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INTRODUCERE

Procesul de sudare supune malerialut de baza al asiruclurilor sudale la imporlante actiuni
lermice, mecanice si chimice. Ca urmare, in zonele alectate se produc modificdri ale compoziliei
chimice, ale struclurii $i ale proprielatilor mecanice, modificari ce inlluenteaza alat capacilalea porlants
a ansamblelor, cal si precizia lor dimensionala.

in cursul oricarui proces de sudare prin lopire se produce incalzirea unor zone din melalul de
baza la temperaluri ce depasesc lemperalura crilicd de anulare a limilei de curgere. Cu alle cuvinle
malerialul isi pierde tocal proprielatile de elaslicitale. in alara de deformatiile ptaslice ce apar astfel
se mai produc i deformatii plaslice datorate tensiunilor interne care se dezvolla in diferite momenle
ale incalzirii si racirii. Ca rezultal zona deformatiilor plastice de provenienta termica este largila pe
cale pur mecanica.

Aparitia deformatiilor plaslice se gasesle in stransa legalura cu lormarea slarii de lensiuni
remanente inlerior echilibrate in volumul slruclurii metalice sudale.

intre deformatliile si tensiunile remanente produse la sudare exisla o relalie de reciprocilale ce
poate fi exprimala plastic astfel: energia neconsumata prin deformari plaslice se transforma in lensiuni
remanente. De aici 0 consecinld general acceplala: impiedicarea deformatiitor provoaca tensiuni
remanenle mari.

Tot general acceplal esle si laplul ca marimea forlelor care produc deformaliile si lensiunile
remanente depinde in primul rand de cantitatea de cildura transmisa elemenlelor prin sudare [2], [3],
[5], [6]. {7]. [9], [10], [11], [12]. Din aceasld cauza problema lehnologica principald care apare in
procesul de fabricalie este reducerea la minimum posibil a energiei lermice aclive necesara penlru
realizarea unei imbinari si a unei strucluri sudate [1].

O a doua problema de mare imporlanla praclica si care esle cel mai dificil de rezolval consla in
dirijarea lransformarii acestei energii in deformalii si lensiuni, inlr-un raport optim pentru ansamblul
care unmeaza sa fie sudal.

in ceea ce privesle precizia de execulie a slruclurilor sudale, aceasla poate fi afectala negaliv
de o serie de cauze iniliale, cum sunl precizia insuficienld a pieselor brule si abalerile admise la
execultia unei serii de operalii de labricatie. Dar, in conditii normale de lucru, infiuenla holaraloare
asupra preciziei slruclurilor sudale o au deformaliile remanenle si deformatiile secundare la sudare.
Aceslea din urma sunl provocale de dilerite operalii tehnologice ce pol [i execulale dupa sudare si
care afecleaza echilibrul lensiunilor remanente rezullat in urma sudarii.

Prima grupd de cauze impune, in mod evidenl, marirea preciziei reperelor imporianle si a
operatiilor de asamblare, adica o executie ingrijitd. Caracleristic esle aici faptul ca din dorinta micgorarii
consumului de manopera se reduce concomilent si precizia confeclionarii semifabricalelor. Se
realizeaza aslfel o economie aparenlad deoarece, in mod sislematic, coslurite finale cresc net in urma
aplicarii corectiilor necesare ta asamblare [4], [8]. Dacd, si mai grav, acesle corectii sunt amanate
dupa realizarea operaliei de sudare esle pusa sub semnul inlrebarii nu numai eficienla economica ci
si posibililalea asigurarii preciziei de execulie impuse prin normalivele in vigoare.

in ceea ce privesle precizia operaliilor de asamblare caracrieristica ar trebui sa lie, de dala
aceasla, preocuparea penlru luarea in considerare a deformaliilor remanente previzibile la sudare.
Cu alle cuvinte, asamblarea unei strucluri sudale trebuie realizatd cu derogare de la dimensiunile
nominale din proiectul de execulie, si anume ¢al mai exacl cu marimea cu care slructura se deformeaza
la sudare - deziderat greu de alins chiar gi in cazul slruclurilor cu o solutie conslructiva relaliv simpla.

Dintre melodele lradilionale cu pondere in asigurarea preciziei structurilor sudate pol fi aminlite
urmaloarele:

- marirea grosimii componenlelor in scopul cregterii rigiditatii lor;

- marirea adaosurilor de debilare;

- diverse masuri construcliv-lehnologice de conlracarare/remediere a deflormtiilor, de la
predeformarea componenielor pana la aplicarea de lralamente lermice locale.

Consumut de méana de lucru calificala penlru aplicarea aceslor melode esle considerat excesiv
dalorita ponderii i gradului lor de dificullate.

in conditiile in care consumul de energie cu lehnologiile actuale de producere a slructurilor
sudate esle considerat ca fiind mare, numai lehnologiile de remediere a abategjlor de forma a acestora

BUPT



2

prin lratamente termice locale si generale pol depasi usor, prin consumul de nergie, loate celelalle
operatii de fabricatie.

Din punct de vedere lehnico-economic nu mai pot fi neglijate nici consumurile suplimenlare
implicate de supradimensionarile (a care se recurge in faza de proieclare, sau adaosurile de debilare
exagerale, uzilate in faza de fabricatie.

in pofida existentei unei teorii generale a lensiunitor si deformaliilor remanente la sudare, care
ar permite sa se estimeze cel putin sensul si ordinul de marime al deformatiilor, in produclie aceslea
se apreciaza prea frecvent pe baza unor considerenle pur speculalive. Principalele molive ale acestei
situalii le consider a fi urmaloarele:

- in general - recunoaslerea;

- 1n particular - neincrederea in estimarile analitice.

Cauzele principale ce delermind neincrederea in calculele specializate pot fi urméatoarele:

- metodele de calcul oferite de lileratura de specialitate nu pot fi aplicale cu un succes facil nici
macar in cazul structurilor cu un nivel redus de complexilale;

- chiar in silualii relaliv simple rezulla frecvenl erori mari, penlru simplulmoliv ca nu se iau in
considerare, cel putin, imprecizia semilabricalelor gi a preasamblarii si nici abalerile paramelrilor
lehnologici de la valorile slabilile prin lehnologiile de sudare omologale.

Deformatiile remanenle la sudare, alal cele generale cal si cele locale, nu pol fi evilale, ele
constituind o urmare naturala a insusi procesului de sudare. Penlru minimizarea lor, ca $i a deformaliilor
secundare de alifel, sunt necesare masuri speciale a céaror elicienta esle de doril sa lie cat mai bine
confirmala prin calcule specifice. a

Desigur, o alentie deosebil3 (rebuie acordata acelor deformliii care denalureaza in masura cea
mai mare forma si dimensiunile diferilelor elemenle gi/sau sunt cel mai greu de contracarat/remedial.
Aslfel, contractiile lransversale, desi aparent mici, daca sunt neglijale pol avea consecinle
disproporlionat de mari, ce pot ajunge pana la rebutarea unor slructuri de mare complexilale.

Exislta si situatii cand deformliile locale (ciupercare, voalare, elc.) pot deveni inacceplabile si
uneori greu de remedial.

Tn lucrarea de fala sunt tralate insa prioritar deformaliile remanente generale {a sudare. cu
accenl asupra celor de contraclie lransversala si incovoiere, care in fabricalia a numeroase grupe
de slrucluri de rezislenmta au un impact deosebit asupra preciziei de execulie.

Desi relativ bogala in a semnala preocupdri privind delerminarea experimentala a deformaliilor
remanente la sudare, lileratura de specialilale nu pune inca la dispozitia inginerului specialist
instrumenlele necesare unei eslimari analitice de precizie a aceslora.

Edificaloare in acest sens poale fi consideralé cartea lui A. NEUMANN [7] - Deformalii si lensiuni
la sudare (trad.), care prezinld in rezumal, la nivelul anului 1978, un numar de 72 cerceléri
experimentale de referintad in domeniul deformatiilor remanente la sudare, dar fara a propune un
modet de calcul generalizal al aceslora.

Singurul reper de referintd in sistemalizarea unei leorii generale a deformaliilor si chiar a
tensiunilor remanente la sudare ramane si astazi lucrarea pe aceasta tema a lui N.O. OKERBLOM
din anul 1948 [9].

Prin modesta sa experientd personala in produclie, apoi in cercelare si invatdmant, autorul
aceslei lucrari si-a propus, la incepul de nevoie, sa aprofundeze cu posibilititile ce i-au slat (a indemana,
aceasta tematica in sensul inlerpretaii, sislemalizarii i dezvollérii melodei de eslimare analitica a
deformatiilor remanente generale la sudarea struclurilor melalice de rezistenla.

Teza de doctoral este slructurald in 6 capitole, cuprinzand #8n-~ini 103 finri 38 12halo <129
referinie bibliografice.

Desi orice Tntreprindere cum esle lucrarea de fatd poartd o singurd semnaturd, aceasta nu
pulea fi realizata fara un ajulor substantial.

Autorul line s mullumeasca in special conducalorului sliintific, Profl.dr.ing. VOICU SAFTA
care a incurajal si condus aceasla lucrare.

Pe aceasta cale autorul muitumesle de asemena coleclivului Caledrei de Ulilajul si Tehnologia
Sudarii de la Facullatea de Mecanica a Universilalii "Polilehnica” Timigoara, conducerii aceslei [acullati,
conducerii ISIM Timigoara, precum si d-lui inginer Vasile Slancu penlru sprijinul moral gi material
acordal.
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Capitolul 1

ABATERI DE FORMA S| DIMENSIUNI

1.1 Tipuri de constructii. Avantaje si particularitati

Aparitia conslrucliilor metalice esle de data relaliv recentd, in indelungata istorie a unei aclivilali
definilorii penlru geniul uman - consiruirea de adaposluri si mai larziu de obieclive civile i induslriale.
Aslfel, primele elemente melalice portante de construclie sunl [olosile din secolul XVII. La inceputul
secolului XVIII, se remarca realizarea in slruclura melalica a schelelelui cupolelor bisericesli. Prima
realizare de marca in construclie melalica poale fi considerala primul pod de fonta (30m deschidere)
conslruil in 1779 in Anglia [32].

Sudarea cu arcul eleclric fiing descoperila in 1887 (Nicolai Benardos) [28], se poale aprecia ca
slruclurile i conslrucliile sudale sunl realizari ale secolului XX.

in Romania, fondatorul scolii de sudura a fosl acad. Corneliu Miklosi (1887...1963), care a
infiintat in anul 1937 la Timigoara "Cercul penlru incurajarea sudurii”, a scris (1936) prima carle
romaneasca de sudurd intitulala "Procedee industriale de sudura”, a intemeiat si condus catedra de
sudurd a Inslilulului Polilehnic din Timisoara (1952) si seclia de sudura la Baza din Timisoara a
Academiei Romane (1954), ransformaté apoi (1970) in Inslilulul de Sudura si icerciri de Maleriale
(ISIM) Timigoara (23]. Alaturi de el au activat acad. Stefan Nadasan (1900...1967), care a adus
insemnate conlribulii la conlrolul calilalii sudurilor i acad. Remus Radulel, care a elaboral o serie de
lucrari fundamenlale in domeniul echipamentelor de sudare [28].

Primetle aplicalii industriale ale sudarii in Romania au aparul dupa anul 1920, iar prima conslruclie
sudala de marca esle consemnald in anul 1931 1a Resila - esle vorba de primul pod sudal [9].

Structurile sudate, construcliile sudate sau produsele industriale sudate, intelegand prin aceslea
cele asamblale in exclusivilale prin sudare sau cele (a care incidenla sudarii in lolatilalea lehnotogiilor
aplicale pentru executie depaseste 10%, au cunoscul o dezvollare exploziva in ullimele (rei decenii.
Evaluarea producliei de strucluri sudale se face prin indicatorul de pondere, prin raporlarea direcla la
canlitalea de melal realizala (otel i aluminiu}. Informaliv, acesl indicator esle de pesle 40% in momenlul
de (ala si linde spre 50% la orizonlul anului 2000 [27].

inceputul secotului XXI va surprinde o paleta exlraordinar de diversificata calitativ i probabil
imposibil de cuantificat canlilativ de conslruclii i strucluri sudate. Cele mai reprezenlalive dintre
acestea, impreuna cu caleva solulii conslruclive simple, dar lipice, penlru elemenlele porlante de lip
bara, pol li considerate urmaloarele:

O Hale industriale cu slruclura metalica [8]

- slructura de rezistenld a acoperigului (Fig. 1.1.a),

- grinzile cdilor de rulare (Fig. 1.1.b §i c),

- slalpii hatelor (Fig. 1.1.d);

- cadre gi portale;
QO Conslrucli cu deschidere mare [8])
- acoperiguri cu strucluri de

o rezistenla plane (Fig. 1.2); 0l
Qj; ﬁ - structuri reticulare: C T ?[7

- structuri suspendate; SN i

O Constructii metalice mullielajate !

(8]

O Strucluri penlru diferite suslineri

[B] A b, -l
= - stalpi pentru estacade; ‘ 7 F

- staipi pentru conducte;
Fig. 1.1{a) Fig. 1.1(b. c)
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_) Fig. 1.2 Strucluri din cadre pentru
/ l% deschidere mare, cu secliune plina

port (Fig. 1.3);
O Conslructii inalle [15]
- {urnuri;

H - piloni ancorali;

energie eleclrica

Q Conslruclii din tabla [8], [15], [16]
- rezervoare (Fig. 1.4.a);

- gazometre;

(L I::ILS - conducle melalice (Fig. 1.4.b),

- buncare metlalice

Fig. 1.1(d}
- cosuri de fum;

- staipi pentru galeni gi benzi de frans-

stalpi penlru linii de lransporl

Fig. 1.3 SI31p penlru o galerie
de benzi lransporioare

O Slrucluri cu dilerile deslinalii induslriale {15]

- structuri pentru rezemarea laterald a ulilajelor tehnologice cu indifime mare;

- structuri metalice penlru instatalii de foraj;
O Cazane de abur [13]
- cazane ignilubulare;
- cazane acvalubulare (Fig. 1.5);
- cazane speciale (si accesorii);
- supraincalziloare,
- economizoare,
] - preincaiziloare de aer;
] - preincéalziloare -
| recuperatoare de aer;
f - preincaliziloare -
| regeneratoare de aer;
J O Poduri melalice [4], [6]
( - poduri de sosea;

poduri de cale ferata (fig.
1.6);

- pasarele;

b_ / O Ulilaje de ridicat si
transporlal [33]

- podurirulante (Fig. 1.7);
- macarale;

- transtatoare - stivuitoare;
O  Slrucluri melalice penlru

masini [33]
"""""""""""""""""" - organe de magini sudate;
Fig. 1.4 Construclii din labla: a - secliunea - carcase pentru

grinzii inelare a rezetvorului cilindiic
verlical de mare capacilale;
b - fronson de conducla

reducloare de turatie;
- cadre §i batiuri sudate

Fig. 1.5 Camera seclionala de lip

normal pentru cazan acvatubular:

1 - teava fierbatloare; 2 - leava de
legalura si suspendare
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‘V Y penlru prese (Fig. 1.8);
- ansamble sudate peniru magsini
o Bx > L og elecirice;
N — N ol - - ansamble sudate pentru magini
! hidraulice,
: - ansamble sudale pentru vagoane
H! A »Z  H »Z i locomotive;
| o - strucluri de rezistenid pentru
D x : X nave si submarine;
Y 5 A Y S ) - strucluri de rezistentd pentru
a > avioane gi elicoptere;
O Conslructii metalice usoare
Fig. 1.6 Secliuni lip penlru lalpile giinzilor principale cu zabrele - ferme de acoperis.
ale podurilor de cale lerala - plansee pentru cladiri de locuit;
- panouri de acoperig;
- luminaloare gi lucarne; Iil I'LI Iil
- pereti din palplange;

- cofraje glisante.

Aceasla gama foarle exlinsa de lipuri
de conslruclii sudale se daloreaza in prin-
cipal avantajelor deosebite ale sudarii in
comparalie cu alte procedee lehnologice
(turnare, lorjare, nituire). Conform [33] acesle
avantaje sunt: . . . Fig. 1.7 Exemple de secliuni ale grinzilor principale cu inima

- Economie de materiale prin plind pertry poduii rilante
folosirea rationala a secliunii
elementelor sudate, prin micgorarea adaosului de prelucrare si prin lipsa elementelor auxiliare
(eclise si gusee);
- Economie de manoperd si imbunalatirea conditiilor de lucry;
- Folosirea de ulilaje mai simple, ieltine si usor de inlrelinut;
- Sporirea rezistentel slruclurilor sudale prin repartizarea mai uniforma a eforlurilor in
fmbindri,
- Posibililatea realizarii unor conslruclii care, pe [anga condilii de rezislenla, salisfac i
conditii de etangeilale (rezervoare, gazomelre, conducte, constructii navale si aero-spaliale).
in contexl lrebuie remarcat faptul ca utitizarea sudarii a permis reducerea ciclului de fabricalie,
micsorarea volumului de pretucrari mecanice si a deschis posibililalea realizarii unor slrucluri melalice
care nu se pol execula cu alte procedee lehnologice.
\ Aplicarea principiitor moderne de proieclare si execulie a
constructiilor sudate necesila luarea in considerare a
parlicutarillilor acestora, a problemelor lehnologitatii si preciziei
lor.

Principalele particularitdli ale conslrucliilor sudate se
apreciaza a i urmatoarele:
- Legatura organica dintre elemenlele sudate, imbinand aslfel
avanlajele construcliilor compuse cu calitatile construcliilor
monolit;
- Ustirinla cu care pot fi realizale forme construclive complexe;
- Posibilitatea ulilizarii de materiale diferile inlr-o singura
conslruclie, cu punerea in valoare a proprielatilor tor specifice,
- Aparilia unor neomogenildli specilice: chimice, structurale,
geomeltrice;
- Aparitia tensiunilor si deformatiilor remanente de sudare;
- Existenla unei inflluente reciproce intre conslruclie si tehnologia

Fig. 1.8 Baliu penlru o presa
din placi groase
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concrela de execulie sub forma inlerdependenlei prezentale in Fig. 1.9.
Avantajele construcliilor sudale

I PROPRIET ATILE MATERIALELOR | pol fi asimilate unei grupe de "avanlaje
l o N -

| iniliale" (Fig. 1.10} si sunt delerminale
‘f de parlicularildlile cu rot poziliv. Ullimele
FORMA _y,| TEHNOLOGIA »| PRECIZIA | || doua particularitali lipice (enumerale mai
CONSTRUCTIVA DE SUDARE DIMENSIONALA sus) si implicit aparilia deformatiilor
¢ remanenle la sudare, pol fi ccnsiderate
| STAREA DE TENSIUNI INITIALA -~ : -»[ ca avand un rol generic negativ prin
I ‘ consecinlele lor daunatoare in prima
analiza.
| CAPACITATEA DE EXPLOATARE [« in lehnica sudarii existd insa

numeroase posibilitali care permil

reglarea procesului de fabricalie pentru
Fig. 1.9 Precizia dimensionala a struclurilor sudale in corelalia prevenirea/remedierea (in cel mai rau

specifica forma conslrucliva - lehnologie de sudare caz) consecinlelor daunatoare si chiar

pentru ulilizarea aceslora in scopul
obtinerii unor avanlaje suplimenlare.
in privinla deformatiilor remanente la sudare, un exemplu lipic de fruclificare a aceslora in
sensul obtinerii de avantaje lehnico-economice, il consliluie oblinerea - direct in urma sudarii - a
conlrasagetii lehnologice a grinzitor portante (Fig. 1.11).
Dar, ca in toate aclivilalile umane, abililalea de a preveni neplacerile lrebuie vizala prioritar si in
cazul deformatiilor remanenle la sudare.

PARTICULARITATI

) POZITIVE '/

| NEGATIVE

ABILITATU 1EHNICE

|
,“.

PREVENIRE |

} FRUCTIFICARE |

| REMED@ | @J

IF‘”#J

\
e e — .

SE——— |

-~

[ig. 1.11 Conlrasageala impusa la
realizarea unei grinzi porlante

Lo

| ‘ I pirrere ) finmrecTe! | | wu ‘

\ INITIALE | ‘ ’ | ‘ Z5 |

| | supLmeNTARE 1| | 23 |

B | 118

i il |
! |

| I !

AVANTAJE !

Fig. 1.10 Particularilali 3i avanlaje ale
slruclurilor sudale

1.2 Provenienta defeclelor in structurite sudate, Cauze ale abaterilor de forma §i dimensiuni.

Destinatia si modul de utilizare ale unei slrucluri sudate sunl precizale prin proiectul de executie.
in acesl conlext, calitatea, ca de altfel si siguranta, nu este exprimata in mod absolut, ¢i se delermin?
pe baza leoriei probabilitatii, cu adimilerea unui risc acceptabil. Calilalea este definila aslfel ca fiind
posibililatea pe care o are o conslructie de a salisface cerintele de utilizare, corespunzator deslinatiei
si scopului propus (3], [19].

Din molive practice de execulie este necesar s3 se admild ca valorile unor caracleristici sa
prezinte unele abaleri fal3 de cele prevazule in proiecl.

Notiunea de abatere este definila ca o incalcare, In limile admise sau nu, a prevederilor normelor
sau reglementarilor cu caracler tehnic sau econoinic.
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Abalerile lehnice pot apare la proieclare, executie sau monlaj $i pol avea consecinle defavorabile
asupra siguranlei gi [unclionalitalii.

Produsele [ara nici un fel de abaleri sunl posibile doar leorelic. Problema care se pune este
evilarea abalerilor neadmisibile.

Valorile abalerilor admisibile sunt precizate in standarde, normative, condilii lehnice de fabricatie,
elc. Aceslea ingaduie o execulie in conditii normale de lucru (cosluri normale), au limile bine precizale
si diferenliate pe categorii de slrucluri sudale si conslituie un crileriu de apreciere a calitalii si siguranlei.

Caracleristic esle faplul ca in domeniul slrucurilor melalice sudale de rezistenid, abalerile
neadmisibile nu pol fi acceplale [34], iar pe de alla parle constatarea lor esle relaliv dificila, iar
remedierile pol deveni o problema complicata, necesitand in general avizul proiectantului [11}, [20].

Prin delec! se inlelege o imperfecliune la un element, la o parte sau in ansamblul conslructiei
sudale si este in general provocat de o abatere neadmisibila de la regulile stabilile [17], [19], [24].

Defectele pol avea efecte locale sau mai extinse i pot impune remedieri, consolidari cu intreruperi
ale fluxului producliv si chelluieli suplimenlare importante.

Caracleristic, alal penlru delecle cal gi pentru abalerile lehnice neadmisibile ce reprezinla cauza
cvasigenerala a defectelor, este faptul ca acestea nuies ugor in evidenla si nu pol li depislale imediat,
aparand riscul exlinderii tor.

Cauzele care pol produce defecte sunl numeroase si variate. Este necesar ca aceslea sa fie
cunoscute pentru a fi evilate sau pentru ca acliunile de remediere sa lie concepule corespunzalor.

In tabelele 1.1 si 1.2 sunt prezenlale doud puncte de vedere pentru clasificarea defeclelor in
structuri sudate: primut caracterizal in 6 nivele de amploare a defeclelor {dupad cum apar sau nu
degradari si in corelalie cu efectele economice induse), iar cel de-al doilea in funclie de provenienta
defeclelor, concrelizal in 13 proveniente tipice de defect.

Tabelul 1.1 Nivele de amplasare a deleclelor

Simbolizarea
Amploarea Chelluieli de nivelului de
deleclului Impact remediere amploare a
deleclelor
mica functionalilale reduse 1
fara
: degradari . = . 2
medie 9 siguranla coslisitoare
J
elemenle 4
- secundare acceplabile
mare -
degradari slructura de 5
rezislenld inacceptabile 6

Deformatiite remanenle neadmisibile produse la sudare au, generic, douad cauze imporianle:
proiectarea neadecvata si execulia neglijenta. Impreund cu alli factori, conform Fig. 1.12, ele contribuie
la aparilia abaterilor de forma si dimensiuni in slructurite sudale, deci la allerarea preciziei lor de
execulie.

Incidenta negaliva a deformaliilor remanente la sudare poale fi insa mutt amplificatad deoarnre
precizia de execulie a structurilor sudale de rezislenla condilioneaza direcl siguranta in exploat:: -
funclionalitatea si fiabilitatea acestora.

Principala apreciere ce poale [i formulala, in conlextul de complexilate releval prin
inlerconexiunile punclale calilativ in Fig. 1.12, consla in faplul ca estimarea prin calcul a deformaliilor
remanenie la sudare Inca din faza de proieclare este o0 acliune rationald, deoarece permile o apreciere
comparativa, din punct de vedere al preciziei probabile, a diferilelor varianle si solutii conslruclive,
tehnologii de sudare si succesiuni ralionale pentru operaliile de preasamblare-sudare.
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Tabelul 1.2 Proveniente lipice de defecl in strucluri melalice sudale

Provenien{a defeclelor tipice Simbolizarea
- surselor de
Faza lehnica Sursa direcla Molivalii specilice defecl
nesalionate a
soluli construclive
sensibite ta ebated do execulic b
proiectare cu omisiini c
aplicarca prescriplilor lehnice
gregila d
schom3 slalich do caicul noconforma cu cea canslrucliva a
abateri din proieclace a..d) -
execulie abaten propris f
abaleii da (2 calilalea mnlsrialstor g
abateri din lucrsi anlenoara
monlaj abaleri proprii h
abaleri din tuerdti ullerioare i
Inlroynero necorospunzaioarn , |
vzl k
exploalare |——-»---- - —- - - o | e
coinziune |
sehimbi dn deslinalin neavizalo - m
Imprecizia . . "
; Erori qumulate prin aperaliile de
pieselor 2 | 4 L '
fabricalie anle-sudare
brule :
|
|
|
| 3
| Abaleri de
forma si 4, .
. i juni :
i 5 dimensiuni L 4
" " lensiuni
Delormalii Delormalii remanente
remanenle 6 secundare |« 7 in piesel
in pi
la sudare (posl-sudare) piesele
brule

Fig. 1.12

1.3 Abateri admise de forma si dimensiuni in structuri metalice sudale

in conlextul unei conceptii conslruclive tol mai complexe si al intensilicarii conditiitor de
exploalare, slructurite sudale de rezistenta lrebuie sa salisfaca cerin{e din ce in ce mai prelenlioase

de eficientd economica si de calilate [25].

Institutul International de Sudura a idenlificat trei niveluri (modele; categorii) de asigurare a
calitatii penlru lehnologia sudadrii. Funcliile sislernelor (de asigurare a) calilatii, corespunzatoare celor

trei niveluri lIS sunt prezentate conform [26], in Tabelul 1.3.
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Tab. 1.3 Funcliile sislemului de asigurarea calitalii

Programut IIS de asigurare a calilalii / Comparalie inlre principalele caracleristici
(fiecare din nivelurile 1IS conline loale caracterislicile nivelutui inferior)

Nivelut |

Audiluri (exlerne + inleme)
Analiza contraclului
Asigurarea calilalii in proieclare

Nivelut !l

Manualul calitatii

Conlrolul (stdpanirea) labricaliei

Acliuni coreclive {produs/sislem)
Conlrolut (stapanirea) documentelor
Echipamente de_mdasurare si incercare
Aprovizionare

Idenlificare §i lrasabilitate

Manipulare, depozilare si livrare
Procese speciale

Nivelul 11l

Organizare

Inspeclii planificate
Elalonari

Dosare relferiloare la calilale

Neconformilali

in acest label sunt notate cu majuscule functiile sislem la asigurarea carora contribuie si precizia

de executie dimensionala a structurilor sudate.

Dosarele referitoare la calitale, cerute la nivelul lIl, lrebuie astfel sa cuprinda si o liga de mésuralori

dimensionale.

Printre actiunile corective, mentionate la nivelul [l, se au in vedere si masurile tehnologice

pentru corectarea deformaliilor remanenle neadmisibile.

in ceea ce priveste asigurarea calilalii Inca din faza de proiectare, conform nivelului | de
asigurarea calilalii, elaborarea condiliilor de precizie geomelrico-dimensionala esle considerat unul

din cei 11 faclori principali de calilale, conlorm labelului 1.4.

Tab. 1.4

crl.

Principalii factori de calilate in faza de proiectare conslrucliva

Slabilirea sectiunii i dimensiunii imbinrit

Compilexitalea calculului de dimensionare

Alegerea lipului de imbinare

ELABORAREA CONDITIILOR DE PRECIZIE GEOMETRICO - DIMENSIONALA

Delerminarea nivelului admis de defecle

Dl &|w|N

Delerminarea gradilui de etanseilale

T

Crilerii adoplate la alegerea malerialelor

Alegerea clasei de calitale

o|lo|~

Elaborarea programului de conlrol

Y
Q

-
—y

Alegerea coeficienlului de rezisten|d a imbinarii

Considerarea lactorilor de exploatare
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Structurile sudale sunl caracterizate prinlr-o mare diversitale de tipodimensiuni. Probleme lehnice
cu inall grad de dificultate, inclusiv din punct de vedere al preciziei de execulie, apar la struclurile i
elementele de struclura ce conditioneaza capacilatea porianta.

O analiza orical de succinld a soluliilor constructive uzuale pentru acesle slrucluri evidenliaza
ca ponderea dominanta o au cele de lipul grinzilor si stalpilor cu sectiuni compuse din table sudale (a
se vedea figurile 1.1, 1.2, 1.4, 1.6, 1.7, 1.8, 1.11}).

Abalerile admise de forma si dimensiuni pentru aslfel de structuri metalice sudate sunt
reglementate in Romania prinlr-o serie de standarde si normative specifice (pe tipuri de produse).

Analizand cateva normaltive reprezentative [29], [30], [31], [35] se constatd numeroase
suprapuneri de notatii in special. In Fig. 1.13, labelele 1.5, 1.6, 1.7 si 1.8 se propune o sislematizare
a principalelor abateri de formd si dimensiuni din punct de vedere al incidentei deformaliilor remanente
la sudare.

Tab. 1.5 Valori prescrise pentru abateri admise imporiante

Valori ale abalerilor limit3 da formd g pozifie/normaliv adoptal
Abaleiea |[-—- - S RN e imm aun R,
grinda | sialp N | grinda 1
A T
* STAS 767/0-77
L 7 1000; 15mm <L /100014
' T TS 1As 1670077 ] cs*
L / 1000; 15mm < L/ 1000; 10mm
L T Tstasenorr STAS 11594 B3
<L/ 1000115%
. cs
Tab. 1.5 Tab. 16
m STAS 76710 77 STAS 1169483
45mm +10mm +5mm
Ah, Ab
STAS 767/0.77 cs
< Smm < bf250
&a - T e e e
STAS 767/0-77 cs
)4
Aoy
cs
% b/100 < bi200; ¥0mm
STAS 7670077 STAS 11694.63
‘“ < 67200 Tn 7om7 Imbindrilor de monl
STAS 767/0.77 T T
n 20 + 3c/100, Bmm
| smswmorr STAS 1169463
A < 100 in zona ;mb‘ma‘rilm ¢/100 In zona Imbindntor de
de monlaj monlaj
STAS 767/0.77 | STAS 11694.63
<L/ 1000; 10mm
b T STAS 767/0-77
5 min{l, hi¥250; 4mm
! “ STAS 7671077 )
. S {L hi¥1000 + Amm < hi / 200
" STAS 767/0-77 STAS 11694.83
s hi / 200, Smm
L i STAS 11694.83
sef 100
' STAS 11694.83
Tab 17
MO B STAS 910177 ] STAS 11694-83
- 6Gmm
e STAS 767/0 77

* CS semnifich cairl de sarclni
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Tab. 1.6 Abateri limild admise la lungimile elemenlelor si la distaniele intre imbinarile de montaj pentru construclii
civile, induslriale $i agrozoolchnice din calegoriile de execulie A i B [29],

:{ Inlervale de dimensiuni Valoarea admisa in mm
1 pana la 1.5m - - 13 T
2 de la 1.5 pand la 2.5m +4
3 de (a 2.5 pand (a 4.5m 15
4 der la 4.5 pAnd la 9.0m 27
5 de la 9.0 p4nd la 15.0m 110
6 de la 15.0 pana la 21.0m 112
7 de [a 21.0 pana la 27.0m 14
8 | pesezzom | a5

Tab. 1.7 Abaleri limita ta tungimi penlru elementele conslructiilor melalice sudale ale instalaliilor de ridical [30}

Lungimea etementelor de Clasa de abaleri imila
consiruclie melaticd 1 | 2 I 3 l 1
 [mm) Abaleri timild (mm]*
< 30 " i1 | i
30 < < 120 " 2 1 +4
120? < 315- o *1 e 15»* 7 4.'_;.—_“ - +7(A
315 <1 < 1000 2 43 6 19
1000 < | ¢ 2000 13 +4 18 112
2000 < | < 4000 4 18 E3 1l +16
4000 < [ < 8000 15 18 +14 +21
" eooo<i<i2000 | 6 | w0 | 18 | 427
12000 < | < 16000 7 +12 21 +32
]
16000 < t < 20000 18 114 +24 136
L > 20000 19 +16 127 140

* valori idenlice cu cele prescrise in DIN 8570/1-74 |10] si pr. EN 33920/1-94
121)

Tab. 1.8
Clasa de abaleri limita
1 2 | 3 4
Lungimea de relerinl3 —emem el — -
in mm Abaleri limila*
APp APp APp APp
A At AYis At
mm/m mm/m mm/m mm/m
n <315 320 16 145 113 118 3:1°30° 126
315 < n < 1000 115 +4.5 r30° 19 +13 11°15 122
n > 1000 o 13 120 16 130 9 11° 118

* Valori idenlice In STAS 9101-77 [31], STAS 11694-83 (30), DIN 8570 {10] ;i pr. EN 33920/1-94 [21]
La nivelul Comunitatii Europene, operaliunea de unilicare a normelor din domeniut construcliilor,

incepula in 1985, esle in sladiu foarte avansal. Fenomen complex i de larga anvergura, unilicarea
conduce la elaborarea in domeniu a unor reguli de proieclare si executie unitare [1], [2].
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Analizand prevederile EUR 8849 [49] i P22-311-7/92 [18] ce premerg realizarea EUROCCDE
3, referitor la proieclarea, fabricalia si montajul conslructiilor metalice, precumn si pr. EN 33920/1-
941{21] 5i pr. EN 33920/2-95 [22] referiloare la loleranlele pentru conslructiile sudale, se poale aprecia
ca standardele romanegli actuale acopera in mare masura cerintele CE in domeniu, uneori fiind chiar
idenlice cu aceslea (a se vedea spre exemplificare tabelele 1.7 si 1.8).

