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l.i. Preliminarij

Progresul este un fenomen ireversibil, constituind un flux
co?rent 31 continuu. In contextul secolului £{, elementul definitor
al:progresului 11 constituie automatizarsa sub toute aspectele sale,
Esenfa automatizirii rdmine totuyi domeniul produciiei.

Automnatizarea In sensul cel mai larg reprezinti substituirea
omhlui prin maginid, In toate aspectele sale manuale sau intelectua-
lel '

Gradul de automatizare in producjie, se definegte In doud
mofuri '

P ! Il
G =-2 sau G |k -2
Pt

a’
Nt

Ga - gradul de automatizare al produé;iei;

P - producjia obginuta pe utilaje automatizate;

Nma-vnumérul de personal muncitor cu activitate pe magini
automatizate;

N - nundrul) total de personal! muncitor.

Automatizarea fiind un fenomen conplex, este necesarid o pre-
cjzare a principiilor sale, cit gi a determinare a momentului din
c4gre se poate vorbi de automatizare. In acest sens, James Bright
propune o clasificare calitativd pe 15 nivele a progresului tehno-
lagic. Aceastd clasificare aduce ldmuriri asupra momentului din
care se poate vorbi despre automatizare. Datoritd coamplexitdii fe-
nqmenului, nu se poate preciza un prag intre mecanizare gi automa-
tizare. Primele probleme de automatizare apar incepind ,cu nivelele
64..7 g1 se impun incepind cu nivelul 9.

l O misurd a automatizdrii o reprezintd gradul de automatizare
(,a) prezentat anterior, cit gi indicele de automatizare~(la).
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Ubtinerea indicelui de automatizare impuns intociirea uwsei liste de
I bemiemi vii @i viiaCyl po cere SGwuwle sumi pusede v Ludbaiayle daubo=
matd idealld, lnstalayia cdreia i se determnini indicele de automati-
zare se confrunta cu lista de paraceiri intocmitd $i i se alocd un

vector boolean: 4, 2,...,41,...,4 unde 2; ia valoarea "1" sau

n’
"O" dupad cum instalajia posedd 3au nu cardcterlatlca Mi", In acest

caz, indicele de automatizare se definegte ca fiind.

N
1a=Z z; . 27" 0gLI K1
i=1

iista de parametri se Intocmegte In sens descrescitor a impor-
tanjei acestora. Frin intermediul indicelui de automatizare se poa-
te determina a1ivelul de automatizare a unei instalatii fayd de o in-
stalatie ideaid. )

Procesul de sudare, se inscrie la ora actuald in cadrul proce-
selor de producfie manuale sau mecanizate. Primele Incercdri de auto-
matizare, in cadrul proceselor de sudare, au apdrut odatd cu utili-
zarea tractoarelor de sudare gi s-au impus cu utilizarea maginilor
de 3udare specializate 3i a robotilor de sudare. Sudarea automatd cu
ajutorul echipwnentelor specializate gi a roboyilor a patruns in
special in domeniul sudirii prin presiune in puncte. In domeniul al-
tor. procedee de sudare, automatizarea procesului cu ajutorul utila-
jelor specializate sau a robogjilor, este relativ la fnceput de drum.
Acest fenomen se datoreazd particularitdtilor gi dificultdyilor care
apar lo sudarea cu arcul elentric, fa4d de sudarea prin presiuwne In
puncte. Astfel, la sudarea cu arcul electric, in permanentdi trebuie
menjinutd constantd distanya dintre capdtul electrodului gi piesi,
pe cind la sudarea in puncte se realizeazd o apiisare predeterminati
indiferent de neuniformitdtile materialului. La sudarea in puncte,
electrozii sint adugi pe piesd Printr-un program prestabilit, pe
cind la sudarea cu arcul electric trebuie urmirit un traseu (rostul
de sudare) care do cele mai multe ori se abate de la traiecéria |
prestabilitd, fie din cauza imperfecyiunilor materialuluilaaq ;'ﬁr.-
lucrdrii, fie din cauza deformérilor in timpul procesului de sudgkp.

Ca atare, automatizarea a pairuns relativ pufin n cadrul procedee-~
lor de sudare cu arcul electric. '

Pe plan mondial, procedeul de sudare MAG incepo s# cijztige
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teren din ce In ce mai mult, datoritis unor avantaje de necontestat
fatd de alte procedee, In snumite domenii do ~ntiwi+tata, iving o=
vedere scest lucru, cit 3i Inceputurile automotizirii in acest do-

mandy tamn A
ig, a

208 - TG

A ©-LX — -~ e s X - [ T - a e . o~
¢ Tayd ae ccupld do procedeul ls sudare Fas, aducind

citeva contributii la automatizarea acestui procedeu.

Necesitatea automatizdrii procedeului de sudare WMAG arare
in mai multe directii. In primul rind apare necesitatea cutomati-
zirii proicctirii tehnologiei de sudare, calculul o ruocetrilor de
sudare 3i Indecsebi alegerca automzti a rostului de sudzre, n
funcfie de 3TAS 3i de ceringele impuse: grosime de material, com-
2ozitie chimicd, clasid de calitate, complexitatea subansaiblului,
etc. De asemenea, autonatizarea procesului de sudare MAG, impune
realizarea unui sistem de urmirire automatid a rostului, astfel
conceput incit capul de sudare si se giseascid In permanentd n
axa rostului, iar in cazul abaterilor dimensionale sau a deforma-
tiilor, sd se reualizere In mod automat reaxarea In rost. La un
nivel mai fnalt, automatizarea procesului de sucdure cu arc impu-
ne 3i un control activ pe parcursul procesului. acest control
constd iIn preluarea informajiileor din procesul de sudare, pe pur-
cursul desfiguririi acestuia, compararea informafiilor cu un pro-
gram prestabilit gi conducerea procesului In sensul anulirii =ba-
terilor de la program. Acest control actiwv presupune o interfafd
de cuplare a procesului cu un czlculator de conducere a acestuia.
Deciziile de corectare a procesului pentru inscriere in program
trebuiesc transmise unor elemente de aexecujyie care, in conformi-
tute cu comenzile primide, trebuie sa exccule woailicarea proce-
sului pentru inscriere fn programul initial.

Automatizarea procedeului de sudare MAG, impune i un stu-
diu al arcului electric cu elactrod fuzibil. In acest context se
impune realizarea unui model matematic al arcului electric, in
scopul precizdrii elemsntelor. care determina stabilitatea arcu-
lui gi corelarea acestora cu procesul.

Automatizarea pracesului de sudare MAG, impune un control
strict al avansului sirmei electrod. Din acest considerent este

.absolut necesard studierea dispozitivului de avans al sirmei,

determinindu-~se modelul matematic gi funcyia de transfer al aces-

'tuia. Orggterea calititii fimbinidrii sudate necesit# optimizarea

dispozitivului de avans a sirmei, In scopul cregterii gradului
de stabilitate al iIntregului sistem.
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Realizarea unei iwbindri sudate impune introducerea unei e-
neresii liniare fn material. Pentru ea In nrma sudirii, Auritataa
maximd in ZIT si se mentind in limitele admise, este necesar ca
2032354 ¢ncirgic iatroducd oa fie lnuld sub cuatrol. Ialrvduserva
de energie prin sudare are ca efect gi crejterea granulafjiei mate-
rialului, fenomen nedorit in cadrul ogelurilor cu granulatgie fini,
Din aceste considerente este necesar si se studieze efectul ener-
giei liniare introduse asupra durificdrii materialului gi asupra
tendingyei de cregtere a granulagiei, cit i modul de d;rijare a a-
cesteia pentru menginerea duritd§ii gi granulatgiei in limitele ad-
mise,

slementele de automatizare ale procesului de sudare cu arcul
electric, reprezinti citeva din problemele care se ridicd in vede-
rea automatizirii procedeului de sudare MAG. Prin intermediul aces-
tor elemente, procesul de sudare prin procedeul MAG, se situeazd la
nivelul 11, In concordanti cu clasificarea prezentatd de James
Bright. !

BElementele de automatizare luate in discutie, du reprezinti
totalitatea problemelor existente in vederea automatizirii proce-
deului MAG, ci constituie citiva pagi in acest scop.

Problemele ridicate fac obiectul prezentei teze de doctorat,

fdrd a avea pretentia de epuizare a domeniului, cercetdrile rami-
nind deschise.

l.2. Proced it j G

Nivelul de automatizare a unui procedew de sudare sau a unei
instalatii de sudare, este dictat de gradul de participare al sudo-
rului. In cadrul procedeelor de sudare cu arcul. electric se disting
patru operayii fundamentale:

Ol - menginerea constantd a lungimii arcului;

02 - aducerea continud a metalului fn arcul electric, cu

viteza VQ;

03 - deplasarea arcului electric in lungul rostului, cu
viteza Vs;

04 - urmirirea 9i umplerea completid a rostului.

In funcyie de gradul de participare al sudorului la efectua-

rea celor patru operatii, procedeele de sudare cu arcul electric se
grupeaz#é in patru categorii:

BUPT



m, - sudarea manualid (sudorul executd toate cele patru
operagiis Ui = U2 - U3 - U4);

ms - sudarea semimecanizatid (sudorul executi operatiile.
01 - 03 - 04, operatia 02 executindu-se mecanizat);

m_ - sudarea mecanizatid (sudorul executd operatia 04,
operatiile! OL - 02 - 03 executindu-se mecanizat);

m, - sudarea automatd (toate cele patru operatii; 01 -

02 - 03 - 04 se executd automat de citre echipamen-
tul de sudare specializat).

Procedeul de sudare MAG, In etapa actuald, se incadreazi In
categoria suddrii semimecanizate (ms), constind in realizarea unei
fmbindri sudate cu ajutorul arcului electric stabilit intre mate-
rialul de bazd 3i sirma electrod, fuzibil&. Arcul electric pentru
realizarea Imbinirii, este protejat de cdtre un gaz activ.

In contextul celor prezentate in paragraful l.l., indicele
jde automatizare al ;rocedeului MAG, pentru etapa actuald de dez-
voltare, este: Ia = 0,5,

Tehnologia de sudare MAG constd In determinarea parametri-
lor tehnologici primari, secundari gi tergiari In aga fel incit
sd fie indeplinite condigiile impuse prin caietul de sarcini a
structurii sudate. Proiectarea unei tehnologii se bazeazd pe
existenta a trei corelat{ii de bazi, intre parametri tehnologici:

IS = f (de)
U, = £ (Ig) (1.1.)

Aceste corelatii formeazd un sistem nedeterminat, de trei ecua=-
tii cu patru necunoscute. Rezolvarea acestui sistem impune ale-
gerea unei necunoscute (secundare) ca parametru 3i determinarea
celorlalte necunoscute in funcyie de aceasta, Ca parauetru se a-
lege diametrul sirmei, avind in vedere faptul c& acesta ia valo-
ri discrete, conform standardelor in vigoare.
Elaborarea unei tehnologii de sudare presupune parcurge-

rea urmitoarelor etape:

'l; alegerea rostului de sudare fn functie de compozitia chimicd
a materialului de baz#, grosimea componentelor i pozitia de
sudare; '

2. calculul ariei rostului (A,) in funcyie de forma acestuia;
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4.

5

7.

9.

lo.
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calculul ariei cusaturii (AC), avind in vedere suprainiljarea

care anare 3i adaoaul la ridicinal
-2
Ac = (l’l DY ly4)o Ar [mm] (1320)

stabilirea numdrului de treceri (nt) pentru umplerea rostului,
in functie de aria cusdturii $i de sensibilitatea la supraincdl-
2zire a materialului de bazi;

caLculul‘ariei unei treceri:

Ac P

At = — [mm (1030)
ng

calculul aportuluy de material de adaos (sirmé electrod) intr-o

trecere, pentru fiecare diametru posibil de sirmi?

i, = 3
i T -2
“de

4
calculul vitezei sirmei electrod (Ve), pentru fiecare diametru

(1.4.)

1

posibil de sirmé.
~ sudare sha.

Vo, = 127,8 - L1, 13 [cm/min] (1.5.)
dei dei ‘

- sudare spa.
Voi = 37.d%,- 402.4,.+ 1177,5 - ;&8 + 1—2-242 [ea/nin] (1.6)
el el

calculul vitezei de sudare (Vs) pentru fiecare pereche de va~
lori (de’ k)

v, = :Li [cm/min] (1.7.)
1

verificarea valorilor vitezelor de sudare determinate pentru
incadrarea in limitele admise de procedew - (20...200) cm/mié}

Von < Vg <Vou i<t (1.8.)
calculul curentului de sudare (I;) pentru acele valori ale lui.

d, pentru care este verificatd relayia (1.8.):
- sudare sha:

Iy = 125,5 .4, - 32,25 [4] (1.9.)
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- sudare spa.

I, = - < '
33 67.dgy + 370.d 5 - 18 4] (L.10.)
11. caleulul temsiunii arcului (Ua)’ pentru valorile obyinube cu
relagiile (1.9.) $i (l.lo.):

- pentru 75 A< I < 350 Al

- pentru 350 A<<Ij< 950 Al

Uj = 0,050508. I + 13,34 V] (1.12,)

12, calculul ratei depunerii (AD) pentru. valorile objinute cu re-
lagiile (1.9.) 3i (l.lo.):

ADj = 0,3, 1074, Igj + 0,1, lo'z.Idj+ 0,5 [kg/h} (1.13.)

