !
Dnstanta_ Tub ohiectiv
dianozitiv

Fig. 7.1. PYRO Optical 87F

Utilizarea aparatului este destul de simpla, operatorul roteste tubul obiectiv al
aparatului, indreptat inspre arcul electric de sudare care constituie corpul cald a cdrei
temperaturi trebuie masuratd, fixeaza tinta pand cand aceasta poate fi vizualizata,
temperatura masurata fiind indicatd pe o scara cu citire directa (Fig.6.41).

Valorile masurate ale temperaturii le-am notat cu TM, iar valorile obtinute prin
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aplicarea metodei descrise, sunt desemnate prin TR.

Valorile temperaturii le-am citit dupa intervale de timp precizate in tabelul 6.1.

Variatia temperaturii in timp intr-un punct afiat pe axa cusaturii sudate, la
inceputul sudarii este redata in tabelul 7.1.

) Tabel 7.1
™ 980 | 1100 | 1350 | 1550 | 1930 | 2000 | 2115 | 2100 | 1950 | 1780 | 1500
[°C]

TR 1020 | 1200 | 1440 | 1680 | 1920 | 2160 | 2280 | 2220 | 2040 | 1800 | 1560
[°C)

8 10 14 18 20 24

t [sec] |2 2,5 4 45 6
™ 1300} 1150 | 1030 | 900 [790 | 700 |600 |450 | 350 | 235
(°C]

TR 1320 | 1200 | 1080 [ 960 | 840 730 |600 {480 | 360 (240
[°C]

t [sec] | 28 30 34 40 44 48 70 80 110 | 180

l r

Variatia temperaturii in timp intr-un punct aflat pe axa cusaturii sudate, intr-un punct
aflat la mijlocul cusaturii sudate este redata in tabelul 7.2.

Tabelul 7.2.
™ 300 (430 [600 | 980 | 1270 1550 | 1800 | 2200 | 2780 | 2970 | 2800
[°C]
TR |0 166 | 320 [480 |[640 | 960 | 12801 1600 | 1920 | 2240 | 2880 | 3000 | 2880
[°C]

t 8 84 184 |9 92 (94 |34 |96 |98 (10 |102( 10,61 11

{sec]
TM [ 25601 2250 | 1900 { 1550 [ 1200 | 900 [ 900 | 850 | 750 | 500 |480 |430 | 300

(°C]
TR |2560]2240 | 1920] 1600 | 1280 | 960 [ 900 [ 800 [640 [500 [480 [450 | 320
[°C)

112 (116 |12 |124 |13 134138 |14 |16 |17 18 j20 |22

t
[sec]

Variatia temperaturii in timp intr-un punct aflat pe axa cusaturii sudate, la sfarsitul
sudarii este redatd in tabelul 7.3.
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7.2 - Compararea rezultatelor 71

Tabelul 7.3. S
T-M-- 3000 | 3000 | 3000 | 330D | 33001 3300 | 3800 | 7000 | 10000 | 15500 | 1980dc
[°Cla
T-R- 3200 | 3300 | 3400 | 3500 | 3600 | 3700 | 4000 | 3003 | 12000 | 16000 | 20000c
[°Clo
t--[sec}o] 160 18a 150 18c 183 |18 | 1%2 1% | 190 1%0 190 [
TM-- 21000 | 26000 | O o} o] ot 0 0 o} o] 0 C
[°C
TR 24000 | 28000 | © o} G a o} 9] o} o} a C
{°Clo
t-[secla 19,50 | 19,50 |© D o} a o a o] a a C

AT

7.2 Compararea rezultatelor masurate cu rezultatele
experimentale

Pentru compararea rezultatelor s-au folosit graficele obtinute in urma folosirii
programului de modelare si simulare Ansys, de variatie a temperaturii in timp pentru
diferite pozitii, care s-au comparat cu rezultatele obtinute prin masuratori.