In practica, abaterile admise de forma si dimensiuni, complelate cu abalerile admise de la pozilia
retativd a unor elemenle imporlanile de conslructie sudald sunt indicale in caietele de sarcini ce
insalesc proieclele de execulie. Valorite admisibile corespund in general prevederilor slandardefor
in vigoare, dar in anumile silualii puncluale pol fi adoplate si valori speciale, specifice lipului de
slruclura si/sau de element de struclura sudata.

= 3 —— .[,
L R
a) b) ‘ - TN

]

axa taipnor
axa imimilor

|

‘Tr’

PWJ

Fig. 1.13 Schematizare sistemalizald penlru nolarea unor abaleri admise

Penlru exemplificare sunt prezenlale in Fig. 1.14 si Tabeiul 1.9 loleranlele admise la realizarea
grinzilor principale ale unei inslalalii de ridical de lip bigrinda cheson [7], cu respeclarea nolaliilor din
Fig. 1.13.
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Fig. 1.14
Tab. 1.9
Denumire Simbol Toleranle admise
indllimea inimii grinzii hi +5mm
Uatimea Giptor | b | iamm
Dislania intre mimi ™ 14mm
Deplasarea ginei lala de axa imimi | ¢ |  +dmm
Denivelarea chesoanelor d 0.001E max. +6mm
Deplasarea lalpilor lald de perelii verticali - ha 1dmm
;\;eiz:;rie'ai oblici a t3lpilor - - r ' bn’250 mr'nﬁr
Agezarea oblica a inimitor |t |  hi2s0mm |
Dislanla inlre nervurile verlicale +10mm
Lungimea consolelor lalerale 13mm
Ecarlamentul o E | 0001Emm
Denivelarea $ine-i ca‘nucion.;l_ui 7777777 i2mm
legirea sinei din plan ' 5%

1.4 Concluzii

Aparute in Romania dupa 1920, aplicaliile industriale ale sudarii au cunoscul o dezvollare
exploziva, aclualmenle peste 40% din produclia de olel si aluminiu intand in strucluri sudale;
Din punct de vedere calitaliv, gama de tipuri de slrucluri sudale este exlraordinar de diversifi-*>
datorita avanlajelor pe care le aduce lehnica sudarii;

Una din particularitalile specifice struclurilor sudale consla in aparilia deformaliilor remanenr'-
la sudare, iar aceasta afecteaza direct precizia dimensicnala si indirect siguranta i &' '~
produselor. In context pot fi mentionate in mod special elemenlele porlanle de lij: »~~
raspandite in alcatuirea cetor mai reprezentalive lipuri de construclii sudate;

Conform documentelor |IS, elaborarea conditiitor de precizie geomelrico-dimensionala esle
consideral vnul din principalii factori de calilale in lehnica sudarii;

Toleraniete admise (a realizarea slruclurilor sudale sunt relaliv slranse, iar slandardele roméanegti
in domeniu acopera in mare masura cerinlele CE;

Eslimarea prin calcul a deformatiilor remanente la sudare inca din faza de proiectare reprezinla
un deziderat de indubitabil inleres lehnic.
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Capitolul 2

BAZELE TEORETICE ALE METODEI DE CALCUL A
DEFORMATIILOR REMANENTE GENERALE LA SUDAREA
OTELURILOR

2.1 Notiuni de referinta

2.1.1 Deformatii termice libere si impiedicale la incalzire uniforma

Un malerial melalic se dilala la incalzire, conlorm legilor generale din fizica, in mod uniform
dupa loale direcliile. Aceasla dilatare esle proportionala cu coeficientul de dilatare lermica liniara, tar
la racire urmeaza contraclia malerialului.

Varialia dimensionala linala a unor piese melalice care au posibilitalea de a se deforma liber
dupa loale direcliile sub acliunea unei incalziri unilorme este praclic nula, ca in exemplul prezenlat,
conform [0.12] in figura 2.1a.

a) b) c)

Bara incalzila -— — -—- !

g
—L

Bara la lemperalura ——— - ;
camerei, inainle de C B
incalzire si dupa

racire

Forma barei

Bara comprimala, la dup3 racire

incilzire

Fig. 2.1

Fig. 2.2

Daca deformalia esle impiedicald parlial, ca in exemplul din figura 2.1a si b, sau lolal ca in
exemplul prezenlal, conform [27] in ligura 2.2, vor apare deformalii remanenle dalorale lensiunilor de
reaclie dezvollale in faza de incalzire si de racire.
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Aceasla esle cea mai simplista explicalie a cauzei de baza ce produce delormarea pieselor si
ansamblelor sudale si anume deformalia termica fimpiedicala.

2.1.2 Procesul de formare a tensiunilor

Se considera o placd de melal ce se incdlzeste cu un conduclor electric de-a lungul axei
longiludinale ca in figura 2.3a. Malerialul piesei esle un olel lenace-plastic, avand o curba caraclerislica
de lipul prezentat in figura 2.3b.

a. b.

y
i
i
i

dx

Fig. 2.3

Idealizand comportarea elasto-plastica a malerialului si considerand grosimea s a placii unitara,
se obtine, conform [22]. cel mai simplu model pentru studiul formdrii tensiunilor proprii monoaxiale
de ordinul |, dalorita incalzirii i racirii neuniforme a unui corp melalic.

Dupa un inlerval de limp de incalzire apare o slare lermica limila, cand aporlul de caldura va
fi echilibral de cedarea de caldura. Din acest momeni, cu exceplia porliunilor de capat, distribulia
lemperaturii in toale secliunile transversale ale placii devine uniforma.

in cazul in care se considera suficienla rezolvarea aproximaliva a problemei, se poale considera
ca variatia temperaturii nu influenleaza coeficienlul de dilalare lermica liniard «. Pentru aceasla
situalie simplificald alungirea absolut liberd a liecarei fibre a placii, daloritd incalzirii pana fa o
temperatura T, va fi:

Al = a-T-L

jar alungirea relaliva a-I va avea distributia prezentala calilativ in figura 2.4,
Daca fibrele placii nu ar fi legale inlre ele in secliunea &',
ele s-ar ageza dupa curba a-T. v deformalii elaslice
Cand lalimea placii esle mull mai mica decat lungimea ei, AN
placa poale fi considerata ca o bara. Acceptand ipoleza secliunilor . N T = ah(x)
plane, secliunea §5' se va deplasa in pozilia mm'. Lo <E,
Segmenlele dinlre curba «- I si dreapla mm' exprima . m
deformatiile elastice (daca f <r_), iar produsul dinlre acesla st
modulul de elaslicilale E va indica marimea lensiunilor lermice.
Delerminarea analilicd a poziliei dreplei mm' se realizeaza
punand condilia ca suma luturor forlelor interiocare in secliunea < ~incalzire |
lransversala sa fie nula: [

Fig. 2.4
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[ ax =0 (2.2)

Daca la incalzire s-a respectal condilia ¢, <t , dupa racire, atal deformaliile cal si lensiunile
elaslice vor dispare. Daca insa r_>t_, in zona plaslifiala (de latime bm) se va produce modificarea
distributiei deformaltiilor, in slarea lermica limita, ca in figura 2.5a.

Paramelrii necunosculi:

om=p

si

XO

Se delermina in acesl caz din condiliile:

b
| [ fo-ax=0
: 1 0 (2.3)
<:_ET¥§"_9__! ‘U- ~D(xp)—p =t

La racire, sectiunea oo’ se va deplasa in pozitia nn', ca in
figura 2.5b, punand in evidenla o deformatie remanenla longitu-
b) b dinala specifica e,, de conlraclie.
0 ; o' Segmentele ce delinesc suprafala hagurala din figura 2.5b
=70, i (g exprima deformaliile relalive Tn secliunea transversald dupa
\ ™ . racire, iar produsele aceslora cu modulul de elaslicitale longitu-
AL . dinala E vor da lensiunile remanente proprii dupa racirea placii.
. Acestea vor fi de lracliune in zona plaslifiald la incalzire gi de
A b compresiune in resl.
[ SR La sudare, care prin analogie este tol o incdlzire
{_rﬂe_1> . - - - . . . ..
] nfaunlforma, in urma racirii se vor Pbllm_a rezu}lal_e calilaliv similare
. din puncl de vedere al deformaliilor si lensiunilor remanenle. O
estimare analiticd performanla a aceslora va trebui sa lind seama
in primul rand de specificul campului lermic ce se dezvolla la
sudare.

Fig. 2.5

2.1.3 Campul termic la sudarea placilor

Procedeele de sudare cu arcul electric produc la incalzire si racire cicluri lermice asimetrice,
incaizirea fiind mai rapida in raport cu racirea. Rezulta o lipsa de echilibru inlre incalzire gi racire $i,
ca urmare, inlre dilalarea si contractia termica a melalului.

incalzirea rapida realizala de surse lermice avand densilate mare de energie esle neuniforma.
Aceasta neuniformilale a incalzini, corelala in principal cu lemperalurile ridicale produse in vecinatatea
imbinarilor sudale, reprezinta cauza apariliei deformaliilor si lensiunilor ta sudare [31].

Campul lermic la sudare esle dependent de transferut lermic prin conduclivilale (legea lui Fou-
rier), prin conveclie (legea (ui Newlon) si prin radiatie (legea (ui Bollzmann).

Campul lermic din materialul supus sudarii depinde de energia liniara inlrodusa de sursa lermica,
de proprielétile lermofizice ale malerialului si de schimbul lermic cu mediul inconjurator.

Fiind cauzale de incéalzirea neuniforma a materialului, deformatiile la sudare pot fi determinale
pe baza distributiei lemperalurii in limpul suddrii. Teoria elaborala de N. N. Rakalin [24] privind campul
termic la sudare, permite delerminarea analitica, intr-o serie de cazuri, a lemperalurii in diferile zone
din piese supuse procesului de sudare.

in cazul structuritor melalice de rezislenld de lipul barelor, cu secliuni compuse din lable si
profile laminale, sudate cu procedee de larga aplicabililale induslriald, prezinla interes retaliile de
calcul a temperaturii in regim de sudare slabilizat, produs de surse lermice permanente mobile, pe
elemenie de tip placa.

Pentru sudarea manuald cu elecirozi invelili (sursa lermica de medie pulere) se ulilizeaza
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relatia:
q VK r e —— .
T(x,y)=——-e 2 .K,[|—/vi+da b
( Y) ZH}\.B ll(za \/ 5 P (24)
unde:
T = lemperalura la punclul consideral de coordonale x siy in sistemul mobil de coordonale,
a carui origine coincide cu pozitia sursei termice (figura 2.6);
q = pulerea elecliva a sursei termice n cal/sec;
Iy = conduclibililalea termica in cal/cm-sec-°C;
vs = vilexa de sudare in cm/sec;
I T, . 2
a = ---- = difuzivilalea lermica in s/cm* .
c. .
¢ = caldura specifica in cal/g-cm?;
A
-y
-X +X)
N ((((ddaqe@e >
b 3
v A
i
-« X »
; vy
¥
Fig. 2.6 Sistemul de coordonale pentru definirea campului lermic la sudarea cu surse de
medie pulere
K, = funclia Basselde ordinul zero si gradul doi, labelata in functie de vatoarea argumenlului

r=4x’ +y’ = distantap & na la sursa lermica (figura 2.6), incm

2 - . - o . -
by =- e coelicienltul de pierdere a cildurii penlru corpul de lip placa

c-y-s
u, = coeficientul de conveclie lermica;
3 = grosimea placii sudale, in cm. - '
- '.,: A PN l N YP 2 . n 4 e Ho-'- (‘("J\'
7 = densr alee. molt e clulag .__xé/m _, &L rensernno e ’ -

Se observa ca in acest caz lemperalura nu depinde de timpul de sudare t (regim lermic
cvasistationar).

Cand se urmareste determinarea lemperalurii penlru puncle relativ Indepariate de sursa, in
condiliile unei viteze ridicate de sudare, funclia Bassel poale i aproximata cu relalia:
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Ko(p) =]'5% e’ (2.5)

Neglijand pierderile de caldura, relalia (2.3) devine:

an‘ V:._ X V_.' T
T(x‘ y) = .e 2a 2a
2 h-symovg 1 (2:6)
Penlru sudarea sub siral de flux (cazul sursei lermice mobile de mare pulere si vileza) se
ulilizeaza, conform [06}, relalia:

]

LA
__4a g dat e !
s-vss./cln-k-c-s-l

in acesl caz, dalorila vilezei mari de sudare, se asimileaza sursa lermica cu o sursa plana,
distanla la punctul curent de pe placd masurandu-se dupa axay.

T(y.t)=

2.1.4 Determinarea analitica a extinderii ariei cu deformatlii elasto-plastice la sudarea plicilor

Estimarea analilica a lensiunilor si deformaliilor remanenle la sudare presupune evaluarea
exlinderii zonei cu deformatii plaslice (remanenle) din vecinalalea imbindarilor sudale, zona incalzild
pesle temperalura crilicad ce anuleaza proprielalile de rezistenta ale materialului.

Penlru olelurile de conslruclie de uz general, variatia limitei de curgere cu lemperalura [17]
esle prezentala in figura 2.7.

Se noteaza in conlinuare cu A '’ aria plaslifiatad a secliunii

- A transversale prin elementul sudal (T>i) sicu A aria cu deformalii

elaslo-plaslice (T>T,). Calilaliv, extinderea acestora in funclie de

variatia temperalurii maxime in zona imbinarii sudate esle prezentata
in figura 2.8.

Penlru sudarea manuala cu arc electric descoperil, daca se
neglijeazd pierderile de caldurd, din relatia (2.6) se deduce ca
lemperalura din cele doua puncte ale placii avand coordonatele
o 200 s s00 Trc) (X, Y,) §i (X, y,) va li aceeasi, daca la aceleasi valori ale energiei

F A liniare (g, = q/v_ = cl) vor exisla egalilatile:
Fig. 2.7 Varialia limitei de curgere
cu lemperalura la olelurile

carbon de uz general {V1 Ny =V, X,

Vi Yi=V,Y,

(2.8)
, iar prin urmare si egalitatea:

Vel = v, (2.9)

Relalia (2.9) evidenliaza posibililalea de a reduce campurile de lemperatura pentru dilerile puteri
efeclive ale sursei i diferile vileze de sudare, la un singur camp termic generalizat. Pentru cazul
olelurilor carbon de uz general, cAmpul lermic generalizat esle prezental, conform [19], in figura 2.9.

Pentru delerminarea lemperalurii din punctul de coordonate (x,y) in cazul incalzirii cu o sursa
de caldura caracterislica sudarii cu arc, avand pulerea efecliva g, care se deplaseaza cu vileza v_pe
suprafala placii cu grosimea s, esle sulicient sa se gdseasca in cdmpul lermic generalizal ordonala
m a punctului de interseclie cu verlicala ce lrece prin abscisa k = v_-y. Alunci lemperalura punclului
va [i:

(2.10)
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1500] ['C) Cunoscand pulerea efecliva q si grosimea placii

s, se poale delermina marimea m, corespunzaloare
lemperalurii de plasliliere T, = 600°C, lolosind relalia:
1200-s

My = e (2.11)

In continuare, pe ordonata corespunzatoare m,
din figura 2.9, se delermina curba de tip n care are
ampliludinea maxima siluala pe aceasta ordonala.
Se delermina apoi valoarea k ce corespunde aceslui
puncl de maxim. Cunoscand valorile n, k gi v_se

Ternperatura ['C|

)

S B

21T - . .
A calculeaza coordonatele punctului ce alinge
' o lemperalura maxima, de valoare T, cu relaliile:
% =X
Fig. 2.8 Extinderea deformaliilor elasto-plaslice in ! Ve
vecindlalea imbindrii sudale cap la cap n (2.12)
Yo =
VS

Se obline aslfel lalimea zonei plaslifiate la sudare:

bT,, =Y (2.13)

Metoda de calcul fiind grafo-analilica, precizia de delerminare a extinderii zonei plaslifiate
este, din pacale, deslul de redusa.

Determinarea analiticd a exlinderii zonei plasliliate se poale realiza mull mai exact in cazul
sudarii cu sursa termica de mare pulere si vileza. Penlru aceasla se cauta exlremele funcliei de
lemperaturd dala de relalia (2.7) prin anularea derivalei in raporl cu limpul $i se obtine urmatoarea
relalie penlru temperalura maxima de incalzire a fibrei siluale la distanta y de axa cusaturii:

0.45

0.40
0,35

0,30

0,25
0.20
0.15

0,10

0,05

‘ 7 1513 11109
k=vx 700 600 500 400 300 200 150 100 50 0

Fig. 2.9 Campul lermic generalizal 1a sudarea eleclrica manuala
a olelurilor carbon de uz general
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Trn ax

(2.14)

__048a-q [ byy’
Y Vg-S-C-y-2¥ 2a

in cazul influentei nesemnificalive a cedarii de caldurd in zona invecinald cusalurii, relalia
(2.14) se reduce la:

T ._ 0dB4-g
Ty sy 2y {2.15)
Asllel, lalimea zonei incalzile peste o anumila lemperatura T se poale d~termina cu relalia:
0,484 q,
b :2 = —————— e
T T s (2.16)

unde ql = g/v_ reprezinla energia liniara la sudare.
Relatia (2.16) permite estimarea analilicd a urmaloarelor marimi de inleres:

by, - lalimea zonei influenlata lermic (T = 727°C);
by, . - lalimea minima a zonei plastifiate (T = Tc = 500°C):

b

®'min

Document Technigue Unifie indica, conform [6], pentru varialia limilei de proporlionalitale a
olelurilor cu temperalura, o relalie de lorma:

- l[3limea minima a zonei cu deformalii elaslo-plastice (T = T, =~ 600°C).

a2 (T) =} 1k s L '”n.z(WC)
900-lo
g( | 75())

Aceasla relatie este valabila pentru 20°C < T < 600°C. Punand condilia 6,,(T) = 0, rezulla o
eslimare mai exacta penlru T_la valoarea 494°C.

Apreciez ca determinarea analilica a exlinderii zonei plaslifiale la sudare (relalia 2.16) are la
ora actuald doar o ulililate informaliva, data fiind lipsa oricaror cercetari experimentale pe aceasla
lema. Abordarea sislemalica a acestei problemalici ar putea oleri un suport experimental valoros
penlru sludiul cdmpului lermic inclusiv in cazul imbinarilor sudale de coll. Nu in ullimul rand,
cunoasterea exiinderii ariei plaslifiate poale imbunalali schemalizarile acluale, foarle simplificale,
penlru lrasarea epurei lensiunitor remanenle in secliunea elemenlelor sudale.

(2.17)

2.1.5 Clasificarea deformaliilor remanenle la sudare

Deformaliile remanenle la sudare se pol clasilica, conform [18), dupa cauza care le provoaca
si dupa modul de modificare a formei elemenlelor sudale.

Dupa cauza care le provoaca, se deosebesc:
- delormalii lermice libere, provocale de incalzirea elemenlelor [ara faclori dinamici.
Acesle deformaltii pot s& apara dalorita incalzirii uniforme gi se noleaza cu ¢,. Formarea lor
nu duce la aparilia unor forte interioare si nici la delormarea relelei atomice a melalului;
- deformalii provocale de lorle inlericare, care delermina condiliile de rezistenla si de
cedare ale elemenlelor. Studiul acestor deformalil prezinla inleres praclic deosebit, ele se
noleaza cu ¢ si se vor numi deformalii elaslo-plaslice;
- deformatii datoritd modificarii formelor elementelor, care sunt provocale de acliunea
combinal& a temperalurii si a forlelor interioare. Forlele interioare se datoresc reacliunilor de
legatura dintre zonele mai incalzite si zonele mai putin incalzite ale pieselor ce se sudeaza,
sau reacliunilor de fixare in plan a elementelor constructiei. Deformatiile datorila modilicarii
formei, nolate cu c,, au doud componenle: deformatii lermice libere si deformalii provocale
de forte interioare (c, = ¢, + c).

Exemplu de formare a deformaliilor: un element de sltruclura este fixat rigid {a unul din
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capete gi printr-o legaturd elaslica ta celalalt capét. Elementut, avand lungimea egald cu
unitatea, se incalzegte uniform. in acest caz vor lua nagtere trei deformatii diferite:

- deformalia termica libera, daloritd incalzirii elementului, dacd reactiunea in legaturd nu
exista:

cy=0-T . {2.18)

- deformalia de modificare a formei care reprezinta alungirea elemenlului, tindnd seama si
de existenla legaturii elaslice:

R
ef=a-T+EI (2.19)

unde R esle reacliunea in legdétura elastica, iar EA esle rigiditalea barei;
- deformatia elasto-plastica in element, daloritd factorului dinamic:

oo R 2.20
"“EA (2.20)

[=]
Aceast din urma defbrmalie apare sub influenta directa a fortelor interioare si poate fi
elasticd daca r. < ¢,
Din punct de vedere al modificarii formei, deformatliile remanente la sudare se clasifica in
deformatii generale si locale.

in labelul 2.1 si figura 2.10 sunl sislematizale, conform [1], cele maiimportanle tipuri de deformatii
remanente la sudare, cu respeclarea nolaliilor din figura 1.13.

In ceea ce privesle deformatia remanenli de rasucire la sudare se poale afirma ca lileratura de
specialilate de larga circulalie nu face pana in prezent nici o relerire particulara - nici sub aspectul
unui mecanism specific de producere si nici cu privire la posibilitatile de eslimare analilicd. Aparenl,
aceasta deformalie face parte din grupa celor generale, cel pulin ca finalitale si ca plasare in rarele
prezenlari ale standardelor privind abalerile de forma si dimensiuni admise pentru structuri sudale;
de exemplu [5].

Experienla de fabricalie acumulata in zona Banalului, la intreprinderi precum Uzinele Mecanice
Timiscara, CMB Bocsa, Uzinele de Vagoane Arad, CAROMET Caransebes si LUGOMET Lugo;j,
arala ca acest lip de deformalie esle foarte nedoril, datorita unor dilicullili de redresare sporite si a
melodei de redresare in sine care este cunoscula gi mai ales stapanita de foarte pulini specialigli in
fabricatia de strucluri sudale.

O explicalie probabila a mecanismului de producere a aceslui tip de deformatie remanenla ar
pulea porni de la considerarea simullana a efeclului de Tncovoiere oblica combinal cu cel de burdusire
a inimilor si talpilor, in dinamica procesului de sudare si a varialiei rigiditatii efeclive de ansamblu.

Tabelul 2.1 Deformalii remanenle lipice la sudare

Grupa d?, Nr. Denumirea uzuala F',g”’f_'

delormalii crl. explicativa
1 Conlraclie lransversatd
2.10a
generale 2 | Conlraclie (longiludinald)

3 | Sageala (de incovoiere) 2.10b
4 Rolire (unghiulais) 2.10c si d

locale 5 Ciupercare (a talpilor) 2.10e

6 | Burdusire (a inimilor $i lalpitor) 2.101

combinale” 7 | Réasucire 2.10g

* opinie proprie
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a) 0 b)
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c) d) e)
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Ql//" 5
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H

Figura 2.10

2.2 Selectia metodei de calcul

Sistemalizarea celor mai importante deformalii remanenle la sudare pune in evidenld saple
lipuri de deformalii din punclul de vedere al incidenlei lor asupra abaterilor de forma si dimensiuni.

Dinlre aceslea, doar doua pol li privile ca lipuri dislincte prin prisma cazualitalii in mecanica
deformaliilor si anume conlraclia lransversala si longiludinald. Cu alle cuvinle, toale celelalte lipuri
de deformalii sunt derivale din aceslea, ¢a o consecinla a excenlricildlilor, in general inerenle, ale
fortelor de conlraclie fata de cenlrul de greulale al ansamblului.

In general, contraclia transversala este de cateva ori mai mare decal cea longitudinala dalorila
rigidilatii mai reduse a ansablului pe direclia ei.

In consecinta, se poale aprecia ca holdratoare pentru dezvollarea deformatiilor remanente la
sudare marimea contractiei lransversale in zona plasliliala la sudare. Ca urmare, si alegerea melodei
de calcul trebuie sa porneasca de la aceasta premiza.

Vor fi analizate in conlinuare cele mai cunoscute relatii de eslimare analilica a conlracliei
lransversale la sudare.

in prealabil, rebuie subliniat faplul ca aproximarea analilica a conlracliei la sudare prezinla
mari diflicullati, data fiind complexilalea fizica a lenomenului, in special in cazul sudarii in mai multe
slraluri, cand fiecare slral allereaza si parlial anuleaza slarea de lensiune indusa de sltralul prece-
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denl.

Relalii de referinld au propus in domeniu urmatorii aulori: Malisius (1936), Spraragen si Ellinger

(1950), Kihara $i Masubuchi (1955), Okerblom (1958), Watanabe si Saloh (1961), Capel (1961) si
Guiaux (1962).

Desigur, literatura de specialilale consemneaza si numeroase alte propuneri originale, dintre
cele mai elaborate fiind cete ale lui Masubuchi (1980) [12] si Gerbeaux [8].

Formula tui MALISIUS.

Generalizénd rezullatele unui sludiu analilic relerilor la sudarea barelor [11], Malisius propune
urmaloarea formula penlru calculul contractiei lransversale:

Ap =13(06-2y-k-Ag/s 1 Ay-b) (2.21)
unde:

A, = coeficienlul de dilatalie a barei { = 0,004, dupa [12]);

k = [aclor de proces (=~ 50 pentru sudarea cu eleclrozi inveliti);

A, = aria sectiunii sudurii;

s = grosimea lablei;

A, = coeficienl de dilalalie a cordonului ( = 0,0093, dupa [12]).

b, = alimea cordonului [mm]. N

Aceasta formula incearca sa ia in considerare fenomenele termice si procedeul lehnologic de
sudare, dar nu line seama de tipul rostului si nu poate [i aplicata in cazul sudarii in mai multe treceri.

Formufa lui SPRARAGEN si ETTINGER

Cei doi autori au propus urmatoarea relalie de origine empirica [8], ce ia in considerare doar
parlial geomelria roslului si a cordonului:

Ap=02-A /s+005r (2.22)
unde:
r= deschiderea (initiala) a rostului.

Aceasla relatie esle deosebit de simplu de aplicat si da in general rezullale orienlalive deoarece
nu tine seama de tehnologia de sudare, de tipul materialului sau de forma rostului.

Formulele lui KIHARA si MASUBUCHI

Acesli doi autori au condus un studiu experimental aprofundat asupra conlractiei ransversale
cauzala de sudarea in mai multe treceri, conslatand c& ullima lrecere produce o contraclie clar
infericara primelor lreceri:

Ay, = Ay, + b (logw; —togw) (2.23)
unde:

A, = conlraclia transversald dupa prima lrecere;

w, = greulatea lotald a melalului depus dupa lrecerea nr. i;

)

w, greutatea melalului depus dupa prima lrecere.

Aceasla relalie reprezinld mai mull un model de inlerprelare a fenomenului decat un instrument
de estimare analilica, aulorii nepunand la dispozilie alle date ce sunl necesare in acesl scop.

Formula lui OKERBLOM [20]

Pe baza unei bogate si originale experienle de cercelare stiinlifica, Okerblom propune
urmatoarea relalie de calcul:
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A= G

® 0335 A (2.24)
unde:
i = coeficient de malerial ( = -3,53-10° cm¥/cal, in cazul olelurilor uzuale de conslructie);

A si b= aria secliunii transversale si respecliv lalimea elemenlului sudal;

glc = energia liniard de calcul, care se delerminé cu relalia:
q penlrun, =1
q, =1 £ A (2.25)
-—=-A, penlrun >1 .
n
unde:
q, = energia liniara la sudare;

n

iar A se determina cu relalia:

numarul de treceri,

Ap = A 1 Fliy) (2.26)
unde:

A, = ariaroslului,

F = funclie de geomelria roslului; Q

rn = razade plaslifiere, care se delermina la randul ei cu o relalie de forma:

ry =435:10 2 Jq, (2.27)

Formula lui WATANABE si SATOH [38]

Penlru sudarea cap la cap a tablelor cu rost in V, cei doi autori avanseaza relatia:

A W A,
An=Cy- =L In--24C,. -0
b 1 52 W1 2 J;z (228)
unde:
W1 = greulalea melalului depus la o lrecere in g/cm;

C1 si C2 sunt coeficienli determinali experimenlal de aulori penlru o serie de condilii operalive
caraclerizale in principal prin diamelrut eleclrodului d,, inlensitatea curenlului de sudare

|, i viteza de sudare v_.

Aceasla relalie este considerala sofislicala si dependenld de coelficienli greu de delerminal
experimenlal penlru alle situatii de inleres decil cele [urnizale de aulori i nu esle aplicabild pen'

alte tipuri de rosturi.

Formula tui CAPEL [8]

Formula propusa de Capel se refera ta conlraclia transversala la sudarea cap {a cap, cu eleclrozi

inveliti, a lablelor cu grosimea de 6mm, in cazul rostului in V:

(2.29)
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Ua = lensiunea arcului;
= grosimea cordonului de sudura;
k = conslanla de material.

Formula (ui GUIAUX [8]

Esle o formuld empirica si se reflera tot la sudarea cap la cap a lablelor cu rosl in V:

Ay =018 by, (2.30)
unde:
b = lalimeamedie a rostului.

O relalie cu caracter empiric de larga audienta propune si Welding Handbook [0.12], unde
conlractia lransversala esle direcl proportionala cu raporiut dinlre aria imbinarii sudate si grosimea
lablei.

Astfel de relalii cu domeniu mai mare sau mai mic de aplicabililale, inclusiv pentru diverse alle
tipuri de deformalii remanenle la sudare, au losl propuse si de mulli alti aulori, prinlre care: Azimov
[0.1], Campus [0.7], Fadeev [4], Flelscher [7], Gilde [0.7], Janke [9], Lorenz [0.7], Machnenko si
Beyer [10], Matting si Wolf [13], Muller [15], Naumann [16], Neumann [0.7], Nikolajev [16], Pllug [21],
Richter i Georgi [23], Robenack [25], Salonnikov [26], Schleicher [28], Schmidl [29], Schullz [30),
Troschun {16], Wollny [32], Yoshiaki [33).

Analizand loale acesle referiri bibliografice, am ales drepl baza de referinta pentru aceasla
lucrare, contributiile aduse in domeniu de N. O. Okerblom, din urmaloarele considerenle:

- formula pentru calculul conlracliei transversale considera toli faclorii de influenld importanti
(material, parametrii tehnologici primari, rigiditate) putand fi utilizata si in cazul sudarii in mai mulle
treceri;

- autorul a adus si o serie de alle conlribulii la calculul celorlalle tipuri de deformalii remanenle
generale i chiar locale la sudare [0.8] in tratare principial unitara.

2.3 Prezentarea metodei

2.3.1 Determinarea analitica a deformaliilor la incilzire neuniforma

Se considera un elemenl metalic de tip bara dreapla, de secliune oarecare, prezenlata in figura
2.1, supus unui proces de incalzire neuniforma. Se presupune o repartilie a lemperalurii pe latimea
sectiunii definita de curba T (vezi ligura 2.11) si conslanla pe grosimea elemenlului [19].

Daca fibrele de material s-ar pulea delorma independent, ampliludinea deformaliilor termice ar
fi determinata de curba A, ale carei ordonale sunl definile de o relalie de forma:

A=o-T (2.31)

, unde « esle considerat independenl de lemperalura.

Praclic, fibrele nu se pol deforma independenl una fala de alla si in ipoteza secliunilor plane
deformatiile efeclive vor li definile de dreapla A.

Diferenta inlre delormaliile termice libere si deformaliile reale (impiedicate) va produce in fiecare
fibra tensiuni de forma:

5y = E(Ay - 1y) o (2.32)
Acesle tensiuni trebuie sa fie inlerior echilibrate i ca urmare se impune conditia ca alat suma

tuluror forlelor inlerioare cat gi suma luluror aceslor forle. fata de un puncl carecare al secliunii P, s3
se anuleze:
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I
]L\ ' ]f"y"sv'dv 0
, \
”ﬂv-:;v(y ajdy - 0

Constdernd pentru o expresia (2.32) si separand
lermenii corespunzatori Ay si A, se obline:

L ] )
| : Ay By +dy ,A,y-sy.dy
)

‘J:"\v'sv(y a)dy .l:)"v""’v(y ajy

(2.33)

(2.34)

\ i
.IS
i
Rezolvand acest sistem de ecuatii, Okerblom a

-
| NN
determinal pozitia dreptei A, deci deformatiile efective la

Fig 2 11 Deformatii termice la incalzirea incalzire neuniformad, prin elementele caracteristice:
neuniformad a unei bare de secliune oarecare

1 z.Z
Ag = t - Q2
0= A I J A (2.35)
|
' b-2)2
A, =| ~= |-
b A l ] )\ (2.36)
unde:
A = aria sectiunii transversale a elementului
I, = momentul de inertie axial al sectiunii elementului fata de axa principala de incovoiere;
2, = suma deformatiilor termice relative in sectiune (suprafata de sub curba 1);
z = distanta de la centrul de greutate al sectiunii la fibra extrema prin care se introduce

fluxul termic;

Z' = excentricitatea suprafetei datd de suma deformatiilor termice in sectiune (Q, ) fata de
centrul de greulate.
Cunoscand A si A, se poate determina curbura rezullatd in urma incalzirii neuniforme, cu
relatia:

~ .'\0 - /_\b B z'
e » g (2.37)
. precum si deformatia longitudinald A, a fibrei situata in centrul de greutate al sectiunii
transversale: gl

— -

1 - ) ol

Astfel, pentru determinarea deformatiilor produse de incalzirea neuniforma asupra fibrei
corespunzatoare centrului de greutate al sectiunii unui element de tip placa este necesar s3 se
Cunoasca, in principal, destributia temperaturii si excentricitatea centrului de greutate al suprafetei
deformatiilor termice (G,,,) fata de centrul de greutate al sectiunii (G).