13+ calculul .consumurilor specifice pentru acele valori ale lui
de pentru care este verificatd relatia (l.d.):

- costul sudarii (Zl)I
- sudare sha.
2

4% .+1,6.d_.+66
le = (lo,5+ ej 7 &d ).7,65.10"‘3 [lei/m.mm2](l.l4)
o,4725.d§j - 0,15.d, 5+ 0,5
- sudare spa:
0.2034.a% . - 3,13, a® .+ s.106.0% 4 252564 .
Z = (lo,5+ — - = — :172 —
1j ’ o,13467.dfj- 1,4074. 43+ 4,35356. d5;-1,3615.d, 5+
* 65,5 ) 7,85.1073 [1ei/m.mmﬂ (1.15.)
+ 0,604
- timpul efectiv de sudare (Z,):
- sudare eh;!
Z,. = 1,274 rmin/m.mmz] (1.16.)
2 + 1,35 L

l,278.d§j- 0,317. d;

- sudare spa.
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L,..-;L, P e J

) R
consuwnul de energie electrica (43).

- sudare shal

.2 N
. 1,274 (735,5. dg s+ 1262, dg4- 300,2)

23 60 (1,273. dgj- 0,317, d g+ 1,35)

[Wh/m.mmﬂ (1.18.)

- sudare spa.

1,274 (226,7. ad, - 2504. a3, + 6540,7. a2.+ 2020,5.4,. -

J eJ
7. . =
3J 60 (0,37.(1:3 - 4,02. dga + ll.??SQ dga - 3’680 deg +
- 733,3) [#n/mnn?]  (1.19.)
+ 1,635)

Parcurgerea acestor etape are ca rezultat obtinerea tehnolo-
giilor de sudare definite prin parametri calcula§i cu relatiile
(1.2.)+..(1.19.). In cadrul acestor tehnologii, numirul de treceri
(nt) este parametru independent, tehnologiilé obginute fiind de
forma:

o .
T o= T s

/. 4 . 4
LN ej’ Vaji ¥ b U

[ ».
N -

o3t Tagh Vagh foy)
Schimbarea numirului de treceri duce la obginerea unui alt set de
tehnologii de forma celor prezentate in relagia(l.20.).

Elaborarea tehnologiei de sudare prezentate, poate fi urmi-
ritd in figura 1l.1.

Metodologia prezentat§ presupune alegerea numirului de tre-
ceri: o, (punctul 4). In practicd, este preferabil ca numirul de
treceri sd fie cit mai mic, dar tehnologia aleasd si fie optiméd
(minim3) din punct de vedere al consumurilor specifice gi sd res-
pecte conditiile impuse de caietul de sarcini. Rezolvarea acestui
deziderat impune optimizarea din punct de vedere a numirului de

treceri.

v

Algoritmul de proiectare prezentat are ca rezultat obyine-
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Fig.l.l. Algoritmul de calcul al tehnologiei de sudare MAG
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rea tehnologiei optime din punct de vedere a unei funcyii obiectiv.

In cazul In cure este necesar si se determine tehnolio:ia ootima din
gunct de vedere a celor trei func{ii obiectiv, simultan, se aplica
~etoda suovirs, de ontimizare aulticriteriali,

1.3. Outimjzarea tehnologiei de sudgre maG

Algoritmul de optimizare nmulticriteriald, prin metoda =LECIRSE,
este urmdtorul:

1. se intocmejte o matrice cu variantele de tehnologii care se vor

optimiza 9i criteriile luate In discugie. In matrice (tabelul

1l.1.) se vor pozijiona valorile funcyiilor obiectiv pentru vari-
Matricea variantelor tehnolegice im funcyie de
criteriile (funcgiile obiectiv) alese

Tabelul 1.1.

VAR\AHL%LO

1 JEH 1

Fereamece | T 2| T —_—— | T

CRITERU
Z4 a | aa | o ——— | @
22 by | b2 | b ——= ] bn
Zy Cy Ca Ca —_— = Cn

antele analizate (le 21y 8y1 Byreeerdp; ZZ: by, by, b3,...,bn;
7 ! e oL, 0.0 )

3 1 < > n

se determind, pe linie, valorile minime i maxime pentru fiecare
criteriu, alocindu-se ponderea 1 variantei favorabile (in cazul
de fatd pentru minim) gi ponderea O variantei defavorabile (fn
cazul de fa{d pentru maxim). Celorlalte variante 1i se aloc#
ponderi im intervalul [0; l] in funcyie de valoarea obiectivu-
lui fatd de cele doud extreme:

- pentru Zl. aﬂil = .1; ‘ld.x = m2

l2 - 3 e [
a, v n, = 0: l]
1771 m, - a, ' (1.21.)
= pentru 2,: Pmin = P13 Ppay = P
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3.

5.

Py = By
bif\/ ql =
£ J':;l
= pentru Z): cmin =
1, - c.
c.~ t. = 2 L
1 1 1. -1
2 1

G.[O;

1]

(1.22.)

(1.23.)

se fntocmejte matricea ponderilor determinate cu relagiile
(1.21.)...(1.23.) (tabelul 1.2.);

Matricea ponderilor

Tabelul 1.2,

ST

T

osecnyaeE | T T2 Ty ——— | T

CRITERI
21 Ny No Na — Nn
Z2 | 2| 3| —— - 9n
2y t t, 1> - — tn

se alocd coeficienti

discutie, in funcgie

de importantd (K) criteriilor luate in

de importanta acordati® acestora, de la
caz la caz. Goeficientii de importanyd se stabilesc de cdtre

decident, in functie de necesitiayi, respectind conditial

v
E Kj =
i=1

1

(In cazul de fatd

v = 3 criterii)

(1.24.)

In cazul in care unui criteriu (funcyie obiectiv) i se alocid

coeficientul de importantd 1, se obtine solutia optimd din

punct de vedere al criteriului acreditat cu 1;

ge formeazi matricea de importan{d a tehnologiilor (tabelul
1.3.) prin inmultirea ponderilor cu coeficientii de impor-

tantgd:

K

14 = Kl' n,;

Ky = Koo 945

K

3i

= K

30

t.
1

(1.25.)

se determini tehnologia optimd din punct de vedere a tuturor
criteriilor (OPTIM - OPTINORUM), ca fiind tehnologia (varian-
ta) pentru care suma coeficiengilor (pe coloani), in tabe-
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lul 1.3., este .aximid:
n
3
f = ; K . = uaX (1.26.)
Z v1i
v=1
i=1
datricea de importantd a tehnologiilor
labelul 1.3,
VARIANTE
T _TEHNOL]
ig‘scnv ace| T T T --- Tn
CRITERN
Zy Kas Ky Ky - - - Kin
Z, K21 | Koo | Kaa | - - - Kan
Z3 Kyt | Kag | Kaa| - - - Kan
7 .
fL: %.,K"i 'F1 fg f3 _,l - - fn
He ]

Valorile funcgtiei f, pentru fiecare tennologie
in tabelul 1.3., pe ultima linie.
algoritmul prezentat determini tehnologia optimd din punct

de vedere a criteriilor 2, (i =1, 2, 3), deci optim-optimorum. In
cazul In care existd mai multe variante de optim-optimorum (func-
tia f are -mai multe maxime egale), acestea diferi prin numidrul de
treceri 3i prin diametrul sirmei electrod. In aceastd situagie se
va alege tehnologia cu cel mai mic numdr de traeceri fn aga fel

incit séd se respecte condiyia de Ssupraincilzire limitd a materia-
lului de bazi.

se pozifioneazid

dchema logicéd de proiectare gi optimizare a tehnologiei A&
este prezentati in ANZAA 1.1. Programul de calcul fn limbaj BASIC
oentru calculatorul TIM - S, este prezentat In ANEXA 1.2,

1.4, Cimpul termic la sudarea KAG

Legea conductiei termice determind modul de transfer a cil-
iurii, din aproape in aproape, dupi directia normalei la izotermil,
conform relagiei:
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dQ = - AV.T. ds. dt = - -8—T . ds

. dt (1.27.)
n

analizind legea conductiei teramice pe unitatea de volum’gi scriind
bilanful termic; se obtine acuahia conductiei termice sau scuatia
cdlduriis ‘

DT dy
== =3a .AT + — (1.,28.)
Dt cX
Hezolvarea ecuagiei cdldurii data de relatia (1.2¢.), are
ca solugie fundamnentald cimpul termic, care este de forma:

2
r
Q - - - bt

4at
c X" (4vat)?

Cimpul termic dat de relaygia (1.23,), ia diferite forme par-
ticulare, in functie de cinci criterii:

T (r,t) = (1.29.)

I. - durata de acjiune a sursei:
- sursd instantanee
- sursi permanenta

II. mobilitatea sursei.

- sursd fixa
- sursid mobila
III. - puterea gi viteza de deplasare a surseis
- sursd de putere ;i viteza redusa
- sursd de mare putere 3i viteza
IV. - zona de acjiune asupra corpului.
- sursi internd
- sursd de suprafatd
V.

[}

tipul de sursa:
- sursd punctiformd (trei directii de propagare
a cdldurii - corp masiv)
~ sursi liniard (dou# direcjii de propagare a
cdldurii - placd)
- sursd planid (o direcyie de propagare a cal-
durii - bard)
In concordanyd cu criteriile prezentate, existd patru ti-
puri de surse termice, imn cadrul proceselor de sudare. Aceste
' surse genereazd patru tipuri de cimpuri termice, derivate din
relatia (1.29.)¢
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CT,: clmp teru.ic general de sursid instantanee;

NS ~5 .
i, 5

-ty

SE STap termic o 5ol AN A RS UL
JT,1 cimp termic generat de surséd permanentd, mobild, de
puvere i Jiveld redusd,
CL,: cimp termic .enerat de surs=d pernicaientd, mobild, de
wure putere gi viteza.
Piecare iin cele patru ti;uri de cimg termic se diferengiazd in
functie de criteriul V. In figura 1l.2., este prezentat modul de

obtinere a formelor particulare ale cimpurilor termice, in func-

tie de criteriile prezentate.

Criteriipetru CT

s -6:’ -z
33 8 gt ; 3
g% 29 ? 2 8§ 53
E-§ 3¢ g q g% 3"
c 3 P a =
a8 4 a E
i 1= 12> |22 1>
= & : '
¥ c v 3 o
2 1 c2 > g3 215 p ! !
ATHIBRER GG gé 7t g? % g
AIRIHE S A
o o I o] s o] Pal @] Lol kel ko

V

Fig.l.2. Definirea variantelor de cimp termic

Analiza de ansamblu a celor patru tipuri de cimpuri termice,
prezentate in literatura de specialitate, relevd aseminarea ce exis-—
?l‘intre cimpur}le ?Tl g1 CT4 respectiv intre cimpurile CT2 3i CT,.
Bxistd deci posibilitatea unei scrieri condensate a cimpurilor ter-

BUPT



Mice ce se aseamini
a. CT, + CT. ¢
B T -

+

22
M Qn-&,v - m—v - (3-n). & ,.bt
T (r _ it) = . e
n ‘'n-g, e & (1.30.)
CX\/(4ﬁat) v
b. CT2 + CT3 .
vz
- &y 3;
« 8
T, (r s t) _n — .
cX\/(4va) ,
1.31.)
t 2 >
n £ | (22 +0) (s-t0) o
_ 1 U A R *mdt
(t-t03" b )
o

Reluzyiile (l.30.) 3i (l.31.) se particularizeazéd in func-
tie de:

1 sursd termica interna‘corpului
no= (criteriul IV)

2 sursd termicd pe suprafata corpului
J 0 sursi termicid fixad

= (criterinl IT)
1l surséd termicd mobild
3 propagare pe trei directii (corp masiv)
2 propagare pe doud directii (placid) (criteriul V)
1 propagare pe o direcyie (bard)

Particularizdrile pentru definirea cimpurilor termice sint
centralizate in tabelul 1.4. Cele patru tipuri de cimpuri termice,
cu particularizérile corespunzitoare, sint:

1. CTIZ €, =0 p=1 (pentru corpul semifinitl p = 2):
2
/-10 Qn ZaE

;) = . (1.32.)
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|~ 1 i} 2
pozitie Jinferior corpului pe_suprafata corpulii
Q Q
pn p‘ :pp :g— PZ:PL = K %‘_p =
"ﬂ "‘1 =X ‘-z:JXZQBz \"3:\')@0‘1‘.;
n
Ev 1 2 3
P P
0 |Qs= Qp-—g Q2=Qu=5 Q=Q =Pt
1 - :Qp=t  |Qy=q =P
Q\—QP-VJ QZ-QL- v
2. UT4I E,=1 m=1 (rentru corpul semifinit?
rs
n-1
. o M9 -~ “zat - (30
T (r__.; = - . @
a “n-1? cz\_‘s"g(ﬂat)n'I
30 01,0 £, =20; m=1¢
~t .
%
Za‘t—t',
T, (ry, 3 t) =
cA*Vu«a) J (t-t1)?
4, CTJ: €, =1 p=1 (pentru corpul semifinit®
- X
2a
. 8
T, (ryi t) = PP
C&J (4va)
t
T v2 2
1 T Fartt=ty - (g + P)(t-t ) +
(t-%1)"
[}

16

Labelul parcicularizdrilor pentru derini-
rea cluparilor teruice

. o )
AUNCBLUL Lete

.dt

M= 2)0
(1.33.)
(1.34.)

A= 2):
(1.35.)
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Particularizind pe n, se obiin toate variantele de cimp vew

La procedeul de sudare iaG, cimpul teruic Jenerat de
sursi®& este de tipul C‘l‘4, Ccu variantele 2a ;i 1b, 3i se determina
cu relatia (1.33.), particularizindu-se in funcjie de grosinea s
a materialului, sub forma:

aic,

a. pentru sudarea unui corp masive:

2 2
_Xx *+ vy
Iy (x, 5 t) = . tat (1.36.)
2% AVt I

b. pentru sudarea unei placi:

n

x2 oCt
W P 4at Xs
L (x5 t) = ——2 L e (1.37.)