2400
2160

192¢

1440
TEMPERATURA 540
960
720
480

240 TINI

©

2 6 10 14 18
TIMP

Fig. 7.2. Graficul de variatie al temperaturii reale
Pentru o pozitie initiala
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Temperatura [°C)

200/

25 50 75 100 125 150 175

timp [s]

Fig.7.3 Graficul de comparatie a rezultatelor masurate si simulate
la inceputul sudarii (pozitie initiald)

3200
2880
2560
2240

1920
TEMPERATURA
1600

1280
960
640
™IJ
320
0
0 4 8 12 16 20
2 6 10 14 18
TIMP

Fig. 7.4 Graficul de variatie a temperaturii reale
Pentru o pozitie de mijloc

200
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Temperatura [°C]

timp (s]
Fig.7.5 Graficul de comparatie a rezultatelor masurate si simulate intr-un punct la mijlocu! cusaturii
sudate (pozitie mijloc)

4000
3600
3200
2830
2400
TEMPERATURA ;454
1600
1200

890

400

2 [ 1¢ 14 18
TIMP

Fig.7.6 Graficul de variatie a temperaturii reale
pentru pozitia finald
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Temperatura [°C]

300Q

2804
260(
2400
2204

timp {s]

Fig.7.7 Graficul de comparatie a rezultatelor mésurate si simulate la sfarsitul sudarii
(pozitie finald)
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8 CONCLUZII FINALE

Lucrarea prezinta modelul matematic complet al proceselor fizice care stau la
baza proceselor de sudare cu arcul electric in mediu de gaze protectoare.

Avand in vedere tematica lucrarii, metoda elementelor finite prezentatd s-a
aplicat pentru sudarea cap la cap, prin procedeul MAG cu CO,, a doua componente de
forma paralelipipedica cu dimensiunile 10x15x200mm, cu urmatoarele caracteristici:

* Tensiunea arcului, Ua=33V;

] Curentul de sudare, I;= 395 A;
Viteza de sudare, v.= 47cm/min;
] Sarma de sudare de tip G3Sil are diametrul, de=1,2mm;
Debitul gazului de protectie, Q=18Il/min.

Dupa ce s-a proiectat tehnologia de sudare respectiva, prin simularea si
determinarea campului termic cu metoda ce face obiectul acestei lucradri, apare
posibilitatea unei optimizari. Astfel, se pot stabili curentul de sudare si viteza de sudare,
incit s3 se obtind adadncimea de patrundere doritd, fa o trecere, si apoi numarul de
treceri.

Deoarece pentru rezolvarea modelelor matematice stabilite, s-a utilizat metoda
elementelor finite, mai intdi, s-a prezentat importanta folosirii metodei elementelor
finite in raport cu celelalte metode numerice, apoi fundamentarea matematica a
metodei.

S-au dedus in acest scop conditiile de frontiera ce trebuie impuse pentru
rezolvarea modelului potentialelor electromagnetice cu metoda elementelor finite.

S-a dedus forma generald a ecuatiei conservarii energiei.

S-au obtinut formele generale a ecuatiilor migcdrii unui mediu continuu, care s
fie valabile si pentru un regim de curgere turbulenta.

S-a stabilit un model cu ajutorul cdruia sa se poatda determina coeficientul de
schimb de cdidura prin convectie.

S-au stabilit parametrii retelei de discretizare si tipul de retea ce se va utiliza
pentru modelul componente de sudare - arc electric - mediu (aer), precum si regimul
(static) analizei.

Stabilirea tipurilor de elemente finite care vor fi utilizate pentru discretizarea

domeniului de analiza. _
Definirea valorilor constantelor reale pentru metalul de baza, arcul electric si

pentru aer. . L
Stabilirea proprietatilor de material pentru metalul de bazd, arcul electric si aer,

in functie de variatia temperaturii, cu ajutorul nomogramelor.

Stabilirea relatiilor pentru calculul elementelor matricei de rigiditate si a
vectorului termenilor liberi ce intervin in modelul numeric elemental au avut ca scop
simplificarea modelului numeric studiat.

Determinarea valorii coeficientului de schimb al caldurii prin convectie, cu
metoda elementelor finite, si compararea valorii obtinute prin simulare cu valoarea sa
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existentd in literatura de specialitate, a oferit un prim pas in validarea
programului de simulare.