Valabilitatea relatiilor (2.35) ... (2.37) a fosl verificata experimental [19] cu buna precizie pentru
(23 p;acé de grosime constanta supusa la incalzire neuniforma prin sudare pe muchie, ca in figura

A2,
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Fig. 2.12 Delormalii termice la incalzirea produsa

de sudarea pe muchie a unei lable
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Suprafata delormaliilor lermice relative s-a calculat
neglijand deformatiile plaslice apérute la depasirea limilei
de elaslicilale a malerialului.

2.3.2 Determinarea analilicd a deformatiilor in urma
racirii dupa o incalzire neuniforma

Se considera o placa din olel de sectiune conslanli
supusa la o incalzire neuniforma de un camp fermic T
prezenlal in ligura 2.13, avand lemperalura maxima
T, ..<T_(~500°C).

in material, care mai pasireaza proprielali de
elaslicilate ridicale, se dezvolla deformalii lermice libere
de ampliludine A (A = «T), care Insumale dau suprafata
Q.

Tensiunile lermice vor fi produse de diferenta dintre
deformaliile lermice si cele reale (dreapla A), dilerenla
dala de suprafala hasurala in figura 2.13.

Deoarece lensiunile lermice care apar la incalzire
(0, = E(A-L)) nu depasesc limila de efaslicilale si nu
sunt insolile de deformalii ptaslice, dupa racire placa va
reveni la pozilia initiald fara nici un fel de deformalii i
lensiuni remanenle.

Dacé lemperalura maxima depasesle insa T, cand limita de curgere practic se anuleaza,
condiliile de aparitie a deformaliilor se schimba fundamental.

Aslfel, in fibrele incalzile sub T_vor apare defoprmalii etaslice, in cele incalzile peste T,
deformalii plaslice, iar in cele incalzile in inlervalul T_... T , deformalii elaslo-plaslice. Valoarea
maxima a deformatiilor elastice, pentru fibra incalzild pana la 500°C, poate fi eslimala cu relalia:

_%02

¢ E

(2.39)

Pozitia dreplei A se determind Tn acest caz din suma deformaliilor lermice relative scazand

T2
Q)

Fig. 2.13 Delormaliile lermice la incalzirea
neuniforma si la lemperaluri sub 500°C a unei placi

3
I

ﬁ"l""llh..

Y

deformatiile plaslice, ca in figura 2.14.

Suma tuturor deformaliilor plastice aparule (),
este egala cu diferenta dinlre suma tuturor deformatiilor
lermice libere (), si marimea deformaliilor generale in
limpul incalzirii €2, conform relatiei:

;') -

“ine
{2.40)

.unde () _se determina inmullind grosimea lablei
s cu suprafala delerminald de epura 0-1-2-3-4-5-6-7
din ligura 2.14.

Daca se presupune cd in procesul de racire
caracterul dislribuliei lemperalurii s-ar paslra si toate
fibrele de material s-ar raci uniform in decursul aceluiasi
inlerval de timp, alunci deformaliile plaslice de
conlraclie care apar la incalzire lrebuie sa se pastreze
si dupa ricirea completa. In aceasta ipoteza ar rezulla
la racire deformalii in concordanlta cu epura 1-2-3-4-5-
6 din figura 2.14.

Deoarece (ibrele nu se pol deforma independenl
nici la racire, rezulla o dislributie a deformatiilor dupa
dreapla A'. Astfel, in urma incalziri neuniforme §i a racirii
ulterioare, in placd se dezvolla deformatii remanenle
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Fig. 2.14 Deformalii lermice {a incalzirea neuniforma
peste 500°C a unei placi i deformalii remanenle [a racire

(19].
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generale de conliraclie si incovoiere.

Marimea deflormaliilor remanenle poale fi
delerminala pe cale analitica pe baza melodei de
calcul a deformaliilor la incalzire neuniforma.

2.3.3 Determinarea analiticad a deformatiilor
remanente generale la sudare

La sudarea cu arcul eleclric, alat incalzirea
cat si racirea se produc neuniform in conformilale
cu un camp termic specific.

Caraclerislic esle faplul ca dupa realizarea
celei mai mari incalziri (la ldlimea cea mai mare a
zonei incalzile pesle T ) si fibrele cel mai incalzile
incep sa se raceasca, fibrele mai putin incalzite,
allale mai deparle de sursa lermica, vor conlinua
sa se incailzeascd. Aceasla conduce la laplul ca
lalitmea zonei delormaliilor plaslice in procesul de
racire se poale mari. Prin urmare, studiul nu se
poale limila numai la doud momente (cea mai
mare incalzire si racirea completd), ci lrebuie
sludiale si cileva momenle inlermediare, penlru
delerminarea zonei de raspandire a deformaliilor
plaslice.

Penlru exemplilicare se poate considera
cazul incarcarii prin sudare pe muchta unei lable

Izolermele campului lermic cvasistationar vor avea lorma prezentala in figura 2.15. Tot in
ligura 2.15 esle prezenlala dislribulia deformaliilor lermice libere A in diferite sectiuni longiludinale si
Iransversale si curba deformatiilor lermice maxime ) = «T__, oblinutd pe baza relatiei (2.14).

Utilizand curbele de distribulie a deformaliitor termice libere pentru diferile secliuni transversale,
se pot delermina penlru fiecare sectiune (sau in aceeasi secliune pentru diferite momenle de limp)
deformatiile longiludinale reale (impiedicale) A, curbura ¢, precum si marimea si caraclerul dislribuliei

deformatiilor plastice rezultale.
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Fig. 2.15 1zolermele campului termic cvasislalionar si distributia
deformaliilor lermice libere ta incarcarea prin sudare pe muchia unei lable

in figura 2.16 sunl prezenlate schemalizal epurele deformaliilor in caleva secliuni ale ablei.

Sectiunea |-l corespunde momentului cand lalimea zonei incalzile peste 600°C esle maxima.

Secliunea 1-11 corespunde unui moment cand lalimea zonei cu deformalii plaslice se alld in
expansiune datorila faplului ca unele fibre conlinua sa se incalzeasca cu loate ca cele care au fost
cel mai pulernic afeclale de cAmpul termic au inirat deja in proces de racire.

Secliunea IlI-lll corespunde momenlului cand expansiunea zonei cu deflormalii plaslice esle
maxima.

Dupa racirea complela (-x ~) deformaliile plastice {remanenle) se determina prin suma
deformaliilor plaslice de compresiune ce apar in momenlele de limp precedenle.
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Fig. 2.1G Evolulia deformaliilor lenmice
in procesul de sudare

Pentru procesul de sudare stabilizat rezulld varialii ale deformaliei fibrei corespunziloare
centrului de greulale al secliunii (A, ) si al curburii (C) conform figurii 2.17.

Corelarea cercelrilor analilice [19] pentru lable de atimi diferile si diverse energii liniare ulitizale
la sudare au permis oblinerea unei curbe caracleristice ce cuanlifica varialia produsutui C-h de raporlut

q,/A, cain figura 2.18.
Aceasla diferenta este bine verilicala de rezullalele experimentale si evidenliaza o portiune
iniliald de gralic cu variatie liniara. Rezullta asllel ca in condilia q /A < 150 cal/cm?, conditia uzual

respeclata in praclica sudarii, esle valabila dependenta:
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« Q
C-h=-21.10".3L 4
! (2.41)

unde g, se introduce in cal/cm.
Din relatiile 2.36 si 2.39 se obline:

Q, =-351-10%.q, (2.42)
¢ _ C=-35-10%q-%
b, i I
(2.43)
iar ludand in considerare relalia (2.37) se
X obline:

0
[ _7 A= 350 ¢ (2.44)

Relaliile (2.43) si (2.44) au un caracler
Fig. 2.17 Varialia deformatiilor librei corespunzaloare centrului general si pot [i utilizate penlru delerminarea
de greulale al secliunii in procesul de sudare slabilizal .
deformalillor remanenle la sudarea barelor cu
secliune conslanla de orice lip.

iy

804

oms

omn| -

_ __ N ’\_‘\ R S

ot LT

200 an; W wo _r:.f'\n R R
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Figura 2.18 Dependenla produsului C-h {curbura-lalime labla)
de raporlul g/A la sudarea pe muchie a tablelor

2.3.4 Metoda de calcul simplificata

Penlru delerminarea deformaliilor finale esle necesar sa se cunoasca suma deformatiilor plaslice
de compresiune penlru slarea finala de racire complela.

Simplilicarea metodei de calcul se poate realiza eliminand necesitalea determinarii delormaliilor
penlru stari inlermediare Inire cea iniliala (incalzire maxima) si cea finala (racire completa).

Penlru stabilirea marimii €2, ce se referd la momentul de racire completa si care delermina
deformatiile finale, Okerblom a lual in considerare {19] cazul depunerii unui cordon de sudura pe
inima unei bare cu profil | simelric, la dislanla z' de cenlrul de greulale al secliunii, ca in figura 2.19.
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Fig. 2.19 Deformalii lermice la depunerea unui cordon de sudura pe inima unui profit |

in aceasla ligura se marcheaza urmaloarele:

- hasura oblica penltru deformaliile plaslice de compresiune in momentlul de incalzire maxima;

- hagura cu palratele pentru exlinderea maxima a deformaliilor plastice adaugate In limpul
racirii.

Se inlroduc notaliile:

Do - latimea zonei incalzile peste 600°C;
bpl - lalimea echivalenla de calcul a zonei plaslifiate;
S - marimea deformaliilor (A) la exlremilalea zonei plasiiliale echivalenle (de lalime b ),

valoare ce reprezinla suma dinlre deformalia axiala si cea de incovoiere a [ibrei corespunzilon:-
centrului de greulate al secliunii:

8=AL+C-Z (2.45)
Suma deformaliilor plaslice de compresiune finale, ce delermina deformaliile remanenle, se
exprima prin produsul dintre grosimea lablei s si a suprafelei 1-2-3-4, conform relaliei de aproximare:

Q) =-8-bp (8 +¢e¢) (2.46)
in aceasta relalie, necunoscule sunt marimile b, st o. Ele se pol delermina din condilii
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suplimentare.

at
Deformaliile & variaza intre limile reslranse dependenie de rigidilalea secliunii. iar scaderea lor
provoaca marirea b, .

Pentru secliunea absolul rigida, careia ii corespunde & = 0, b, se determina din condilia ca
ordonala corespunzatoare a curbei A __ (vezi ligura 2.20) s3 fie:
p——

Din relaliile (2.16) si (2.46) rezulla

{2.47)
b _0484 o gy
Plmax ~ Cy g S (2.48)
\
e
X
2 600
2 500
241 3
1;. L Wy
_‘7‘ma_1/'1 ~ . UP-
[ | “
bpl
1 L _
TS AT
UL Y
2 '3
\ /

Fig. 2.20 Deformalii lermice peniru secliunea absolul rigida

Se noteaza cu w_ suprafata 1-2-3-4 din campul de deformalii termice ce delermina deformatiile

remanente (a sudare. Aceasla esle determinala, pentru secliunea ce nu este absolut rigida (s # 0), de
inlersectia curbei A ___cu paralelele la ordonala situate la distantele & + r_si 2(6 + ).

Se admite aici ipoleza ca marimea & nu se modilica semnificativ la ragire fala de incalzire.
Astiel, suprafala w,, poale fi delerminala cu relatia:
TZ:Z.I\‘ 1ee

L1

Wpl = J.bT -dT

T‘=E's+_1:c
o

(2.49)
Exprimand pe b, in funclie de T cu ajutorul relatiei (2.16) se obline:
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G,
T,=2"'"
“ 0484 0,4 4 :
W, = J’_'_.Eh.dT=_’_.gi.ﬂL[[nzT,,{nlew__.Aq_l.lngzﬂzlgiﬁ.i ]
i, cyT s cy s cy s cy s (2.50)

o

Conform relatiei (2.46), suma deformatiilor plaslice devine:

Q) = -5 Wy = -0335. - .q; ~-353.10°% . q (2.51)
c-y

, verificandu-se pe aceasia cale relalia (2.42) pentru silualia exprimarii energiei liniare la sudare
in cal/cm.

Exlinderea zonei plastifiate (A ) in sectiunea transversala a elementului sudal, zona in care
lensiunile lermice depasesc limila de curgere (3,), se poale delermina cu relalia:

) 0, Q, Q, |
Ao S A Gz, Q) 70 |z ec
e AL ‘e Loy L3 2+, 2 E oy Bt Y (2.52)
A 1, AL, 0335-a-q

Metoda simplificala de calcul a deformaliilor remanenle generale si a ariei plastifiale la sudare
poate fi asllel concenlrata in urmaloarele relalii cu caracler general:

q,
Ay mp- ( o IS
L7 N A (2.53)
ZI
C=p-diy (2.54)
y
|
A = n
Wt |z £
+ 4+ € (2.55)
A ly f-q

unde p este un coeflicienl ce depinde de malerial i de raporiul q/A.

2.3.5 Determinarea coeficientului de materiat

A. Metoda generala

Pentru calculul deformaliilor remanente la sudare cu relaliile simplificale (2.53) 5i (2.54) este
necesara cunoaslerea cat mai exacla a valorii coeficienlului de malerial p.

Aceasla depinde numai de maleriatul de baza daca q/A < 150 cal/cm? (vezi figura 2.19), energia
liniara fiind exprimala in cal/cm. In aceasla siluatie, coeficienlul p a fosl determinat experimenlal [19],
cu buna aproximatie, la valorile: -3,53-10®° cm3/cal (-0,85-10° cm?/J) pentru olelurile carbon de uz
general sau slab aliale si -5,31-10° cm™cal (-1,27-10° cm?®J) penlru olelurile austenitice.

Daca g/A > 150 cal/cm?, pentru delerminarea coelicientului p al olelurilor carbon si slab aliate
se utilizeaza diagrama prezenlata in figura 2.21. Aceasta provine din pretucrarea datelor experimentale
prezenlale in figura 2.18.
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Fig. 2.21 Dependenla conlracliei longiludinate specifice A
de raporlul @/A, Tn cazul olelurilor carbon si slab aliale

B. Modelarea matematica
Penlru evilarea delerminarii gralo-analilice a coeficienlului i, absolul necesar in vederea
implementarii calculului aulomal, am propus in lucrarea [2] urmatoarea relatie:

P-[‘X-]-w“‘
-6 ) NN
1077 n (2.56)
A
, valabila penlru 150 < q/A < 600 cal/cm? i unde:
k| 2

g q 4, q,
P l2(=016-[ =] =[] 492000 - = - 4060000

()-0r6 (%] () + oo - 250

Coelicienlii functiei polinomiale P/(q/A) au fosl determinali luand in considerare cele patru
puncte caraclerislice ale graficului o = 1(q/A) (vezi ligura 2.21), prezenlale in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2 Puncle caraclerislice ale graficului A = [(q/A}

q/A\ [calicm’] 150 2713 487 600
107 AL [cm] 5 6.83 3 1.33
Obs. limila de puncl de puncl de limila de
inlerval de maxim inflexiune inlerval de
definilie definilie

A rezullal urmalorul sislem de ecualii:
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P(600) = 600" -3 + 600> -b+600-c+d=133-10"
P(150) = 150° -a+ 150 b+ 150 - c+d=5-10 *

o
—ql— =220811-a+543-b+c=0
‘ d( A) %2913
A
dzP( a (2.58)
A —1461-a+b=0

H
A ?:-—4&7

unde a, b, ¢, d sunt coeflicienlii luncliei polinomiale (2.56), iar valorile respeclive au [os! determi-

nale prin meloda substituliei.
Ulilizand relalia (2.56) se oblin, pentlru coeficienlutl p, valorile prezenlale in labelut 2.3.

Tabelul 2.3 Valori ale coelicienlului )1 in funclie de raportul g/A -

afAfcabem’] " 17150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600
-10°%p fem™cat] 333 ) 311 | 270 | 224 | 178 | 135 | 096 | 064 | 0.38 | 0.1D

a/A{Jem® ™| 827 7| 836 1045 | 1254 | 1483 | 1672°| 11881 | 2000|2299 | 2500
A0 [em] J"U.HO"I"D.?S'l"O.GB"I'O.SJ 1 0437 [ 0.32"|"“022TJU.15 | 002 ]'U.OJ' ‘

Aceasla meloda penlru delerminarea analilicd a coeficientului p d3, fald de determinarile

experimentale, o abatere maxima de numai 6%.
Se pune problema care sunt implicaliile praclice ale varialiei coeficientului p.

C. Studiu de caz

Analizand parametrii tehnologici primari penlru trei procedee de sudare cu domeniu larg de
aplicare si peniru gama de diamelre ale sarmei eleclrod, uzuald in praclica, s-au oblinut ([1.28],
[0.11]) datele prezentlale in tabelul 2.4. in acelasi label sunl prezentate intervalele de valori limild
inferioara pentru ariile secliunilor care, In funclie de procedeul de sudare, pol implica inconstanla

valorii coeficientului p.

Tabelul 2.4 Valori ale paramelrilor lehnologici si a ariilor de secliune crilice pentru conslanla coeficientului p

procedeu SE MAG (spa) SF
paramelri de= 3.2 ... 5mm de=1.2mm de= 3.2 ... 5mm
n 07..09 0.85 0.65 ... 0.B5
oM | .3 | 2.2 | m a3
I, [A] 100 ... 270 120 .. 280 340 ... 970
v, lcmis) 017 ...083 05 167 056 ... 333
g Wem | 1350 42880 | 1200 13800 | 2120 63310
q, [calfcm] 324 .. 10290 3oa ... 3310 509 ... 15190
Ag/150 [em?) 22..686 2.1..221 34 ..1013
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Am analizal prin aceasla prisma o serie de sectiuni uzuale din profile si lable laminale pentru
slrucluri de rezislentd sudale si am oblinut dalele si aprecierile prezenlale in tabelut 2.5.

Tabelut 2.5 Posibilitati ca p # constanl

Seci . Posibililatea ca | # -0.85 10"
ecliunea Aria cmfﬁla procedeele
[cnv']
SE MAG SF
N
P 22 .18 DA DA
o
i
- ] i .
qe 56 ... 168 DA DA
i
r !
26 .. 74 DA DA
il
I
i 63 ... 450 DA DA
o
Hoo 52 .. 248 DA DA
h ;
i i
MPT 5 | 245 . 277
HERERT MPT 12.5| 346 ..511 -
1 . : ,
oo
o PR 192 ... 1006 -
H K |
bl PRE 95
T
PRME | 125 .. 206

Notaliile utilizale simbolizeaza urmaloarele produse:
- macara portal tipizata (MPT) de 51 i 12,51,
- pod rulant de uz general (PR),
- pod rulant cu eleclropalan (PRME).
Penlru aceste produse, valorile ariilor prezenlale se refera la grinzile principale.
Analizand dalele din labelul 2.5, referilor la posibilitatea ca p # cl, se apreciaza ca cel mai
putin sensibila esle secliunea cheson.

Pentru concrelizarea melodologiei prezentale se analizeaza urmalorul exemplu de calcul,
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Se considera o bara cu secliune T din lable sudale, avand dimensiunile prezentale in ligura
222

200

e

Fig. 2.22 Seclime T din lable sudale

imbinarea sudata se realizeaza cu procedeul SF, dinlr-o singura lrecere, ulilizand paramelrii
lehnologici: d =4 mm, | =800 A, U =42V, v =0,6 cm/s, q=11420 calicm.

Rezulta raporiul q/A = 537 > 150 cal/cm®.

Ulilizand relaliile (2.57) si (2.56) se obline jt = -0,41-10"* cm*J, deci o reducere de cca 50% a
deformaliilor remanenle fala de silualia considerarii pn = ¢l = -0,85-10% cm¥/J.

2.1.6 Calculul deformatiilor remanente de incovoiere la sudarea barelor drepte de rigiditate
constanta

in produclia industriala de slrucluri sudale, o pondere deosebild o delin structurile de rezislenta
de tipul barelor dreple, cu secliune de marime conslanla sau variabila, alcaluila din dilerile elemenle
sudate cu diverse procedee si regimuri tehnologice.

Din mulliludinea tipurilor de deformatii remanenle, ce rezulta la sudarea acestor elemenle de
slruclurd, cele mai imporlanle ca pondere in influenlarea negaliva a preciziei de execulie sunt
deformaliile remanenle generale de incovoiere.

Penlru estimarea analilica a acestora, leoria generala a tensiunilor si deformaliilor remanenle
la sudare, acrediteaza relatia (2.54) pentru calculul curburii locale in axa centrelor de greulale a

sectiunilor lransversale.
Z Se considera cazul genral al unui element
_19% de slruclura in forma de bara dreapla pe care se
Cx realizeazd o imbinare sudala longitudinala pe
/ {oatad lungimea si care produce o curburd de
ampliludine variabild pe lungime.
'1G @ y Penlru delerminarea sagelii de incovoiere

se ulilizeazd meloda grinzilor conjugate si
schemalizarea de calcul prezenlala in figura 2.23.
Vib_a ‘ incarcand grinda conjugali cu o sarcind ce

g o ﬁ VZ reprezinld curbura, momenlul incovoielor ce se
L obline reprezinla chiar deformatia de incovoiere
[14].

2

Fig. 2.23 Schemalizarea penlru calculul sagelilo
remanenle de incovoiere la sudarea barelor dreple
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Rezolvare:

L

L
VitVy = qu'dx i (ZMi), =g jcx-dx--L.v, -0
i)

_[c - x-dx
x [ | | L
g=tr—— Vz:-Lr-g-J'c,-dxzi--Ic,-x-dx
IC,-dX 0 n
4]
L L L
Vy= J.cx-dx—Vz = J.c,-dx—{-- Ic,-x-dx
0 0 0
s Jc,-x-dx
ra 'f(Ml)a=a'V| '7(argn)'jcxldx ' 9, "a
’ Ic,-dx

0

Rezulla aslfel urmatoarea relalie generald penlru calculul sagelii remanente de incovoiere la
realizarea unei imbinari sudale longiludinale pe toald deschiderea unui elemenl de slruclura de tip
bara dreapld simplu rezemala:

fa'a'f:x'dx”% f:,-x-dx—a-f:x-dm [cx-x-dx {2.59)

Penlru silualia parliculara a sudarii cu energie liniara conslanla, iar cordonul de sudura este
recliliniu si realizal pe loala ll.{ngimea unei bare drepte de rigidilate constanta, sageata maxima se
obline la mijlocul deschiderii. Inlocuind in relalia (2.59) c_= C si a = L/2, se obline expresia:

i (2.60)

2.3.7 Particularizarea relatiilor de calcul in cazul sudurilor de colt bilaterale

A. Suduri longiludinale

In silualia cand pe un element de slructura, de rigidilate semnilicaliva, se realizeaza mai mulle
cusaluri sudate longiludinale, deformalia remanenla rezullala se determind ca suma a deflormatiilor
izotale, cu exceplia cazului cand cusalurile sunl asezate atal de aproape una de alla, incal zonc!e
deformale plastic se suprapun.

a) Imbinari simetrice.

Un prim caz de interes praclic deosebil il reprezinta cel al sudurilor de’coll bilalerale dispuse
longitudinal pe elementele structurilor de rezislenla.

O pondere insemnala o detin imbinarile simelrice, realizale praclic prin ulilizarea aceleiasi
energii liniare (imbinari sudale inima-lalpa pentru profile T si |, imbindrile de prindere a
nervurilor de rigidizare longiludinale, elc.). Aslfel de cusalturi apropiate pot fi considerale ca
o cusatura unica, dar realizald cu o energie liniara (de calcul) majorata. Aceasla se poate
determina cu relalia [0.8):
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9, =My, -q, (2.61)
,unde: 1<m,,<?2 ,
Penlru calculut coeficientului m , se utilizeaza o relalie de forma [19]:

Mg =1+ (Cs_'::—i)'—sg' (2.62)
pl
, unde;
c, - catela imbinarii sudale de coll;
AL - 3n‘a secliunii lransversale a zonei cu deformalii plastice la executia unei singure imbinAri
e colt.

AFI se calculeaza (vezi relalia 2.55) aslfel:

B | B | _q
R R N T TIPSy
I ° 1 i (2.63)

A Iy . g A q,

¥

Prima expresie a relaliei (2.63) se referd la cazul general, a doua se ulilizeaza penlru olelurile
carbon si slab aliale, iar cea de-a lreia se poale aplica cu buna aproximalie, penlru aceleasi
oteluri, in cazul slruclurilor cu rigiditale mare.
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Fig. 2.24 Geomelria simplilicala a ariei plasliliale lolale la realizarea imbinarilor sudale
bilalerale simelrice
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Fig. 2.25 Geomelria simplifical a ariei plasliliale lolale la realizarea imbinarilor = idale
bilalerale nesimelrice
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b) Imbindri asimetrice
O alla silualie de larg interes practic o reprezinla realizarea a dou3 cusaluri de coll apropiate
cu energii liniare semnificaliv diferile, cum sunt imbinarile sudale inima-talpa, de lipul cu
suporl (resudare) la radacina, penlru execulia prolilelor cheson.

Initial se executa imbinarea cu rol de suporl la radacina (q, si2',. A, ). iar deformatiite s»
calculeaza separatl.

Pentru calculul deformaliilor produse de cel de-al doilea cordon (q,, 5i eventual Z',, A.. | ),

s
am propus in lucrarea [3] ulilizarea unei energii liniare de calcul, stabilild cu o relatie 1’de
forma:

q,, =M, q, (2.64)

unde: 0 <my <1

Penlru delerminarea mulliplicalorului m  , se pol uliliza relatiile (2.61, 2.62 $i 2.64), consacrate
in lileralura de specialilale. Pe baza lor, penlru calculul ariei plaslifiale lolale, in cazul
imbindrilor de coll bilalerale executate cu aceeasi energie liniara, am oblinul [3] o relalie de
forma:

Ce - 8;)-8
Apll = mtz 'Apl i{Tl _(S - ‘) "L 'Ar)l - API -l (CS I Si)'Sl (265)

pl

Aceeasi arie plastiliala lolala poale fi scrisa, din condilii geotnelrice (vezi figura 2.24) in
funclie de raza de plasliliere echivalenta (r,,). sub forma:

Apll = (CS + rpl J sl i S[ '(rp[ I- 2 . CS 1 SI - rp() =
Mot(Si+2-8) +Cs(si +2-5() 1 5i-5¢ (2.66)

Ulilizand acelasi principiu, se poate exprima si aria plastifiala la realizarea unei singure
imbinari sudale, sub forma:

Apl = Ei(rpl +Gg )+ Sl(z'rpl +Cg)= s+ 2-50) + cglsi 1sy) (2.67)
Din relatiile (2.63) $i (2.67) rezulld urmaloarea expresie penlru raza de plaslifiere:
Api - Cslsi 1)

.y =
Pt S +2-8, (2.68)

Tot din conditii geometrice (vezi figura 2.25a si respectiv 2.25b) rezulld penlru coeficientul
m,, , felatiile de calcul:

Ag —A
pl pi "
Mgy = —~——"-,daca Tty 2 Mpt, + C1 4 Si- (2.69)
Ply
Ap, = Ani 25+ [ 1 cqtsi-o )
_ply ply ply 1 i ~'ply =
M- A dacA T, <hy 1Oy v (2.70)
pl;

In situatia in care se sudeaza table de grosime mica si medie, in mai mulle treceri, deformatliile
pol fi delerminale, cu buna precizie, considerand energia liniara maxima ulilizala la realizarea
stralurilor respeclive.

B. Suduri transversale

Un al lreilea caz de interes il reprezinla cel al sudurilor de coll bitaterale, dispuse transversal
pe subansamblele componenle (cazul lipic al asamblarii nervurilor de rigidizare lransversale).

a) Metoda grafo-anatitica
Relatiile fundamentale de calcul al deformaliilor remanenle generale (2.53) si (2.54}, con-
form [0.8], devin respectiv:
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Je s 2.
A (2.71)
C=tla, =7 (2.72)
unde:
l, - lungimeaimbinarii sudale;
l -

distanta inlre nervurile de rigidizare lransversale.

Marimea specilica i’ se determina din diagrama prezenlala in ligura 2.26 [3], in funclie de
marimea m, dala de relalia:

2

S

21"
m=217-10" —3 | ..2.
qQ, V. (2.73)
unde:
s, - grosimea nervurii de rigidizare;
S -

grosimea elemenlului pe care se sudeazd nervura
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Fig. 2.26 Diagrama penlru delerminarea coeficienlutu )’
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b) Metoda analitica
Pentru inlocuirea metodei de determinare grafo-analitica a valorii coeficientului p', cu o metod3

pur analitica, se propune in conlinuare modelarea matematica a dependentei j/'=F(m) cu o
[unclie rela de lorma:

]
ST -
1077 -p [m) (2.74)

unde a $i } sunt parametri reali pozitivi.

Determinarea valorii parametrilor « $i P} se realizeaza alegand perechi de puncle A{|10-
S|, m,) si B(|10%',|, m,) aparlinand curbei prezentate in.. figura 2.26 si rezolvand, prin
melodele subslitutiei si logarilmarii, sisteme de ecualii de forma:

i
107 gl = (LJ
I A\ m,
] (2.75)
ool -(2 )
b

In labelut 2.6 sunl prezenlate Irei variante (V,... V,}) de combinalii de puncte caraclerislice A
si B, expresiile rezullatle penlru functia (2.74) si abaterile procenluale fala de pozilia a 12
puncle reper alese din figura 2.26.

Tab. 2.6 Varianle de modelare malemalica a dependenlei 1'=F(m)

110 |10 "pjjcm 4] determinal analilic
Nr [crn’;J] varianla de calcul
er. m delerminal vi V2 v3
grafic valoare abl:!l:]ere valoare ab;;‘elre valoare ab[?,:;te
1 0 0 infinil infinil infinil infinil | infinit infinil
2| 2 25 25 0.0 26 44 251 0.3
a| 10 1.87 187 00 187 0.0 1a7 0.0
4| 20 162 162 2.0 162 0.0 165 18
5| 30 1.48 1.48 18 | 1ae 06 | 153 | 3s
5 | 40 1.4 1.4 a2 1.4 0.0 1.45 18
7| so0 1.34 1.34 46 134 00 | 14 a1
8| 100 1.23 123 0.6 1.16 56 123 0.0
5 | 200 1.08 108 11 300 | 68 | 108 | o0
10| 300 10 1.0 15 0.93 75 10 0.0
11| 400 0.35 0.35 15 0.87 83 | 09 | o8
12| 500 082 | 092 | 07 | 083 96 0.92 0.0
Coordonalele punclelor | ;5 5 (100:1.23) | (10.187): (50.1.34) | (10:1.87): (100:1.23)
propuse
Expresia luncliei (326.3/m)" ™ (205.5/m)* ™’ (311.6/m)° »?

Abaterile minime se inregislreaza pentru varianla V,. Aceslea nu depasesc 4,1%, daca se
neglijeaza intervalul de valori [0;2) penlru m.

Se avanseaza, avand in vedere cele de mai sus, propunerea ca delerminarea analilica a
coeficientului ¢* $3 se realizeze c¢a o funclie de lorma:

-25 pentru 0<m<?2
cm

1076 . | & |- 0.182
g J - (glﬁ) pentru m:=2 (2.76)
m
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2.3.8 Exemplu de aplicare a melodei de calc

ul

17

Pentru exemplificarea metodei de calcul se considera grinda cheson din figura 2.27 si elemenlele

tehnologice de inleres prezentate in labelul 2.7

&
2Y'50 4'@

551\18000
= =

L= -2152
[ 18000 (12x1)
A-A
(scar@ marita)
z -10 SS
| vd 11771\\7 m
o M
2 F _ 3NN _, g,
I \
~O . °
2 w ) | Bl
Q § ~ \ | 2
9\ | [4p980 _, 57
1 \
N
= 8 400 84
500

Fig. 2.27 Grinda cu sectiune cheson din table sudale
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Tah 2.7 Date privind lehnologiite de sudare

imbinarea | Procedeul de . mml v_[emis] .ql (max)
sudal sudare . . [Jfem)
S1 SE : 027 | 13610
52 SE T o2t | e
T sa | s | - | TTose T 1s00
s4 SE 12 0.59 3510
S5 SE 57 0.37 7780
S6 SE 5.7 0.37 7780
57 SE 57 0.37 7780
S8 SF 7.8 0.72 26920
ngf;__ 1 Sl_‘ Wﬁiriﬁw?.ﬂ” o 072 __'_ér;?):zo

Ordinea lehnologica de asamblare-monlaj este urmatoarea:

- se jonleaza lablele penlru inimi si lalpi (S1, 82, S3);

- se confectioneaza nervurile de rigidizare,

- se preasambleaza siruclura ca in figura 2.28a;

- se execula imbinarile sudale $S4, S5, S6, 57;

- se preasambleaza si lalpa inferioara, rezultand sectiunea de rezistenta din figura 2.28b;
- se execula imbinarile sudale $8 i S9.

a) z’ b) .
T|—l~ v y y - L\: —
S
- _II -
- 1—6‘04_ y . | "~
| o_—,-.J' . £+__ 1.1
~ E -'31
N __

Fig. 2.28 Secliuni de rezislenla rezullale |a respeclarea ordinei de asamblare-montaj

Caracterislicile geomelrice de interes, corespunzatoare ordinei lehnologice de asamblare-
monlaj, sunl prezentate in tabelul 2.8.

Tab. 2.8 Caraclerislici geomelrice penlru secliunile de rezislenla

imbinarea sudal3 S1 52 S3 54 55 S6 S7 S8 59 ]
A [cm) 50 | 50 | 80 | 210 | 210 | 210 | 210 | 260 | 260
Z' [cm] - B | 1 11 | 12 | 50 | 50
1 [cm’) A Ty S 383342

Relaliile generalizale penlru calcuiul deformaliilor remanente ce se vor uliliza sunl urmatoarele:
- deformalia de sageata dupa axa principala de incovoiere

0 z' ls L2
flp,=n-np 'ql(c)'l—' )R (2.77)
y
- contractia longiludinala
A=A L=np® g[S (2.78)
L L A e ' ’

- contractia transversala [28]
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I q,
Ay =n-—t—. 2L .
© =1 0335 s (2.79)
, unde n reprezinta numarul imbindrilor sudate asemenea.
Exemple de aplicare a relaliilor de calcul:
- scurlarea lransversala la jontarea inimilor (sudura $3)

P %, (--085)-107%.7500

Ap, =2- =2 ~-005cm-
3 0335 s 0335.08 '
- scurtarea longiludinala la realizarea S7
Api, = —--»--15-———---— = ————11—5"* emme = 5,32 cm?
LR S 2 B I (-12) , 1421
Az 1y, a, 210 228578 7780
- [ .
mi) =14 (c; rsi)s _ 14 (057 108)-08 - 118

A, 532

ai) =m{ -, =118-7780 = 9180 Jicm

2 2
S 06
2+°" 2+
m, =216.105| — S | . AL _216.10°.| .08 | 210 _40g
q,, Vgr 9180 037

N7 =-123-107% cm? 1J (conform figurii 2.26)

T ; ls7 .6 9180 82
AL, =Ny -py -8 =2.(-123).107% . 277 72 1800 = -0,11¢cm
Ay =7 W72 (-123) 210 150
- sageata de incoviere la realizarea S9

1

Api, = = 1583 cm?