2vs\"ﬁc$?\t )

- puterea sursei;

[¢]

unde s

viteza de deplasare a sursei (viteza de sudare VS);
- grosimea materialuluij;

o < W
!

- cdldura specificd a materialuluij

& - masa specificy;

A - conductibilitatea termica;

a - difuzibilitatea termica;

ol -~ coeficientul de convectie termicd;

b - coeficientul de pierdere de caldurd;

X,y - directiile de propagare a cédlduriij;

0i22u) fermic se ohjime prin perilliulollicise ielayessvs
(1.36.) gi (1.37.) in punctul considerat, obtinindu-se:l

a. pentru sudarea unui corp masiv:

2 2
_ Xo * Yo
P Zat
T (t) - T, =— . 8 (1.38.)
2UAvVE
b. pentru sudarea unei pldci:
X2 2wt
P T %at T cxs
T (t) =T, & —————— . © (1.39.)
° 2vs (Mcd AL O
unde? | C/(/ J /4
T, - temperatura initiald a materialului. /—‘;-? K "
(0
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Parauetri ciclului ter.ic furnizeazd informagii pentru cu-
noajterea din punct de vedere .etalurgic a structurii obtiqute in
2US gi in 2IT, .in $impul i dupd procesul de sudare.

Momentul atincerii temperaturii maxime a unui ounct. se 0b=
yine din condifia de extrem a ecuafiei ciclului termic. Derivind
relatia (1.36.) 3i (1.39.) se obgyine momentul atingerii maximului:

4. pentru un corp masivs

2 2
X5 * Y, (1 )
tO = —fa .40.
b. pentru o placd:
chs dcoxi
to = 1+ - 1) (1.41.)
R As

Temperatura maximi a:-usd de un puact, se obgine inlocuind
relatiile (l.40.) in (l.38.,, respectiv (1.41.) in (1.39):
a. pentru sudarea unui corp masiv.
2P

cr ——

by =T (%) = 7 + T (1.42.)

Wec X’v(xo + ¥,

b. pentru sudarea unei pldci:

Ty =T (8,) =
wWAs M 6%x
ersb/ (Yr +
x2 1 0w x
) — 'I(\/l*:\o’l)
s
ASI 1+ bxxo - l)
2@‘ AS

«8 + TO (10430)

Transformdrile metalurgice dintr;un material, decurg in timp,
la anumite temperaturi. In funciie de tehnologia de sudare cit gi
de materialul de bazd utilizat, este necesar sid se cunoascé timpul
cit se mentine materialul de bazid peste o anumitd temperaturi. ILa
temperaturi mai mari de T, = 90003, se manifestd pregnant fenomenul
de cregtere a griuntilor de austenitd. Timpul de mentinere (t ) se
determind din ciclul termic, prin rezolvarea ecuatieil T (t ) = T,
Aceastd ecuajie fiind transcendent#, se recurge la un artlflclu.
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prin deteruminarea raportuluil

2. pentru corp masive

2
r
T - 1 r2 1 - —?:
‘m °o_ o 44 , r2 ) x2 .2 |
Ty - T, 4at o ot Y, (1l.44.)
b. pentru placi:
4
i_ _;!%
2 4at | 2 2
- e ’ ro = xo (lo‘ijo)
Utilizind notagiile:
‘ mn 2
ot g ro 1 (
= ; —_— =z l‘ 6.
'1“Il - To 4at & 46.)
| -
relagiile (l.44.) gi (1.45.) devin:
a. pentru corp masiv:
-4
1
S= 2.5 (1.47.)
b. pentru placi:
1.1
C=|L.0° ¢ (1.48.)
Rezolvarea ecuatiilor (1.47.) respectiv (1.43.) se face utilizind
momograma din Pigure 1.2 Valoores 1ui © £:13023 soeasoex 100
10 gia (1.46.)), din nomo-
\ 1 09 \ ] Zramid de determind valo-
f &‘49 i = 2 rile &, i &,, timpul
j :’ TN - de mentinere (t‘), fiind?
> o =5 (2 ) (1.49.)
[ 1] ‘ m bt 4_a 2 - zl, . o
03 naiw® w2 2
02 ™~ a.corp aasivl rg = x; + Y,
o ' b.placid: rg = xg
0123 4us67891tHQBIHS , )
Ty 22 Z—- Viteza de ridcire a ma-

}. 1.3. Mo A % 1 terialului, de la 800°C 1a
ig.1l.3. Nomogramd pentru rezolvarea o0~ .
ecuatiilor (1.39.) gi (l.40.): 500 C, are o importantd
l-corp masiv; 2-placd deosebitd din punct de ve-
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dere metalurgic., La racirea materialului in acest interval de tem-
peraturi, se produc transformiri ule austeaitei, transformiri ce
depind de viteza de ricire. Determinarea acestei viteze este difi-
cild, din acest considerent se preferd determinarea timpului de
racire de la 800°C la 500°C (tS/BL. Viteza de rdcire cit gi timpul
t8/5 nu depind de pozijia punctului considarat, dacd Tu>850°c.Ti-
nind cont de faptul ci materialul se rdcegte, timpul t8/5 va fi?

t8/5 = tg - tg [sec] (1.50.)

Bcuagia ciclului termic fiind transcendenti, pentru determninarea
timpilor 1:5 31 tg se recurge la artificiul precedent. Cu relatia
(1.46.) se determind valorile lui © pentru limitele intervalului
de temperaturd:

" 500 - To G 800 - To-

oo
c Iy - T,

. =

200 T~
w

(1.51.)

,Cu nomograma din figura l.3. se deteraminid '32 (al doilea punct de
intersectie cu caracteristica): 32/560 g1 zZ/Boa’ Timpul t8/5
se determini cu relagial

Ty
td/‘i = Z (3 2/500 " 32/500) [sec] (1.52.)
1400 T T v
130 1 1
$F] 1200 M 71 A8 | ;V} FiB
" | oo AL LV LT
oo ||| prre Jueo) syl i 00| Hm
300 z- G
,,E':! e 1 P e ] 4

700 — == “%%g' ACY
G0

200

02 08 | 2 S 10 20 S0 100 200 So0o 1000
—_—
tes Ceec]

Pig. l.4. Nomqgra.mé. pentru determinarea structurii 9i
durititii fn Z2IT{'M - structurd martenaiticé;
B+M - structurd bainito-martensitici; P+B -
structurd ferito-bainiticé

¥
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Structura cit 3i duritatea iIn ZIT, la un regim de sudare

int, se datermini Tn Funotie A~ wi-mal da vicira % [P

~p §g= =% it
reratura maximd Tm, cu ajutorul nomnogramei din figft/r; 1.4,

Separarea dinitre corp wasSiv yi placd este dictata de
grosimea materialului. In acest context se poate determina o
grosime criticd (sc), care se calculeazd cu relagiac

P 1 1 . _
8 = ( - ) mm (1.53.)
¢ V2c8v 500 - To 300 - To [ ]

Materialele cu s> S, se comportd ca un corp musiv, iar
cele cu s<sc se comporti ca o placéd.
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INPLUSNLA siErGlsl LINIARE ASUPRA GHANULALTISI

~

2.1, Dimensj jle Zr jlo az o) rilor

cu granulagie find

Bnergia liniard introdusd in material, in cadrul procesului
de sudare, influenteazd granuylagia ogelului In sensul crejterii a-
cesteia. Fenomenul de cregtere a granulajiei se manifestd iIn toate
cazurile, fiind pregnant la otelurile cu granulatie find, de tipul
0CsS, R, K - ogeluri des folosite. Utilizarea acestor tipuri de o-
teluri este solicitatd tocmai din considerentul granulagiei fire
31 este necesar ca aceastd granulatie 33 se menfind gi in urma
procesului de sudare.

Jtudierea efectului de cregtere a granulatiei, in functie
de energia liniard introdusda In timpul procesului de sudare, s-a
ficut prin simulare, pe probe din ofel cu granulajie fini, de ti-
pul 0C3 - 55b - 3K, pe simulatorul de cicluri termice, de tipul
SKITWELD 1o 1402 (ISIM Timigoara). Epruvetele au fost simulate
la temperaturile maxime de 300°C, 120090 gi 135000, deoarece in
gama acestor temperaturi se manifesti pregnant cregterea granu-
lugiedi. Mwergiile liniare introduse de gimulator av foat de
5 KJ/em, lo KJ/cm, 15 KJ/cm, 20 KJ/cm 31 25 KJ/cm, deoarece a-
ceasta este gama energiiler liniare introduse in material, in ca-
drul procedeului de sudare WMAG. Investigatiile metalografice gi
microfotografice au fost fidcute cu microscopul electronic, la o
mirire 126 de ori gi de 500.de ori. Prin aceste investigatii s-a
urmdrit punerea iIn evidentd.a influentei temperaturii de virf gi
a energiei liniare asupra cregterii granulatiei structurale, a

‘modificarii morfologiei constituenyilor structurali gi a unor

posibile defecte in ZIT. In ANBLA 2.1. sint prezentate fotogra-
fiile microstructurilor simulate, in dreptul fiecdrei fotografii
fiind mengionate conditiile de simulare gi de miarire.

Analiza fotografiilor din ANBXA 2.1., evidenyiazdd urmitoa-
rele?
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materialul de bazd prezinti o structura fina, ferito—perliticé,
dispusd in jiruri, specificd otelurilor nrelucrata nrin 1amina—
re, la cald;

- ta-
IR

- | e mE 0~
TITUTS I rixt 3 >

[8]

a
=

Tan A1 FYas A S YrAa A
AR » oeesvdw SIVITDT VIILUTTL il 2ner

giel liniare, nu provoacd o crejtere sean.ficativi u diametru-
lui grauntelui i nici aparitia unor defecte de natura macro
sau microstructurala;

- structura microscopicd a oyelului cercetat, pentru diverse
energii liniare gi temperatura maximid de 900°C, este ferito-
troostiticd, fenomen exj3licabil prin efectul de normalizice
creat de ciclul termic introdus In aceste epruvete;

- tewperatura de virf de 1200°C, pentru diverse valori ale ener-
giei liniare, duce la o cregtere a granulagiei structurale,
fapt care provoacd o micjorare a temacitdtii, respectiv o ri-
dicare a temperaturii de tranzitie ductil-fragil;

r pentru energii liniare de pina la 5 KJ/cm 3i temperaturi de
virf de 1zoo°c, structura microscopicd este ferito-troostito- |
bainiticd, iar la valori mai mari ale energiei liniare se ac-
centucazéd caracterul Widmannstdtten al feritei gi cregterea
cantitdyii de bainitd In detrimentul troostitei;

- valorile scidzute ale energiei liniare (5 KJ/cm) conduc la o
Ingrogare a limitelor gruiunyilor cristalini, ca urmare a men-—
tinerii unor particule de carburi nedizolvate In austenita gi
care micgoreazd stabilitatea acesteia la transformare in
cursul ricirii; o
Tidituria LhapeTaiUriihew-kt 1w L300 2, pIlVUGlS Livplelva
pregnantd a granulatiei, in special la energii liniare mari,
de (20...25) KJ/cm;

~ aceste cicluri termice conduc la degradarea limitelor dintre
grdunti, in sensul c# apar oxiddri intergranulare gi puncte
de corogiune locald;

- structura microscopicd este de tip Widmannst#ttenn, pentru
energii liniare de pini la 15 KJ/cm g9i de tipul bainitei
granulare pentru valori mai mari ale acesteia,

! Diametrul conventional mediu al griauntgilor de austenitd,

s-a determinat conform STAS 5490-71, atit pentru mdrirea de

i26x, cit gi pentru mirirea de 500X. Pentru aceasta s-au ales

trei segmente de dreaptd, arbitrare, ocu conditia de a intersec-
ta minim zece gréunti la mirire de looX, iar suprafata totald
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Tabelul 2,1.

i

vl Yo

al gréun@ilor: ;;ﬂtru UC3 - 55b - 3K

dJeterminarea
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exaainatd sd cuprindid minim cincizeci graunti la murire de looX.

S-au numirat griauntii intersectati de cele tre. drepte orbitra-

?e 91 s-a determinat suma totali a graungilor intersectati (Ezrn
cit si suma %otald reals a segmentelor de dreaptd (<;.L ).
rea pentru :E:L se ob%ine raportind suma efectivi (1 rltd) a
segmentelor (jE:Lef) la ordinul de mdrire (126X sau 500X). Dia-

metrul conventional mediu este dat de relagial
2L
= (2.1.)
c 2:“

Rezultatele determindrilor gentru probele din AlNcKa 2.1l., sint
prezentate in tabelul 2.1. In coloana 9, este inscrisi suma efec-
tivd a segmentelor (Z [‘ef)‘ Suma reald a segmentelor (ZLr),
din coloazna lo, se ohkgyiane raportind coloana 9 la coloana 5 (or-

d

dinul de mdrire). Diame’rul conventyional mediu (dc), din coloa-
na 15 , se obyine raportind coloana lo la coloana 14, conform
%elatiei (2.1.).

‘ Datele din tabelul 2.1, au fost grupate iIn doud tabele,
in funcyie de ordinul de mirire: pentru mirire de 1264 (tabe-
lul 2.2.) i pentru mirire de 500X (tabelul 2.3.).