Determinarea fortelor magnetice permite stabilirea modului de transfer a
picaturilor de metal lichid prin coloana arcului electric. Totodatd, printr-un proces de
optimizare se pot afla valorile parametrilor tehnologici astfel incat sa se obtind un mod
de transfer dorit.

Pe baza ciclului termic, din punctele componentelor ce se sudeaza, se poate
determina timpul de racire de la 800 °C la 500 °C, ts1s5, care este un indicator asupra
calitatii imbinarii sudate. De asemenea, printr-un proces de optimizare se obtine cdldura
ce trebuie schimbata cu exteriorul pentru a obtine o valoare impusa pentru acest timp.

Prin modelarea conditiilor de frontiera de la infinit, prezentata in lucrare, se pot
studia si sisteme pentru care nu se cunosc conditiile de frontiera termice sau
electromagnetice cu precizie suficient de buna. Aceasta conduce la o crestere a
acuratetei rezultatelor obtinute.

Analiza conductiei electrice ofera posibilitatea determinarii distributiilor densitatii
de curent si @ puterii calorice specifice in regiuni cu o forma geometrica complexa, care
practic nu pot fi determinate pe alta cale.

Prin utilizarea analizelor cuplate se reduc datele de intrare (incarcarile) doar la
cele care se cunosc cu precizie, cum ar fi curentul de sudare sau cadderea de tensiune
pe arcul electric, in cazul de fata.

Totodat3, se ia in considerare si dependenta de temperatura a proprietatilor de
material.

Metoda prezentata permite obtinerea proprietatilor de material, si mai ales
dependenta for de temperatura, care nu pot fi determinate direct, experimental, cum ar
fi cele ale arcului electric. Pentru aceasta, s-a realizat sistemul respectiv si s-au masurat
valorile unor marimi, de exemplu, temperatura in anumite puncte. Pentru proprietatile
respective s-au introdus valori initiale, alese de utilizator din literatura de specialitate.

S-a modelat si s-a analizat sistemul prin metoda prezentata. Printr-un proces de
optimizare se pot obtine valorile proprietatilor astfel incat temperatura in punctele alese
sd aiba valorile stabilite experimental.

Metoda prezentatd permite simularea, analiza si optimizarea dispozitivelor si
instalatiilor de natura electromagneticd, mecanicd, termicd si hidraulica, utilizate in
diverse ramuri industriale.

Lucrarea este utilda si programatorilor, deoarece prezinta relatiile necesare
implementarii pe calculatorul electronic a metodei elementelor finite.

Metoda prezentata in lucrare poate fi utilizata de toti cei ce au ca domeniu de
activitate aplicatiile ingineresti ale proceselor fizice.

Determinarea prin simulare a variatiei campului termic, in timp respectiv
determinarea valorilor acestuia in punctele critice si compararea acestor valori cu cele
obtinute din practica si compararea rezultatelor masurate cu cele obtinute cu ajutorul
simularii ne conduce la urméatoarea concluzie:

- cu ajutorul metodei de simulare prezentate se pot efectua experimente care
dau valori apropiate celor reale, inlesnind munca tehnologilor, scurtand timpul de
intocmire a tehnologiilor de sudare pentru diferite structuri sudate.
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1. Deducerea ecuatiilor matematice pentru calculul necunoscutelor
sistemului modelat si a termenilor liberi ce intervin in modelul numeric elemental.

2. Introducerea unui operator Lagrange ce permite scrierea condensata a
modelului numeric elemental.

3. Implementarea in programul de simulare a unui editor de functii pentru
simplificarea volumului de calcul.

4. Determinarea ecuatiilor matematice ale transferului termic si a matricei
de rigiditate cu metoda elementelor finite pentru modelarea si simularea campului
termic in spatiu si in timp, folosind ca sursa de sudare arcul electric.

5. Simularea distributiei densitatii de curent si a puterii calorice specifice la
o imbinare sudata cu metoda elementelor finite.

6. Deducerea modelului numeric necesar pentru realizarea unei analize
cuplate si folosirea unor analize cuplate, cu elemente finite, pentru studiul proceselor de
sudare cu arc electric in mediu de gaz protector.

7. Modelarea arcului electric de sudare ca sursa mobila de sudare, prin
implementarea modelului Goldak, cu metoda elementelor finite.
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