1, 507 1421
260 383342 26980
Apt, ~Co (i +5) 1583-078-(08+1)

o = —_—t— 7 =515cm
Plg s 25, 0821

folg =915¢cm>1y, +Cq +5;=059+042+08=181cm

) - Aptg ~Apl, _1583-24 085
: Apig 1583

o =m{) -, =0.85-26920 = 22862 Jicm

2 2
mhe-n-a® .29 Y 5 gs5).q0-6.22882:50:18007 _ , ¢
o =ng-p-q, L, 8 (-085) 3833422 o em

Similar, se calculeaza si celelalle deformalii. Valorite oblinule sunl prezenlale cenlralizal in
labelul 2.9.
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Tab. 2.9 Valorile deformaliilor remanenle

Imbinarea | < | 3 | s3 | sa | ss | s6 | s7 | s | so
sudata
" abimm) | 07 | 07 | 05| - S T A R
AL[mm) - |- - [ 05} 03] 19| 1| 32| 27
AL [mim) 9.7
I [mm] - I - T - T 2f1A4a]a6[+18]+242] 206
xf [mm) -1.6

Rezullatele pol fi interpretate astfel:

- scurtarea grinzii in urma sudarii periclileaza precizia de executie daca nu se asigurd un adaos
de debitare corepunzalor;

- deformatia de incovoiere finala esle foarle redusa in acesl caz (sectliune simelrica), dar se
suprapune defavorabil pesle sageala grinzii sub greulale proprie {cca. -3,6 mm);

- in diferile (aze de execulie pol apare deformalii de incovoiere imporlanle: cca. +19 mm dupa
execulia S8 si o amplitudine de variatie importanla de cca. 40 mm intre S8 si S9.

2.4 Concluzii

1. Delormalia termicd impiedicala reprezinla cauza fundamentala a apariliei deformaliilor
remanente la sudare.

2. Din puncl de vedere termic, sudarea poale i considerata, in primé analiza, ca fiind un proces
de incalzire neuniforma. Temperalura inalld de incalzire produce plaslifierea metalului de baza in
zona invecinald cordonului de sudura. Ca urmare, la racire se dezvolla deformalii remanente de
contractie si tensiuni remanenle de inlindere in apropierea imbindrii, respecliv de compresiune in
restul piesei.

3. O estimare analilica a delormaliilor si tensiunilor remanente la sudare lrebuie sa lind seama
in primul rand de specificut campului lermic.

4. Campul lermic la sudare esle caracterizal prinlr-un accentuat dezechilibru intre incalzire gi
racire. El este dependenl de (ransferul lermic prin conduclivilale, conveclie si radiatie. Ca urmare,
descrierea lui analilica este complicata si rezolvala in principiu doar penlru cateva cazuri absolul
parliculare. Aceasta situalie se rasfrange negaliv asupra preciziei de estimare analilica a exlinderii
zonei plastifiate la sudare si mai deparle asupra posibililatilor de calcul al tensiunilor si deformaliilor
remanenle.

5. Deformaliile remanente la sudare fac parle din grupa deformatliitor de modificare a formei, ele
puland fi generale, locale sau combinate. Prin prisma cauzalitilii in mecanica deformatliitor, toate
lipurile de deformalii remanenle [a sudare provin direcl sau indirecl din foriele de contractie lransver-
sala si longiludinala ce se dezvoll3 la racire in zona plaslifiald (a sudare.

6. Pentru compararea melodelor de calcul analilic al deformaliilor remanenle la sudare, melode
propuse in literatura de speciatilale, edificatoare esle compararea relaliilor propuse pentru calculul
conlractiei lransversale. Analiza releririlor bibliografice in aceasla problemalica a condus la alegerea
drept baza de referinla pentru aceasla tucrare a metodei propuse de N. O. Okerblom. Aceasla are
avanlajul flundamental ca traleaza unilar procesul de formare a lensiunilor i deformatiilor remanente.

7. Caraclerizarea metodei generale de delerminare a deformatiilor remanenle generale la
sudare.

a. Sinleza ipolezelor simplificaloare.

- elementul de structurd considerat este bara dreaptd de rigidilate constanta,

- Incazul sectiunifor compuse in faza de preasamblare se considers ca piesele componenle
conlucreazd solidar la asigurarea rigidilafii barei daca sudurile de prindere provizorie
sunt executale conform prescripfiilor tehnologice uzuale;

- rezemarea barei permile o deformatie libera;

- metoda de calcul se apticad in cazul ofeluritor de consiruclie de uz general si stab aliafe
precum si a ofelurilor auslenifice imbinale cu procedee de sudare prin lopire cu arcu(
eleclric (SE, SF, MIG/MAG, WIG);
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repartilia temperalturii este constanta pe grosimea elementutui;

coeficientul de dilatare termica liniard (u) este independent de temperatura:

se accepld ipoleza secliunifor plane pentru producerea deformatiilor atal la incaizire, cal
si la racire;

energia liniard introdusé la sudare este conslania pe toala lungimea barei.

amplitudinea deformatiilor termice relative la incdlzire neuniforma esle calculatd cu
neglijarea deformaliilor plastice apdrute (a depdsirea litnitei de elaslicilate a mefalului de
baza;

suma dinfre deformatia axiald si cea de incovoiere a fibrei corespunziloare centrului de
greutate al secliunii nu se modificd semnificaliv (a ricire fata de incélzire;

se acceptd generalizarea rezultatelor oblinute pentru cazul particular at depunerii prin
sudare cu un regim termic stabilizal.

b. Sinteza masurilor de sporire a preciziei delerminarilor analilice:

nu este neglijald o caracteristicad importantd a campului termic la sudare: dupa realizarea
celei mai mari incélziri, fibrele aflale mai deparie de sursa termicd conlinug si se
incatzeasca producand mdrirea zonei cu deformalii plastice;

corelarea cercetdarilor peniru depuneri prin sudare pe muchia ugor table de ldtimi diferite
$f cu utitizarea unor energii liniare diverse, a permis obtinerea unei curbe caracleristice
ce cuantifica indirect o functie de tipul C = F(q), aceasla a ﬁermis determinarea unui
coeficient de malerial deosebil de ulil (1) peniru o aproximare superioard a varialiei cu
temperalura a marimilor o §i ¢;

relatia de caicul a contracliei ta sudare a fost extinsa (ullerior) pentru a acoperi $i situatia
suddrii in mai multe treceri a imbinarilor cap la cap cu rost in V;

relalia de calcul a sdgelii remanenie a fost generalizald peniru': situatia cand sudura
produce o curburd de ampliludine variabild pe lungimea barei de rigiditate constania;
relatiile de calcul au fost particularizate pentru cazul sudurilor de coll bilaterale simelrice
la care ariile plaslifiate se suprapun, ca si in cazul sudarii nervurilor de rigidizare
fransversale.

c¢. Conlributii la inlerpretarea si exlinderea aplicaliilor melodei de calcul;

modelarea matematic3 a varialiei coeficientuiui de material y in funclie de raporiul q,/A;
sludiul posibititdtii practice ca p # constant pentru o serie de sectiuni uzuale de grinzi
sudate cu procedee industriale,

particularizarea relatiilor de calcul in cazul sudurilor de colf bilaterale asimetrice;
modelarea matematicad a dependentei i = F(q, v.. s, §,),

exemplu de aplicare a metodei de calcul.

d. Apreciere de oportunitale

cu toate imbundlalirile mentionate, metoda de calcul esle susceplibild la perfectionari
ulterioare in special in ceea ce privegle cazul suddrii barelor de rigiditate variabila;

un prim pas necesar in acest sens consid in realizarea unei analize aprofundale a faclorilor
ce influenteazd dezvollarea deformatiilor remanente la sudare.
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Capitolut 3

FACTORI DE INFLUENTA ASUPRA DEFORMATIILOR
REMANENTE LA SUDARE

3.1 Clasificarea factorilor de influenta

Precizia estimarii analitice a deformaliitor remanenle generale la sudare este influentats de o
serie de [aclori. Cei mai imporlanti dinlre acestia pol fi pusi in evidenla prin analiza relaliitor (2.24),
(2.53).(2.54), 2.60), (2.61),(2.64), (2.71),(2.72),(2.77), (2.78), (2.89). Am obtinul asllel [5] o sistematizare
a melodei de calcul dupa cum urmeaza:

o

L r 1

N "{:l-}'—qf'\"""{w}‘L‘ (3.1)
Iu} jfh !
bl lag) b

b 9335 A [lsll} b. (3:2)
1 C ZI l L2

sz = {LHJ.: }-,y-%ﬂ,,m- 8 (33)

, unde;

- F,(g/A). conformrelaliilor (2.56) 5i (2.57),

W - F,(m), conform relatiilor (2.76) si (2.73)

,lar

Fi(a,,c..nA,), conform relaliilor (2.26), (2.27) $1(2.28),
pentru imbinari cap la cap,

_ Fa(a,.m,,), conform relaliilor (2.61), (2.62) $i(2.63),
= pentru imbinari de coll bilalerale simetrice,
Fs(q,.mq,). conlorm relatiilor (2.64). (2.69) $i(2.70).
pentru imbinari de coll bilaterale asimelrice.

In relatiile (3.1), (3.2) i (3.3) termenii cuprinsi intre acolade pol fi luati in considerare la alegere.
in funclie de situatia concrela de calcul: sudura longitudinala sau lransversala din loc in loc¢ (cu pas
conslant 1), sudura dinlr-o lrecere sau din mai multe lreceri, respecliv bilalerala de coll cu suprapuneren
zonelor plastifiale.

Aceste relalii permit punerea in evidenta a principalilor [aclori de influenta prin comasarea lor
inlr-o relalie de calcul generalizala sub forma:
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L
A ..penliuA,
HER AR s
I q, | |ts7t 0:3325 A [ pentiud, (3.4)
8 Lly ..pentrufy,

O analizd mai detaliatd poare fi realizala prin considerarea unei relatii tipice, cum esle cea a
sagelii de incovoiere oblinula in cazul imbinarilor {ongitudinale de coll, bilaterale simetrice [2.3]:

1 2
o =F[ )8 e o s, q 7L _
<) C-Y 1z £ 0 8 |y
A+ I 9
Y F'{ 1 } C-y
i o ] (3.5)

rl (Lelulalelvlesan b ,1...,E,1.,,1,1,q.]1
l O Y C Iy Z O, Y C J

in paranleza dreapla sunt inclusi faclorii ce dau o influentd de prim ordin de marime, iar in
paranleza simpla cei ce influenleaza toate lipurile de deformatii remanente. Ordinul doi de influenta
aduce in discutie factori suplimentari specifici, iar sensul influenlei allora (in accepliunea de
proporlionalilate direcla sau indirecld) se modifica. Pe aceasta baza am grupat [5] principalii faclori
de influenla ca in figura 3.1.

Primele trei grupe de factori sunt de allfet consacrale in literatura de specialilate [0.1], [0.3],
[0.11], [1.11], [2.1], [2.18], [2.19], [2.22], [1], [4]. [13], [16). [17]. [18], [20], [21), [22], [23]. [24], elc.,
urmare unor preocupari, mai mull sau mai pulin exlinse, de sinlelizare a experienlei acumulate in
domeniu.

1 Insusiri si caraclerislici ale MB
{t, c, v, 0., E)

Conceplia slruclurii sudate

2 @.).A s, s, L)
_Factori ce. Procedeele si lehnologiile de sudare
inlluenleaza "M 3 (q.c)
DRGS a5

Reproduclibililatea
paramelrilor

Fig. 3.1 Faclorii ce influenleaza esenlial nalura si marimea deformaliilor remanente

Faclori

lehnologici primnari

perurbalori

<

Precizia
semifabricatelor
$i a preasamblarii

generale la sudare
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in ceea ce privesle grupa faclorilor perlurbalori consider (cum se va vedea in conlinuare) ci
aceasla impune o atenlie diferenliald, dal fiind posibilul lor efect major asupra reproductibilil&tii
delerminarilor analilico-experimentale.

3.2 insusiri si caracterislici ale metalului de baza

Principalele insusiri i caracteristici ale melalului de baza, care influenleaza deformaliile
remanenle generale la sudare, sunl puse in evidenla de relalia (3.5). Daca se neglijeaza ceilalli
factori, aceasta apare sub lorma:

iz = FJH1 -E, 1(11 .ooo].ooo
’ l O¢ Y C -

ceea ce simplifica interprelarea eleclului fiecarui faclor in sensul creslerii sau micsorarii
deformatiilor, rezuitand sitvalia prezentala in labetul 3.1.

ooo( ! E 1 ! 000
ooy e (3.6)

Tab. 3.1 Inlluenla unor insusin si caraclerislici ale melalelor asupra deloimaliitor remanenle

5 L g Deformatii
Insusiri gi caracteristici ale remc;nenie
metalului de baza (a sudare
Coelicientul de ditalare u N N
Caldura specifica ¢ N i
Greulalea specifica y N N
Limita de curgere o Y ‘

« <

Modulul de elaslicilale E

Cea mai mare parte a aceslor aprecieri sunt confirmale in lucrarea [2.27].
in labelul 3.2 sunl prezentale, conlorm [12], [14], [25], [27]. valori pentru cateva insusiri si
caraclerislici ale unor melale de baza de larg inleres.

Tab. 3.2 insusiri caraclerislice ale unor melale

Y o o, E (--l'w
Melal de baza minima

[kgfm’] {17'C) [daNiecm®] | [daNfem’] [°C]
OL37 7850 12 105 2400 21 10° 1530
oLs52 7850 12 10° 3600 2.1 10% 1530
o150 7850 12 10° 2500 2,1 10° 1530
oLl 7850 17 10° 3200 204 10° 1530

Al 2700 24 10% 1200 0,72 10° 658

In ceea ce privesle olelurile, materiale ce detin cea mai mare pondere in executia slructuritor
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melalice sudate, se remarca urmatoarele:
- greulalea specilicd este praclic idenlica;

- coelicienlul de dilalare termica esle de cca. 1,4 ori mai mare la olelurile inoxidabile fala de
cele nealiate gi slab aliate, cu pulin carbon;

- limita de curgere variaza semnificaliv de (a o marci de olel la alla;

- modulul de elaslicitale longitudinal variaza nesemnificaliv;

- lemperalura de lopire esle praclic aceeasi.

Cel mai mare obslacol ce se ridica insa in calea ulilizarii directe a aceslor marimi, in evaluarea
cat mai exactd a deformatiilor remanenle la sudare, il reprezinta varialia lor cu lemperatura [0.1].

Faptul ca aceasld dependenta esle marcanla, se poale constala pe baza dalelor prezenlale in figura
3.2

-6 2 2

10 °C kgt
030 l mn 9fimm __kgfimm
~

¢ .
035 |— J-— [ 202 £1).... s 29| - \ -rl-— 120 000

020}~ | . \“« \ \_\_ ——|raom

¢ culfkg®C

0151~ —1‘: - - K 16000
0.0 \——Jmum
w>
o,os’--\- B - - G‘;/-- - --—~\fuocn
Co, [
1 16000

0 200 400 600 800 1000°C 00 400 600 800 1000°C

Fig. 3.2 Varialia cu lemperalura pentru caldura specilici (c_ - laolel0,1% C; c,, - laolel cu
0,2% C), coelicientul de dilatlare lermica (« - la oleluri cu 0,05 ... 0,4% C), limila de curgere
(o) $i modulul de elaslicilale (E).

Deoarece in alara de y, loti
ceilalli faclori variaza
semnilicaliv cu lemperatura, am
incercal sa depistez un grupaj de 0
laclori de influenld care sa P P R
varieze relaliv conslant cu 10 &’

jz

Akt

i [nmm raf J

'
|

v .
< l“‘tmm"h‘;;l ¢

lemperalura. Cele mai reusite
combinatii in acesl sens sunl ( )
prezenlale calitativ in figurile 3.3 e c
si3.4.

Ca urmare, in sladiul ac-
tual al cercelarilor privind ,27‘, 23
impaclul global al N
caraclerislicilor metalului de
baza asupra preciziei de eslimare analitica a deformatiilor gi chiar a tensiunilor remanente la sudare,
se mentine dependenta (ala de experiment. Mai precis, de precizia delermindrilor experimentale penlri
coeficienlii p sip’.

R R

T pon 4An gan ~

3.3 Conceplia structurii sudate

Aplicarea principiilor moderne de proieclare si execulie a slruclurilor metalice necesilé luarea in
considerare a particularilatilor aceslora, a problemelor lehnotogiei si a preciziei lor de execulie.
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Particularilalile slruclurilor sudale (prezenlale in subcapilolut 1.1) delermina alat metodica de
proieclare, cal i formele de organizare a aclivitalilor de conceplie si execulie.

Metoda specifica de proieclare a conslrucliilor melalice sudale esle cunosculd sub denumirea,
"proiectare complexa a struclurii sudate si a procedeului iehnologic” [0.8), sau mai pe scurt. "proiectarea
conslructiv-tehnologica” [0.10].

Scopul acestei melode consta in asigurarea alét a unor condilii de executie $i consumuri oplimate,
céat si a unei sigurante maxime in exploalare.

Principalele principii ce orienteaza proieclarea construcliv-tehnologicd sunt, conform [0.10],
£6]. [71, 18], [10], [12], [15], [16], urmaloarele:

1) Soluliile constructive trebuie sa asigure posibilitati de mecanizare i automalizare a execuliei.
Intr-adevar, creslerea gradului de mecanizare a operaliilor de sudare esle condilionali in
primul rand de existenta unor imbinari sudale de lungime mare, de preferinl dispuse in linie
dreapla sau circular, gi in al doilea rand de posibilitalile de acces penlru ulilajele de sudare.
Daca acesle condilii sunl indeplinite, cea mai mare dificullale ce lrebuie surmonlala praclic
esle paslrarea, in limile adecvale procedeului, a pozitiei relalive dinlre extremilalea sarmei
electrod si piesele supuse sudarii. Aceasla esle evidenl afeclald de precizia preasambiarii
si de deformaliile ce pol apare in limpul procesului de sudare.

2) Esle inadmisibil sa lie alese lormele conslruclive, inclusiv cele ale imbinarilor sudale, [ara
luarea in considerare a lehnologiei concrele de sudare. Praclica indusiriald furnizeaza
numeroase exemple de silualii cand, la imbinarea prin sudare a doua oleluri, aceeasi
tehnologie da rezullate excelenle in unele solutii conslructive, iar in allele, lolal inacceplabile.

3J) Calculele de rezistenla lrebuiesc completale cu calcule specifice faclorilor de natura
lehnologica (tensiuni si deformalii remanente, marimea defectelor admisibile in suduri,
eslimarea tendinlelor de deslramare lamelar3, fisurarea prin hidrogen elc.}. Aceasla, deoarece
simultaneitatea elaborarii celor doud proiecle - construcliv si lehnologic - nu esle suficienta
pentru ulilizarea la maximum a luluror posibilitatilor struclurilor sudale si nici penlru reatizarea
unai depline siguranle in exploalare. Cauza o conslituie faplul ca metodele de calcul uzuale
nu iau in considerare influenla procesului de execulie asupra siguranlei in exploatare,
conslalare bazala pe urmatoarele considerenle:

- obignuil, in calcule de rezislenla se pleaca de la proprielélile slandardizale ale malerialului,
dar sudarea provoaca imporlanle neomogenilali, inclusiv a caraclerislicilor mecanice de
rezistenta, in zonele afeclale lermic;
lensiunile remanenle la sudare, fiind pozilive (lracliune) In zona imbinarilor sudale, se
suprapun frecvent in mod defavorabil, i locmai in acesle zone, peste {ensiunile din
exploalare,
deformaliile remanente [a sudare, provocand abaleri de la dimensiunile nominate, inlroduc
in siructuri lensiuni suplimenlare;
coelicienlii de corectie, aplicali uzual la eforlurile unilare admisibile, conduc pe de o parle
la consumuri inulile, deoarece sunl aplicali aulomal si acolo unde nu sunt necesari, iar pe
de alla parle nici nu oferd garantie deplind, deoarece un singur coeficienl nu poale cuanlifica
mullimea condiliilor reale de execulie si exploatare
supradimensionarea imbindrilor sudale nu maresle neaparal siguranla in exploalare,
deoarece daca aceasla se produce prin creslerea energiei liniare la sudare, se produce
simullan si creslerea tensiunilor gi deformatiilor remanente.

Tehnologicilalea conslrucliilor sudale reprezintd [orma de asigurare a unei realizari ralionale
prin; confeclionarea comoda, procedee de sudare cu inalta productivilale §i mecanizare maxima a
operaliilor de labricalie.

Condilia lehnologicilalii esle conditia lundamenlald a proieclarii deoarece ea condilioneaza
volumul de munca, durala ciclului de fabricatie §i economicilalea.

Tehnologicilalea se concrelizeaza n alegerea malerialelor (condilioneaza lehnologii de sudare
eliciente economic) si alegerea soluliilor conslructive, aceasta din urind in funclie de dezideralele
prezentale in figura 3.5

T
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- rigidilatea ansamblutui
- grosimea componenielor
- numarul de subansambluri <
- acordul lolerantelor de proicclate si execulie
- posibililalea ulilizarii dispozilivelor specializale
- numar de lrepte de prelucrari mecanice posl-sudare
DRS. 4
- excentricilalea mbinarii sudale
- dimensiunile imbinarii sudale
- numarul de lipodimensiuni de laminare si grosimi diferile
]
- marimea adaosului de prelucrare

Fig. 3.5 inlluenta facloritor ce definesc conceplia structurilor sudate asupra delormaliilor
remanenle la sudare

Se poate aprecia in final ca n procesul complex al proiectarii construcliv-lehnologice a structurilor
sudate, precizia de execulie este o funclie obiecliv cu implicalii distincle, conform [ligurii 3.6.

DOMENIUL
PROIECTARII
CONSTRUCTIV-
TEHNOLOGICE

ALEGEREA
ECHIPAMENTELOR
OE SUDARE

STARILIREA
SCHEMEI
DISPOZITIVELOR

PROIECTUL
VEHNOLOGIC

ANTEPROIECT
SAU
PROIECTY
TEHNIC

FUNCTH
OBIECTIV

Fig. 3.6 Inlerdependenle imporlanle in proiectarea conslrucliv-lehnologica si implicaliite
preciziei de execulie (PE)

3.4 Procedeele si lehnologiile de sudare

Deformaliile remanente la sudare sunl influenlate de procedeele si tehnologiilede sudare prin
nivelul de uniformilate a cAmpului lermic i prin volumul baii de sudura. Deformatiile scad cand volumul
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bait se micgoreaza gi cand nivelul uniformilalii cresle.
Volumul bati depinde de curenlul de sudare, iar uniformitalea campului lermic de vileza de
sudare.
in consecinla, sudarea cu curenl de intensilale mica si cu vileza mare produce cele mai mici
deformalii remanenle.
Alli factori lehnologici si modul lor de a diminua deformaliile remanente sunl;
- micsorarea lungimii cusaturii gi a inallarii ei;
- unghiurile rosturilor cat mai mici;
- folosirea roslurilor duble simelrice (I, X, dublu Y) sudale balansal, in locul celor nesimelrice
(V. Uy,
- melale de adaos cu plaslicilale mull mai mare decal cea a melalului de baza.
O influenta imediald asupra inlroducerii caldurii in piesele de sudal; §i deci asupra marimii
deformatiilor, o au procedeul de sudare si forma rostului. Aceasta inlluenta poate fi evidentiata de
datele prezenlate, conform [15], in ligura 3.7,

‘m — = e ——
J
%n
300|—
700
W
100
1]
2
'_”L'e/“; " |

0 Uy 210 s —=20 ™™ 30 0 3 5 amm 10

Fig. 3.7 Energia inlrodusa in componente la sudarea olelurilor de conslructie cu imbinari cap
la cap (a) si de coll (b), in funclie de lipul roslului i al procedeului de sudare (I - SE; [ - SF
semimecanizal: ll - MAG mecanizat; IV - MAG semimecanizal)

Din acesle diagrame rezulta ca energia liniara inlrodusa scade in ordinea procedeelor: SE, SF,
MAG; ierarhizare ce corespunde gi creslerii preciziei de [abricalie.

Cauza acesleij ordini esle o mare neuniformilale a campului lermic la sudarea SE si o oplimizare
a palrunderii i umplerii roslului la sudarea MAG.

in cazul cusalurilor lungi, un faclor lehnologic imporlanl esle sudarea lor in secvenle scurle,
ordonate aslfel ca s se reduca fie deformaliile, lie lensiunile remanenle, fie ambele acolo unde este
posibil.

Principalul inconvenienl al melodei generale de calcul al deformatiilor remanente, in special in
cazul celor de incovoiere, consla in faplul ca, cel pulin in formularea acluala, nu esle cuanlificata
influenta ordonarii secvenlelor de sudare a imbinarilor de lungime mare.

O prezenlare sintelica a impaclului factoritor lehnologici asupra delormatiitor remanenle este
propusa in figura 3.8.
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Faclori lehnologici de ordinut (

- uniformilalea cdmpului lermic (Vg A
- volumul bjii de sudurd (I) "4
- ordonarea secvenlelor de sudare

3

DRS. ™S4

Faclori lehnologici de ordinul il

g A

- ulilizarea roslurilor duble simelrice
- plaslicilalea MA > plaslicitalea MB

Fig. 3.8 Inltuentla laclorilor dependenli de procedeele si lehnologiile de sudare asupra

deformatiilor remanenle la sudare
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3.5 Studiu de caz - estimarea analitica a influentei principalilor factori perturbalori asupra
execulie precise a barelor cu sectiune T din table sudate

Studiul influenlei diferititor faclori perlurbatori asupra preciziei de executie lrebuie sa permild in
prima analiza identificarea aceslora si evaluarea imporlanlei lor. Se va considera in cele ce urmeaza
doar delormalia remanenla dominanla, si anume cea de incovoiere, pentru una din cele mai sensibile

solulii conslruclive de uz general.

3.5.1 Evaluarea principalilor faclori de influenta prin calcul manual

A. Influenta abateritor de pregatire si preasambilare

Se propune ca baza de comparatie o secliune cu dimensiuni medii, din gama de secliuni T
vzuale [12], conform figurii 3.9.

-
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Fig. 3.9 Dimensiunile secliunii baza de comparatie §i respecliv cu abaleri de pregalire si

preasamblare crilice
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Caracleristicile geomelrice de interes au valorile: A = 45 cm?, l,=3180cm", |, =669 cm’, ' =
7,58cm,y' =0,64cm.

Se eslimeaza, conform [1.28], o energie liniara la sudare q, = 12436 Jicm, corespunzaloare unei
inlensilali medii a curenlului de sudare |_= 600 A si unui randamenl de transfer al caldurii arcului de ia
eleclrod la piesd n = 0,9. '

Avria plaslifiata la sudare se evalueaza cu relalia (2.63):

O S
1,27, 1421 1 L7587 1421
ATl q 45 3180 12436

Energia tiniara de calcul penlru sudarea imbinarii de coll bilaterale si simelrice se delermind
utitizand relaliile (2.61) si (2.62):
(c18) s {0425 +1)1

Myg = 1422202 4 092 D0 120,
' Apy 6,47 -

q, =M, -q, =122-12436 ~ 15175 Jicm

Deformaliile remanenle de incovoiere in plan vertical i orizontal se calculeaza cu relalii de lipul
(2.60):

! ? [ 2
=pea -2 5 085.10 % .15175. (08 1007
' <l 8 3180 8

Y
=-0,038cm=0,38mm<{, -L/1000 = 15mm{conform labelului1.5)

l_2 ' L2
f, = (01_02)"§ =p-q '[1‘('“1_2 —1)]--|yz—-—8-=
064 1002
=-085-10° (1 02) 560 8 -001cm=
=-01mm<f,

Conform STAS 767/c-77, abalerile critice de la debilare si preasamblare (vezi tabelul 1.5) sunl'
dezaxarea centrelor de greutale ale inimii si talpii, @ =5mm, abalerea de 1a lalimea lablelor, Ah

nax min

-5 mm; abaterea de la deschiderea roslului, Ar = 0; abalerea de la lungimea barei, AL = 3 mm.
Secliunea cu abaleri de pregatire si preasamblare crilice aslfet rezullala esle prezentala in
figura 3.9b. Aceasta are urmaloarele caractleristici geometrice de inleres: A = 44 cm?, I =2992cm’ |
=623cm*, z/=2z;'=2=6,5¢cm,y ' =086cm,y,’ =-042cm.
Se oblln n acesl caz urmatoarele dale de calcul: A =6,62cm?, m,,= 1,22, ql_= 15172 J/icm.
Penlru deformatiilte remanente de incovoiere in plan normal i lransversal rezulld urmaloarele
valori: f = -0,35 mm; fy = -0,16 mm. Aceasla reprezinld 92% si respectiv 160% din valorile
Corespunzaloare oblinule penlru sectiunea baza de comparatie.
Se remarca ponderea deosebila a abalerii de pozitionare a componentelor &_, ce produce o

creglere semnificaliva a sagelii .
B. Inftuenta abateritor normalte ale parametrilor tehnologici primari

Se pol accepla, in general, abaleri de +1 V de la lensiunea arcului eleclric si de +10% din
valoarea celorlalti parametri primari ai regimului lehnologic de sudare.

Penlru aceasla silualie rezulld, in cazul analizal, urmatoarele abaleri maxime [ala de valorile
iniliale: 14% pentru q, 12% penlru gl , 24% pentru [, $i 29% penlru f.

In ceea ce privesle abalerile maxime penlru delormalnle dei |ncovo1ere aceslea pot [i evidenl
considerale ca fiind semnificalive.

Dacad se ia in considerare influenta cumulala a abalerilor de pregalire-preasamblare i lehnologice
normale, rezulld, fald de valorile initiale in cazul consideral, urmaloarele abateri critice: 24% penlru |,
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Se impune aprecierea ca la realizarea profilelor T din table sudate exisla o probabilitale impor-
lanta ca deformalia remanenla de incovoiere in plan transversal sa depaseasca semnificaliv vatorile
preconizate, determinate prin calcule uzuale penlru siruclura nedeformala si pe baza lehnologiei de
sudare si chiar experimenlate si omologale.

C. Inftuenta supradimensiondrii imbindrilor sudate

Fata de siluatia initiala, caracterizala printr-o inallime a = 3mm a imbinarilor de colt, se urmaresle
estimarea analilica a deformaliitor de incovoiere pentrua,  =07-s . = 5mm si ulilizarea la sudare a
unei energii liniare maxime. Pastrand numarul de treceri n = 1, aceasla din urma corespunde unei
vileze de sudare redusa la minim.

Estimarea analilica indica, conform [1.28), valoarea q, = 22420 J/cm, ceea ce reprezinla o creslere
cu B0% lala de energia liniard baza de comparalie.

Calculele specializate, similare celor prezenlale la punclul A conduc, pentru sageala de incovoiere
in cele doua planuri de reflerinld, la urmatoarele valori si abaleri procentuale fald de situalia iniliala:

- penlru secliunea baza de comparatie:

f,=-065mm, Al =71%,

f =-0,24 mm, A f 140%:;

- pentru sectlunea cu abaleri de pregalire si preasamblare crilice:

f,=0,59mm, Al =55%,

f,=0.36 mm, A f = 260%;

- penlru secliunea cu abaleri crilice de pregatire - preasamblare si abaleri lehnologice normale:

f =-072mm, Al =89%,

{ = -0,53 mm, AT, —430%

ée remarca faplul ca pentru o creslere subslanlialda (cu 80%) a energiei liniare, motivala de
supradimensionarea imbinarilor sudale, se obline, in cel mai delavorabil caz, o creslere aproximativ
proportionala pentru f, iar penlru f o crestere suprinzaloare, alllel greu de anticipal.

Cercelari anautlce similare au evidenliat ca daca, in afara de supradimensionarea imbinarilor,
este depasitd si abaterea admisa la preambalare penlru pozilia relaliva a inimii si a lalpit (5,), creslerea
sagelii de incovoiere in plan orizonlal esle si mai pronunlata.

D. Concluziite studiutui de caz

Rezullalete cercelarilor analilice prezentale in subcapitolul 3.5. sunl prezenlale in labelul 3.3.

Tabelut 3.3.

Situalia de calcut il i Imbiniiri sudate
mha de _poztie. abateri abatert lwmild supradimensionale
dimensium §i . abaten ' S
limi3 de curmiate penlry | abaleri imitd
parameilrt normale )
Elemenle de . formad g1 pentre formd. | sectiunen | cumulate
leul tehnoogici de ozilie ate q, azilie §iq baza d nlry forma
caleu releninld pozil poziie 54, 024 de pe u L
comparalic pozilie i q
h mm| 250 245 | 250 245 250 245
b [mm] 200 195 | 200 195 200 195
L [mm) 1000 1003 1000 1003 1000 I 1002
& [ 0 . 5. 0 5 0 J 5
a [imm) 3 L k] k] k] 5 i 5
! |Jicm} 12436 12436 15618 15618 22420 | 22420
[ I
b [%) 100 100 114 14 180 l 180
’ [mm) 0,38 0.35 0.47 0.47 065 1 0,72
) | %) 100 02 124 124 171 | 189
[mm] 0.10 0.16 0,13 0,25 0,?4 0,53
T (%) 100 160 129 248 240 1‘ 530

Studiul de caz aslfel finalizat permite urmaloarele concluzii:
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- in limile admise, cea mai importanla abalere de forma si pozilie esle dezaxarea cenlrelor de
greulate a lablelor;

- abalerile de forma si pozilie pol produce o crestere semnificalivé a sagetii remanenle in plan
orizontal (f ),

- abalerile normale de la valorile paramelrilor primari ai regimului lebnologic de sudare nu
produc efecle deosebile;

- abalerile limitd cumulale penlru forma, pozilie si paramelrii lehnologici primari pot produce mai
mult decéal dublarea [Y;

- efecl secundar are si supradimensionarea imbinarilor sudale, care in plus poale produce si o
creslere semnificaliva a sagelii in plan vertical [ ;

- daca la supradimensionarea sudurilor se cumuleaz si celelalle lipuri de abaleri [, se poale
dubla, iar fy poate creste chiar mai mutt de cinci ori;

- eslimarea analilicd precisd a deformatiilor remanente de incovoiere la sudare nu poale fi
realizala fara considerarea influenlei laclorilor perlubalori, iar intre aceslia, o pondere indisculabila o
deline executia imbinarilor sudale conforma unei dimensionari corecle.