Diamectrul conventional d, [}mq - la marire de 126X
Tabelul 2.2

K3/cm]
AN EL o 5 10 15 20 25
Trnax

Pr—————

900 2620 | 2650 | 2705 28,29 31,01 3358

1200 26,20 | 28,23 | 30,42 | 33,13 40,97 | 57.07

1350 2620 30,90| 33,01 35,06 43,24 65,00

Se observd cd valorile diametrului conventional din cele doud
tabele, sint foarte apropiate. Diferenyele care apar se dato-
reazi unor erori de determinare, erari care sint nesemnifica~
tive. Pentru o imagine mai completd, independent de ordinul de
hArire s-a ficut media acestor valori, prezentatid in tabelu;

2.4, Se observd din acest tabel c#d diametrul convengional al
sréuntilor cregte cu mirirea energiei liniare. Aceastd creg-

Valoa-
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tere este din ce in ce .ai pregnantd odatd cu mirirea temperaturii
naxime, in ZIT.

Dizzetrul convengional d r}nn] - la mdrire de 500X
Lo Pabelul 2.3.

3/fem]
CcIN\EL o 5 10 15 20 25

Trax.

a00 2620 | 25,78 27.% 28,12 3067 32,78

1200 | 26,20 | 28,24 2370 3248 | 40,75 55,50

1350 | 26,20 | 32.24 34,53 3616 | 4587 | 833

viametrul convengional mediu dc [}mn]
Tadbelul 2.4,

K3/em]| I

C E 0 5 10 15 20 25 !

L Tmax.

900 | 25,645 | 26,140 | 27205 | 28205 | 30,8u0] 33,180

1200 | 25,045 | 28,225 | 30,060 | 32,805 | LO,BGO| 96.285

1390 | 29,6451 31,595 | 3770 ]| 35610 | Ly S555] ©6,665

Do ccnobe proibn cw fuol fliave yi Inceicari Ge duritaie
Vickers (HV 5) conform 31A3 492/1-d5, in cadru ISIX Timisoara.
Conditiile de incercare au fost conform 3TAS 6833-79, la - 20° C.
Rezultatele Incercdrilor sint trecute In tabelul 2.5, Asupra aces-
tor valori a fost uaplicat criteriul Chauvenet, de eliminare a va-
lorilor anormale. Valorile anormale sint marcate in tabelul 2,5.
,rin tdiere, numidrul de linii cu care a fost tdiatd o valoare,
reprezintd la a cita iteratie a fost eliminatd valoarea respecti-
vd, Cu valorile normale ridmase s-a calculat valoarea medie a duri-
tad4ii In ZIT, pentru fiecare probd, rezultatele fiind trecute in
tabelul 2.6. Cu valorile duritd§ii pentru MB pregentate in tabe-
lul 2.5¢, 8-a calculat duritatea medie a MB, aceasta fiind de
189,96 HV. Analizind tabelul 2.6. se observd cd duritatea maximi
in 21T, scade odatd cu cregterea energiei liniare introduse &n
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Incercazi de duritate

Tabelul 2.5,

Tab. 2.5, = cont,

Ne. | Proba Zona | HV ) 2 2 n]
exp | (caractersic ona 216
1 — 2 3 Ty 8 187
M : e 2m 9 MB 191
2 i~ 10 190
3 Pb.1 423 1 23y
K ZiT 429 2 232
5 435 3 Pb.6. ZIr 241
¢ ) 429 Y 234
7 Ev =5K3/em 206 5 2%
8 Trmax = 900°C 23y ¢ |EL=10 kg em 437
19 183 7 [Tmax= 1350°C 193
© M@ 192 ) MB 197
11 190 9 195
] 2% | 1 325
2 38 2 367
3 Po.2 374 3 386
ZI\T 376 Yy Pb.7. uo7
; 362 5 zrr w2
6 | EL=Si3lem 260 ¢ 353
7 - 1200°C 227 7 |EL=15K3/em ot
8 182 8 |Toncu= 300°C 2%
9 M8 199 9 g
193 10 M8 1
—? 2,1.;—* 1 187
2 26 1 293
3| Pea. Z1T 24l 2 310
4 2 31 pose 329
5 [ec-5K3/om 25 '; zm g
- 130
j Toma = 1350°C ma o ‘c' - 1%V oo, ’;{(
190
: m 8 h = 4200°C 105 |
ur2 9 1) bt
Pbh 118 L b
2w | o !
6 |E A0%I/cm 28 o P Zr | am
-, Tewax = 900°C [ 1 22%
e ne , 227
9 M8 '3 : EL=15g/em 760
2 = i | 2
lz 2 9 ‘m—-
3| Pos ot 2 20
'y rd1l
s | e ocsem 3 3| Poao JZm | 23
6 | Tmass1200°C e ’
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Iabe 2.5. = coat. Tab.2.5. - cont,

1 2 ) M 1 73 3 b
51 - - 274 3 249
6 |EL= 20kF/cm Ul y Pb.13 zIT AG7Z
7 ] Tmax=900°c 239 5 246
8 201 3 225
9 mMB 212 7 | 225K F/em 190
10 14 8 [Tnax=900°C MB 187
1 246 9 182
2 260 236 |
3 Po. 11 280 2 232
Y Z\T . 268 3 Pb. 4 232
5 30 Y Z\T 229
6 | Ei= 20K3km 293 5 227
7 | Tmax=1200°C ; 254 6 | EL=25K7fcm 24
8 : [ 185 7 | Tax = 1200°C 208
9 MB 187 ) 83
10 : 187 q MB 185
A 212 10 177
2 . 214 1 199
3| Pon2 zm @ 2 201
Y | 229 3 Pb 15 Z\T 197
5 y 2% 4 204
6 |EL=20K3/em 236 | 5 245
7 | T = 1350°%C 185 6 | EL=25Kgfem 248
8 MB 199 7 | Tenox= 1350 182
9 201 8 MB 188
A 251 K 180
2 254

valorile duritdtii medii, fn 2ZIT

_ Tubelu.& 2.6;

< 5 10 15 20 5
o mex.
{1 900 429,00 368,43 | 368,28 | 252,71 250,00
| :
i 1200 369,25 326,43 | 06,40 | 237,86 23,20
| 13m0 2w3 | 23600 | 2333 | 22u67 | 20028 |

material, pentru aceiagi temperaturd maximi. De asemenea, se ob-
servid o sciidere & duritidt{ii cu cregterea temperaturii maxime,
pentru aceiagi energie liniarid introdusi.
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2.2. Regresij pentry determinarea diametrului
graungllor
{
Tabelul 2.4., relevd cregterea dimmetrului medin 1 ~riine
. aIrdnn

telui de audtenitd, in raport cy snergia liniari introdusd in 21T,
avind temperatura maximi ca paranetru.

Necesitates menginerii diametrului griuntelui in anumite
limite, pentru un otel cu granuylatie find, presupune controlarea
enérgiei liniare introduse. Din acest considerent este necesar si
se poatd determina diametrul mediu al griuntelui, in gama de ener-
gii liniare uzugle pentru.progedeul de sudare MAG.

Determinarea formei de variatie a diametrului de griunte,
se obf{ine prin gidsirea unor regresii care si coreleze diametrul
grﬁungilor cu eﬁéfgiq liniard introdusi, in conformitate cu tabe-
lul 2.4. Pentru‘éceasta, sSe considerd By ca variabild independen-
ta, dc ca variabild dependentd gi Tmax ca parametru. In conformi-

ate cu datele existente, este posibil 83 se obyini regresii de
grad maxim cinci, intensitatea corelagjiei determinindu-se in
functie de regresiile obyinute. Regresiile testate sint:

dol (EL) = a,. By + aj (2.2.)
dyo (By) = a,. Bi +a;. By +a, (2.34)
' d°3 (B) = aj. E3 + a5, Ei + a. Bp + a, (2.4.)
do4 (BL) = a‘. Et + a3, Bi + a5, Bi + a,. By + a,. (2.5.)
dc5 (EL) = ag. Bg + a,. Bg + aj Ei + a5, Ei +
+a;. By + 8, (2.6.)

pceste regresii scrime compactat, se prezintd sab forma. "

f .

d (Bp) =Zo 8. B’f‘ 'n=1...5 (2.7.)
( i= .

| Determinarea coeficientiler a;, se face prin "Metoda celor
mail mioi patrate”. Pentru aceasta se calouleazid pitratele erori-

ior fiecdrui pelinom, ca suma: pitratelor diferenjelor dintre va-

loarea polinomului pentru fiecare Ep, 11 d coreapunzétor. Pitra—~
tele acestor erori, sScrise sub formi compactatl sfnt:
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6 n ]2
- . n= 10005
g2 .S |NST LAy . (0.3.)
ii L L. i Ty Gy i = Useoll
J=1 i=0 J

Condi4ia de minimizare, de eroare ainimd se obyine din con-
digia ca derivatels partiale In raport cu coeficientgii ay sd fie
nule:

aEﬁ n=1...5

=0

. (2.9.)
;; ay i =0.,..n

Derivind relagiile (2.8.) gi aplicind conditiile date de relatiile
(2.9.), se obtine:

= 10..5

= 0...n (2.100);

Pan)
i
.
M
[
'J.
L)
=1
[ =%
L
il
P¢1o\
St
<
{7
Q
[ 3
(3]
] I

gxplicitind relatiile (2.1o.), 36 obyin cinci sisteme corespunzi-

Yoare celor cinci regresii, sisteme necesare determindrii coeficien-

ilo M
tgilor ay

5 3,. a, = B
(512132 LT % (2.11.)

sl.al+5.3 =B

.

f 54. a, + 33. a; + 3,. a, = B,

(Sz) J S30 32 + 320 al + Slo 210 = Bl (2.120)
R N )

[ 86' ay + 35. a, + 34. a; + 33. a = B3.

177}

(53) § 350083 + 540 @y + 330 3y + 3,08, =B (2.13.)
S‘. ay + 33. a, + 32. a, + Sl‘ a, = Bl
3, B

X 93. 33 + b2‘.§2 + Dl' a; +

380 a4 + 570 33 + 5'6. a2 + 9‘5. al + 8'40 a = B4
cr 37. a, + Sg+ ay + 55, a, + 34. a; + 33. a, = B3

( ‘) 1.95. 8, + Sg. a3 + 3, 8, + 33¢ @) + 5,. 8, = B, (2.14.)
Ss. a4‘+ 34. 33 + 33. a, + 32. a; + s

5‘. ag + 33. aj + 32. a, + 31. a; + S .a, =B
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( Slo.a5 + 39. a, + Sd‘ ay + 37. a, + S¢. a) + 35, a = 55
- 39, g+ 30 a4t S7 2y 4 SO. a, ¢+ Sj. a; 3‘4 QU,~ 54
(éis) ‘ 33+ ag + S7. a, + Sge ay + 35. a, + 34. a); + 33. a, = 133
87. ag + S¢e a, + Sﬁ. ay + 54. a, + SB‘ a; +35,. a, = B,
56. ag + 35. a, + 54. ay + 83. a, + 3,. a) + 3. a, = By
{ SS' ag + 84. 34 + S3. a; + 82. a, + Sl. a; + 3. a, = B,

(2.15.)

Pentru sistemele (é-l)...(é's). coeficientii gi termenii liberi
Se objin cu valorile din tabelul 2.4., prin intermediul relatiilor:

6
Sm = Z iInl:j m = 0...10- (2.16.)

6
B, =Z E,i‘.j‘ dej k=0,..5 (2.17.)

Pentru calcularea valorilor date de relatiile (2.16.) gi (2.17.) a
fost realizat un program-in limbaj BasIC, prezentat in ANZXA 2,2,
Rezultatele obtyinute in urma ruldrii programului, sint prezentate in
tabelul 2. T. g9i respectiv tabelul 2.8. Pentru rezolvarea sistemelor
(8 l)"'(J‘j)' a fost realizat un program in limbaj BaSIC, de rezol-
vare a sistemelor‘lididro prin metoda Gauss, program prezentat in

AN 2.3.‘In urma ruldrii programului, pentru rezolvarea celor cin-
cif sisteme, cu coeficientii din tabelele (2.7.) gi (2.8.) s-au obgi-
nu¢ solutiile care reprezintd valorile coeficiengilor din regresiile

lizate gi care sint prezentate in tabelul 2.9.

In acest mod, au fost determinate cele cinci regresii care
aproximeaz# valorile prezentate in tabelul 2.4. Aceste regresii,
pentru cele trei valori_ulo temperaturii maxime, sint:

T i = 900° c

max

dcl (EL) = 0,3, BL + 24.77 (2.18.)/
| < g» )

d,5 (By) = 1,11, 1072, B+ 2,47, 1072 . By + 25,69 (2.19.)
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uoéeflc.n..?ngn din sistemele dyy (Bp) = 5:34- i°-5-" Ei ""8:;8'

v ‘ tabelul 2.7. 1077 o T omadde L0
By + 25,07 (2.20.)

2] © d, (8 = - 4,32 1077, Ef + 2,21,

Sv1 ™ 2073, & - 2,420 1072, 2

S | W18 v0,2. & + 25,62 (2.21.)

Sy | 28125 a5 (Bg) =.=.1,38. 107, By + 9,44,

Sy | ©Nes 074, - 1,030 1072,

S| mexs .xi + 0,16, E5 - 0,35. Ep¢

Se 3.2osusaa-1o: 125,64 (2.22.)

S, 75644531 -10 n = 1200% :

Se 18085117 -10" :

55 Caco1n2e 107 dy, (Bp) = 1,11. Ep + 21,8 (2.23.)

S| 10619409 - 0" d,, (Ep) = 6,36, lo™2. B2 - o,48.
By + 27,11 (2.24.)