3.5.2. Determinarea influentei factoritor perturbatori prin calcul automat

Evaluarea influentei faclorilor perlurbalori asupra preciziei de execulie a barelor cu prolil T din
lable sudate presupune un volum mare de calcule. In consecinla, o cercelare cu caracler mai general
impune abordare aproblemei prin calcul aulomal.

A. Relatii pentru calcul automat al caracteristicilor geometrice

Pentru secliunea T cu abaleri de la pozilia si dimensiunile nominale ale componenlelor,
caractlerislicile geomelrice de inleres, penlru calculul deformaliilor remanenle de incovoiere la sudare,
sunl, conform relatiei 3.4., momenlul de inerlie axial si excenlricitalea cenlrului de greutaie al imbinarii
sudate (ala de cenlrul de greulale al secliunii transversale.

Penlru calculul momenlelor de inertie axiale se ulilizeaza schemalizarea si nolaliile prezenlale
infigura 3.10.

{ Z'-Z'I

L]

A e

Fig. 3.10. Profit T cu abateri de lorma si pozilie

Ulitizand melodete de calcul a momentelor de inerlie pentru sisteme de relerinta transialale i
rotile, conform [3] se obtin urmaloarele relatii cu caracter general:
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IY -_-§i__EL+,b_'+_1_.(r+_S'.)2 -8, 'bi+
12 2 cos)) 2
o3 R
+ -'—15‘—-0052 3+ 5112& -sin’ Y+ (e-1gB)* s, b, (3.7)
PR T K3
= b'1—2$' + 1'1;'— -sin’ [} + -§~‘-1-»;L -cos’Bre’-s, b, (3.8)

Penlru delerminarea excentricitalii centrutui de greulate al imbinarii sudale (ala de cenlrul de
greulale al secliunii transversale esle necesar sa se cunoasca alal pozilia cenlrului de greulale al
secliunii, cal si pozilia cenlrului de greulate al imbinérii sudale.

Pozilia cenlrului de greutale al secliunii transversale in raporl cu sislemul de referinta z’Oy' se
determina conform [19], cu relatiile:

e-s, b,
.. &5ch 3.9
¢ s,.-b, 15, b, 39

[b' +{r S')j-s,-bI re-s, -b,-tgp
7, =L2 2 S (3.10)
s,-b, 45, b,

Pozilia centrului de greulate al imbinarii sudale, pentru lipurile de rosturi cele mai uzuale indus-
lrial, se delermina dupacum urmeaza:

- rost neprelucrat (figura 3.11.a):

_?_"Q+ S

S 3.11
6="3 3 (3.11)
a2 s,
=——" 2 3.12
Yo 3 1 3 ( )

- rosl prelucral in y {figura 3.11.b):

zG:g‘(s,--u)-lgﬂa 32' (3.13)

-l
@
Hi

(3.14)

e
;iy
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Lyl ‘

: — ;
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Xe -
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<

R i Eanva il
RIS

Fig. 3.11. - Schemalizarea unor rosluri uzuale induslrial la realizarea imbinaritor sudate de coll
inT

- rost prelucrat in K (figura 3.11.¢):

(si~-utgh s
= = —, 1
G 6 > (3.15)

Ve =Sy
€73

;Mic

(3.16)

- rosl nepretucral avand deschiderea medier_ (figura 3.11.d.):
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2‘[233 n S T

med
- 3 2 Sy
Zg = e L .
¢ 2a% 1S, T oq 2 ©10
2\/5 ' 33 2 Si2 “Thed
3 1+5,-a% 1 9 ’
- : 3.18
Yo 282 15 “Thed ( )
- rost pretucrat in Y, avand deschiderear_ (figura 3.11.e):
N3 e 0. . 2
(Si U) tg I] T (Sl U) Toed lgl} R Mned (25i _ U) S
Zg=-— -8 2 . ST n——— (3.19)
u (s; ~u) -igp 2
(81 )Tt -
2 mex 2
(s, + 2u)(s, —u)® - lgp | U(Si=U) Trneg | UTineq - (3U-25))
Yo = 2B (3.20)
u (s, —u)* - tgf}
(si - )'rnled +
2 2
- rosl pretucral in K, avand deschiderea rmed (figura 3.11.1):
(Sir_ u)3 : 192“ " (Si - U)2 “Thied tg[} " 5 rzmed
48 8 4 5.
Zn = -2 Home g 2L 3.21
¢ (si—~u)* - tgp S 2 ( :
'l rmEd )
8 2
(U +231)(S| _VU)Z tg” + S’i2 "Thed
48 8
- 45 .8 3.22
et T s —w s s, o
+lmed
8 2

B. Relatii pentru calcutul automat al energiei liniare (a sudare

a) Consideralii generale

Studierea cu o buna precizie, prin calcut automal, a inlluentei numarului de treceri la sudare, a
diferilelor lipuri de rosluri i a abaterilor admise de la forma aceslora impune realizarea unui model de
calcul sensibil la acesle diferentieri.

in cazul sudurilor realizale in mai multe treceri, bibliogralia de specialitale ofera, prin [G] o
singura relalie penlru evaluarea energiei liniare de calcul. Aceasla corespunde situaliei parliculare a
imbinarilor cap la cap a lablelor groase, cu rost in V i sudale intr-un numar mare de lreceri, cu
ulilizarea unor energii liniare practic identice, conform figurii 3.12.
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Fig. 3.12. - Exlinderea zonei plaslilicate la sudarea cap la cap a lablelor groase curostin V.

Relalia amintitd (2.26), penlru calculul energiei convenlionale (de calcul) pe unilalea de lungime,
are forma complela:

(G 2
=S (A — e -8 3.23
e 1 Ar cosn/2 ™ ) ( )
unde r  se slabilesle cu relalia (2.27) pentru q, in cal/cm sau:
o~ 2132q 1073 (3.24)
peniru q ind/fcm

b) Metode de calcut

O analiza sinlelica a posibililatilor de estimare analitic a deflormatiei remanenle de incovoiere
la sudarea barelor cu profil T, evidenliaza mai multe posibililali de alegere a melodei de calcul.

O prima meloda (nolala in continuare: "meloda m, ,") are la baza relatia [2.60] scrisa sub [orma:.

V2
z' L
fr=p-mygz-q-—= (3.25)

ly, 8
unde m1,2 se delermina cu relalia [2.62]

Aceasla meloda esle foarte expediliva, dar poale i ulilizata doar in cazul imbinérilor de colf
bilaterale, simelrice si sudale dinlr-o lrecere.

Se poale lua in considerare si o metoda ("meloda rpl") ce se bazeaza pe o relatie de forma:

1 : S

fo=n - (Q -Zy +Q Z5) (3.26)
| e ' 8

,unde

q, =-"=-A, (3.27)
U

q,, = ——u (Ag - Ag) (3.28)

, considerand aici: A - aria plaslifiata lolala si Ap, - aria plastifiata la realizarea primei imbinari
sudale, marimi definile, conform [2.3], prin relaliile:

A S2ZA*S (CHr )Hs (s +20+2r ) (3.29)

61
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Apl, =A s, (CiT )+s (c+2r ) (3.30)

. unde A_esle aria cusalurii sudate.

Aceasta metoda are o precizie mai redusa In cazul secliunilor putin dezvollale, dar prezint3
avantajul de a pulea fi ulilizata in cazul suduritor realizale in mai mulle lreceri. in aceasl4 silualie r,.se
calculeaza in functie de energia liniara maxima utilizal3 la realizarea trecerilor respeclive.

Preluand de la "meloda m, ," ideea [olosirii unui coelicient de majorare a energiei liniare. iar de
la "meloda rm" ideea calculului ariitor plastifiale in functie de r,se obline o metoda de calcul (metoda
m, ,) mai sinlelica. Aceasla se va putea aplica si la cusalurile sudale realizale in mai multe lreceri,
avand lolodata o buna precizie, comparabila cu cea a "melodei m "

Se propune, penlru calculul deformaliei remanenie de Tncovoiere, rezullata dupa n lreceri, o
relalie generala de forma:

1 ) R
=1 -’7qll-7_| DY (EP 1)vql|-zi—|- (3.31)
v L i2 ) 8
.unde
_ AP _ A0 D
m 1.2(") =14 O O (332)
A(")
nl

in cazul sudurilor bilalerale realizale inlr-o singuritrecere se impune delerminarea grafo-analilica
a ariilor plaslifiate:

_ald) ; _alh
Apl _Apl Sl Al‘l1 : Aph

Marimile aslfel delerminate pol fi utilizale, cu o foarle buna aproximalie, si in cazul sudarii in mai

multe lreceri pentru AgP si respecliv Ag;' " considerand in calcule energia liniard cea mai mare
dinlre loale energiile liniare lolosile la realizarea fiecarei imbinari sudate.
c) Relatii pentru calculul ariitor plastifiate

Utilizarea "metodei m, " presupune determinarea in prealabil a unor relalii specilice penlru

calculul ariilor plastifiate de tip A | i Ay, . Metoda de calcul este gralo-analitica si tine seama de lipul

roslului i diversele posibilildli de exlindere a razelor de plasliliere. Au fost luate in considerare lipurile
de rosluri uzuale industrail.
«) Rost neprelucrat sudat bilaleral
Combinaliile distincle de exlindere a ariilor plastifiale la sudare sunl prezenlate in figura 3.13.
Tinand seama de loale acest posibililali, s-au oblinul urmaloarele relalii:

A, = A, + X{Q -max(fy, >, )+ Z‘ + 01} +

+Y[max(, >1, ) +c, 1] (3.33)
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Ay = Ar. + Ar? + )((rpll +ly, +C+Cy + s,) -
. . . 5,
—[X—mln(rml <My, )]-[mln(rph <y, ) -minc, <c,)+ E' —-max(r,, <To, )] *

+ Si[ma)(((rph <r, )+max(c, <c,) - x]

~ (s~ V)[max(,, <t )-mint, <1,)] (3.34)
.unde: X =minls, <max(r,, < ) (3.35)
Y= min[s, <max{r, <f, )]. (3.36)
| ]

I N
. ¥
r, %‘B\éﬂml

G') plZX g
A%~ - D\

07 PSR (T T R TSR S
AN L T RN
L A\i hé N ) {_L ':'\i;a\y\x"v)},\\&\{&\L\\\\ E

e, ) J T}\ rDl1
PLy %’i

X

A SCARRNS
L T

N )

Fig.3.13. - Varianle de exlindere a ariilor plastiliale la sudarea imbinarilor de coll bilaterale

V) Rosl prelucral lateral cu complelare la radacina
Abordarea de principiu a aceslui caz esle prezenlala calilaliv, prinlr-una din variantele posibile
de extindere a razelor de plastiliere, in figura 3.14.
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Fin. 3.14. - Schemalizare peitu extinderea zonei plastifiale 12 sudaren de coll in rost prelucral
in Y cucomplelare la radacing

Un sludiu complel de caz a condus la urméloarele relalii cu caracler general:

(Y -u)?-1go

u
Apl' Ar. * )((2.rpl' -|-§ 16} Y(ry, +CoT) : (3.37)
A=A +A, +X LYy -2, +
o = Ay AL+ X, S, —547 ) - Z(ry, +§—r C1—Moy,)
u’-tgd  a’-tgo
Moy, S af( 2 ) (3.38)
,unde X =min(s, <r, ), (3.39)
Y =min(s; <r, ), (3.40)
u
rplz = ply |'C| I'E'
0,pentru > Tot, <Tpi, +Cy + %
T, > St
Z =
min(s, <r, ) -, pentruq P> e T ET e (3.41)
rp|1 5 S“
IO.penlru Cp = Cy > 8190+ Iy =1y,
= (3.42)

| 1.pentru c, ~cy <5190 41y~ Ty,

64
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(s - U)(fp_u_,_— Tot, " C2 = Cy
(c;-1)

(3.43)

&) Rost prelucral bilaleral

$i in acest caz, pot apare dilerile situatii de suprapunere a zonelor plastifiale, cum este cel
wezentat penlru exemplificare in ligura 3.15.

Fig. 3.15. - Schemalizare pentru exlinderea zonei plasliliate la sudarea de colt cu rosl in K

S-au oblinut urmaloarele relalii generalizale de inleres:

Apl = Si[ma)((rnh < rpl;) +CF I’]" ('B"rl b)'2(s'i y) - ~B 2y v
, ) 3.44
+ X{f, 0y, 45) - Y[rnin(rpll < rm?) ' Z' - max(ry, <rp‘2) \ ( )
Apt, = Sillp, 1 €10 = Ay ~Ag - Ap
(2|'I:,|‘l + -sz—l) . [min(sl ; I'pl| )] (345)
, unde:
- lgQ - +
B = max(r, < Tot, ) E.'_..g‘_kz(rﬂb,, ,IE',{) . (3.46)
b = max(r, <t )-min(r, <r,), (3.47)
lrpl _rpl | S;

= 3.48
Y=g T2 (3.48)
X:mir[s, <max{, <rpb)l (3.49)
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Y =X~ (min(r,, < Moty )s (3.50)
Fy +CIT—WIT

A= it O L, (3.51)
1 rpl‘

V=3 g oo
1

W:=C ol 5 (T, — S 1g0), (3.53}

1 2
A, = ‘2'(5a -v)* tg0. (3.54)

d) Exemplu de calcul

Scopul urmaril esle realizarea unei comparalii inlre cele trei melode, prezenlale anlerior, penlru
calculul deformaliei remanenle de incovoiere la sudarea barelor cu profit T,

Se considera secliunea prezenlala in ligura 3.16, avand urmaloarele caracleristici geomelrice:
A=45cm? | =3180 cm'sil, =669 cm".

200
r_.;

250

-

L

Fig. 3.16 Secliune T realizala din 1able sudale

Se preconizeaza sludiul in doua situalii dislincle, diferentiale prin marimea indllimii celor doua
imbinari sudale.

1.a=a_ =3mm

min

Valorile caracteristicilor, geometrice si tehnologice specifice acestei silualii sunl: z=7,58 cm. y
= 0,64 cm, procedee de sudare: SE si SF; n = 1; g, = q;, (3000 ... 19000) J/cm.

Penlru diferile valori ale energiei liniare, in intervalul mentional, au fost calculale valorile: m, ,,
ai, . Apt. G, (curbura dupa axa z) iar rezullatele sunl prezenlale in labelut 3.4. Melodele de calcul
2 -"metodar " 3 - "melodam*, "

sunl simbolizale aici prin 1 -"melodam "

2.a=a __=7mm

max
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Valorite caraclerislicilor geometrice si lehnologice specilice aceslei silualii suntz =739 cm; y =

0,83 cm; procedee de sudare: SE 5i SF;nl=1.q, =q

Marimile: m

(, =g, = (10000 ... 50000) J/cm.

. 9i_. Apl, i c, calculate sunt prezenlate in tabetul 3.5.

Pe baza dalelor cuprinse in labelele 3.4 $i 3.5 au foslt lrasale dependentele prezentale in ligurile

3.13..3.21.

7.

Ap g em':

=

A (20

Al

5% 1000 R noD \Il-’ul

FFig. 3.16 Varialia A_ pentrua = 3 mm

Ay 20

mu ;

e TR Teew ) )

1)ivmd
‘1[ -

Fig. 3.18 Varialta mulliplicalorilor m, , sim*, . penlrua =3 mm
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Fig. 3.19 Varialia mulliplicatorilor m, , sim* , pentrua =7 mm

——

qllllml

Fig. 3.20 Varialia energiei liniare de calcul pentrua =3 mm

. erer opl - wer .o et

Fig. 3.21 Varialia energiei liniare de calcul penlru a=7 mm

Din analiza datelor, furnizale de acesl exemplu de calcul, se desprind urmaloarele concluzii:

1°. Creglerea liniara a q, are urmaloarele implicatii:
- A, calculata dupa metoda m, , creste cu lendinla de alenuare;

- A, calculalad cu melodele r §i m”, , este mai mare decat in cazul primei melode si cresle cu o
tendinta de alenuare similara;

- m,, scade cu lendinta de a se stabiliza pe o valoare minima,

- m*, ,care la valori mici ale q, este mai mic decal m,,, dar aproximativ egat cu acesla la valori
mari ale q,, scade cu aceeasi lendinla.

2°. Valorile obtinute pentru g,_, in melodele m, sim* , sunl aproa:pe idenlice.

= = . . : 1 . . -
Daca se accepta pentru acesle doua metlode (1 si 3}, egatilalea: 9.~ qi , heglijand aria cusalurii
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sudale (A ) rezulta ca:

—i5

ceea ce reprezinta o buna verificare canlilaliva si calilativa a metodei grafo-analilice, prezentata
anterior, penlru calculul ariitor plastilicate.

3°. Principiul ulilizarii relaliilor de forma A »
= [(r,) fiind conlirmat, melodele m1,2 si m1,2

START pol liulilizale cu aceeasi incredere.
Y
Alocare spalii memorie penlru C. Descrierea programului de calcul

variabile indexale, flisiere de dale
si lisiere de manevra
Penlru evaluarea influentei dileritilor [actori
v perlurbatori potenliali, asupra deformatiei
remanenle generale de incovoiere ablica la
sudarea profilelor T din table sudate, a fost
elaboral un program de calcul a carui schema
bloc esle prezenlala in figura 3.22.

" Initializare fisiere

) v
- Scriere in figierul de dale a comenzitor
de conlrol al liparirii

1 »
v

i Alegerea modului de lucru:
"- lehnologii calculale

.- lehnologii experimentale
-EXIT

A

EXIT DA

2 »NU
v
si, st, bi, bt

STOP

Y

Seleclia procedeelor de
sudare:
SE, SF, MAG
‘ Fig. 3.22
\/

L3
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DA NU '
» SE > SF

NU |
v DAy v

Seleclia roslului de
sudare (N, P, K)

A
NU
Alegerea
2 « rostului esle
corecla?
Delinirea
DA ' paramelrilor
NU roslului si a
limilei de
Tehnologii > vanalie a
calculale? energiei liniare,
corespunzator
lipului de rosl si
DA v combinaliei de
Introducerea grosimi alese
valorilor
paramelrilor
roslului i
energiei liniare
A v

' Scrierea in figierul de manevra a varianiei de rulare _‘;
aleasa (procedeu - rosl - si/sl)

¥
Delinirea abalerilor &, si, conf. STAS 767/0-77

Fig. 3.22 {conlinuare)
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’_ Deflinirea si calculul abalerilor de
grosime conl. STAS 737-88 |

v
Calculul pasilor de varialie a paramelrilor principali in ‘
i blocurile de lreapla unilara, respecliv in ciclurile min/max |

-«
Y
i Varierea paramelrilor cu o (reapla unilara |
v
Calculul
Cy, Cz

A4

Scrierea rezullalelor curenle in figier
Y

Reinilializeaza paramelrii principali .
]

A 4
Lanseaza parametrii principali in ciclurile min/max

Y
Calculul
Cy.Cz

v

Delerminarea si relinerea in figier separal a
valorilor: Cymin, Cymax, Czmin, Czmax

v

Concluziile variantei rulale
Y
1

Fig. 3.22 (conlinuare)

Programul a fosi scris in limbaj BASIC [2], lucreaza in simpla precizie, are 734 linii, ocupd in
memorie un spaliu de 28 kocteli si esle rezidenl pe disc.
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Tabetut 3.4 Comparalic inlre metodele de caleul, in vivianta a = Jimm

q Metoda m1.2 Melnda . Melodda m® Comparalii (%)
Nr‘ AN ITI‘ ? an cf 10“ rrl Aw qu C: 10* Arl m~ Fl cl|.- C,'":'ﬁ ,‘}ﬂ,, i I“IJ, | ql: l q': ,Icl 1.0 I‘lcz I.u'l
orf metorle
Jiem | om? - Jicm | vem | om | oo’ | e | e | oem” Jlew | Hem o303 12 1o V2 [}

3000 | 1.95 | 1.73 [ 5185 | 104 | 1.17 | 6.03 | 8560 |17 14| 448 | 126 | 3780 | 756 | 309 | 73 | 165 | 73 | 165 | 73
5000 | 3.00 | 146 | 7298 ! 146 | 151 | 705 |10018| 200 } 550 | 122 | 6100 | 122 | 228 | Ba | 137 | 84 | 137 | 84
7000 {412 [ 134 [ 0413} 188|178 | 778 [ 11160 223|631 | 120 | 8400 | 168 ] 101 | 00 | 119 | 82 | 110 | 89
0000 | 5.05 | 126 | 11531 | 20,0 [ 202 | 858 {12192 ]|2428) 700 | 118 {10620 (2124} 170 | 92 | 106 | @2 | 106 | az
11000 [ 5,91 | 124 [13643]| 273 | 2.24 | 924 | 13130 |26.26] 760 | 117 [ 128702574 156 | 94 | o6 | 04 | a6 | 04
13000 | 6.70 | 1.21 | 15755 | 31.5 | 2.43 | 981 |13040i27.88| 826 | 1 16 (15080 [30.16] 146 | o6 | o5 | 96 | 85 | 98
15000 | 7.42 | 1.19 [ 17871 35.7 | 261 [1035|14707 |20.41] 880 | 115 | 17250 [34.50| 140 | o7 | 82 | 97 | 82 | o7
17000 0.09 | 118 {19984 | 40.0 | 278 [1086| 14432 |30 86| 931 |1.143| 19431 |38.06[ 134 | o7 | 77 | o7 | 77 | o

19000 | 8.71 | 1.16 {22008 | 442 | 294 |11 34| 16114 |32.23| 9.70 | 1137| 21603 [43721] 130 | 98 | 73 | 98 | 72 | 98

Wim @ hA LN -

Fisierele de dale, organizale in acces secvenlial, sunl:

- figierul de date principal. in care fiecare articol reprezinla o linie tiparibila sau o comanda de
liparire;

- ligierul de manevra, formal din blocuri de cale Irei arlicole, in care primul indica procedeut de
sudare, al doilea rostul de sudare, iar ullimul combinalia de grosimi inima/talpa, aferenle variantei
rulate. Acesl figier este apelal in limpul listarii de figierul de dale principal penlru scrierea antelului de
pagina.

Tabetul 3.5 Comparatic inlre melodele de calcul, in varianta a = 7mm

q Melada m1,2 Meloda 1| Meloda m* ) Comparalii (%) )
Nr An! m., a, <, 10° r.u A.n a <, 10" AI_. I m-:— qQ C, 10° AH | '"l.z I a9, i qa, IC’ |0r|Cr 1o*
ol melode

Jiem | em” - Jem | icm | em e | Jiey | Yem | om’ - Jem | ltem 1,222l 12 1-2 l 1.3 1.2 1-3
1 [10000] 549 | 1.36 | 13600 270 [ 210 [1177[ 16725 [ 335 [ 008 | 123 | 12300 246 [ 214 | 90 | 123 | 90 [ 123 | 90
2 |15000| 742 | 126 | 19043 | 381 | 261 [13 21| 18771| 37.5 [ 10.52| 120 | 10000| 360 | 170 | o5 | 99 | 95 | 99 | o5
2 |25000| 9.00 { 122 {24444 289 | 302 [1444{20519] a1 1 |1 75| 1.966|23720 474 | 160 | o7 | 84 | 97 | 84 | 07
4 |25000]10.33] 1.19 | 20080 597 | 3.37 [15.49| 22011 | 4d.0 [1280(1 174| 29350 | 587 | 150 | 98 | 74 | 98 | 74 | 58
s 130000 11.45{1.175| 35240 70.5 | 369 |16 45[23375| 468 | 1376 |1 164|34920| 698 | 144 | 00 | 66 | 03 | 66 | 99
6 {35000 ]12.41| 1.16 {10641 [ 813 | 299 |17 36| 21668 | 493 [14'66|1 156| 40460 | 0.2 | 140 | 100 | 61 | 100 | 61 | 100
7 |40000] 1324} 115 46042 92 1 | a.26 |18.16| 25805 | 51.6 }15.47 (1 148| 45020 | 918 | 127 | 100 | 56 | 100 | 56 | 100
8 45000 13.97| 114 (51442} 102.0] 452 |18 94} 26913 | 53.8 | 16.25)1 142|51300 | 1028] 136 | 100 { 52 | 100 | 52 | 100
‘9’| 50000 | 1462]1.137{ 56840 [112.7| 477 |1960|27979| 56.0 | 17.00]1 137| 56850 | 113.7| 135 | 100 | 49 | 100 | 42 | 100

Prin varianla de rulare se inlelege o combinatie precizala: procedeu-ro%l-sjs,. Astlelin cadrul
fisierului principal de dale sun! inregislrale succesiv aceste varianle, iar in figsierul de manevra se
inregistreaza, in aceeasi ordine, valorile variabilelor ce desemneaza varianta rl'.||latélde lislal.

Programul lucreaza cu un numar de saple paramelri principali, i anume: s, s. b, b, e, u,r__,
(vezi fig. 3.10). Fiecare din acesti paramelri esle caraclerizal prinlr-un inlerval de variatie {minim/
maxim). In afara de valorile exlreme ale parametrilor, mai prezinla inleres perilru calcule si valoarea
medie a acestora.

Calculele au fost grupate, in lunclie de valoarea tip a paramelritor (minim (0), mediu (1). nx>
(2)). inlr-un numar de 3 x 3 x 7 = 63 blocuri lip "lreapla unilara”, ca in labelul 3.6. Variabilele v
aici desemneaza: KODI - numarul coloanei in care se realizeaza sattut de lip "treapia unitara™; 1"

- pozilia pe care se afla elementele majorilare din bloc; KOD3J - pozilia pe care se afla parametrul ce
variaza.
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Tabelul 3.6 Blocuri de dale lip “treapla unilara”

coD1 | copz | copa TARAMETRN
\ 2 3 | 1 5 6 7
o |0 i] i] o 0 0 0
0 1 ' 0 0 0 ' 0
2 2 o o 0
o |o 1 T 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1
2 2 1 1 1 1 1 1
o |0 2 2 2 2 2 2
2 1 1 2 2 2 2 2 2
2 P 2 2 2 2 2 2
0 1] 0 (5] ] 0
v] 1 a 1 0 0 1]
2 2 2 ] 1 4] 1 0 1 Q0 i 1
\ K 1 o 1 1 1 , 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
Y 1 2 2 2] 2 2 2
3 i 2 !
| 2 2 2 2 | 2 2 2 2

D. Analiza datelor obtinute prin calcul automat

Studiul de caz s-a realizat pentru un prolit T avand dimensiunile bi si bl standardizale medii.
Acestea au, conlorm [9] valorile efective: bi = 300 mm i bl = 250 mm. Combinaliile de grosimi (si/sl)
alerenle sunt: 8/8; 8/10; 10/10; 10/12; 12/12; 12/15. Aceslea epuizeaza intreaga gama de grosimi
slandardizale de {able penlru prolile T de uz general.

Sunt utilizale loale facilitatile programului de calcul privind rosturile (nepretucrate, Y cu complelare
la radacina K) si procedeele de sudare (SE, SF, MAG).

Penlru fiecare varianta de calcul {procedeu de sudare-rosl-combinalie de grosimi), s-au oblinul
doua grupuri distincle de rezullale. Primul grup, in care cei saple paramelri considerati (b, b, e, u,r. s,
s,) pot lua cale lrei valori dislincle (minim, mediu, maxim) are ca scop evidenlierea inflluentei liecarui
paramelru in parte asupra curburilor c, si c,. Cel de-al doilea grup, in care paramelri pol lua doar
valori de minim si maxim, are ca scop ewdenuerea influentei rostului, procedeului de sudare si a
combinaliei de grosimi.

Necesitatea ulilizarii calculului automat esle evidenliala de numarul mare de varianle de calcul,
si anume: 3’ = 2187 penlru primul grup si 2° = 128 pentru cel de-al doilea grup.

Fotosind ambele grupuri de rezullale s-au extras curburile minime si maxime, precum si abalerile
fala de curbura nominala corespunzaloare. Valorile oblinule sunl prezenlale in labelul 3.7.
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Tab 3.7 Valori ate cuiburilor <, gi ¢, oblinule prin calcut auloma

74

Procedeu | Resi 58, oy, 10° | ey 10" | cy_ 10° ACY,, ALz, oy 10" | cz_ 10" | c7_-10° Acr_ ACZ,,
* [em] | [em) | fifem) | [i7em) 1% %) jvem) | frem | {iem] %] [%)
(1) (2) 3 {4) {5) 6) (7) (8) {9) {10) (1 (12) (13}
SE EEE 10610 -4.055 151 4 20.150 14.503 11971 103 90
OSF B £819 18530 | 5902 172 13 23602 25441 | 20960 10.3 9.
MAG EXL Y 1950 | 167 46| 7126 reee | gare’| o5 9.4
SE Tt [ en 0921 | 22 207 a0z | ez | T iss72 “ea | lae
St r om 0054 6776 n.052 12420 6 12612 13.708 11643 86 71
MAG 1458 2072 0825 7 }.502 3.020 3202 94 A
= - |20 ookes ) e [ E. el B N
R K , o
MAG : ; . )
SE 3405 8373 329 140 5 12.203 10.232 93 83
st B 567 AR 49, 140 11 ziome | Tarnes | 04 na
MAG 1.776 4544 1.542 156 15 5029 5523 02 a0
e | " .ou8l 3081 0.736 261 .20 5992 Taon wsl  po
r a0 | o017 | saes | po1e | 32784 7 2021 | T enas | T Tes | aa
’ 1183 2 344 0624 ) -85 3.204 2005 06 77
3.554 206 a2 TEE) 7 8.120 9.080 7615 Y] EY
b -6.992 17 662 621 153 13 17.030 19422 16.404 A9 80
MAG -2.162 .5 200 2000 145 5 5.326 5.015 4.080 92 a4
St 1 062 asm nnos 240 L 5300 n0BhA 4000 mna Ril
sr J,/ 1010 0250 Anda 0475 v24 " I¥EY na 7 194 70 o
MAG 1400 2642 003 a4 A4 3028 3.284 2797 a5 76
SF K 4916 11420 3235 192 .52 20 424 22.170 18 844 86 77
MAG N . R . .
SE 3.107 5820 106 K] 7259 7852 6.722 ] 7
TTsF B Tsava | lasa’ Tz | Tinsay wasa | | e[ a
MAG 1.841 4351 196 9 4633 5033 1.264 9 8
SE o -0.079 3153 259 18 4719 5150 | 4390 ) 7
TTsET r ton2 | 0427 | a7 TTerr | Tas | T Tawsze | Trars | essy| 7 & 5
"MAG 1183 -2.340 07 56 2604 2096 2.526 A 6
sF K 59 130 61 17.913 19.374 16.596 8 )
WA I R, T . T A
SE 4716 10,602 125 3 8.902 10,582 8271 19 7
sr B # 052 14461 139 12 14201 15 447 13012 9 f
MAG 2351 5427 131 13 4550 4019 4493 8 2
SE ' 0.099 3530 254 .18 4701 5143 4394 9 a
SF J,/ 1212 1290 8031 523 9 14123 15.101 13.266 7 5
MAG 1372 .2.589 89 -28 2119 2098 2626 [} 6
Tse 2631 | 6114 T ar] T wie | T 054 9.402 9| e
SF K 3993 BE97 2 » 13682 14.741 12719 8 7
MAG 1.262 2952 134 BT 4593 4972 4244 [ 8
SE 2812 8352 16 6 7416 8.002 6.087 8 7
sk D """" 6129 | -13.808 125 13 1271 12.661 1".762 7 7
‘MAG NI -4263 122 13 3789 | 4263 3508 1 7
SE - 0702 321 357 17 4516 4013 4208 7 7
s T r 1215 | 1a2se | 7St O eor | Tz | a3l T Thaeaz | qzmes | T TG
"MAG vo3z | L2302 T123 24 2638 | 2798 | & .7
SE 2102 4828 129 66 8.306 9.024 9 8
T sF | K I T3 | 9o Tze |77 T Tea | Twaea | tzaet [ wesaa{ 8| T
MAG 1007 2244 123 .37 3173 4087 3401 [} 8

Curbura nominala s-a consideral cea corespunzatoare pozitiei luluror celor saple paramelri pe
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valoarea medie (nominala).
Analiza dalelor oblinute prin calcul automat permile formularea urmdloarelor grupe de concluzii:

19, Influenla abalerilor de lorma si pozilie asupra sagelii remanenle de incovoiere dupd axa z:

- paramelri "e" si "u" au o pondere nesemnificalivé;

- parametlri "b" $i "b" au o inlluenta putin semnificaliva si imprima o valoare aproximativ con-
slanla a abalerii tolale;

- parametri "s” i "s " influenleaza pulin semnificaliv ca valoare §i usor variabil;

- paramelrul r mlluenleaza de asemenea, putin semnificaliv, dar foarle variabil, in lunclie de
combinalia: procedeu-rost-combinalie de grosimi.

2° InMluenta abalerilor de forma si pozitie asupra sagelii remanenie de incovoiere dupa axa y:
- paramelri "«” gi "b," au o pondere nesemnificaliva;
- paramelrul "b" inlluenleaza usor si cu ampliludine aproximaliv conslanla;

n r|-

- parametlrul "s " influenleaza pulin semnilicaliv, dar ugor variabil;

- paramelrul s, " influenteaza semnilicaliv, dar foarle variabil, in functie de combinalia: procedeu-
rosl-combinalie de grosimi;

- parametrul "r" inlluenleaza semnificaliv (cresteri ale sagelii de 3...8 ori) si [oarle variabil;

- paramelrul "e" influenieaza loarle semnilicaliv (cresleri de sule de ori a sagelii) si extrem de
variabil.

3° Inflluenla abalerilor de lorma gi pozilie asupra sagelii remanenle de incovoiere oblica.

Daca se impune respeclarea prevederilor STAS 76770-77 releriloare la deformatlia de incovoiere
admisa: [ = L/1000; maxim 15mm {vezilab. 1.5), cu ajulorul relaliei rezulla urmatoarele valori maxime
ale lunglmn barelor, penlru care nu exista riscul unor deformari neadmise: 10,1 m penlru MAG, 5,5 m
penlru SE si 3,1 m penlru SF. Aceslea sunl! valabile daca sunt respeclale abaterile limila de forma si
pozilie si se ulilizeaza lehnologii de sudare ralionale.

4. Influenta procedeului de sudare, a lipului de rosl si a combinatiei de grosimi inima-lalpa;

- procedeul ce produce celemai mari deformalii remenenle de incovoiere esle "SF";

- rostul pentru care se obtin cele mai mari deformalii remanenle esle "N";

-combinaliile de grosimi ale talpii si inimii care dau delormaliile cele mai mari sunl in loale
cazurile 8/8 (deci cele mai mici grosimi analizale); .

- ordonarea procedeelor de sudare in ordinea crescaloare a marimii deformliilor remanenle
esle:

MAG - SE - SF;

- ordonarea roslurilor de sudare in aceeasi ordine, esle:

P-K-N.

Se remarca faptul ca, din acesl punct de vedere, rezultalete oblinule prin calcul automat sunt in
concordania cu aprecierile analitice si observaliile practice consemnale in lileralura de specialilale $i
ele vin sa confirme increderea in celelalle rezullale oblinule prin ulilizarea programului de calcul.

3.6. Concluzii

1%, Faclorii ce influenleaza deformaliile remanenle generale {a sudare pol fi clasilicali in palru
grupe: insusirile si caracteristicile metalului de baza, conceplia slruclurii sudate, procedeele si
lehnologiile de sudare si factorii perlurbatori. Meloda generata de estimare analitica a deformatiilor,
prezenlala si dezvollala in capilolut 2, permile alal idenlilicarea principalilor faclori de influenta, cat si
stabilirea sensului de aclionare a acestora (creglere sau scadere a deformatiilor) in conformilale deplind
cu aprecierile pe aceasla tema facule in lileralura de specialitate;

2°. Tn stadiul actual at cercelarilor privind impactlul global al insusirilor i caracleristicilor metalului
de baza asupra preciziei de eslimare analilicad a deformaliilor remanenle la sudare se menline
dependenla fala de experiment;
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3°. Tn procesul complex al proiectarii conslructiv-lehnologice a structurilor sudale, precizia de
execulie dimensionala este o funclie obiecliva cu implicalii dislincle asupra proieclului conslrucliv,
proieclului lehnologic si slabilirii schemei dispozilivelor de fabricatie. Principata limilare pe care o
impune meloda de calcul, in formularea ei acluald, consla in considerarea unei rigiditéli conslanle a
elementuiui de slruclura pe care se realizeaza Imbinarea sudala;

4% Din punct de vedere al factorilor lehnologici de prim ordin, principalul inconvenienl al melodei
generale de calcul a deformaliilor remanenle, in special in cazul celor de incovoiere, consia in
imposibililatea cuantificarii influenlei ordonarii secventelor de sudare a Imbindarilor de lungime mare;

5% in ceea ce privesle grupa factorilor perlurbatori se propune acordarea unei alentii diferentiate,
dalorild posibilului lor efecl major asupra reproductibilitatii delermindrilor analitico-experimeniale. Se
considera utila clasilicarea aceslora in doua subgrupe denumile generic "reproductibililalea paramelrilor
lehnologici primari” si "precizia semilabricalelor si a preasamblarii;

6". In scopul pregilirii cercelarilor experimenlale a losl realizat un studiu analilic de caz referitor
{a estimarea influenlei principalilor faclori perlurbatori asupra execuliei precise a barelor cu secliune T
din 1able sudate. Principalele concluzii obtinule pol fi rezumale astlel:

- abalerile de pregiitire si pre?nnbalare. chiar in limilele admise de norme, polinfluenta precizia
eslimaritor analilice;

- abalerile normale de la valorile paramelrilor primari ai regimului lehnologic de sudare hu
produc efecle deosehile asupra preciziei de calcul a delormaliilor remanenle;

- rezultalele obtinule prin ulilizarea melodei de calcul penlru un numar de 2315 silualii dislincte
sunt In concordanla, din punct de vedere calilaliv, cu aprecierile analilice §i observaliile practice
consemnale in lileralura de specialitale.
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Capitolul 4

CERCETARI EXPERIMENTALE $I ANALITICE PRIVIND
CONTRACTIA TRANSVERSALA LA SUDARE

4.1. Contractia transversala la depunerea unui strat de sudura pe o placa - studiu de caz

Din tabla de OL 37 cu grosime de 4 mm s-au pregétit 20 de epruvete avand forma si dimensiunile
din fig. 4.1. In aceeasi figura se observa modul de dispunere a reperelor pentru mésurarea contractiei.
In acest scop se utilizeaza ca instrument de masura un deformetru cu precizia de 102 mm, la o baza
de masurare de 200 mm, instrument prezentat in figura 4.2.

A A A
o llx "
L]
° nx I's
o o I
Y v v
« = S >
. 200 .
< 215 >

Fig. 4.1

Tn tabelul 4.1. sunt prezentate datele ce caracterizeaza tehnologia cadru utilizatd pentru
depunerea unui strat de sudura in axa epruvetelor, iar in tabelul 4.2. sunt indicati parametrii tehnologici
primari gi puterea calculata a arcului de sudare.

Fig. 4.2 Fig. 4.3
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Tab. 4.1
Date tehnologice Notatie Marime
Procedeul de sudare MAG mecanizat -
instalalia de sudare ARISTO 500 -
Gaz de proleciie €O, (100%) -
Debitul de gaz qQ 15Umin
Malerial de adaos S1IMn1SiNITi -
Diamelrul sdrmei electrod d 1.2 mm
Lungimea liberd a sarmej L 13 mm
Viteza de avans a sarmei v, 5 m/min
Tab.4.2
Set Numerolarea U med 1| med v,med P=U_.1N
epruvetelor V] [A] [emis) [Jicm]
| 1] Vo 1.09 3496
T v P | T it
4 X1 XV 044 | 8661

78

Instalatia de sudare ARISTO 500 (figura 4.3) permite programarea si mentinerea cu mare precizie
a parametrilor tehnologici primari. Controlul vitezei de sudare s-a realizat cu un vitezometru tip PHOTO/

CONTACT TACHOMETER DT - 2236 montat pe tractorul de sudare, prezental in figura 4.4.

Fig. 4.4

In figurile 4.5 si 4.9. sunt prezentate aspectul exterior $i macrogeometria straturilor depuse prin

sudare.
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Fig. 4.5

Fig. 4.9

Tn tabelul 4.3. sunt prezentate valorile masurate ale distantei dintre repere, valorile obtinute
pentru contractia transversala post-sudare (Ab), atat pentru fiecare fibra cu repere de masurare, cat
si media pentru fiecare set de 5 epruvete (sudate cu aceeasi energie liniard). in paranteze sunt
indicate limitele intervalului de incredere a mediei, iar valorile hasurate au fost eliminate in procesul
prelucrarii statistice.

BUPT



80

Tab. 4.3
. Mésuralc!rl Ab i
epruvete | EPTUVEle finale | reper | ~ sel
. __ mmx 10°?
T
) 102 17
22 17
52 16
I 53 | a7
TTas 1
T 101 18 "
1 m 10 18 :
L T3y 33 | 50 15 (166 .. 18.1]
-1 150 | 181 3
v 2.2 118 138 20
e | e 20 [ a7
11 46 65 19
v 2.2 50 66 16
33 15 20 5
e 35 53 18
Vi 22 20 | a2
3.3 56 74 18
1 60 77 17
wi |22 [ 3 | T sa T e
33 a0 |57 17
I IR EPT-S - TR T I
2 v 2.2 20 40 20 18.6
- [(18.1 .. 19.2)
3.y 56 84 20
11 76 9 20
ix 2-2 77 97 20
33 80 99 19
1.1 45 63 18
X 2.2 67 85 18
33 a8 57 19

CO('EI.PL’ ole s

Precizia determinarilor experimentale este precizia de masurare a deformelrului utilizal gi anume
102 mm, iar precizia prelucrarilor slalislice {coloana 6 din lab. 4.3.) esle de 10 mm.

Prelucrarea slatisticd a datelor (populalie cu dislribulie normala) s-a realizal cu un program de
calcul pus la puncl pe baza lilluritor bibliografice [1], [3], [4]. [5), [6] si a schemei logice prezenlale in
figura 4.10. Aceasla din urma are la baza leslul de normalilale Chauvenel.

Dalele necesare pentru realizarea eslimarilor analilice cu melodele de larga circulalie aplicabile
in cazul depunerii prin sudare, sunl prezentale in tabelul 4.4.
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Tab. 4.3 (continuare)

Masuriilori ab
Sel de — -
epruvele Epruvete | Reper _inifiale I I'n):ﬂnl__ _teper | osel
mmx 107
1-1 67 98 k)]
XVi 2-2 46 76 30
e 77 11 Ry
T e | e |
xvi T2 | e | Tze T | 32
3.y 22 55 33
11 15 47 32 313
3 XVl 2.2 76 1 35
R T Y CYI 0 | P04 322
'RT 21 19 28
XIX 2-2 B4 15 31
B T BT I
1-1 106 | 136 30
xX 2.2 144 176 32
3-3 118 150 32
1-1 121 164 43
x| 27 123 | 162 39
33 179 218 39
1-1 74 111 37
pall 2-2 101 139 | 38
Ay er ) T aa 45
1.1 23 126 33 392
4 X 2.2 70 110 40 B7.1.. 41.4]
3-3 66 112 16
-t 13 | 46 3
XV 2.2 15 | 751 6
3.3 8 | 90 42
1-1 42 74 32
XV 2.2 53 92 39
R e I B
Tab. 4.4
Sel de q _{Jicm] A [mm’] r [mm] ' rmm]
epruvele R T DU _
1 2622 9 3
2 2830 12 | o 35
3 5197 24 |4
4 64965 28 45

Aplicand relatiile (2.79), (2.22) sirelalia indicala in [0,12] sub forma:

Ab=04. 28 (4.1)
hs

rezulla valorile prezentale in labelul 4.5. penlru conlraclia lransversala eslimala analitic.
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Tab. 45

Meloda
. Welding Sparangen,
Sel de experimen Okerblom Handbook Fllinger
epruvele SRR DU
1 17 7 ) 3[_) 4§ -
) 2 . 19 18 34 ) ) 60
SR ORI A AN IS R N1
4 39 11 62 140
START Observalii;
| - baza de date contine valoarea
. M ) coeficienlitor =11, coeficienlilor
Introduceli de coreclieb Bsia
nu['nér.lfl de_i coelicientilor student 1= T
masuratorl "E . - J numéra ciclurile de
v -roare: prelucrare slatislica
N A
v 2
N<5 Da >
A J
Nu
v 1 52=0
N>100 Da » v
: 1=1,1+1,....,N
Nu i
v v
‘82 S2(X() Xy
NeR Da ‘
: -
Nu \J o
A P HO J:ril—
SJ=1 i 2'S
- 1 Y
M "Modul de
S1=0. precizie”, J; "="
1110
. v :
1=11+1,... N v
* k=N-4
| S1=81+X(N v
< x1=H(K)HO
A
v -
i X0=S¥N A1=X0-X1
Y A\
“Media"; J; A2=X0+X1
"=";, X0 v
' (]
1
2
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Fig.4.10
u I
v B 4
=0 | f.‘h.’:(]
v
v : f=14+1,. N:
=11, N v
v 1S3 =S3+(X() - X0)' «
A Nu X()-A1 < J—Si - 1
“dncrned
Da NA B(K)
\ 4 \ 4
"Abalerea standard";S
‘ Nu  X(1)<A2 |
‘ v
A 4 .
TK)'S |
"Valoare Da L1 = X0 - (J:\l- =
eliminala prin v ‘ i
crileriut L=l v
Chanvenel”; TK)*'S
X4 (L)=X(1)
> v
) “Inlervalul de incredere a
v mediei cu o probabililate
de 95% esle";L1;"=";L2
Nu N-L:5 ) 3
\ 4
Exver, Da STOP
Experimenlul
nu esle b
reprezentativl® L#N  Da B M=iM+1,..L
v Nu v
3 v L X(M)=X1(M) <
A\ 4
I N=L
\4
J=J+1
\ 4
1

Fig. 4.10 (conlinuare)

Comparand delerminarile experimenlale cu cele analilice se poale aprecia, in finalul aceslui
studiu de caz, alat increderea deosebila pe care o da ulilizarea metodei Okerblom, cal si precizia
adecvala a determinarilor experimentale.
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4.2. Contraclia transversala la sudarea in mai multe straluri - studii de caz

LYl

4.2.1. RostinV

Pentru experiment s-au pregalil 5 epruvele din labld de OL 37, avand forma si dimensiunile din
figura 4.11. Pentru conlracararea abalerilor ce pol fi introduse de deformalia unghiulara. reperele

penlru masurarea conlracliei sun! dispuse pe ambele lele ale epruvelelor.

Supalala S

Y

A

Q

\/’2 j_l v
Y 7y

rl
b Supralala J
A A A
n
I
" )
i~
u; I o«
0 n
n
A4 b4 v
< re = 3
B 200 .
300 K
Fig. 4.1

Dalele ce definesc lehnologia de sudare cadru, sunl - conform organizarii lab. 4.1. urmaloarele:

* MIG/IMAG mecanizal,
* 80% Al + 20% CO,;

* Q, =15 Umin;

» OK Autrod 12.51;
«de=1,2mm;

*L, =15 mm;

* v, =4 m/min

Sudarea s-a realizal intr-un numar de gase lreceri dispuse in palru slraluri ca in figura 4.12.

'

b
4 »

. b
“ >

&S

¥

Fig. 4.12

in fligurile 4.13 si 4.14 sunl prezenlale cele cinci epruvele plus proba marlor, inainle si dupa

sudare, iar in figura 4.15 macrogeomelria imbinarii oblinuté pe proba marlor.
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Fig. 4.13

Fig.4.14

Fig. 4.15

Valorile medii inregistrate pentru parametrii tehnologici primari sunt: |, = 143 A; Ua= 19,4 Vsiv,
= 0,5 cm/s. A rezultat o putere medie a arcului electric de 5550 J/cm, iar pentru un randament de
transfgr n = 0,85, o energie liniard medie g, = 4720 J/cm.

In tabelul 4.6 sunt prezentate valorile distantei dintre repere si ale contractiei transversale la
sudare, iar in tabelul 4.7. sunt calculate valorile contractiei produse dupa fiecare strat sudat; toate
exprimate in mm 102,

Datele necesare pentru realizarea estimarilor analitice cu metodele de larga circulatie aplicabile
in acest caz sunt urméatoarele: Ar = 0,53 cm?; As = 0,68 cm?; br = 6 mm; bs = 10 mm; bm = 6 mm.
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Tab. 4.6
inilial n=1 n=2 n=3.4 n=56 A, [mm-107]
Epruvela | fibra . j . i s j . i . i . j med. med. | med.
epruv. | exp.
1 | 76 [ 6a |87 |81 |00 91 (128 | 827|744 | 75 |68 | 11 | 395 )
1 2 |69 | 87| 81 104 94 [ 111 [ 121|104 | 722 | 67773770 | 415 | 403
3 |77 | 93|88 11099 [1e|120| 112|147 (103 70 | 10 | a0
1 | 76 | 88 | 87 [ 107 | 99 | 112 (141 | 109 | 168 [ 107 [ 02 | 12 | 555
2 2 |68 |98 |77 [114| 97 [1a|28] 113|157 |11 789 |13 | 51 | 525
3 | 79|83 |87 | 97 [100] 101|136 | 98 |66 | 97 | 87 |15 | 51
1 | 7271 |88 | 93 | 96 | 97 |131| 86 |150| 85 | 78 | 14 | 46 46.9
3 2 |43] 95 [ 55 [116 | 74 [121 | 98 (14 [120 | 111 | 77 [ 16 | 46.5 | 4as |12
3 |58 |61 |60 | 73| 7880 | 113 74 |qa0 | 71 [ 72 [ 10 | a1 514]
1 |39 [ 75|50 89|59 | 95| 98 { 91 | 119 | 88 | 80 | 13 | 46.5
4 2 |100 | #16 [ 111 {1311 120|137 | 160 | 131 [ 183 [130 [ 83 | 14 |85 | 48
3 | 55|73 63 (09| 7296 113,90 (138|808 |83 | 15 49
1 | 82|65 |91 | 87 | 98 | 94 | 138 | 90 |64 [ 83|82 | 18 | 50
5 2 |71 | 88 | a0 | 104 | 87 [ 113|127 | 107 [15a [02 03 | 14 485 | 492
"3 (78|76 {07 | 94 | 97 |01 137 97 | 165| 92 | @7 | 11 | as

Tab. 4.7

A, inlre straturi [mnm-107)

Epruvela | fibra n=1 n=2 n=3.4 [ n=56
S -IT med| s j |med| s “j" med| s i |med
St {17 fao 3|0 i5] 28 | 9 {95 16 | 7 [45
i U2 2] v7 |as| a7 [Too| 27 | 7 00| 21| 7] 70’
3 | 11 (17 |40 11| 8 Jes |30 | 6 (120] 18| -2 | 45
T v e 150 12 s (a5 a2 | 3 |qes| 27 | 2 25
2 [ 2 |9 w125 14| 4 |90 5 29| -2 |13s8
3 | 8 |15 A [1as5
1 16| 22 "3 |80
3 2 |12 |21 3 95|
3 |11 |12 3 | 120
T e "3 |00
4 2 s a4 |1o
3 |8 |17 2 (15
1 | 5 | 22 7 |95
5 2 | 9 |16 5 [11.0
3 | o | 18 5 |15

..__ 133 8.2 14.7 0.0

media slalistica | 156 139 (7.7 .. 8.7] (131 164] | [86..11.3)

Aplicand relatiile (2.78), (2.22), (4.1) $i (2.30) se oblin dalele prezenlate in tabelul 4.8.

Tab. 4.8
meloda
. Welding . Sparangen,
Guiaux .
conlraclia Okerblom | experiment Handbook Ellinger
[mm-107)
A, 14 a7 57 108 146

Cea mai imporlanta remarca ce se desprinde esle ¢ daca metoda Okerblom esle preferabila in
cazul depunerii prin sudare, la sudarea in ros! in V rezullalele cele mai apropiate le lurnizeaza

metoda Welding Handbook.
Pe de alta parle, asa cum era de asleplal, contractia lransversala este maxima penlru slralul de
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radacina si scade semnificativ la trecerile urmatoare; asa cum reiese din tabelul 4.6. Prelucrarea
statistica a acestor date a dus la eliminarea doar a patru valori dintr-un total de 60, adica 6,7%, ceea
ce da o incredere suficienta pentru realizarea unei modelari matematice a fenomenului.

4.2.2. Rostin X

Epruvetele gi proba martor din OL 37 au forma si dimensiunile din figura 4.16. Tot aici este
prezental si modul de dispunere a reperelor pentru masurarea contractiei transversale cu ajutorul
deformetrului. In ceea ce privesgte datele tehnologice cadru prezentate in subcapitolul 4.2.1, singura
modificare este va = 7 m/min.

Sudarea s-a realizat in 12 treceri dispuse in 8 straturi ca in figura 4.17.

. Suprafala S
y
M - 4
o
o
A A __!
F Y
Suprafala J
A
(o] o Y
3 u ' :o|
o o1 I ¥
u¥ ; N
[} - -0O--]--1-- m
: Y ¥ v
R LTI
L 200’ ]
o 250 .
Fig. 4.+16
' :
| b
3 3 N
5
Fig. 4.17
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19

8a

in ligura 4.18 sunt prezenlale cele cinci epruvele si proba martor dupa sudare, iar in figura 4.19
macrogeomelria imbinarii.

Valorile medii inregislrale penlru paramelrii lehnologiei primarisunt | =216 A;U_=20,9; Vsiv

5

=0.5 cm/s. S-au oblinul aslfel urmaloarele valori penlru pulerea arcului gi energia liniard (1 = 0,9) : P
= 9045 J/em; g, = 8140 Jicm.
[n labelul 4.9 sunt prezenlale valorile dislanlei dinlre repre si a conlracliei ransversale la sudare,
iar in tabetul 4.10, valorile conlracliei produse dupa fiecare slrat sudal; exprimale in mm 107,
Dalele necesare pentru rcalizarea estimérilor analilice cu melodele de larga circulalie aplicabile
in acest caz sunt urmaloarele: Ar = 2,11cm?; As = 2,53 cm? si bs = 3,4mm.
Aplicand realliite (2.79), (2.22) si (4. 1. se oblin dalele prezenlale in labelul 4.11).

Tab. 4.9
inilia n=1.2 n=34 n=5. 8 n=9,..12 A, (mm x 107]
epruvela | fibra i . ) med med
s ] s i ® i s ! 5 J s ! med epruv.| experiment
7 [es | a5 | o7 124 | 132 (122 V32 | 57 | 87 |720] |
o2 62 | a2 | o 16 | 126 | 114 | 127 | 52 | 85 |685 {668
3 |89 | 21 | 110 1238 | o1 | 137 | 93 | 48 | 72 [s00
1 |66 | 35 | 96 23l 114|125 | a | 5o | 78 |s85 |
2 2 | 85 | 75 | 114 1142 | 156 | 144 { 154 | 59 | 79 | 690|648
3 | 87 | 68 | 410 135 | 133 (137 | 132 | 50 | 64 | 570
1 | 107 | 78 | 133 | 133 | 144 | 155 | 161 { 157 | 163 | 155 | 56 | 77 |e6s|
3 |2 |78 | e2 | e | 134 | a6 |se | 114|160 16 | 157 | 50 | 75 {s6s|ea7 |, O
3 | o7 | 72 | 123 | 115 | 131 | 141 | 149 | 1a1 | is0 | 141 | 53 | 69 |80
771 a0 |00 | 61 | 160| 70 |1o0 | a8 | 191 | 8a | 190 | 49 | 90 |e9s5|
a |2 171|101 ] 92 164 | 103 | 195|126 | 196 | 127 | 196 | 56 | 95 [ 755|702
3 | 72 | 24 |87 | 79 | o5 |08 | 12 | 3|13 [ s | ai | 90 |55
11 7 [s7 28 [ 11s| 4y | va2| 66 [143| 65 [ 142 | 58 | 85 |715|
5 2 | 100 | 68 [ 127 | 124 | 138 | 151 [ 157 | 152 [ 157 | 151 | 57 | 83 | 700|688
3 | 39 | 65| 56 | 117 | 64 | 142 | 86 | 146 | 87 | 147 | 18 | 82 | 650
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Tab.4.10

epruvela | fibra ns..8 09,12
s s | med s i med
1| 32 w |1 |os]| 2] o [-10
1 2 | 29 % | 0 |80| 2| 1 |05
3 | 21 19| 1 [100] 1| 2 |05
ERE 7 |1 |eo| 2|1 oS
2 2 | 29 20| 0o [woe] 2] 2100
3 |2 17 | 2 |95 | 2 | 1 |05
1 | 2 172 [es] 2 | 2 |00
3 | 2 | 2 w] o |[oof2]-2]00
3 | 2 1w | o|so|1{o0]os
1| 21 w | 1 {os| t | 1 |00
a | 2| 21 [ 2o 7o |os
MRE 17 s (1o 1 [ 1 |10
1 T R R ERET
s | 2|27 |56 19 | 1 [100| o | 1 (05
3 | 17 |52 (245 8 [ 25 |165| 22 [ 4 |130] 1 | -1 | 00
. 38.8 18.1 101 -
Media statlisticd | 1359 408) |17Aea..‘ ?ﬂ 9] 95 I.J. 1308] ?'0
Tab. 4.11
meloda Okerblom experimenl I-:’::cllc:)iggk Sr:;::_.r;g;n‘
N 18 67 75 179
[mm x 107)

Se observa si in acesl caz ¢d meloda Okerblom nu esle adecvala in cazul sudarii lablelor
groase in mai multe straluri, iar relalia empiricd avansata de Welding Handbook da rezultalele cele
mai apropiale de valorile obtinule experimental.

Asa cum reiese din labelul 4.10, conlraclia inlre slraluri scade semnificativ dupa realizarea
slralului de radacind, anulandu-se praclic penlru straturile de toaletd. Nivelul de incredere al
experimenlului esle de 98% (o singura valoare eliminala din cele 60 prelucrate slalistic).

4.3. Model de calcul at contractiei lransversale la sudarea in mai mulle treceri

Pentru realizarea modelului de calcul propus s-a plecat de la doua premize initiale:

Premiza 1: necesitalea modificarii relatiei (ui Okerblom penlru situatia sudarii in mai multe slraturi;
dal3 fiind baza teoretica si experimenlald de exceplie corespunzatoare sudarii de depunere inlr-un
singur slral.

Ca urmare se porneste de la relaliile (2.24), (2.63) si (3.24). Cea mai simpla adaplare ce poale
fi conceputa in acest conlext poale viza ulilizarea unei energii liniare de calcul (q, ) care s lind seama
de forma reslului si de numarul de straluri si de treceri la sudare.

Premiza 2. anatiza si raporlarea permanenla la baza de dale obignuita experimenlal, mai ales
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la ponderea deformaliilor aparule dupa fiecare slral; pondere sislemalizala in labelul 4.12. si 4.13
pentru epruvetele cu rosl in V si respectiv cele cu rosl in X.

Tab. 4.12
n(rosl V) 1 2 3.4 56 Iolal
[mn;‘wo,] 13.27 8.19 147 9.97 46.13
ponder[trayn[;e slral 2877 17.75 11 87 21.61 100
‘;’r‘:":::;e[;"i 20.77 17.75 _15.94(') -."I.;!.BU(')
vt | 10| | 0 | %0

(*) valari considerale ca medie arilmelicd pentru Irecerile din acelasi strat

Tab. 4.13
n(rosl X) 1.2 3.4 5.0 9,..12 Inlal
X 30 83 1818 1013 0.0 67.14
[mm 107] e ' '
pondere pe stral | 5, g 271 15.1 0 100
(%]
(*) pondere pe
28. 13. 3.
lrecere [%] 9 36 8 0
(") ;.)ondere fala de 100 47 13 0
prima lrecere|%)

(*) vatori considerale ca medie arilmelica pentru trecerile din acelagi strat

Un raspuns simplu la prilma premiza s-a contural sub forma urmaloarei relalii pentru g;_
Relalia (2.24) devine astfel:

n k-g
=t M g 4.2
0335 s (4.2)
Propunand valorile k=1 penlru rosl in V si k=1,2 penlru rosl in X, au rezullal dalele din tabelul
414
Tab. 4.14
lip rezullat )
relalie calcule abaleri
rosl analitic experimental
a.=k g-n v 1x4720x 4 18880 - .
' 1 - —
(Jrem] X 1.2x8140x 0 78144 - -
oo 9, 0.85-10 " 1880
Ay = . . a7, A a7
*Toms s| Y 0,335 I ° 1613
[
x | 085107 TREM cen0 | 67.14 16
[em-10) 0.135 k]

Abaterite obtinule astfel penlru contractia lolala pot li considerate acceplabile.

in conlinuare si cu referire la cea de-a doua premiza, sludiind impaclul major al contractiei
produse de slraturile de radacina (lab. 4.7 si 4.10) s-a impus o prima ipoleza penlru abordarea modelului
malemalic.

Ipoleza 1: la sudarea radacinii, pesle conlraclia propriu-zisa la sudare se suprapune si eleclul
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de inchidee a rosiului dalorat foriei de conlraclie produsa la racirea tablelor, dupa o relalie general3
de forma;

Aby = Aby 1 2Ar (4.3)
unde

Ab, - contractia tolala la sudarea radacinii;

,\l;.'1 - contractia produsa de ciclul lermic in malerialul de baza;

Ar - efeclul de inchidere a reslului produs de forta de conlraclie (Fc) asupra uneia dinlre
componenle

Pentru calculul /\b'1 se propune utilizarea relatiilor (2.24) si (4.2) cumulale sub forma:

Aby = 2541075 k% (4.4.)

,ceea ce este motivat de faplul ca uzual raza de plaslifiere esle mai mare decal grosimea
lablelor.

Pentru calculul efeclului de inchidere a reslului (Ar) se propune schemalizarea de calcul din
figura 4.20, unde cu G s-a nolal cenlrul de greutale a jumalatii de supralatd cuprinsa inlre pozilia
iniliala si cea deformalta a muchiei unei componente.

comprnentd

e T T —"

U2 '
a) [ > bj ) Fa

____________ S m—
/ A A AN
o - -
5 F. U2 f
3 e T - >
g8 | L - L
@ ] » - >
[] :
=) ‘
£
o L1 2
8 .
o i 4
2 A
-g —— . ]
w0
v
au10 R
L2

Fig 4.20

La calculul Ar se utilizeaza conform [2]. relatia:

cop [x L Px] 15
*T2E-H12 6 12 (4.5)
care pentru x = 3L/10 devine:
pt'l-d
=f =— — _
Ar=thure = 92451 € 1, (4.6)
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, unde |,, esle momenlul de inertie dupa axa principala de incovoiere a uneia dinlre componente,
si se poate stabili cu retalia:

|y = s-b’

96
Penlru ulilizarea relaliei (4.7) se pune problema delerminarii sarcinii uniflorm distribuile de
conlraclie {pcl}, deci a fortei de conlraclie (Fcl). Lileralura de specialilale de larga circulatie (cel pulin

cea consemnala in bibliografia aceslei lucrari) face rimitere la o singura relalie, si anume cea
demonstrata de NIKOLAEV in lucrarea [2.17]. Aceasla este:

(4.7)

A, b
it
“70335.L ‘8
Pe aceasta baza se poale delermina valoarea:
Pet = Py, = {-\pl’bkﬁ 4.9
cL " Fcly T .
1033512 (4.9)

Penlru calculul Wi Ay, , deci a ariei palslifiale la lrecerea de radacina, nu exisla referinle

bibliografice. in aceasla silualie se avanseaza

Ipoleza 2: la sudarea in mai mulle slraturi conlraclia remanenld dupa fiecare stral este
proportionala cu aria plastifiala de aceasla.

Recursul la experimenl, mai precis la ponderea elecliva a conlracliei dupa sudarea radacinii
(tab. 4.12 si 4.13) a permis, pe baza principiului general de calcul a ariei plastificcale prezenlal de
OKERBLOM in [0.8], propunerea urmatoarele relalii de calcul:

- 2 )
kg, - {A,l A Z{rp, -5 - (520)- g g]},penlru rostinV

Ay, = : 2
kg A A, 2Ty -s-(-séc-] -lgg] .penlru rosl in X
, unde
o = 2131107 Jk q; ; (4.12)

kg, - coeficient de umplere a rostului dupa sudarea radacinii, slabilit cu retalia:

k s
%= Thy (4.13)

1
hs, -inaltimea sudurii de radacina;
A, - aria roslului in care se depune sudura de radacind.
Aplicarea celei de-a doua ipoleze penlru celelalle siraturi se bazeaza pe relalia:
Abgy =F-Api (4.14)
, unde:

Abjy - contractia la sudare dupa depunerea stratuluii (i>2);

Aplm - aria plaslifiata lotala dupa depunerea slraluluii;

F - o lunctie ce exprima proporlionalitalea globald dinlre conlraclia lolala si aria plaslifiata lo-
tala.
Relalii conexe:
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Aty = [1"I k"ti)]'A"'(n- n -

s .

e .penlrui < n;

S+n "I!-.(il‘ 5

T ()
s

dy =

'[_n.,s'(i)_

1,77 1421
A |, k-g-ng

¥

.unde:

—— —ee—e———o pentrui = n

(4.15)
(4.16)
(4.17)
(4.18)
(4.19)

k(i) - coeficienlul de umplere a roslului dupa sudarea stratului i (i > 1);

ngp - NUMArul slralurilor bilaterale, ce ia valorile ng, =1 pentru roslin V si ng, =2 penlru rostin

X simetric;

N5y - PumMarul de lreceri pe slral la realizarea slraluluf i;

hg(i) - Tnaltimea sudurii dupa depunerea siraluluii;
n - numarul de slraluri depus unilaleral, ce ia valorile n = n_pentrurosl in V gi n = n /2 pentru rosl

Ab - contractia lolala, evaluala cu relalia (4.2)

Modetul de calcul esle sislematizal in schema logica prezentala in figura 4.21.

Rezullatele oblinute prin aplicarea modului de calcul pentru sudarea in rosi V si X sunt prezenlate

in labelele 4.15 si respecliv 4.16.

93
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k. ql.ns, c. o,
b, L, ac, E,
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Arl
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«

Fig. 4.21 Schema logica (condensala) pentru calculul A {a sudarea in mai mulle slraluri in
rosluri V sau X
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Tab. 4.15
_____ A, {c;nw"j_ rost V
Apl [cm’] caleul direct calcul indirect
n n, rel. (4.10). abalere fal4 abalere fal&
' (4.1 si valoare de valoare de experiment
(4.15) rel. (4.14) experiment rel (4.3) experimenl
|7} (%)
1 1 1.98 C - 13.45 1.3 13.27
2 2 327 22.28 3.7 - - 21.46
3 3.4 562 38.29 5.6 - - 36.16
4 5.6 7.21 49,13 6.1 - - 46.13
valoare
7 a7,
rel. (4.2) 03 o
calcul direct | ghalere lat3
A lotal
o de 37
experimenl
(%]
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Tab.4.16
T e esx T
Apl lemr] céllclﬂ direcl | -——;:.uh-:i.‘li-i.l;di.l(-ercrlii . )
n, n, "i:‘ (1‘:)13) abalere (ald abalere [al3 ]
: valoare de valoare de experiment
(4.15) rel. (4.14) experimenl rel. (4.3) exparimenl
S . 41 R I (L
1 1 94 - 29.99
2 2 16.45 34.84 1ns - 36.83
34 34 2613 55.34 3.0 57.01
5:6 5.8 3136 66.42 11 6714 |
7.8 9...12 32 25 68.31 a2 | ] e |
r‘j"zj’; 312 66.09
caleul direct | ahatern (agA
A, lolal (|.c o1
experimenl
S I S

Abalerile valorilor conltracliei intre straturi, respectiv a conliractiei finale fala de valorile
corespunzaloare determinale experimenlal, se Inscriu in limite acceplabile (inlre 0.1 si 11,5%). in
ceea ce privesle marimile de cel mai mare inleres praclic si anume conlraclia dupa primul si ultimut
slral, abalerile sunt neglijabile {(intre 0,1 si 3.7%)

4.4, Concluzii

Rezullatele cercetarilor analilico-experimenlale prezenlale in acesl capilol sunl sinlelizale in
labelul 4.17.