Pormenii liberi din sistemele (& 1)“...(5 5)
' Tabelul 2.8,

N g00°C 1200°C l 1350°C
] 8 | mam 20389, | 2378
B, | 2272.125 3158,175

B2

By

By

B,

4} 3587,35

| 42793625 62615.125 = f 7166575

890821,88 13506334 | 1555978,8

19611603 30502928 | 35329994

4,469318-10° | 7.0841573.108 | 82411834 -10°

.

1]
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Valorile covesiciengilor re.resiiior (2ecijevaican,)

Tabelul 2,9,

€Lnhho'Se SGTThhe'l S66661830°0 LLLEBNO'O- hZ810100'0 mwm,ao..sooo.o - ja0se)
GIGhh9'GE 19252¢4¢'0 h59Ghhea0'0 8ucoogho9- | 7598980000 | EBHESEEI0000Y - |;
8lhhho'sy 4TLOSE 0~ 64€94h91 Y0 $10892810'0 - | E12.9€hB000'0 | EARELSI0000D -
109229 'Sg 8h81098'" €LSOE Bh)'0- €ZVCIhEC00'0 | 32L90€160000'0 -
hl0929'se €G966L€8'0 ALECELILOD - LS9E9EC00'0 |61846n210000'0 -
2EEVT'Se 9%hoh8eL'0 2 ThT0'0 - 206BHL 22000 | 991 1GIEH0000'0 - -
LBBNTS'GZ 692981t TOMMELT'0 - | LS L9906L00'0 - -
2T2419'62 Zh©29288'0 2820€658 '0- 9125886£00'0 - -
BLGL99'GY 8h009 ¢ Hh0'0 §0226800'0 6%611h4S0000'0 - -
© oh'e? 9 hVLLLZE'O - GILGBOLLO'O. - - -
1ZeLolae lebLheBh'o - L8Z6E9%20'0 - - -
LOVERO'GT | 9Gh969hz0'0 666MLOLI0D - - -
161990 ‘22 hiLESOR'Y - - - -
8H0hOB 17 6ThSLOL') - - - -
BI9IL 'k ehiLSi0g'0 - - - -
°p ‘o 2p €o Yo So
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Valorile aiametrului de graunte. real (dc); din rezresie (dc){pﬂﬂ

Tabelul 2,10,

KY/n]
o | nesdy © s | 10| 1 | 20| 25
de | 25@45| 2610| 27205 | 28.205| 30840 | 33180
de, | 2u7es| 26274| 27782 | 23290| 3078 | 32.305
de, | 25¢83| 26083| 2704y | 28551 | 30813| 3228
300°c =
dey | 25668 26120| 27061| 28534| 083 250
A
de, | 2621| 26258( 26368| 28442 30722| 33204
deg | 25644 | 26142 | 27203 | 28206 | 30840] 33180
de | 25645| 28,235 | 20,060 32,805] 40860 56,285
de, | 2180u| 27342 | 32879 38W7 | w3gss| 4gye3
de, | 21107 | 20281| 28637 | Bma7s | w2894 54,796
1200°c =
dc, | 25612 90u |- 47,504 |- 141,031 |- 268,543~ 427.066
A
de, | 25625 | 28335| 29860 33,005 40,760 | 56305
3:5 25645 | 28236| 20059 | 22.806| 4o 8cO| 56285
d. | 25645 | 31555 | 33770 | 35610 | 44555 | €6665
de, | 22066 29093| 36,120| w3w7| 50174 | 57200
de, | 28490 | 27.808| 30981| 38008| 48,889| 63624
1250°C —
dey | 25525 | 3,959 23353 | 35636] uu,738| G689
A
de, | 25023 | Meee| 549 | weM| wuyuy| ce687
~
dey | 29044| 31556] 33763 | 35@10| L4555 66,665
a3 (B = 3,99. 1073, B} - 0,86. E2 + 0,03. B + 5,61 (2.25.)
d,4 (Eg) = 1,25, 1077, Ef + 3,36, 107>, K}, - 7,63, 1072, B2 +
+ 0,84, By + 25,63 (2.26.)
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dos (2 = - 1,34 1072, 22 4 6,47, 2074 &t - 1,uel 1072, 0,
| + 8,34, 107% &7 + 0,37. E- + 25,64 (¢.27.)

Dax - 1339°% 0
dCl (dL) = 1,41, &p + 22,07 (¢.23.)
dop (8y) = 1,70, 107%, 22 _ 0,52, &, + 23,49 (2023.)
doy (Ep) = 7,91, 1073, 4} - 0,22, 22 + 2,19. & + 25,52 (2.30.)
dog (2p) = 9,13. 1072, Eé + 3,34, 1073, Ei - 0,15. Ef +

+ 1,86, B + 25,62 (2.31.)
do5 (E) = - 1,48, 1077, &7 + 1,02, 1o73. E} - 1,68. 1073, PE

+ 2,82, 107%, B2 + 1,34, Ep + 25,64 (2.32.)

[ L. . . A .
' Regresiile astfel determinate, uproximeazd intr-o mispra

mai mare sau mai micd, fenomenul analizat, de crejtere a diumetypului
grauntgilor de austenitd, In functie de energia liniarid introdusi.
Fentru a determina care din aceste regresii dau cea mai buni aproxi-
mare, cu eroarea cea mai micd, se calculeazd valorile diametrului
gféuntelui in functie de energia liniarad, cu regresiile determinate
cu valorile reale alse
diametrului de griunte (dc)' Aceste valori comparative,sint prezen-

tate In tabelul 2.10.

(dqi = f (EL) - aNefA 2,4,) i se compard

i 0 informarie asupra caiitidtii rezresiei 2ste datid si de
Waioarea coeficientului R de intensitate a corelatiei d, - S
,Cuﬂcit acest coeficient este mai aproape de unitate, cu atit re-
Fgr%sia aproximeazd mai bine fenomenq;. Valorile coeficientului R,
tpentru regresiile  determinate, sint prezentate in tabelul 2.1l.

! f analiza tabelelor 2.lo. gi 2.11l. relevd faptul cd pentru
Tmax'= 1200° C regresia dc3 (EL) este total eronatd, obyinindu-se
idin regresie valori negative, iar coeficientul R este absurd.
?eﬂtru toate cele trei temperaturi maxime, regresia care di' eroarea
minimid (practic nuld), in domeniul de valori luat In discutie, este
|regresia de gradul cinei: d,g (Bg).

‘ In acest context, se trage concluzia ci pentru energii li-

niare de pind la 25 KJ/cm, diametrul mediu conventional al gri-
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untelui (dé [p@b, respectd uymdtoarele legi de variayie,in func-
yie de energia liniara (Eh_[KJ/c@P introdusd In material, pentru

anumite' temperaturi maxime?

Valorile coelicientuiui i de iateusitate a corelayleli dc-zL

Tabelul 2.11.

1200°C

900°C 1350°C
(€0 | 095420545 0,8670548 087338913
deyl6)| 09960251 097890302 | 094892359
defE0| 0,39412417 37.580246-i | 099954107
de (€] 0,9917206 0,99961066. | 099971093
degle] 039399417 099999988 0,99999993
. [
T ... = 900° C : r
d, = = 1,58, 1077, B + 9,44 1074 B} _ ) oo -2 B .
+ 0,16, 82 - 0,35. By + 25,64 | (2.33.)
Tmax = 1200° C ¢ '
a, = - 1,34, 107%, 8 + 8,47, 1074, &} - 1,48, 1072, B} +
+ 8,34, 172, Ei 1 9,37. B+ 25,04 (2.34.)
Pax ™ i35o° G :
ag = - 1,48. 1075, B + 1,02, 1073, B4 - 1,68, 1073, B+
+ 2,82. 1072, B§'+_1.34. EL + 25,64 (2.35.)

d HAG

Analiza efectuatd in paragraful 2.2) relevd faptul od diame-
trul griuntilor de austenitd oregte odatd cu mirirea energiei lini~
are ipntroduse in material. In cazul utilizdrii ogelurilor ou gra-.
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nulatie find este necesar ca aceasti sranulagie 3d 3e wenjini gi
in urma procesului de sudare. Ca atare este necesar si se giiseasci
llmluele in care trebuie meninutd energia liniard pentru a Se pas-
tra granulatia In domeniul acceptat. Prescrlpgllle S'Lad previd ca
un otel si se mentind In liinitele granulatiei fine, s3i aibi un
punctaa N = 6 sau cu toleranyi, un punctaj cuprins in domeniul

N = 575+4.6,5, Pentru a determina care este domeaiul de variatie

a diametrului grduntelui In limita domeniului de .Jpunctaj 3i ulte-
rlor domeniul de variafie a energiei liniare, este necesar si se
determzne regresia care stabilejte o corelatie: N = f (dc). Ana-
lizind anexa din cadrul STas 5490-71 B 02, au fost luate in discu-
§ie valorile cuprinse in domeniul de interes ! N = 3,..7. Ca.a-
?are, aproximarea se poate face cu o regresie de grad maxim patru.
Regresiile testate sint! ’

N, (dc) = aj. 4, + a, (2.36.)
N, (4g) = a,. a2 4 a) . 4, + 8, (2.:7.)
Ny (dc) = aj. dg,* aye dg +a;. d, +a, (2.38.)
N, (44) = a,. d: + a;. dg + a,. dg +aj. d, +a, (2.39.)

Determinarea coeficientilor regresiilor se face yrin "Wetoda
¢elor mai miedt pitrate” gi condifiile de minimizare a erorilor,
&nalog celor prezentate in paragraful 2.2. De aceastd datd se ob-

in patru sisteme: (& ;)e..(d,) (relagiile (2.11.)...(2.14.)).
entru determinarea coeficientilor gi a termenilor liberi din sis-
eme, e utilizeazd tabelul 2.12., extras din SITAS-ul menjionat,

N Utilizind progra-
tras STAS 5430-71 B o2 mul din ANBAA 2.2. se Ob-

Tabelul 2.12. tin coeficientii gi terme-

nii liberi, care sint pre-

évﬂﬂ 1 } 788|593 \39'1 267 zentati In tabelul 2.13.

N 3 b S © 7 gi tabelul 2.14. Utilizind
) : programul de rezolvare &

! sistemelor liniare prin me-

toda GAUSS, prezentat fm ANEXA 2.3., cu datele din tabelele 2,15,

gi 2.14., se obyin valorile coeficientilor din regresiile anali-

Zate, care sint prezentate in tabelul 2.,15. Au fost determinate

astfel cele patru regresii care aproximeazd valorile prezentate
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Goeficientii din sisteiele (& 1)...(54)

Tabelul 2.13.

5

3109

238303

21048579

2,0256157- 10®

2,0511002 - 10"

Termenii liberi din sistemele

2,1423673 - 10"

2,2821308 - 10"

(8.0 (S ,)
Tabelul 2.14.
Bo | 25
B, | 1ue2
B, | 912513
By | 73375683
B, | 67399032-108

SLlelele el |¥)Y

2.462521 - 10'¢

‘ .

Valorile coeficientilor regresiilor (2.36.)...(2.39.)

Tabelul 2.15.

\ a.g Qay A,y Qg
Ny - - -
Ng - - 000035656021
N - -3,7455155-10°°} 0.001125358
N, |-7.0921562.10|-35587056 -10¢| 0,0011088388 |
a4 Qe B

-0046304653 | 7.8792223

- 0095692712 | 92507504

- 014258047 10,076042

-}- omeue3s | 10068007
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in tabelul 2.12., Aceste regresii sint:

Ny (dg) = - 4,63, Lo™"L a  + 7,86 (Z.40.)
By (&) = 3,57, 107, a2 = 3,57, 107 a_ + 4,25 (cedie)
N3 (dc) = - 3,75. 10'6. dg + 1,13. 1073, dg - 0,14, d +lo,08 (2.42,)
N, (3,) = - 7,09, 107, af - 3,56. 1076, a3 + 1,11. 1073, a2 -

; - 0,14, 4, + lo,07 (2.43.)

Pentru a determina cure dintre cele patru regresii aproximeazi cel
mai bine fgnomenul, se compard valorile punctajului obtinut din
régresii (N = £ (dc) - aNELA 2.5.), cu punctajul real prezentat in

stas (N). Aceste valori comparative, sint prezentate f£n tabelul 2,16.

Valorile punctajului real (N) gi din regresie (N)
Tebalul 2,16.

@l M 788 553
N 3 4 5
Qy | 27334088 4 2301166 5,318576
ﬁ, 3,0220777 3,9242439 50493766
ﬁ3 3,0000552 3,99957uY 5,0012099
Ny | 3.0000442 5593644 5,0010325
39,1 267
6 7
@,0687114 - 66428891
6,0543182 6,949983%2
5,9986278 | . 7,00053u9
59988158 [ 7,0004649
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Yalorile coeficientului R 0 inforin,yie usupra calitdgii re-
%;einﬁensétate a corela- sraiiei este datd A2 cooficiontal Ro.de
) ~ Ze . . relaiiei N — d . P
Pabelul 2.17. intensitate a corelagiei { .?c en?ru
regresiile defwermisiute valorile coeli-
ngn R cientului R sint prezentate in tabelul
<ol '
Ny(dc)] 0.9760614 Analiza tabelelor 2.16, gi 2.17.,
Nz(d«'-) 0,3985873Y4 relevd faptul cd regresia care di eroa-
rea minimi (practic nuld), in domeniul
N.’(dc) 0,99999924 de valori luate in discutio, este regre-

sia de gradul patru: N, (dc)'

In acest context, se trage con-
cluzia ci, in domeniul diametrului me-
diu al grduntilor de 4, = (20...120)pm,
punctajul N urmdregte legea de variagie:

Ny(de} 099999972

N = - 7,09, 1072% a% - 3,56. 107C. a3 + 1,11, 1073, a2 -

- 0,14. d, + 10,07 (2.44.)