Tab. 417
Ab, Ab
metoda (mm 107
depunere
1
V10 x25 (025200 Jicm) AT [1] X25
Sparangen, Elinger 120 146 179
Guiawx " | e tos |

Okerblom - - kk] 14 18
Welding Handbook - - 60 57 75
experimen! 13 39 k)] 47 67
DD1 - - 33 48 66
DD2 13 a5 - 49 68

S-a nolat aici cu DD1 - aplicarea relaliei (4.2.) pentru calcutul direcl a deformaliei lolate $i cu
DD2 - apticarea modelului matemalic propus la punclul 4.3.

Rezultalele oblinute permil formularea urmatoarelor concluzii:

1. La depunerea unui stral de sudurd pe o placa relalia de calcul a contracliei transversaie
(2.78) propusa de Okerblom da rezullale foarle apropiale de cele oblinute experimental;

2. La sudarea in mai mulle slraluri a lablelor cu rosl in V si X rezullalele cele mai bune le
asigura relalia (4.1) preluata dupa Welding Handbook;

3. La sudarea in mai mulle lreceri cea mai mare conlraclie se produce dupa realizarea radacinii
imbinarii, dalorila rigidilalii incd scizule a ansamblului si a efeclului de inchidere a roslutui,
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4. Modelul matemalic realizal penlru delerminarea conlracliei {a sudarea in mai mulle treceri a
lablelor cu rost in V si X (praclic cele mai uzuale rosiuri penlru sudarea cap la cap) generalizeazi
meloda Okerblom, linand seama in principal de numarul de slraluri si lreceri (a sudare, fenomenul de
inchidere a rostului la sudarea radacinii, evolulia ariei plastifiate dupa fiecare slrat depus;

5. Complexilalea modelului malematic esle refaliv descurajanla penlru calculul manual, dar
melodica esle ugor programabila pe baza schemei logice concepula in acest scop. Ca urmare acesl
model isi poale gasi aplicabilitatea in elapa de punere la punct a tehnologiilor de sudare penlru
subansamble la care se impune o precizie deosebila in execulie.
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Capitolul 5

5. CERCETARI ANALITICO-EXPERIMENTALE PRIVIND
SAGEATA REMANENTA LA SUDARE

5.1. Sudarea grinzilor cu rigiditate constanta

5.1.1. Metoda de calcul atternativa

Pentru eslimarea analilica a delormaliei remanenle de sigeala se va uliliza in acest capilol
relatia generala (3.3) obtinuta prin generalizarea Metodei Okerblom (relatia 2.59).

Lileralura de specialitale nu consacra momenlan nici o alla relatie cu aplicabililale generali. O
allernativa punctuala in acest sens a adus edilia din 1987 a Welding Handbook [0.12)

Deoarece penlru conlraclia lransversala la sudare cele mai bune rezullale au fosl asigurale de
relalia (4.1) preluata dupa Welding Handbock, s-a consideral oporluna ulilizarea aceleiasi melode
allernative de calcul si in cazul sagelii remanente, sub forma:

A -z-L?

flyo = 200 1, (5.1),

unde:

Ac = aria cusalurii, iar ceilalti termeni au aceeasi semnificalie ca si cei utilizali in relatia (3.3).

Apare aici problema delerminarii analilice a ariei cusaturii sudate. O meloda de buna precizie
esle indicata in [14] sub forma;

q,
A = - 4
c Q (\J.Z)l
unde:
Q = caldura necesard aducerii metalului la lemperalura de topire plus caldura de topire, a
carei valoare poate fi determinala cu relatia:

Q + 273)
J fop . (5.3
[%nm ] 300000~ Y

Considerand pentru oleluri lemperatura de lopire Qy, ~1530°C . se obline:

vz
Ac[cr ] ‘em]  (54)
108360
Daca nu se poate delermina cu o precizie convenabild energia liniara la sudare, se poate uliliza
o meloda aproximativa, bazala pe relatia:

A =k(1+pyg)-A (55

unde:

k = coeficient de suprainallare, cu valori in inlervalul [1,1 ..... 1,4], conform (1.28];

P, = coeficient de parlicipare a maleriatului de baza la formarea cusalurii, ce ia, conform [2],
vatorile 0,2.... 0,3 pentru MAG si 0,3... 0,6 penlru SF;

A = aria roslului

Verificarea gradului de incredere inrelaliile (5.4) si (5.5) s-a realizal penlru datele experimenlale
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prezenlale la subcapitolul 5.1.2.A.b. Esle cazul sudarii de coll bilalerale cu procedeut MAG a cinci
epruvele cu secliune T, ulilizand o energie liniard g, = 3270 [J/cm), si penlru care a rezultal o caleld
asuduriic_ ~0,22 cm. Aplicand relatiile menlionale se obline:

p o 200 2:3270

= : = 0,0604cm? .
108360 108360

A = A = 0,0604 - 0,0402¢cm? .
k(1 + pMB) 1,2(1 ’|’0,25) ’

Cs = A, =+0,0402 =0,2¢cm.

Compararea valorilor oblinule pentru calela sudurii (c_ si c_, ) indica o eroare acceplabila de
9%. In aceasla silualie se poale realiza si o comparalie de princi;ﬁu inlre melodele Okerblon si
Weldind Handbook penlru cazul parlicutar al depunerii unui singur stral pe lungimea unei bare, prin
raportarea relaliilor (2.59) si (5.1), cu ulilizarea inclusiv a relatiei {(5.4).

Noland cu R raporlul;

fLia0k
R fLiown >8)
se obline:
. . Z, . Lz
M8 2000,
- ”A’C'_"z}f;_'?f"'""""g.AE ST
2001,
_ 200 - u-q, _ 200 -0,85 108360 23
. g-10° '
108360

A rezullat asllel ca sageala remanenla la mijlocul deschiderii eslimala, pentru cazul particular
mentionat, cu Meloda Okerblon esle de 2,3 ori mai mare decal cea estimala cu Meloda Welding
Hanbook.

5.1.2. Studii de caz

A. Experimente in conditii de laboralor

a) Depunere prin sudare

S-au ulilizal un numar de 6 epruvete identice cu cea prezenlala schemalizal in figura 5.1.
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i 4 A A L 40x40x4
Pl L = 500 EN

\
b 550 .

Fig. 5.1.

Dale de interes:

- procedeul de sudare: MAG, sha, mecanizal (n = 90%);

- ulilaj de sudare: ARISTO 500;

- paramelrii lehnologici: || = 19,5V, I =161 A, v_= 1,92 cm/s; q = 1472 Jicm;

- caraclerislici geomelrice: | = 4,47 cm*; ' = 0,6 cm;

- stand de sudare: idenlic cu cel prezenlal in [ig. 4.4,

- dispozilive de masura a sagelii, realizale prin aulodolare si prezenlale in fig. 5.2. 5i 5.3.

A7

T T 1

P —

Fig. 5.2. - Dispoziliv cu comparalor fix (dispoziliv A) pentnt masurarea sagetii in limput
sudarii si racirii probelor: 1 - masa de sudare; 2 - suporl general; 3 - suporl comparalor; 4 -
comparalor; 5 - epruvela.

Fig. 5.3. - Dispoziliv cu comparalor mobil (dispozitiv B) penlru masurarea sagetii
remanenle: 1 - masa de sudare; 2 - suporl general; 3 - suporl {mobil) comparalor; 4 -
comparalor; 5 epruvela.
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Valorile sagelii masurale in limpul sudarii i posl-sudare a dispozitivutui A sunl prezenlale in
tabelul 5.1.

Tab. 5.1. - Evolulia in imp a [, la depunerea unui cordon de sudura pe profite L40x40x4

"-"120) l Proba
mm- -
1 ] Is] 1 2 K| 4 5 6
0 0 0 o | o o
5 18 13 16 | 20 14 17
10 70 67 67 74 68 .74
15 | 145 | 140 | 140 | 155 | -149 [ -160
20 | 208 | 206 | 210 | 213 | 206 | 211
25 206 | 210 | 215 | 200 | 200 | 206
30 | -140 160 170 -167 135 -165
w20 35 -90 100 | -100 -94 -84 94
40 45 | B0 | 60 | 52 Az 1 8
Tas | s | T30 30 a7 10 22
50 ) I 2 5 10 10
55 22 9 s | 22 28 | 16
80 33 20 15 34 37 26
65 40 20 | 27 | a2 | 4e 33
70 . 34 32 ; . 3
75 . 38 36 . . 35
zA - 57 47 48 g1 | 70 50

In pofida erorilor umane inerente de cronomelrare si cilire a indicatiilor comparatorului in chiar
timpul sudarii si apoi a racirii epruvelelor se apreciaza ca valorile momentane ale sagelii sunl bine
grupate.

intabelut 5.2. sunl prezentale comgaraliv valorile sagelii remanente masurale in dispozilivul A
(f,,) si respecliv B ([,,), precum si abaterile inregislrale.

Tab. 5.2.

R Proba
[mm:-107) 1 2 3 4 5 G

ZA 57 a7 8 | 64 70 50

(zB 62 46 a5 50 63 a4
1zA-1zB 5 1 a3 | a 7 6
fzmed 59 16 66 62 66 47
fzMed o s ]

+7 ")
Pe aceasla baza se apreciaza ca precizia delerminarilor experimenlale esle de [_ 5} 10

in cazul epruvetelor individuale. Valorile medii oblinule (f, ) pentru cele 6 epruvele se incadreaza
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+14
inlr-o marja de eroare de (_ 21)% fala de media generala (f, ).

De remarcal ca nici una din cele 12 valorl delermlnale experimenlal penlru (,9 [, nuse
elimina la aplicarea testului de normalitale Cha%, (dupa melodologia prezentala in SUbC‘lleOlUl 4.1),
intervalul de incredere al valorilor experimentale fiind [37,16... 72,18] x 10°mm.

Ulilizand, in continuare, relaliile (2.59), (5.4) si (5.1) se oblin:

f, o0x =0,85 107 .1472 . Vil --é-- =0,053cm .
A, —1-%;;235 0,014cm?
014-0,6-50°
f el -=0,023cm
L/2WH =500 . 4,47 '
Raportand acum f .., la f ... se obline valoarea R = 2,3, previzionald exact in subcapitolul

51.1.
Abaterile dinlre valorile eslimale analilic si cea delerminala experimenlal sunt prezenlale in
tabelul 5.3

Tab. 5.3
ll 12 anallhc
112 exp "~ Meloda Okerblom 7 MelodaWH
valoare abalere valoare abalere
T mm107) % Tema0?) | %
58 | 53 -9 23 -60

Se poale aprecia astfel, ca si in lucrarea [6], ca Meloda Okerblon permile eslimarea cu buna
precizie a sagelii remanente in cazul depunerii conlinue, de la un capal la celalall, a unui cordon
sudat dintr-un singur stral, pe bare de rigiditale conslanla.

b) Sudare in rost

Pentru determinarile experimentale s-au ulilizal un numdr de 5 epruvete similare cu cea
prezentata in figura 5.4.
H

-

Fig. 5.4

Pentru fiecare epruvela s-au masural In cale 10 sectiuni dimensiunile efeclive ale aceslora. Au
rezultal aslfel intervalele de valori pentru caracterislicile geometrice de inleres prezenlale in labelul
54.

Tab. 5.4.
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Caraclerislici . . . Abaleri ale mediei
geomelrice Interval de valori Valori medii (%]
s, [cm) 056 .06 0.58 14
s, [cm) 056 ...06 0,58 14
z' [cm] 133 ...1.41 1,37 +3
I, lem’] 27,77 ... 32,24 30 17
A [cm?] 6.77 ... 7.27 7.02 14
Zn fen') 0.044 .. 0,048 0.046 14

in general, abaterile valorilor medii (de calcul) ale caraclerislicilor geomelrice sunl acceptabile.
Chiar si abaterea inregislrata pentru I,f poate [i convenabild deoarece raportul zl,, ce influenleaza
direcl proportional estimarile analitice, are doar o abalere de + 4%.

Alte date de interes:

- procedeu de sudare: MAG, sha, mecanizat;

- ulilaj de sudare: ARISTO 500;

- paramelrii lehnologici, conform tabelelor 5.5 si 5.6;

- sland de sudare, identic cu cel prezenlat in fig. 4.4,

- dispozitivul de masura a sagetii: dispoziliv A, idenlic cu cel prezentat in figura 5.5

L2 o

Fig. 5.5 - Dispoziliv (martor) penlru masurarea sagelii remanenle dupd sudare (dispozitiv B):

1 - masa de sudare; 2 - placa cu ghidaje; 3 - reazeme mobile (4 buc.); 4 - suport (mobil)
comparator; 5 - comparator; 6 - epruveta.
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Tab.5.5 - Varialia experimenlala a paramelrilor lehnologici primari la sudarea bilaleratd a barelor cu sectiune T,

Nr. Nr. imb Variatia lensiunii acului 5 & mlonsilati vE
mobd | sudald cwanlului {n limpul suddrii [cm/min)
@ | Tm - 2l Tw
198719000200 108 /20 1t
\ UM Lo 52002001 1081 1987203 53
Y R
1 . 1807 164 7 164 .L!Gll %2 N P
19871200/198/700, 700/ 2001
UM 190/20/200¢ 15812001198
2 T [ VE4 71601 1645 1RA 7 180/ 184 7 164 7 452
" [Al 184 7160 7164 7 160 7 164
1987200/198/720)12004194¢
UM s 002000 18012001708
Vo e iico e rign g inse | 470
I' [A' 180 7 184 7 184 7 160 7 14D
2 2001200720071/ 12811948/
l,'IVI 200120322031 7015203220)
2 o worveormeivcsisariearieir | V8
LN | ass isa s 036 1 1507 052
19671987200 /200/ 19872007
. P__Wl 198/200/2063 72031200203 470
160 7 184 7 104 7 180 5 144 7 164 / 160 ¢ i
" [AI 160 £ 158 5 156 0 164 71527
L I I iz oy ey YTy
2 [Maosiz0imormersosimy |, o
160 1 150 F 160 7 160/ 158 7 1607 152 ¢
LW g s isar 136 £ 1381182
V020020372001 031201¢
. UM 00r203:203 120012001 205 413
180 7 158 7 156 1 1351 456 7 158 7 196/ ’
LI | o6 s 156 £ 160 160 1832
4 I S 037200/2001200:200 12007 | |
2 UM on 12031203 r2000203:20) 475
1867158 1 156 1 160 F 164 / 1847 IBd J
LA | ag s 1821 1601 1367 130
2007203/20072007198¢2007
P U'Nl 200!20.31200!?00!?020_3__ 475
1567136/ 1607 164 7 WA r 1AD 7 160 -
LA | g s a0 s e s 1381182
s 203/203/20372037200/2007
2 U'M 198/203720)¢2037203¢20) 195
1557 1527158 1 1587 1607 164 7 168 :
LIM | g0rs2r 1381580152

Tab. 5.6. - Vatori limila penlru energia liniara la sudare

q, [Jrem}
Nr. Nr. "
proba | sudura cordon proba exparimenl
min max min max min max med
1 3015 3512
1 3015 | 3701
2 3398 | 3701
1 2974 | 3559
2 2974 | 23559
2 3118 | 3522
1 3151 3559
3 318 | 3559 | 2974 | 3559 | 3266
2 3118 | 3488
1 3162 | 450
4 3119 | 3522
2 3119 | 3522
1 310 3552
5 3119 | 3522
2 3992 | 3427

105

Urmarind evolutia deformaliei de incovoiere in limpul sudarii (din 5 in 5 secunde) si posl sudare
(din 10 in 10 secunde) s-a obtinul plaja de varialie prezentata in figura 5.5.
in labelul 5.7 sunt prezentale valorile masurate in cele doua dispozitive (A si B) pentru deformatia
de sageata dupa prima sudura ([,,), a doua (f,,) i deformalia finala (T,).
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Tab. 5.7

f Nr. proba Valori | Valori
- N )
[mm-107) e R - medii | medii
1 2 3 4 | 5 |direcle| corelate
[" 28 - 30 3 29 29 ?9
dispozilv A | I, 9 ] 7 9 9 0 8
!: 37 - 37 40 1] a7
dispozitvB | f | 35 | 38 kK s | 37 )

Se observa in acesl label ca nu apar dilerenle intre valorile medii direcle, calculale intre valorile
medii direcle, calculate penlru cele 5 probe, referitor la sagetile dupa primul {f,,) si al doitea cordon
(f.,) si valorile corelate in funclie de media delerminarilor penlru sageata totala (f,) in dispozilivele A
si B. Aceasta conlerd incredere suficienta in precizia determinarilor experimentale in polida l[aplului
ca, dintr-o eroare umana, s-a pierdut la un memenl dat (cu 15" inainlea lerminarii sudarii} vizibililalea
asupra cadranului comparatorului la delerminarea [, pentru proba nr. 2.

Penlru delerminarea analitica a sagelii remanente cu metodele Okerblom si Welding Handbook
se ullizeaza conseculiv relaliile: (3.3), (2.62), (2.61), (2.60), (2.63), (3.3), (5.4), (5.1) si se oblin:

2
f,on =0,85-107°.3266 - 1,37 483" _ . 03dcm = 34 102 mm .
' 30 8
- ——r e 1 JE———
M1 1377 1421
702" 30 3266

A =1 560m

(0,22 +0,58) -0,58
1,56

q, =1,3-3266 = 4246J / cm ;

mflz =1+ :1,3:

2
fyo =0.85 107 4246 1L i%3----—0,044 = 441072 mm

2.q, _2-3266
108360 108360

0,06 1,37 -46,32 ,
f =0,029cm =29 -10"“mm .
bowH = 200 - 30

A = =0,06cm?

Raporiand f ,,,, se obtine conform relaliei (5.6) valoarea R = 1,5, inferioard cu 65% celei
oblinute in cazul depunerii unui singur cordon prin sudare.
in labelul 5.8. sunl prezentale abalerile dinlre valorile eslimale analilic i cele determinale

experimenlal penlru sidgeala remanenta; rezullale prezenlale si in {ucrarea [7].
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Tab. 5.8.
f”,analilic
Cusatura ll exp. Metloda Ok Meltoda W1

sudala valoare abalere valoare abalere

[mm 10°] % {nun 107 %

1 29 M i 14,5 ) -ho
_2_—‘ 1 8 - 10 +25“ 14,5 +B1-
142 37 44 +19 29 -227 7

Concluziile studiului de caz:

- Meloda Okerblom da rezullale relaliv acoperiloare alat penlru sageala remanenla dupa fiecare
cusalura sudala, cat si penlru sageata finala, deoarece ja in considerare si lenomenul de suprapunere
partiala a ariilor plastiliale, prin coelicienlul m,

- Metoda Welding Handbook da pentru sageala linala rezultate practic la fel de bune, alat doar
ca abalerea oblinutd este negaliva;

- Cum experienia autorului in domeniu ([3], [4], [5]) alesla c& la sudarea de coll bilalerala a
lablelor de grosime medie, coeficientul m , ia uzual valori in inlervalut [1,25... 1,35], se apreciaza ca
in acesl demeniu de larg inleres praclic, Mel W.H. poale da, mull mai expeditiv, rezullale convenabile.

B. Experiment in marime naturala

Subansambilul "lonjeron central” reprezinla principalul element al struclurii melalice de rezislenla
a vagoanelor. Schemalizarea lui constructiva penlru un vagon de transport cereale cu capacilalea
de 80 | este prezentala in figura 5.6.

L)
c
£
o
g A : ' 13500
5 - O I | R
© o,
4 I‘
i :
o z Y
& "6\ 8x50/100
f ) ! v i |
| , i l 350 . {
L 1500 - A . ‘; 587 ! .
L ' 13500 |

Fig. 5.5.

Se remarca aici o alcatuire simpla, din doua prolile Z speciale, laminale din OL52 si imbinate
prin sudura cap la cap cu suporl la rddacina pe loatd lungimea. Aceasla se execula cu procedeul SF
(n=0,91... 0,99), dintr-o singura lrecere, in urmaloarele condilii lehnologice: U, = 37... 39V | = 540..
560 A; v, = 0,5... 0,55 cm/s; de= 3,2 mm; lux - FB10; sarma: S10 Mn1Ni1; utllaj de sudare RSAR
1000.

Rezulta in aceste condilii {induslriale) o plaja de variatie a energiei liniare relaliv importanla:

q, ~ 33050... 43250 [J/cm]

BUPT



109
Pe lungimea de cca. 13,7 m (cu tot cu adaosul de debilare), profilele Z prezinld abaleri
dimensionale.

Principalele dimensiuni conlrolale prin sondaj sunt nolale in figura 5.7, iar in labelul 5.9 sunt
prezentale valorile masuralorilor si abaterilor inregistrate.

2

o

Fig. 5.7 Dimensiuni caraclerislice ale profilului Z

Tab. 5.9 Abateri dimensionale ale profilului Z (in Inm)

MasueSton
Cola Numdt dn mAsutAlon

Valorl
o o — | Abater maxme
4 5 [ 9 10
. " .
‘ ) ne N . e " . -

In aceste condilii au fost stabilile principalele caraclerislici geomelrice de interes, unele dintre
ele prezentand o plaja de variatie relativimporlanla:

| =22995... 27220cm*:;
2'=15.36... 15,4 cm;
L = 1365... 1375 cm:
A =0722.. 0,26 cm?

La inlreprinderea MEVA Drobeta Turnu-Severin au lost efectuale o serie de determinari

experimentale ale deformatiei remanenle de incovoiere a lonjeronului, alal In timpul sudarii, cal gi
post sudare [8]. Aceslea sunl prezentate n tabelul 5.10 cu referire {a nolatiile explicative din figura
5.8.
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Tab.5.10

N Delormalii -'valmi momenlane si
experirﬁen! Tinp e fmatedon] o f, fmm|
poz. A poz. B poz. C
1 0 0 0
2 20 142 15
A i i e
a -30 145 .25
5 25 42 “.20
roce +20 -A0 +20
— ——
2 22 +45 18
) 3 8 +50 .36 53
4 a5 146 .32
5 | 20 w3 | 20
rece +12__ '42__— __-;i?l-_- o T
1 0 0 0
2 18 +40 14
; T 24 T T 50,5
1 20 +43 22
5 1 141 1
rece -40 -40 +10
13500
[ 1950 , 9600 . |
Poziie —» | A | | L T o .

Timp —» | 1 3 "4 I 5

Fig.5.8

in concluzie se apreciaza ca si in cazul struclurilor reale, Meloda Okerblom poale fi ulilizald cu
succes in evaluarea deformaliei remanenle de incovoiere, dar cu condilia slapanirii in limite cat mai
reslranse a parametrilor lehnologici primari si a abalerilor de f2fma si pozitie a semifabricalelor i
subansamblelor preasamblate peniru sudare.

Tab. 5.11
. f, analilic (mel. Ok.)
, med. experimenial
Valoare Abalere
[mm) %) »
545 37 .58 3246 |
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5.2. Sudarea grinzilor de rigiditate variabila

5.2.1. Model de calcul simplificat

A.Ipoteza de calcul specifica

In practica induslriala se inlalnesc numeroase elemente de slruclura metalica sudata, de lipul
grinzilor gi salpilor, a caror rigiditale nu este constanta. Daca penlru calculul deformaliilor remanente
la bare de rigidilale constanla pol [i gésile unele incercari de aplicare a Metodei Okerblom {[1], [9],
[10], [11], [12]). pentru calculul la rigiditale variabila, referintele bibliogralice lipsesc.

Cele mai uzuale secliuni pentru elemente de slruclura de rezislenla in conceplie sudala, la
care se poate modifica ugor rigidilalea in funclie de starea de solicilare, sunl sectiunea | (dublu T) si
secliunea cheson (II).

Fie 2 grinzi de lungime L, a céror inallime scade liniar de la un capat la allul, avand la mijloc si
exlremilati :: dimensiunile caracterislice penlru secliunea (ransversald prezentale in figura 5.9 si
caraclerislicile geomelrice de inleres din labelul 5.12.

— /350!20
———— -
) S E—
~B00x12 ~600x12 Aotz
e e e )
C—1 /500)(12
. o
A —
/1000110 /750:-(10 / 500x10
___________ | S— DI S
Fig. 5.0
Tab. 5.12
Caracleristic) Sectiunea curentd
) Tip secliune
geometrice x=0 x = L2 X =
T 40 30 20
Zfem |}——A——— el e —
I 50 375 25
1 286540 156140 68140
I [cm]
' Il 416667 210938 83333

Se obtin atal penlru ly cat si penlru raporlul 27/l (ce intra in relalia de calcul a curburii) varialii
parabolice, ce au in secliunea mijlocie (x = L/2) abalerile maxime [ala de varialia liniara prezenlale i
tabelul 5.13.
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Tab.5.13
Legea dP \ranalu=
Marimi Tip sectiune | Tr?rﬁhnlu..’n T T Abalere [%)
linizrd
e o _ treald) .
! 156140 177340 -12
1 [em?]
Y ] 210938 250000 -16
1 192 - 10" 217 10° -12
ZN [1lem?] -— -
! 1} 178 10° ?10 10" -15

Se observa de aici ca la o varialie liniara a inaltimii grinzii (cea mai uzuala silualie praclic3) se
obtin variatii parabolice alat pentru I, cat gi penlru raporlul Z/|.. Pe de alla parle, penlru sectiunile de
rezislenta tipice (I si ll), abaterea maxima fala de o varialie llnlara a raportului z'/l_esle relaliv mica.

in acesl sladiu, pentru o simplificare rational3 a calculelor de estimare a sagelu remanenle la
sudare, se avanseaza urmatoarea ipoleza simplificaloare: lrmon

“in cazul barelor cu sectiune | sau !l din lable sudate, avind inallimea inimii variabila, raporlul
Z'/l variaza, cu o buna aproximalie, lol liniar".

B. Mefoda de stabilire a relatiilor de calcul a sagetii remanente

Accepland o variatie liniara a raportului z'/l gi considerand relalia (2.41) penlru calculul curburii

(C = 1-q; Z'/fy) . respecliv meloda grinzii conjugale prezenlald in subcapilolul 2.3.6., modelul

de calcul general al sagelii remanenle poale [i sinlelizat astfel:
"Sageata remanenta la sudarea unei grinzi de rigiditate variabila este dala de momentul
incovoietor pe grinda dreapta conjugata de rigiditate constanta, incarcata cu o curbura variabila

4
in conformitate cu variatia expresiei 9: /y "

in cazul barelor cu profit | si Il din lable sudale cu q, = cl. i avand o variatie aproximaliv liniara
a raporiului z‘lly, se obline, penlru calcul sagetii remanente, schema slatica de calcul din figura
5.10.d.
Pe aceasla baza se calculeaza in conlinuare:
- reactiunea V1:
2 2
(ZM'_) =V, L-C,- I;__ Co-C L7 =0 =

- expresia momentului incovoielor pe grinda dreapla conjugala:

2
o “V..ox-C, .2 Ly e T T
M®(x)=V;-x -G 5 X 5 3
=£&_|_9_2_L _91_ x2 __C:_Z———C’_.x‘—" ; (58)
6 2 6L
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a) B
| .

b)
Z'(x)y(x}
c) I:_‘__Q-_-_'_"_'_';—‘—-' )
C(x)
c1 | C2z
d)
1& Iyl s,
M (x) iz fmax
o) /
N

Fig. 5.10 - Schematizarea modelului de calcul: a - varialia liniara a inallimii grinzii; b - varialia
aproximaliv liniara a momenlului de inerlie axial; ¢ - varialie aproximaliv liniara a raporiului z'llv;

d - schema slatica de calcul (C1 = f-q;- Zf’/’y, , Cr=pu-q; Zé/fh );e-
momenlul incovoietor pe grinda conjugala de rigidilale conslantd (E -l ¥, ) .

- sdgeala remanenta la mijlocul deschiderii:

£ oo, =26 +Cy 12 ¢ ? c,-¢ O
ve=HU2 =gy T2 4 6L 8

_CitCo 2. 59
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- pozitia sectiunii (X = a) de M° maxim:

dM:?_ - _2_91_+_.92_.L ~C; X - C. -G x2 -0
dx 6 2L
_ U PCI 5
. _Ci-0577 Jci +Ciic,Cp L GO
G -C,

- sageata maxima:
fnax =M° (). (5.11)

Daca se considera suficienla rezolvarea cu o aproximalie mai largé, dar mai expediliva, a

problemei se poale aplica relalia (5.9) sub forma:

L2

unde:

Cined = =52 (5.19),

considerandu-se astlel incarcarea grinzii conjugate cu o curbura (C__ ) de mérime conslanla.
Aceasla procedura poale fi aplicala cu rezullale convenabile atunci cand (ungimea pe care se

produce varialia de rigidilale a barei esle retaliv mica in raport cu lungimea tolala a barei.

5.2.2. Generalizarea modelului de caicul

A. Studiu de caz

Se considerd grinda principala {cheson asimelric) a unei macarale porlal monogrinda, cu o

consola, lip MPT (macara porlal lipizala).

Pentru acesl subansamblu, proiectul de execulie impune ¢ ordine lehnologica de asamblare-

monlaj riguroasa (fara alternativa). Aceasta conduce la o succesiune complexa de varialie a rigiditaii
grinzii in procesul de fabricalie i deci gi a curburii ce produce deformalia remanenta de incovoiere.

5.11.

Utilizand relaliite (2.41), (5.12) si (5.13) rezulld modelul de calcul prezental calilativ in figura

Relaliite de calcul a curburilor ce intervin aici, in ordinea producerii lor, sunl urméloarele:;

Cr=2uqp - 2ifl, ; Cl=2pq, 23[l,, | Cliesz:3 = /"'qh(Z”/’ya + Zi‘/"yy):
112, . v " . — ] ' .

Cr=Cyly fl,, ; CF =Cily [l Co=2-p"0c, 25/l

C, = 2}1'q;c? 'Z;/Iy;‘ ; Cj = CZmed2:3 = ﬂ'ql,(zé/lh + Z‘;/’Y;-):

Cyr=Co I,

”o_
Cy=

CY =Cj 1y /ly,:Ca = tho -Que, (25 /1) 15, /2 C5 =t -G, (26 /1), ) 15, /U
Camed2:3 =1/2 (J”f!a ‘25 fly, e 'Zf;/Iy;)'ls,- /b

C,=ClV +Cl +CY. Cg =C/"-Cy+Cy": Co=2p-q,-2; /I, ;

Ci=Cys-ly /1y,

(relalie propusa)
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! (1, -1 )
"o, Ye | G A Ys ¥s ) 5/6
Ci~Cq [1 o 11(5.14)

!r_, Ty,

Cs =25 -q -zé/ly5 Co =2p-q,_-25/1, ;
C5=Cs 1y, /ly,:Cs =Cq -1, [l

S|

21, -1

Ys/smed Ya Ss

2-1, -

Y s /6 meq Yo Sq

Ci{~Cf- v, _1 + (IY" " IVf-)"-"f‘L};

C. =C/+C5-Cqg;
C; = 24”'qlc, '21'0/"yF Cr = 2/"'qu, '21'2/"y5 ;
Ce =24, Zio /I, (Qf, ~qy, ):

Cg =2 p-qy, 'Zm"1/-"yﬂ : Cro = 241-Qy, '21'1/",/6 ; (qrg = fla,ﬂ):
(relalie propusa)
C..=q: u- 3 1+ .{Sf_z_

11 =q LGy, / [ ;(q,” ~ q,n);(5,15)

Ys 5/6
Ci =Crmeds-s = 1 9y, ‘(21'0/’“ + Zr’z/’yﬂ)i
Ci1 =Citmeds:6 = 1 icr '(Zr'fﬂys + 21‘3/fy5)'(1 +1s, /[5/5):
Cp =Cfy —C7:Cg =Cy -C;7.Cp =Cyp -Cq: Cg =Cg -Cy;
Cio=2-pu-q, Zigfl, :Ci3 =219, -Zis[l, CHr =2 pu-q, -2{s/l, :
Cia=2u-q, -2{7 /1, :Cf3 =Ciameds.o = iqy, '(21’4 [ly, +Zis/ly, ):
Ci5 =Ciamedn.o = M gy, '(21'5 /Iyu + 217 .'NY»):
Cpy=Cp +Cj5.C, =Cp +Cy3;
Ch=Cn "'yr/’yg 1Cg=Cp-ly fly, i Cc=Cc-ly [l
Cp =Cp "ys/ly,, ;Ce =C¢ 'Iys/!y., '
Ci =Ce -1y Jly, i Cs =Cs 1) [l
C7 '—-_C;‘—Cb ,' CK :C;‘+CH —C[’).
CL :Cé +CI —Cé , CM :C, —Cé —C;:.
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Cy =C4 +C, - Cg.

Prin aceasld melodologie, problema s-a redus in final la calculul sigetii remanente pentru o
bara de rigidilale conslanta pe care se realizeazd o imbinare sudald ce produce o curburi variabild
in lreple.

In practica induslrial3 intereseazs sageala remanenla intr-un numar de 1 pana la 3 secliuni (in
general) si anume acolo unde se impune verificarea contrasagelii lehnologice la receplia
subansamblului.