Relatia (2.44.), este reprezentatd grafic fn figura 2.1.

3

— 28, 16
% 20 2 o

—+ : + + -
% € " 80 P 100 110 deCpm
Pig.2.1. Graficul de variatie N = f (dc)
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Conforu dowmeniului de punctaj, pentru sent{inerea Ssranula-

glel fine (N = 5,5...6,5), din grafic se determini Zama de valori

a diumetrului mediu convenyional, ca fiind! d = (32,6 40,5) um,
LR I Y ’

Graficele de variatie a dimensiunilor zrauncllor de austeni

td, In funcyie de energia liniarid introdusd in material, date de

relagiile (2.33.), (2.34.), 3i (2.35.), sint prezentate in igu~
ra Z2.2.

Cpey
de |
70 1
65+
Tmax = 1350°C
0T Trnax = 1200°C
55+
5DT+
; LS
us ]
Tenax = 300°C
j
L . oo -
: 10 5 20 25 E Txjkm)

i Fig.2.2. Graficul de variatie dc = f (EL) fn 2IT

In concluzie, pentru ca la un otel cu granulatie find, si
se men{ini aceastd granulatie gi in urma ;rocesului de sudare prin
procedeul MAG, este necesar ca energia liniard introdusad in mate-
rial si fie mentinutd in limitele de (6...20) KJ/cm. In aceste con-
diti4, diametrul griuntiler de austenitd se vor menyine in gama
(30...45) pm, punctajul corespunzdtor fiind 6 (5,5¢006,5)
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Metodologia de proiectare a tehnologiei mAG, prezentatd In
paragraful 1.2., se bazeazd pe determinarea tuturor variantelor
usosibile de tehnologii, pentru diametrele de sirmd electrdyd exis-
tente. Tehnologia optimid se determind prin minimizarea funcgiilor
obiectiv alese (Zl’ Z2, 23),51 din ceringa de a se suda cu un nu-
aar minim de straturi, in limitele permise de caietul de sarcini
a structurii sudate. Prin aceastd maetodd de optimizare, tehnolo-
giile optime pentru doud rosturi diferite ji acelagi material,
se deosebesc prin diauwetrul girmei eiecnroq. In conjuanctiura suda-
rii WAS automate, cu ajutorul unui utilaj specializat (tractor)
sau a unui robot de sudare, schimbarea rostului pe parcursul exe-
cutirii unui subansamblu, necesitd schimbarea diametrului de sir-
mwd pentru a Se putea suda cu tehnolegia optimd.

Metodoliogia prezentatd in paragraful 1.2., este utild fin-
deosebi atunci cind se proiecteazéd tehnologia de sudare pentru
un tip de rost sau pentru rosturi de tipuri gi dimensiuni rela-
tiv apropiate. Utilitatea metodei se relevd yi prin determinarea
dianetrului de sirmd electrod care realizeazid optimizarea prin
minimizarea functiiler ohiectiv prezentate.zl. 22, Z.3 gi a numd-
rului de treceri n..

Automatizarea procedeului de sudare MAG, prin intermediul
unui utilaj specializat (tractor) sau a unui robot de sudare, pre-
supune ca intreg procesul si fie condus de citre un calculator
de proces. In acest context, calculatorului de proces i se furni-
zeazd date rofqritoare l;,qaterialul ce va fi sudat gi la traiec-
toriile rosturilor. La schimbarea tipului de rost, calculatorul
va determlna ° noun tehnologie optimiA..Aceasti tehnologxe va avea
modlficata viteza de sudare, care va fi asigurati de citre insta-
lagia automatizatal,

Cerintele de proiectare prezentate nu sint satisficute tn
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totalitate de metodologia de proiectare dati in raragraful 1,2,
Din acest considerant aste necesari 9 naud watodslasis 3

a - aa
- e -~

tare automatd a tehnologiei de sudare prin procedeul waG,

.. Er BN R T N s e : B
Calouldl aulivwal, presuguds proiwciarea leanoivglel ue suda-

re, %inind cont de mai mul{i parametri gi perturbatii care apar.
In acest context, pe 1lingd calculul laborios, apare 3i reluarea
ciclicd a unor calcule pentru determinarea tehnologiei optime. O
astfel de metodd de proisctare se preteazd a fi realizatd prin
intermediul calculatorului.

Ps plan mondial, din totalitatea structurilor sudate, co#
sint realizate din ogeluyi obiznuite (OL) sau din ojeluri cu gra-
nulagie finid (OCS, R, K). Din acest considerent proiectarea teh-
nologiei MAG se refera doar la aceast:i gamd de ofeluri.

Principiul proiectirii are la bazi o metodd noul, ce cons-
t4d in determinarea parametrilor primari cu exceptia vitezei de

sPdare, in funcfie de o singura variabild independentd, diame:irul:

electrodului - de' Viteza de sudare se deterwinid in aga fel incitl
duritatea maximid fn ZIT sid nu depdgeascd 350 Hvlo' limitd ce se
considerd ca fiind pragul de aparitie a fisurilor. In cazul oje-
lurilor cu granulatfie fini, este luatd in considerare $i energia
liniard introdusid in timpul procesului de sudare, energie care
trebuie sia fie cuprinsd in domeniul E; = (6...20) KJ/cm, pentru
reducerea riscului de cregtere a grauntilor de austenitd. Pentru
aceste ogeluri, viteza de sudare este determinatid In contextul
incadriarii energiei liniare in limitele admise, cit gi a tempera-
il siratulul Jdepus anueriol, la suGaled wullisirat,

? Calculul azutomat al tehnologiei de sudare prin procedeul
th, pornegte de la prineipiul efectu#irii tuturor calculelor
pﬁntru determinarea tehnologiei optime gi furnizarea proiectan-
thlui doar a datelor finale, necesare utilizdrii tehnologiei
pfoiectate.

Principiul de calcul este de tip conversational, permi-
4ind proiectantului sd intervini pe parcursul proiectdrii cu da-

téle necesars.
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1,2, Alereren raoshalui de ¢

halel
vdare

A~ B R E SR T LN
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Ghncligii 4o owdare, Lupwse i priwul iind
alegerea rostului. Pentru aceasta este necesar s& se cunoasca tipul
imbinirii sudate, grosimea materialului care va fi sudat, clasa de
calitate impusz structurii

cit 31 cdile de acces pentru realizarea
sudurii. loate aceste data

sint necesare pentru determinarea formei
;1 diinensiunile rostului ie sudare.

In conformitate cu SrAS-ul de rosturi in vigoare, pentru su-
darea a6 oxistid trei tipuri de¢ suduri:; sudare cap-la-cap, sudare
de colt in L 3i sudare de coly Iin T. Pentru a putea fi identifica-

te, s-ua acordat un indice de cod pentru tipul de sudare (i), con-
rorm tabelului 3.1.

Grosimea materialu-
Indicii de cod pentru alegerea

rostului de sudare lui definegte tipul rostu-
‘; Pabelul 3.1. lui care. trebuis ales. In
. STAS se prevede cX se ot
Tip de CAR-LA-CAP L=1 suda prin procedeul WAG,
Suddf‘e COLT - 0L L -2 . ~ ~
coLT-T =3 materiale incepind de la
Grosimea | S€C2:5) =1 grosimea de 2 mm, limita
MB(s) s€(5;10] "_25 superioard nefiind impusa.
s€(10.20) J- .
s (2013 j =Y Din aceasta rezultd dome-
€ (30; 00) j=S niul larg de aplicabili-
Clasa de |CLI (find) K=1 tate al procedeului, pu-
ot e LT (= Nnried K=2 ST I T . . _
cLii(grosolms) k=3 S o
cLE o) Kal rea materialelor de orice
cL ¥ (conf.doc) Kx9 grosime, mai mare de 2 mm,
Acces de | Unilateral 2z1 Tipurile de rosturi pre-
sudare Bilaterol L2 P

vdzute de STAS sint speci-

fice anumitor grosimi de
material. Din acest considerent, s-a acordat un indice de cod pen-

tru grosimea materialului ( j ), conform tabelului 3.1,

Clasa de calitate impusd pentru executarea unei fmbiniAri su-
date, are important{d atit In alegerea tipului de rost §i a pres-
cripjiilor referitoare la executarea raddecinii, cit 91 1la duritatea
maximd pe care 0 va avea ZIT-ul, dupd executarea sudurii. STAS-ul
prevede cinci clase de calitate, pentru primele trei fiind impusid
iimite duritdayii maxime In ZIT. Ultima clasd de calitate nu a;e
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nici un fel de prescripgie, sudura in aceasts clasa executindu-se
In confuruiluble Cu JUCWitiitagite Gucdeiol o Callilailt, ii eo-au
acordat de asemenea un indice de cod ( k), conform tabelului 3.1.

OLAS-ul de rosturi, prevede ca Inm anualte 31tuayli sid se
resudeze
mita acces bilateral in zona respectivd. In cazul in care structu-
Ta nu are acces bilateral, trebuie ales alt tip de rost say alte
Solufii pentru respectarea prescripgiilor S[AS-ului. Din acest
considarent s-~a acordat un indice de cod ( 1 ), pentru numndrul
cailor de acces In zona de lucru, unilateral sau bilateral, con-
form tabelului 3.1. )

Sudarea prin g¢rocadeul AG, a tipurilor de ogeluri luate
in discugie, necesitd conform 3TAS-ului, japte tipuri de rosturi,
cdrora li s-au acordat cite o cifrd de cod de la 1 pind la 7,
(tabelul 3.2.). Sudarea in clasele de calitate I 3i II impune

! Cifrele de cod pentru rosturi

Tuoelul 3.2,

Simn - Prescriptii Sim-

Rost bol |9 P radacing  |bol |0
Rost 1 T 11 = 5
Rost v ' 2 complect p&trunsa cp | 1
Rost V redus VWl 3 | suport la radacin@ jsr| 2
Rost jumdlale V .V] 4 | resudarea radacimii [re] 3
Rost jumatate V redus [%ovr] 5
Rost X X 6
Rost K K 7

anumite prescriptii speciale, referitoare la executarea riddcinii,
éreacriptii cdrora li s-au acordat de asemenea cite o cifra de ‘
QOG (tabelul 3.2.). In cazul in cgre nu existi astfel de prescrip-
tii, cifra de cod acordatd este 0. Cu ajutorul celor douid cifre

de cod prezentate in tabelul 3.2., sSe obgjine o codificare comple-
t& 9i biunivocd a tuturor rosturilor previzute in STAS, pentru ce-
le trei tipuri de suduri, im cadrul procedeului de sudare NAG.
Aceastd codificare este prezentatd In tabelul 3.3.

Variantele de rosturi de sudare pentru procedeul MAG, la
sudarea otelurilor obiynuite (OL) gi cu granulagie find (ocs, R,
K) sint prezentate in tabelul 3.4. Acest tabel a fost intocmit
in functie de cele patru criterii de alegere a rosturilor: tip de

ridiacina. In acest caz, este necesar ca structura sid cer-

BUPT



- 46 -

sudare, grosime de muterial, clasi de calitate 3i nurdrul cdilor de

acCis o -sudura. Alegerea rostului
din 3TAS, se face cu a-
jutorul celor patru in-
dici de cod, prezentayi

~ : ; e
Jodnrile pentru reosturi la eudarea MAT

Tabelul 3.3.

corespunde cite un tip

x
-:"r—<

. de rost, in conformi-
tate cu tabelul 3.4., iar acestuia ii corespunde un cod al rostului,
in conformitate cu tabelul 3.3. In felul acesta, in functiile de in-
formatiile primare; tip de sudare - grosime de material - clasid de
calitate - acces de sudare, se obtin informat{ii referitoare la ti-
pul de rost (prima cifrd a codului ) gi la prescripgiile speciale
referitoare la rdddcind (a doua cifrd a codului), fn conformitate
cu prevederile din STAS. Corespondenta dintre codul de alegere al
rostului, tipul de rost gi codul rostului, este prezentatid In ta-
belul 3.5,

Perechile de coduri. cod de alegere - cod rost, furnigeaz#
informatii complete asupra rostului, atit din pupnct de vedere al
formei prin tipul rostului, cit gi din punct de vedere al dimensiu-
nilor prin grosimea materialului. . .

_In cazul §n care prin codul de alegere se precileazﬁ‘faptul
s& struotura prezintd acces de sudare bilateral (AB), iar STAS-ul
nu prevede rost pentru situatia respectivid, codul rostplui fiind
" 00 ", alegerea rostului se face pentru situagia precedenti,
adicd pentru aceiagi indici de on de alegere: i, j, k, ou exceptia
ultimului, pentru care se alege accesul unjlateral (AU). Deci fn

Rost [Sapriacar c;’% ot T ICod in tabelul 3.1l., in ur-
I U T1 10 mitoarea ordine: tip de
1 Tcp Li-cp Tl-w» | 1 sudare ( i ) - grosime
vV LV - 20 de material ( j ) -
v Vep e - ;_:; clasa de calitate ( k )
Vorr LV-vr - 23 - acces de sudare ( 1 ).
Vr Vr-or - - 32 ) Prin aldturarea celor
1/2V 1/-2\/ :'_‘:/’::_" _T_:/’:\:“ :g patru indici, se obgine
- L%aV-rr Twve | 42 codul de alegere al
12V 2 Ve - - §g_ rostului pentru tabelul
X {: e = 67%- 3.4, Piecdrui cod fi
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Tabelul 3,4,

Clasa de - —
Grosimes~—calitate I I 0] N ]
Tip materialului (s (fina) | (mijloeiearosclanifgrosolana)| ( - )
de Acces la sudare I N | [ I I
{|sudare | - unilgteral (AL) AU AB | AU[AB| AU|AB | AU AB | AU AB
_ - bilateral  (AB) . | ‘ | ‘ |
| r J [ |
CAP- 5el2 ...5] T-ep| - I-cpl - lb-fro-]s | -
-LA- | ] ! | |
| -CAP i | : | |
s€(5...10] Vese| 1 V-cp{l V- vi- V|-
[ - ! t ll i
s€(0...20] NV |- fov] - fgvi- |4y -
| L ] ]
- | ] [ I
S€(20---30)  Neae| X Phorl X BV IK v ik [4ve|x
‘ { . | l
I | |
s€(0--- ) Nesr| X Nocarf x [v | & |8V K [ | &
| - ] L l
cot-L | se€C2-.- 5] Wcp| -f aepl - JLr|- Jrry-|u-
l | L \ ]
) I I I | u Ir
S€E (5 --- 10 xv..r.w.. V|- Ly - Jua, - -
L ! lL | 1
| T T T !
S€ (10 - .-20] P\.\I-srl\.‘l-w wo| - v - B - V-
L | | | |
I | 1 | |
se(20...30) rv..|u< W e Iu,vluc Lhvi\k JURV | Lk
L L | l ]
PRI R W A O
s€(30---) Noge| Lk [V | RBV[Lx L&V:LK LeV| LK
| ]
I . . .
cor-r | seC2---%) Tiepl - j-= 7| - | |- |v1 |-
! ———1— }
s€(5--- 10] ﬁm.l'rx TV | T1 [Ty T [TRv|TI [TAVITI
L T e e
s€(10---200 m,tm..m] - |Tw) - T&V{ - T&V; -
L | }
. I ] 3
$€ (20 --- 30] [TV Tk [TV |Tx m:n nv!n Tk":“‘_
' lL l : i ‘ ﬁv:TK
: : T®
$6(% ---) [;v..pn[qvln_ VIRLY it :
B o i : | P 1 A L—'g
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situatia corespondengei: " ijkl " - " 0Q v, alegerea roswului . -
face dupd codul de 22

Vomis a1 Diaaad £ g g rrm
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Procesul de sudare acgioneazi asupra materialulud prin

idem

nergia introdusd, care trebuie sa4 fie suficientid gentru a compun-
sa pierderile prin conducfie termicd 3i radiagii. Nivelul energe-
tic al materialului, cregte in zona de acjiune, determinind re.c-
%ii fizice gi chimice: dilatdri, contrac{ii, iransformiri structu-
rale, absorbgii de gaze, oxidari, reduceri, nitruri, fuze intermz-
talice., Aceste fenomene apar In 4IT, a cdrei zonid de extindere
ieste relativ redusd, 3i produc o durificure a materialului. La ofe-
lurile luate in discugie, se recomandd ca duritatea maximid (Hid) in
4IT sa& nu depdgeasca 350 Hvlo' limitd ce separd domeniul durifi.d-
rii acceptabile, de cel excesiv., Duritatea maximd In ZIT, depinde
'atit de compozigia chimicd g materialului, cit 3i de viteza cu
?care se racegte ZIT-ul, dupgd sudare.

Litveratura de specialitate prezintid peste 50 de metvde gi
formule pentru determinarea duritdtii muaxime In 4IT. In documente-
le Institutului International de JSudurad - LI3 / IIH, sint ansliza-
te comparativ formulele 3i metodele de calcul, cure aau rezultate-
le cele mai apropiate de realitate.

Analiza efectuatd, are ca rezultat concluzia c#, metoda nv-
‘tats BL - To, pentru calculul duritdgii maxime in ZIT, este cea
regouandatd de IIS / IIW, prezentind cele mai mici ahateri Ffat3 e
pdeierminérile experimentale.

i Aceastd metodd se bazeazi pe curba de variagie a duritaiii
'makime fn ZIT, curbd numitd "logistic curve", prezentatd In figu-
lra (3.1. Curba este reprezentati in plan semilogaritmic, abscisa
fiind la scard logaritmici iar ordonata la scard liniard. Din a-
inaliza curbei prezentate, se observd cid forma de variatie a duri td-
‘4ii maxime, depinde in primul rind de timpul de riacire intre
?oq°c gi Soooc.(ta/sx prin logaritmul sdu. Variatgia, de la v?léz-
,rea maximd, cind rdcirea se face instantaneu (td/5 — @), pind
{la valoarea minimi, cind riacirea se face foarte lent (t8/5 —=00),
‘este datd de variagia cantitd{ii de martensitd din material:

K=A-B (3.1.)
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A - duritatea
la o raci-
HMzir { .
re foarts
—_——————— —lf— rapidd 3i
o structu-

F_ K rd look
Lartensi-
| ticd;
_____——l-——— B - duritatea
Hoo
| la o rdci-

0 Ys Y=ln(tem) re foarte
: lentd 3i o
Pigeselse "iLoOgistic curve" pentru deteruminarea

duritigii .naxime In ZIT prin uetoda sﬁructuré
BL - 7o O% marten-
siticd.

Variagia duritagii maxime, In func{ie de timpul de racire
t8/5' datd prin variafia cantitd§ii de martensitd, se calculeazd in
func§ie de couwpozitia chimicd a materialului, cu relatgia:

K =269 + 454, C - 36. Si - 79. Mn - 57. Cu + 12. Ni -
- 53, Cr - 122. o - 169. Nb - 7039. B (3.24)

Valoarea minimd a duritd{ii, la o rdcire foarte lenta (t.d/5
—= 00 ), notata H_, se calculeazd de asemenea In funcyie de compo-
zigia chimicd& a materialului, cu relatia:

N~
)

~ ~
= v

i y- (2SN
.
oco

LR -~
T YU e W T da NJde ey

Panta curbei, in punctul de infiexiune B, se calculeazi cu
relatial

s% l
m = tgod = tg KK (3.4.)

din care se obgine unghiul tangentei la curbd, in punctul de infle—
xiune?

« = {20 (3.5.)

K

Unghiul & se calculeazd tot In funcyie de compozifia chimici a
materialului, prin intermediul relatiei?
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(®K) = 478 + 3364. C - 256. 3i + 66. Ni - 408. No -

- L1321, V - 1599, Nb (3.04)

Abseisa punctului de inflexiune B, reprazintd lasari bag
timpului de ricire t8/5' cind duritatea a scazut cu 5o04. Valoarea
acestel abscise ( Y5 ), se calculeazi in funcyjie de compozitia
chimicd a materialului cu relatia?

Y5 = - 9,085 + 2,07. C + 0,459, in + 0,655. Cu + 0,122. Ni+
+ 0,222. Cr + 0,788. Mo + 30, B (5.74)

Abscisa curbei de variatie a durita{ii maxime In ZIT, de-
pinde de variabila independentd timp de ridcire td/5’ 31 este:

Y = 1n ( tB/B ) (.8.)

Variabila independentd t.d/5 se determini in funcjie de teh-
nologia de sudare a materialului ales. Aceastd tehnologie iiplicid
énergia liniard introdusi la sudare (EB;) 3i temperatura de prein-
cdlzire (Tpr)‘

Energia liniard introdusid, pentru o tehnologie datd, se
calculeazid cu relagiac

U o I,
ﬁL = 0,054 . - S [KJ/cm] {3.9.)

In cadrul relatiei (3.9.), a fost implicat $i randamentul procedeu-
ui de sudare iG, Valorile care se introduc in calculul enersziei
ilnlare, pentru obtinerea unitdfilor de mdsurd precizate sint! Ua
{V] IS[hJ v [}m/mlél

In 4cest context, variabila independentd timp de rdcire

1

f8/5! se calculeazi cu relagia:

o+ [5. T
t = °:3-¥ . B B [aec] (3.10.)
8/5 (600 - Tpr)‘

Valorile coeficiengilor o, /3, g, d ,necesare pentru cal-
culul timpului tg,5, cu relatia (3.lo.), sint date in tabelul 34609
in funcyie de grosimea materialului sudat. .

Duritatea maximid in ZIT, pentru un material cu compoziila
chimic# cunoscutd gi o tehnologie calculatd, se determind cu 2ju-
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torul velatiilor (3.2.)...(5.10.), prin interwediul relagiei.

K

Hao= H o+ [Hv,o] (3.11.)
° % - 150 L
1+ e
Coeficiengii pentru calculul timpului to/j Relagia
Tabelul 3.6. (3.11.) d4& durita-
— ’ tea maximd In ZIT
~Cmm
¢ oL B ¥ é prin cantitatea
C2...20) Q.94 + 0,00070 993 . \,22()0 de crejtere a du-
(20..-25) 1,01 - 0,00068 96610 330 . .
ritd fatd d
C25...30) 1.15 +0,00111 1.31 0.274 itdyil ‘9 de
[30.-40 | 0,37 | +0.00103 351 0.345 valoarea minimd
[Cwo--- )] 096 - 0,00 004 63500] 1,870 la o concentratgie .

de 0% martensiti.
Cantitatea de
crejtere a duritatii, este dati de variatia timpului t8/5 fatd de
womentul In care duritatea a scidzut cu 50% , la o conceniratie de
lo0% nartensita (Y - Y5).

Calculele prezeintate pentru determinarea duritdtii maxime in
4IT, 3int valabile pentru ofeluri neuliate sau slab aliate. In ca-
zul In care la un ojel scade concentratia de C gi Mn sub valorile:

= (0,10...0,17)% 9i Mn = (0,65...1,10)%, valorile duritafii maxi-
me calculate sint mai mari decit datele experinentale. Acelagi fe-
nomen se petrece gi In cazul In care ogelul a fost normalizat. In
aceste situatii, relatiile prezentate rdmin valabile prin aplica-
rea unei corecyii de modificare a valorii abscisei punctului de

scadere a duritifii cu 50%, de la valoarea ¥5 la valoarea Y% care
se calculeazd cu relagiac

Ty =Yg + 0,22. (n - 1,5) (3.12,)
Valorile scdzute pentru C ji Np se introduc fn relatia (3.7.), iar
cu aceastd relagie se calculeazé noua abscisd 14 (relatia (3.12.)).
Determinarea duritdt{ii maxime se face cu relatia (3.11,), in care
in locul valorii YS se introduce valoarea Y;, astfel calculati.
Metoda de determinare a duritd{ii maxime fn ZIT (BL - 7o)
are avantajul cd gine cont in calcule de toyi faotorii care in-
fluenteazd duritateal regimul de sudare, energia liniars introdusi,
temperatura de preineiilzire, timpul de rdcire Sntre 800°C 3i 500°C
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41 compozigia chimicd a materialului. Alte metodas prezentate in
literatura de snecLaLitdte. tin cont doar de o carte din 5
factori. Din aceste conuldereﬁte, metoda prezeatati (BL - 70)

pare ci esta la ari actuali caag mai aomnlats 33
Y s T e T i 3

mai mici, fatd de datele experimentale.

Je4. Deteruinarea timpului interstrat

lemperatura de preincidlzire (Tpr) cit 3i energia liniari
(EL)'introdusé in timpul procesului ‘de sudare, inf luengeaza du-
ritatea maximid In JIT cit i granulatia waterialului. Acest feno-
men este pregnant la ogjelurile cu granulatie find, la care este
necesar si sSe mengind aproximativ granulagia inigiald a a:teria-
lului ;i dupd procesul de sudare. Cu alte cuvinte, in timpul pro-
cesului de sudare, 8Sa nu se depdgeascd o anumitd limitd a nivelu-~
%ui energetic al mnaterialului. Ace;gta limitd este controlata
initial prin ¢nergia liniard introdusd gi indirect prin uJurita-
tea maximd in 2IT. b
La sudarea in mai multe straturi, a ogelurilor cu granula-
gjie find, existd riscul ca la sudarea stratului urmator, tempera-
tura stratului precedent sé nu fi scdzut suficient gi 83 se depd-
geascd limita nivelului energetic al materialului. Intr-o .istfel
de situayie, stratul urmiator se va depune atunci cind temperatura
stratului precedent a ajuns la valoarea temperaturii de preincal-
zire (eventual cu circa 50° C mai mare), valoare ce se considerd
ﬁorma]ﬁ nentru svriire g3 care a fogt determingt® prin telll lugoi-
dalculata.
B Determinarea timpului interstrat (tl,), impune determina-
Aea in prealabil a timpului necesar utilajului automat sd sudeze
tratul precedent 3i si se Intoarcd, cu o vitezad mai mare (vite-
za de mers in gol - V ), pentru sudarea stratului urmator. Acest
timp de utilaj (tu) se calculeagd cu relagiac
t, =1, (;E— + éL) [;ec] (3.13.)
su
unde? o .
1, ~ lungimea cusidturii stratului precedent [mm]

V_ - viteza de sudare la umplérea stratului precedent

su c;n/min] P o
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Vo - viseza de .aers in gol a utilajului Emm/se{] } la su-
darea cu tractorul IU - loool V_ = 30 mm/sec, iar
la sudarea cu un robot de sudare. V, = 500 mm/sec.

.....