Spre exemplu, penlru grinzile principale ale macaralelor poral cu o consold intereseaza valoarea
conlrasagetii in doua sectiuni gi anume la capalul consolei si la mijlocul dislanlei dintre axele picioarelor.

in figura 5.12 este prezentatd o comparalie calitaliva intre conlrasageata ceruta de proiect si sageala
remanenla {a sudare.

|
H ‘l '| 303 kmpinba s A geny
i

1

|

|
|.. !
i !
™ d__

vl — e —— _— ‘
1 \ e ]‘ TTe—
A t |
I i V

onp | l
: ;‘ |
! e ———— i
L) e ':‘ | vy BRI ‘—-—.____‘___j

Fig.5.12.

Cum, in lipsa unui calcul specializat care si evalueze deformalia remanenti de incovoiere,
debilarea inimilor chesonului se face in concordanté cu evolulia impusa sagelii lehnologice (la masini
cu comanda program), este evident ca in cazul prezental, ca de altfel in orice all caz similar, nu exista
nici o sansa de a se evila lucrarile suplimenlare de redresare a grinzii.

B. Relatiite generale de calcul

Aplicand principiul suprapunerii efeclelor forlelor, curbura unei grinzi sudate poale fi, in general,
descompusa intr-o serie de dreptunghiuri, ce pot [i considerate ca aclioneaza separal, ca in figura
5.13.

Fig. 5.13
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Pe_n‘lru simplificarea calcului sagelii remanente, cu metodologia pezenlali la punclul 5.2.1.B. au
fost stabilile o serie de relalii generale penlru siluatiile de larg inleres.
Schmele slalice de calcul lip si relatiile corespunzatoare sunl prezentale in labelul 5.14,

Tab. 5.141
l:'; Schema slatica de calcul ’ Relalia de calcul E Nr. rel. |
< | |
l pommmomms Tomees ! \ |
| o C-Qu+l |
! Er "'..!4 ‘ . ,{ | | A . S = _ch—)'(I-'_x) | (5.16) |
: L " o
| » i |
| IR . C1-(b+1) |
A N A A T o
i l : ‘ d > ’ 3 :j 2L J
E A -'" »dq l »q b » i ( ) ( ) i
DR S frem . C-1-@h+1)  Clx-a) |
'3 ! ! I = B Y. R
AT A T
I . - |
: ' ! | Cc : ‘\ ‘ (" ./2 : :
[4 A_. { J L w2 ._é | Jinn = T ' 19 1
| ' o : :‘
N ; : '
| 14 _c | . Cd-Qa+l |
A Aa ] 2 A Jin = S lar]) | 520 ]
i < rq M '1 3 ‘ 4 ' 1}
T o | .‘
g | T 121Qh+1)=(1. -2 | |
|G A . t i b Q ! .uz:q ( i ) ( 0)2] - 620 :
‘ Rl »d > > i 8 i

5.3. Aplicatii diverse

5.3.1. Estimarea anatitici a nivelului critic al tensiunilor remanente la sudare

Tensiunile remanente la sudare pol fi estimate analitic, conform [2.22], cu o relatie de forma;

1 z-z'
e (5.22),

y

Orem =E - 10-q; -

unde z este dislanta de la cenlrul de greutate al secliunii lransversale pana la fibra in care se
calculeaza valoarea tensiunii.
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Aceasla relatie se poale scrie si sub forma:

(5.23)

In relatie se ia semnul + sau - dupd cum C si z au acelasi semn sau semne diferile.
Tensiunea remanenla va fi maxima in fibra extrema a secliunii i in zona de curburd maxima. Se
gasegle astfel o alld ulilitate importanta pentru ridicarea diagramei de varialie a curburii.

5.3.2, Selectia procedeelor, tehnotogiilor si a ordinii de sudare - exemplu de caz

Se considera un slalp marginal al unei hale induslriale cu regim greu de funclionare, avand
solutia conslrucliva din figura 5.14.

z
A
: /300x20
o ]
. s3
1000x10 i
/ s2
) 4 T » y
00x10 . o .
S .. 400x10
A
54
| N
\ 300x20

Fig. 5.14

Pentru realizarea celor patru imbindri sudate (de lip bilalerat) pot fi ulilizale diverse procedee.
tehnologii si ordini de sudare.

Din considerente de productivilale si economicilate sunt preferabile procedeele MAG si SF
mecanizale, respectiv lehnologiile de sudare dintr-o singura lrecere.

In (abelul 5.15 sunt prezenlale paltru lehnologii convenabile tehnico-economic pentru realizarea
imbinarilor in T, pe lable (inimi) cu grosimea de 10 mm.
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Tab. 5.15 - Tehnologii de sudare catculale

Simbolizare lehnologie
Paramelri -— - -l -
T T2 T T4
a0 a0
Tip rosl 7 D 7 D : !
r<1 rei K
Treceri la sudare s I d s I d B I d s, I u
MAG
Procedeu MAG spa SF MAG sha - -—
sha | spa
d, [mm] 1.2 4.0 1.2 1,2
U, vl 32 36 17,5 18,5 8 k]|
1. [A) 324 700 135 175 120 300
v_ [mimin] 14 1,85 35 5 3 13
v, [emimin] 29.3 1.7 26 25 28 33
sarma 5G2 S12Mn| S$G2 (§12MnSi)
MA
gaz/iux CORGON 18 FSM 37 CORGON 18 (82°%Ar+18%CO,)
n (%] a5 95 a5
q,[Jem] = 18050 34450 4630 | 6600 | 3930 | 14370
Aulemd - e A7 et 242 U A
m, 1.13 1.07 - -
qlc (Jflem] = 20400 36860 6600 14370

r - deschiderea roslului; s - sldnga; d - dreapla; sr - suporl 1a radacini
u - umplere; MA - malerial de adaos; (=) - aproximaliv egal

l,=375137
y, =781
y, =219
y.= 791
y, =224

cmd

/1000!10

Se poate considera ca varianta de comparalie pentru ordinea de asamblare - sudare cea care
consta in preasamblarea iniliald a luturor componentelor, urmala de realizarea imbinarilor sudale cu
un singur procedeu (MAG - din conditia de acces la sudurile $2, S3 5i S3), in ordinea: S2, 51, S3, S4.

Caracteristicile geomelrice de interes pentru eslimarea sagelii remanente in aceasta varaianta
sunt prezenlale in figura 5.15.

S3

A

1------»y

S1

v

[7] M

ra >,
ra vy,
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In aceasla silualie, calculul sagetii remanenle se realizeaza cu o relatie de forma:

L?.

Fyz = |,“| Qe (Vi-y5 -2 ¥3) FN (5.24)

¥4

Considerand ca loale sudurile se realizeaza cu aceeasi lehnologie (pentru minimizarea operatiitor
de reglaj a inslalatiei de sudare) si penlru o lungime de stalp L = 20 m, se oblin urmaloarele valori ale
sagelii remanenle: 2,6 mm pentru lehnologia T1; 0,9 mm penlru T3 si 1,9 mm penlru T4.

Rezulla ca penlru aceasla ordine de asamblare-sudare cu procedeul MAG nu apar probleme de
asigurare a preciziei de execulie. Se va prefera desigur lehnologia T1 care esle cel mai putin pretenlioasa
referitor la pregatirea roslului de sudare.

Aceasla varianla de lucru prezinta insa dezavanlaje imporiante din puncl de vedere al organizirii
fabricaliei si al produclivitalii in condilii de produclie de serie, st anume:

- nu pot fi organizale mai multe locuri de munca paralele pentru realizarea simulland a mai
multor suduri;

- sunl necesare numeroase manipulari (penlru pozilionare) a unui ansamblu cu greulale mare;

- sudarea in conditii dificile de acces a palru cordoane din lolalul de opt.

O varianla ce poate minimiza delicienlele menlionale consla in realizarea in paralel a
subansamblelor T(S1) sia | (S3 si S$4), urmali de asamblarea aceslora (S2). In plus se poate utiliza i
procedeul SF la sudurile S1, S3 si 5S4, procedeu ce asigura productivitale si calitate superioara a
sudurilor de rezislenla.

Caracteristicile geometrice de interes penlru eslimarea sagetii remanente in acest caz sunl
prezenlale in figura 5.16.

z
A
b} !
’
1
1
!
G | v
[ R Y
1
1
a) ; :
4 il 1,=9000cm’
1 M
"‘ X . FE——
G Y ! | ¥,
NN ] -» >
|
i 1, = 125839 cm'
L , !
Y. i Y. =116
< > _
| YaTA% —
Y i
.4 " b4
A
¢) —— 4. .. .. .y
. G|
l,= 375137 cm !
y =219 ‘;
|
I 1
.y .
Fig. 5.16
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Relatiile de calcul necesare sunt:

yi #
fyirz =|0-ay, '}'1"_3“ ; (5.25)
z

’ L2
FyzL/Z = 2]/’]‘[1 _(m1,2 —1)]‘%,, /}’;2_8_ (5.26)
' L2
f _ — /” .q ..'Z_ [—
pire =9, g G2n)

In tabelut 5.16 sunt prezenlale valorile calculate pentru sdgeala remanenla si patru variante de
inlerprelare a rezuitalelor globale.

Tab.5.16
»h, Varianta de grupaie a rezullalelor
Slruclura Tehnologia I —n
[ Vi1 V2 V3 V4
T1 29 - R
Subansambul T . 7127”" 52 X X - X
(0,L72) ™ 9 . ; X -
T4 20 - - .
T o X X
Subansambut I e 13 x e .
(;U2) T3 3 - X - -
T4 6 - - -
T1 -5 X X X
Subansambul
general T3 -2 - X - -
f L2
(.t/2) T4 -3 - - -
K]
Z/‘ | ;mn] 10° ~50* ~3 3
=1 ’

* cu redresare parliald a subansamblutui T
** cu redresare parliald a subansamblului [

Aceste varianle reprezinlalive penlru combinatiile procedeu-lehnologie, pot li caraclerizale aslfel:

-V, permile utilizarea procedeului SF larealizarea subansamblelor, dar reclama o redresare de
cca 37 mm a subansamblului T;

-V, reprezinla cea mai gresila opliune posibila din puncl de vedere al preciziei de execulie;

- V,: esle varianla oplima pentlru precizia de execulie in conditii de evilare a operaliilor de
redresare, dar cu o pregdlire mai pretenlioasa a roslului la sudarea profilului T, dublaléd de un numar

mai mare de reglaje a parametrilor tehnologici;
-V, esle acceplabila lehnico-economic, deoarece permile ulilizarea procentului SF la executia
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sudurii $1, sudura solicitata pulernic la intindere in exploalare.

5.4. Concluzii

1. Meloda Okerblom (Ok) permile eslimarea cu bunad precizie a sigelii remanenle in cazul
dispunerii continue, de la un capat la celdlal, a unui cordon sudal dinlr-un singur strat, pe bare de
rigiditate constanta. Valorile obtinule alfel sunl de cca. 2,3 ori mai mari decal cele eslimate de Meloda
Welding-Handbook {WH) completata cu o melodd exacta de delerminare a ariei cusalurii sudale;

2. In cazul sudarii unor imbindri de coll bilaterale, Metoda WH da praclic rezullale la fel de bune
ca si Metoda Ok, dar esle mull mai expediliva;

3. Daca imbinarea sudala esle de tip cap la cap, sunl valabile aprecierile menlionate ia punclul
1.

4. Meloda Ok poale [i ulilizald cu succes in evaluarea sdgelii remanenle a grinzilor in mérime
naturald, cu condilia stapanirii in limile cat mai slranse a parametrilor tehnologici primari i a ablerilor
de forma si pozilie a semifabricatelor si a subansamblelor preasamblate penlru sudare;

5. Modelul de calcul propus pentru estimarea sagetii remanentle a grizilor de rigidilale variabila
poate fi sintelizal astfel: "Sageata remanenla esle cuanlificatd de momentul incovoielor pe grinda
dreapla de rigiditale constanld, incarcatd cu o curbura variabila, in conformilale cu varialia expresiei
q,-Z '/’y :

Acesl model de calcul a permis obtinerea unor relatii generale de calcul, ce permil rezolvarea
mai expeditiva a unor silualii particulare;

6. Meloda de calcul a sagelii remanente, generalizata penlru bare de rigiditale variabila, poate [i
ulilizala direct si pentru:

- eslimarea lensiunilor remanente la sudare,
- seleclia procedeelor, tehnologiilor si a ordinei de sudare.
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Capitolul 6

SINTEZA CONTRIBUTHLOR PERSONALE

1. Succesiunea considerentelor de oportunitate:

In procesul complex al proiectarii constructiv-tehnologice a structurilor sudate. precizia
de executie este o functie obiectiv cu implicatii distincte asupra proiectului constructiv.
proiectului tehnologic si stabilirii schemei dispozitivelor de fabricatie;

- tolerantele admise la realizarea structurilor sudate sunt relativ stréanse, dupa cum
releva concordant atat standardele romanesti cat si cele promovate de Comunitatea Euro-
peana in domeniu;

- elaborarea conditiilor de precizie geometrico-dimensionala este considerata, inclusiv
conform documentelor Institutului International de Sudura, unul din principalii factori de
calitate in tehnica sudarii;

- in conditii normale de lucru (precizie suficienta a pieselor, ansamblelor, parametrilor
tehnologici primari si controt interfazic eficient) influenta hotaratoare asupra preciziei de
executie a structurilor metalice dupa sudare o au deformatiile remanente;

- loate lipurile de deformalii se produc ca o consecintd a excentritatilor fortelor de
contractie transversala si longitudinala din imbinarea sudata fata de centrui de greutate al
ansambului, sau ca o consecinta directa a acestora (contractia longitudinald);

- contractia longitudinald poate fi estimata principial similar cu cea transversala;

- contractia transversala este in general mai mare decat cea longitudinald datorita
rigiditatii mai reduse a ansamblului pe directia ei i ca urmare, pentru compararea metodelor
de calcul analitic a deformatiilor remanente, edificatoare este compararea relatiilor propuse
pentru estimarea contractiei transversale la sudare.

2. Analiza relatiilor de estimare analitica a contractiei transversale la sudare.

Au fost investigate relatiile de referinta in domeniu, dintre cele semnalate de literatura
de specialitate, si anume, cele propuse de Malisius, Spraragensi Ettinger, Kihara si Masubuchi,
Okerblom, Watanabe si Satoh, Capel, Guiavx si cea propusa in Welding Handbook editia
1987 (cu toate ca nu mai apare in editia urmatoare).

Analiza comparativa a acestor relatii a impus alegerea celei propuse de Okerblom ca
baza de referinta pentru cercetarile propuse, din urmatoarele considerente:

- este singura formula ce ia Tn considerare toti factorii de influenta esentiali (material,
parametri tehnologici primari, rigiditate),

- autorul a adus si o serie de contributii la calculul celorlalte tipuri de deformalii (sageata,
deformatie unghiulara) in tratare principal unitara, bazata pe o cercetare stiintifica funda-

mentald de anvergura.

3. Analiza Metodei Okerblom de determinare a deformatiilor remanente la sudare.

Prezentarea mejodei a fost considerata utild deoarece aceasta nu se gaseste in literatura
de specialitate decat limba rusa si nici referirile bibliografice, altfel destul de dese, nu fac
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comentarii de subslanta asupra ei.

A fost realizatad cu aceasla ocazie o sinleza a ipolezelor simplificaloare ce limiteaza
aplicabililalea relaliilor penlru calculut sagelii si conlractiei remanente, dintre care cele mai
imporlante sunt:

- elementul de struclura consideral esle bara dreapla de rigidilale conslanla, a cirei
rezemare permite delormaitii libere;

- malerialul de baza poale fi un otel de conslructie de uz general sau un olel austenilic,
iar sudarea se realizeaza prin topire cu arcul eleclric;

- energia introdusa la sudare este constanla pe toata lungimea barei:

- se accepla generalizarea rezullalelor oblinule penlru cazul particular al depunerii
prin sudare.

Dincolo de acesle ipoteze, unele foarle reslriclive, meloda a fost completala cu caleva
deschideri incurajatoare pentru conlinuarea cercelérilor pe baza ei, si anume:

- relalia de calcul a conlractiei la sudare a fosl particularizatd pentru cazul sudarii cap
la cap in multe treceri a tablelor groase, cu pregatirea rostului in V;

- relalia de calcul a sagelii remanenle a fost generalizala din puncl de vedere leorelic
pentru situalia cand sudarea se realizeaza cu energie liniara variabila dupa o lege oarecare;

- relaliile de calcul au fos! particularizale si pentru cazul sudurilor de colt bilaterale
simelrice, ca si in cazul sudarii nervurilor de rigidizare lransversale.

4. Definirea esentei demersurilor proprii de cercetare in domeniu,

In acesl scop si in completarea elemenlelor prezentate la punclul 1, pot fi mentionate
urmaloarele molivalii importante:

- precizia de execulie este afectala negaltiv, in mod sistematic, de lipsa unei exigenle
ferme si consecvente in faza de confeclionare a semifabricalelor, realizandu-se astfel o
tenlanla dar aparenta economie de manopera in aceasta etapa,

- daca, si mai grav, corectiile necesare in faza de preasamblare sunt amanale dupa
realizarea operatiilor de sudare, sunt puse sub semnul intrebarii nu numai elicienta eco-
nomica, ci si posibilitatea asigurarii preciziei de executie necesare;

- corectii aplicale numai in faza finald de executie sunl in general forlale afectand
negaliv fiabilitalea si sigurania in exploatare;

- neincrederea ce se manifesla cvasigeneral in calculele specializale are urmaloarele
cauze:

- metodele de calcul disponibile nu pot fi aplicate cu succes facil nici macar
in cazul slructurilor cu un nivel redus de complexitate;

- chiar in situalii foarle simple rezulld recvent abateri mari inlre rezultatele
experimentale si analitice, in special din cauzele prezenlale (a primele doua aliniale.

Avand in vedere toate acestea, autorul si-a propus sa contribuie la rezolvarea
urmatoarelor probleme de interes in domeniu:

- clarificarea incidentei diferitilor factori (inclusiv perlurbalori) asupra preciziei
determinarilor analitice;

- realizarea unui model de calcul a contracliei transversale, valabil si penlru sudarea
in mai mulle treceri in rost prelucrat,

- realizarea unui model de calcul a sagelilor remanenle la sudarea elemenlelor de
structura de rigidilale variabila (situatie de cvasigeneral interes praclic),

Observalie imporlanla: chiar gi elemenlele de struclura de rigidilate constanla, in faza
finala de produs, trec uzual, in procesul de fabricatie, prin siluatii efeclive de elemente cu
rigiditale variabila, in diferitele elape de preasamblare - sudare;
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- olerirea in ullima analiza a unui crileriu lehnic de seleclie a procedeelor, lehnologiilor

si a ordinei de sudare, care sa permits oplimizarea execuliei struclurilor sudale din punct de
vedere a preciziei acestora.

5. Analiza aprofundata a faclorilor ce influentenza producerea deformatiilor remanente

Acegsli faclori sunl clasificati h palru grupe: insusirile si caracleristicile melalutui de
baza, conceplia structurii sudale, procedeele si lehnoiogiile de sudare si factorii perturbalori.
Ullima grupa de factori este propusa de aulor si cuprinde reproductibitilatea parametritor
tehnologici primari si precizia semilabricalelor si a preasamblarii.

Pentru primele trei grupe de faclori rezultalele oblinule sunt in concordanla, din punct
de vedere calilativ cu aprecierile si observatiile consemnale in lileralura de specialilate si vin
sa intareasca increderea in bazele metodei de calcul.

Penlru grupa factorilor perturbatori s-a realizat un sludiu de caz, ce a urmérit evidenlierea
influenlei lor asupra delormatiei de incovoiere oblica a barelor cu sectiune T din lable sudate.

in prima elapa s-a realizat evaluarea incidenlei aceslor lactori prin calcul manual in
cele mai frecvenle situatii de inleres practic: abateri de pregatire si preasamblare, abaleri de
la valoarea prescrisa a paramelrilor tehnologici §i supradimensionarea imbinarilor sudale.

Rezultatele si experienta asllel dobandita au permis, intr-0 a doua etapa, punerea la
puncl a unui studiu mai exlins realizat prin calcul aulomat. Acesta a ocazionat propunerea a
40 de relalii penlru stabilirea poziliei centrului de greutale a diverselor tipuri de imbinari
sudalte, calculul energiel liniare la realizarea sudurilor bilaterale, respecliv a ariei plaslifiate
si a sagetilor remanente (rel. (3.11)... (3.22), (3.26)... (3.54)).

Cele mai importante conslatari, desprinse din analiza a 2315 combinatii dislincle
procedeu (rosl) combinatie de grosimi de lable, (abateri de forma si pozilie) sunt:

- abaterile de pregatire si preasamblare, chiar in limitele admise de norme, polinfluenla
precizia estimarilor analilice;

- abaterile de la valorile parametrilor lehnologici primari nu influenteaza semnilicaliv
rezultatele, daca aceste abateri se situeaza in limitele normale.

6. Realizarea unei serii de contributii punctuate la inlerpretarea si extinderea aplicatiilor metodei
de calcul, cum sunt:

- modelarea matematicd a coeficientului de malerial p (pag.33),

- sludiul posibililatii practice ca p # conslan!t (pag.3%);

- particularizarea relaliilor de calcul Tn cazul sudurilor de colt bilaterale asimetrice
(pag. 37);

- modelarea malemalica a variatiei coeficienlului de material p' (pag.4{ );

- exemplu complex de aplicare a metodei de calcul {pag. 42).

7. Realizarea unui program de cercetari experimentale privind contractia la sudare (pag.#F).

in acest scop au lost puse (a punct urmatoarele facililali:
- stand de sudare adecval, ce cuprinde:
masa de sudare cu cale de rulare;
. carucior de sudare dolat cu vitezometru performant;
- inslalatie de sudare (ARISTO 500) ce permile programarea si mentinerea paramelrilor
lehnologici cu mare precizie;
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- metoda precisa de masurare a contractliei, adecvala ulilizarii unui deformelru, cu
precizia de 10?mm,ca inslrument de masurare a contracliei;

- adaptarea metlodei de prelucrare stalislici a rezullatelor penlru calculul aulomat.

Primul experiment a urmarit determinarea conlracliei lransversale (a depunerea unui
cordon de sudura pe o placa, cu ulilizarea unor energii liniare diferite. Au losl ulilizale 20 de
epruvele, realizandu-se un numar de 60 de determinari experimenlale. Acesle valori au [osl
prelucrate statislic gi comparate cu rezultatele date de trei metode de catcul.

In cadrul celui de-al doilea experiment s-a realizat sudarea in 6 treceri a lablelor cu
rostin V, ulilizand 5 epruvele si efecluand alte 60 delerminari ale conlracliei aparule dupa
fiecare strat de sudura. S-a observal cu aceasla ocazie ca la sudarea radacinii conlraclia
este maxima si ea scade dupa stralurile urmatoare. Au fosl ulilizate comparaliv pairu melode
analilice, conslatandu-se ca Metoda Okerblom, valabila in cazul depunerii prin sudare, da
rezullate mull diferile de cele oblinute experimental.

Cel de-al lreilea experiment a fost dedicat sudarii in rost X simetric. Pentru cele 5
epruvete ulilizale s-au obtinul lot 60 de valori efective ale conlracliei, Tnregistrate dupa
fiecare din cele 8 straturi de sudura, realizate printr-un numar de 12 lreceri.A rezultat un
nivel de incredere deosebil in dalele experimentale (o singura valoare eliminata prin prelucrare
slalistica). Comparatia dintre valorile oblinute cu metodele analitice si cele delerminale
experimental, confirma aprecierile facule penlru sudarea in rost V.

8. Realizarea unui model de calcul a contractiei transversale la sudarea in mai multe treceri

(pag-3%)

Inlr-o prima analiza, prin raporlarea la baza de dale oblinuta experimental, se propune
generalizarea melodicii de calcul cu ajutorul unei relalii (rel. 4.2) ce ia in considerare
suplimentar numarul de straluri la sudare si forma roslului. Abaterile rezullalelor
experimenlale obtinule, penlru contractia dupa realizarea fiecarui strat, conlirma observaliile
facute de Kihara si Masubuchi (pag.2{ ) polrivit carora ultima lrecere produce o contractie nel
inferioara primelor. '

In continuare se avanseaza si se verifica analitic ipoteza proprie, conform careia, la
sudarea radacinii, peste conlractia la sudare propriu-zisa se suprapune si efeclul de inchidere
a rostului. Verificarea analitica s-a bazat pe o schemalizare de caicul adecvala si pe relalia
lui Nikolaev de delerminare a fortei de contractie.

Penlru modelarea matemalica a evoluliei conlracliei ransversale la sudarea lrecerilor
depuse pesle stralul de radacind am pornit de la ipoleza polrivit careia, dupa depunerea
fiecarui strat, contraclia produsa este proporlionala cu aria plaslifiata de acesta.

La concretizarea modelului de calcul a fosl necesara introducerea urmaloarelor noliuni:

- coeficientul de umplere a roslului la sudare in mai mutle straluri,

- funclie de proportionalitale contraclie-arie plastifiata,

- numar de slralurt depuse unilateral sau bilaleral la sudare;

- numar de lreceri la realizarea unui strat depus;

- inaltimea (grosimea) tolala a sudurii dupa realizarea fiecarui stral.

Modelul acesta, ce a presupus elaborarea a 9 relatii noi de calcul ((4.2).... (4.4),
(4.10), (4.13), (4.14) .... (4.17)), esle lipic iteraliv. Aceasla a permis oblinerea unei scheme
logice performante pentru implementarea calcului automat.

Abaterile valorilor conlracliei inlre straluri, respectiv a conlractiei linale, delerminale
analilic, fata de valorile determinate experimenlal, se inscriu de asemenea in limile acceplabile
(tab. 4.15.5i 4.16). Ca urmare, modelul de calcul igi poate gasi aplicabililatea in etapa de
punere la punct a tehnologilor de sudare pentru subansamblele la care se impune o precizie
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deosebita tn execulie.

) In cazul sudurilor de lungime mare, care necesila mai multe suduri de prindere provizorie,
in schema logica din fig. 4.21 se modifica doar relalia penlru calculul conlracliei din inchiderea
rostului (Ar). Se considera in aceasta situalie deformalia de sadgeata a grinzii dreple pe mai
multe reazeme, incarcata cu o sarcina uniform dislribuita.

9. Realizarea unui program de cercetari analitico-experimentale privind sagealaremanenta {a
sudarea grinzilor de rigiditate constanti (pag. 49}, caracterizat prin urmitoarele elemente:

- realizarea a 3 dispozilive specializale de masurare a deformaliei de sageala (fig. 5.2,
5.3 gi 5.5);

- propunerea unei melode alternalive de calcul, prin complelarea Metodei Welding
Handbook cu o metoda performanla de determinare a ariei cusaturii in functie de energia
liniara la sudare (relatiite (5.2)... (5.5));

- determinarea experimenlald a evolutiei deformatiei de sdgeata in timpul sudarii si
post-sudare, in condilii de laboralor, pentru un numar de 6 epruvete, in cazul depunerii prin
sudare (cca. 90 de determinari) si 5 epruvele in cazul sudarii in rost (cca. 260 de determinari);
la aceslea se adauga numeroase alte determinari in timp real a intensitalii curenlului si
lensiunii arcului la sudare;

- realizarea unui experiment in marime nalurala pentru subansamblul "lonjeron cen-
tral” din componenta vagoanelor de transporl cereale.

Cerceléarile efectuate cu aceasta ocazie au demonstrat, pe de o parte posibilitalile
reale de estimare analilica a sagetii remanenle la sudarea barelor de rigidilale constanla, iar
pe de alta parle au evidentiat imporlanla slapanirii in limite cat mai stranse a faclorilor
perturbatori atat penlru asigurarea preciziei de execulie, cal si pentru increderea in calculele
specializate.

10. Realizarea unei serii de cercetari privind sageata remanenta la sudarea grinzilor de rigiditate
variabila (pag.114 ).

La baza aceslora stau urmatoarele conlribulii esenliale:

- avansarea si verificarea unei ipoleze de calcul specilice, potrivit careia la sudarea
barelor cu sectiune | i Il, avand inattimea inimii liniar variabila, raporlul dinlre excenlricilatea
imbinarii sudale si momentul de inerlie axial variaza, cu o buna aproximatie, lol liniar;

* observatie imporlanta: la realizarea struclurilor sudale de rezistenta subansamblele
de tip bara dreapta detin ponderea (a se vedea primul capitol), iar soluliile conslructive | si
[l sunt preferale datorita avantajelor lehnico-economice pe care le asigura (capacilale porlanla
ridicata in condilii de economie de olel gi execulie simpla, cu posibililati optime de mecanizare
si chiar robolizare a operatiilor tehnologice)

- fundamentarea metodologiei de stabilire a relaliilor de calcul a sagelii remanenle pe
baza principiului: "sdgeala remanente la sudarea unei grinzi de rigiditate variabila esle dala
de momentul incovoietor pe grinda conjugata de rigidilale constanla, incarcala cu o curburd
variabila, definitad de evolutia excentricitatii imbinarii (z') i a momentului de inerlie axial al
secliunii transversale(]ﬂ”_

in prima analiz3 a lost rezolvat cazul sudarii continue de la un capaét la allul, cu energie
liniara constanta a barelor la care raporlul z'lly variaza aproximaliv liniar.

Dar in praclica induslriald, inlereseaza si alle situalii de calcul ce pol apare in succesiunea
operatiilor de preasamblare-sudare.

Penlru a decela acesle siluatii, a fost realizat un sludiu de caz penlru un subansamblu
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de complexitate pesle medie, si anume grinda principala (cheson asimelric) a unei rmacarale
porial monogrinda cu o consola. Proieclul de executie impune aici o succesiune complexa
de variatie a rigiditatii grinzii in procesul de fabricalie, mai precis un numar de 7 situatii
distincte in care se realizeaza diferite imbinari sudate pe o grindé;be rigiditate variabila (fig.
5.11).

Aplicand principiul suprapunerii efectelor forlelor s-a oblinul in final 0 schem3 slalica
de calcul a sagelii remanenle, consland dintr-o grinda de rigiditale constanta, incircata cu
0 curbura variabila in 5 trepte.

S-a conslalal aslfel ca, in general, curbura produsa ta sudare poale fi descompusa
inlr-o serie de dislribulii de forma dreptunghiutara, avand diferile dimensiuni si dispuneri pe
o grinda conjugala de rigidilale constanla.

Pe baza studiului electuat au fost decelate un numar de 6 silualii de interes generat.
Aceslea au lost rezolvale individual, slabilindu-se relaliile penlru calculul sagelii remanente
pe care o produce fiecare in parle.

Generalizand, se poate alirma ca la sudarea oricarei grinzi de rigiditale variabita se
poate slabili, prin caicule relativ specializale, o schema slalica simpla, pentru calcul sagelii
remanenle, cu ulilizarea expeditiva a unor relatii de acum disponibile.

Ulilitatea unui astfel de demers este evidenla, cel pulin in cazul produselor de serie.
lala doar un exemplu: de zeci de ani se produc mii de poduri rulanle si macarale diverse in
solutie conslructiva cu inima plind; (a toale aceslea, una din principalele cerinle calitalive
esle asigurarea conlrasagelii sau a contrasagelilor conslructive impuse, deoarece influenleaza
hotarator funclionalilatea si fiabilitatea; ce se inlampla de fapl?; debitarea inimilor grinzilor
se realizeaza conform cu lraseul conlrasagelii nominale (impuse de proiect); dar orice studiu
de caz (cum este si cel prezenlal in lucrare) demonslreaza ca in aceste condilii nu exista nici
0 sansa de evitare a unor coslisitcare lucrari de redresare post-sudare.

Punerea la punct a acestui model de calcul a presupus ulilizarea a 20 de relalii
specializale, dintre care 11 originale ((5.8)... (5.10), (5.14)... (5.21)).

11. Oportunitati si deschideri pentru continuarea cercetarilor in domeniu si realizarea de noi
aplicatii tehnice:

a) Minimizarea adaosurilor de debitare la realizarea slructurilor complexe (a se vedea
studiut de caz de la pag. 42 ) prin conlrolul deformaliei generale de contraclie la sudare si/
sau controlul tensiunilor reaclive din impiedicarea (totala sau partiala) a producerii libere a
acestora;

b) Conslinetizarea faptului ca respectarea disciplinei tehnologice, inclusiv asigurarea
unui control strict al factorilor perturbalori, influenteaza consistent precizia dimensionala, cu
consolidarea implicitd a statulului inginerului sudor in lucrarile de fabricatie.

c) Coreclii importante in proieclarea dispozitivelor pentru sudare, avand in vedere, cel
putin faptul ca deformatlia de incovoiere in timpul sudarii este nel superioara ca amplitudine
si de sens contrar celei remanente (a se vedea fig. 5.5),

d) Oplimizarea lucrarilor de debilare a inimilor grinzilor cu inima plina, la care exista
sau nu prescriptii privind contrasageala constructiva, pe considerentul ca valorile nominale
ale acesteia nu constituie dale de intrare In proces, ci rezultate finale, optenabile numai
dupa sudare,

e) Selectia procedeelor, lehnologiilor si a ordinei de sudare pentru asigurarea, cu
minim de efort lehnico-economic, a preciziei de execulie. Se impune aici conslinelizarea
faptului ca procedeete si lehnologiile de sudare cele mai productive nu sunt neaparat si cele
mai indicate in contextul cerinlelor globale de fabricalie (a se vedea exemplut complex de
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la pag.124);

f) Eslimarea analitica, cu mai buna precizie, a nivelului crilic al lensiunilor remanenle
la sudare, prin ulilizarea directa a dislribuliei curburii pe deschiderea grinzii (pag.123),

g) Baza de plecare penlru cercetari aplicalive in caleva directii de cerla perspecliva:

- deformatii i tensiuni remanenle la sudarea sub sarcin;

- deformatii si tensiuni remanenle la sudarea in secvenle scurle (pas de pelerin), sau
in secvente mai lungi, realizale in succesiuni si direclii de sudare diverse;

- cuanlificarea canlilativa a efectului lralamentelor termice de detensionare, generala
sau tocala, asupra reducerii si redistribuirii slarii generale de lensiuni si delormalii remanenle,

- reconsiderarea problemalicii tensiunilor remanente (a sudare in contexlul slarii generale
de eforturi ce se dezvolla in slructura sudala supusa sarcinilor ulilg, cu ulilizarea aceslora
ca sursa suplimeniara pentru o dimensionare economica.
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