Lo iliboarcerca in pueijia iniygiall, pentiu sudares. siratuiul ur-
marier, deci dupd t, secunde, se determind temperatura stratului
orecedent, ut:._izind relatia (l.37.). In aceustd relagie, pu-

terea sursei ds sudare WAG, este datd de relayial
L

v

S

P = (3.14.)
Inlocuind relagiile(s.9.) 4i (3.14.) In relatia (1.37.) se obyi-
ne relatia pentru determinarea variatiei In timp a temperaturii

stratului depus (Tstr)'

r
&a
o

|

5|

5
o N
|

[¢]

og|

]

. ( ) 0'054.Ua.16 (
T t = ——m— , 8 3.150)
: str sV (Me & At

Peatru gama de oteluri luate iIn discutie, constantele de material
au valorile:

o = 0,146 Kcal/kg.°C

=17,85 gr/en’

A = 45 Kgal/m.h.oc (3.16.);
a = 0,039 mz/h

¢ __,2  xo1/:2.v %

Marimea Xgs reprezintd distanta de la centrul sursei de e-
nergie, pini la ZIT, g¢i se determind cu relatial

] (3.17.)

unde’

Au - aria de umplere a rostului [?mz]
n, - numndrul de treceri ne?eaar umplerii rostului
Inlocuind relatiile (3.16.) gi (3.17.) 2n relatia (3.15.), se ob-

yine forma de variayie in timp a temperaturii materialului depus
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u 2
(1 +{ 5 n,) o,0l4. ¢
J0,120. U_ . I, - 439333 b - 5o
T. (t) = a 2 . © [0'\ .
str T I o

In relagia (3.18.), midrimile de calcul se introduc in: U [V]- I.Lq
. 1 d d 2
s[mm] ; Vg [cm/mln]; t[sec]; Au[mm ]
Determinarea momentului de timp cind se poate depune stracul
urmator, cu alte cuvinte determinarea momentului in care tempera-~
tura stratului depus anterior a scazut pind in jurul valorii tem~
peraturii de preincidlzire, se fuce rezolvind inecuagial

i

Lor L Topr (8) < T+ 50 (3.13.)
Inecuayia (3.19.) fiind transceadentd, se recurge la determi-
narea solufiei prin aproximdri succesive.
- se determind temperatura stratului depus anterior, dupa
intoarcerea utilajului, adicd dupd scurgerea timpului de utilaj
(e )0 2 on (65 ,‘
- se verificd dacd aceastid valoare se Incadreazd in limite-
le precizate:

Tor << Tatr (By) < Tpp + 50 (3.20.)

- dacd relagia (3.20.) este verificatd, se poate Incepe su-
darea stratului urmitor, in caz contrar, se maregte timpul cu &t
(de exemplu 60 sec) gi se reface verificarea:

T T . (t +A4At)< £ + 50 (3.21.)
P BT “ P

- calculele ss reiau e¢iclic, mirind timpul cu At, pind la

fncadrarea in inegalitatea:

Tpr< Tstr (tu +n. Aat) < Tpr + 50 (3.22.)

In momentul in care relagia (3.22.) este satisfdcutd, dupd
n cicluri, se poate incepe sudarea stratului urmdtor.
Timpul interstrat se determinid cu relatgias

t n- 4t [min] (3.230)

is 6o
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4.1, delaiii 1 1 tehnologziei wWAG

dtapele de elaborare a unei tehnologii de sudare, pentru
procedeul 4aG, au fost prezentate in paragraful 1l.Z. Calculul teh-
..0logiei se f.ce utilizind relagiile (l.2.)...(l.20.).

In calculul unei tehnologii, executate de cdtre tehnolog, pe
lingd informagiile ,reluwte din Sias referitoare la ros.uri 3i ma-
teriale (de pazid ji de adaos) $i relagiile de calcul utilizuate, mail
intervine ji experienga tehnologuiui pgentru anunite determinuri sau
alegeri 3i rotunjiri aparent normale.

Proiectarea asistatd de calculator, nu beneficiazd de¢ aga
nweita experiengd a tehnologului. Toate actiunile calculatorului,
trebuiesc precizaute 3 priori, prin program. De .semenea, trsbuiesc
definite cu foarte multd at2igie, toate elenentele gi to{i parawe-
¢ri care intervin, pentru a nu apirea pericolul unor confuzii,
cualculatorul neytiind sd analizeze 0 informafjie "din context”. De-
Tinirea unor mdrimi de calcul trebuie fdcutid univoc, iar intervale-
le in care marimile pot lua valori, trebuje sia fie clar definite.
Dacd tehnologul va alege o mirime, Intr-un anumit domeniu, iIn func-
yie de contextul problemei, calculatorul ¢ va lua la intimplare, in
funciie de limitele gi restrigtiile care i s-au impus.

Btaborarea unei tehnoiLogii prin intermediul calculatorului,
presupune deci modificarea intr-o oarecare misurd a relatiilor
prezentate Iin paragraful 1.2., pentru a respecta condifiile prezen-
tate anterior,

In cadrul caleulului tehnologiei de sudare asistati de cal-
culator, alegerea rostuluj se face im conformitate cu cele prezen-
tate 1In paragraful 3.2. Odatd stabilit codul de alegere al rostu-
lui, In functie de! tipul de sudare, grosimea materialului, clasa
de calitate 3i cdile de acces la sudare, se determind codul rostu—
lui -(tipul de rost gi prescriptiile referitoare la executarsa radi-
cinii), prin intermediul tabelelor 3.1. ... 3.5. Cele cinci tabele
sint furnizate & priori, calculatorului, prin prograa.

Aria rostului se calculeazid in functyie de tipul de rost ales

L
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3i in functie de grosimea materialului. Pentru tipurile de rostu-
ri care intri Tn discutie, la andarsa A4 a2 0relurilor amalim.ba
se utilizeazd tabelul 4.1., unde sint prezentate formulele de

s Y

N el a3 aem e .
ddCUl Q4 wilici I3504iXL4i0I,

Formulele de calcul a ariei rostului Aria cusidturii
Tabelul 4.1. Se calculeazi cu re-
lagia (1.2.). Coefi-

Crnm2]
Rost Av cientul de multiplica-
I s(j+1 re a ariei rostului,
tine cont de procentul
v s+(s-2) .13 . ;
26 pe care Il reprezinti
Vi 25+19 L +(5+6)(5-10) tg & aceastd arie, din .-
S ria finald a cusitu-
S -1 . ~
BV 25+ (—Tl -1’9%:- rii, In funcgie de

) . 2l . (5-9) supraindltare 3i de
/2V“ 25+ 7(s- -&)#9 3%z *9% adaosul la rdddcina.

2
X 25 + (5_;_‘&).1'9-%-( ! Acest procent este
v

invers pgroporjional

(5-3)2 g2
K 25+ qQ Tg 9 cu grosimea S a mate-

rialului, respectiv

cu indicele de cod
j al grosimii materialului. La o grosime de material redusd, su-
prainidltarea gi adaosul la rdddcind vor reprezenta circa 40% din
aria cusiturii. In acest context, aria cusdturii se calculeazd
cy relagial
} A, = (1,5 - 0,08. j). A, tm‘] (4.1.)
; Stabilirea diametrului electrodului (de) poate fi facutd
Ad/priori, prin intermediul calculatorului, pentru optimizarea
fﬁnctiilor obiectiv prezentate in paragraful 1.2., cu ajutorul
programului de calcul prezentat fn ANZZA 1.2. In cazul in care
rosturile unui subansamblu prezintd o mare varistate, se alege
diametrul de electrod optim, care sa fndeplineascd conditgiile
impuse, Diametrul elactrodului (de) fiind stabilit, nu se mai
poate vorbi de o optimizare din acest punct de vedere. In acest
CQntext se va optimiza tehnologia, din punct de vedere al numi-
rului minim de treceri. )

Parametri primari ai tehnologiei de suaare wAG, se calcu-

leazi conform literaturii de specialitate, in funcyie de diame-

o

! , 4
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trul clecctrodului (de), stabilit anterior.

Curentul de sudare (Is) se va rotunji cupd calcul, cu rata de
Linvi Wwillbayl (wibldba clisa va Ll 4€40 ocau CiUL), uslarece-ervared
unei astfel de rotunjiri este nesemnificativa, iar valori exacte nu
00t I'i prescrise pe sursa de sudare. Curentul de sudare se calculea-
24 cu relagial

. 2 -
- 67. d< + 370. 4, - 718
- e e + 0.5 .« 5 [A.] (4-20)

U

>

Paruntezele drepte din cadrul formulei de calcul, au semnificagia
de gurte intreagi a mirimii cuprinse Intire ele. Pentru calculul
curentului de sudare s-a utilizat formula corespunzitoare suddrii
spa, deoarece pentru ogelurile analizate nu se utilizeazd sha.
Iensiunea arcului (U,) se calculeazd in funcgie de curentul
de sudare (IS) determinat anterior, ca parte Intreagd a valorii
ieterndinuate in capitolul 1, din considerentele prezentate, peymi-
yind o rotunjire de + 1 V. In acest caz, rata de rotunjire agte
de 0,5 unitdyi. Relayia de calcul a tensiunii arcului este: !

U, = [1;,64 + 0,050508. I;] [V] (4.30)
Viteza de avans a electrodului (Ve) se calculeazi in functgie
de diametrul de al electrodului, zles unterior, iar valoarea deter-

winatd se rotunjegte la a doua zecimald., Relagia de calcul a vite=
zei electrodului este!l-

r - 368  163,5 9 -8

ain
-]

Vo =} \3(. a4, - 402.a_+ L1([,D = — + ). Llooj}: loo |=—| (4.4.)
e L -} e Y a dz J J

Calculul consunurilor specifice se face pentru un metru li-
niar de cusaturd, la o sectiune de un milimetru patrat. In deter-
minirile coasumurilor reale, se va tine cont de lungimea totald a
cusaturii cit gi de arla rostului umplutd prin sudare. Relagiile

de calcul, ale consumurilor specifice, fn functie de diametrul e-
lectrodului, sint:

0,2034. a¥ - 3,13, d'g +8,136. a2 + 2,525, a, +

a]'. = (10’5 + 4
0,13467. d; + 1,4874. dg + 4,35356, dg - 1,3616. d  +
+ 65,5 ‘ 3
Toser): 195 1o [lei/m.mz] (4.5.),
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' 1,274
Z,=

oIdm

P

v 1,274 (226,7. di - 2504, di + 6548,7. a° + 2020,5. 4 -
3= = L

60 (0,37. a% - 4,02, a2 + 11,775, a2 - 3,64, a, +

- 733,3) [Wh/ 2]
+ 1,635) memi (4.7.)

Tehnologia de sudare presupune proiectarea unei tehnologii
pentru realizarea rdddcinii, 9i a unei tehnologii pentru waplerea
rostului rdmas dupd realizarea stratului de rdddcind. Parametri
primari determinati anterior sint In conformitate cu cele prezen-
tate in paragraful 3.1. Completarea tehnologiei se fuce prin cal-
culul vitezei de sudare (Vs). Principiul de calcul al vitezei de
sPdare, Se bazeazd pe faptul cid materialul de adaos adus in arc,
va fi egal cu materialul depus, adicd proausul dintre viteza e-
lectrodului yi sectiunea sa sd fie egal cu produsul dintre vite-
za de sudare 3i aria trecerii.

Calculul vitezei de sudare prezintd citeva particularitidyi,
atit in cazul ogelurilor obijnuite (OL), cit gi in cazul ogeluri-
lor cu granulatie fina (0CS, R, K). In cazul oyelurilor obiynui-
te, la sudarea unui material cu rost I, umplerea rostului se fa-
ce Intr-un strat sau in doud straturi, in functie de grosimea ma-
térialului. In conformitate cu prevederile STAS-ului, la un mate-

*‘Fﬂ" s ~v~r\»~wm~. c( > .C1 fehial eo v nE3ilizs rost I, SRl .-"’:“
U g

-ﬁostulul se va face inir-o singurid trecere. In cazul unui material
a! grosime se(5...lo] mm, se va utiliza rost I, iar umplerea ros-
thlui se va face in doud treceri, cu spec1f1cat1a cd cele douid
theceri trebuie depuse de o parte 31 de cealaltid a materialului.
Ih acest caz, aria unei treceri va fi jumdtate din aria cusidtu-
rii (A ). Valoarea calculatd pentru viteza de sudare a rdddcinii
se rotunaugte la a doua zecimald. Relatia de calcul, in ucest

chz este:

' d

v_ 3 =1 j. “ loo}: 1loo [Fm/min (4.8.)
' ST |Rost I A

7 3 5 —mn (el
0,37. 4, - 4,02. d7 + 11,775, ag - 3,68, 4, + 1,635 |m.: 2
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La sudarea : elurilor obiynuite (VUL), de grosimi mari, la

dact ront T

Sn 3PA3 sint vrevizate alte tisuri de rasiuri do T,

aria trecerii de radacina (Atr)' se admite & priori, conform li-

titute. Cuuntificarea dariei crecerii de rdda-

tiraturii de Sspecialitute,
. . N
cind, In func{ie de grusimea materialului, pentcru ojzelurile obi;-

nuite, este prezeatatd In tabelul 4.<.

aria trecerii de Viteza de sudare a raddcinii, pentru
rdd.icinid la UL rosturi aiferite de rost I, se calculeazd con-

f.belul 4.c. form celor prezentate anterisr, rotunjirea r:i-

Cmm? cindu-se la a doua zecimald. Relatia de cal-
Rost Atr . . ~ .
cul a4 vitezei de sudare, 1In ..cest caz, este.
V 10
Vr 1Yy 42
v 8
|/z\l V2 i Ve )
Ya Ve 16 v = | =—————. loo|: loo
X 20 SClRost £ I A
K 18 r

[c:m./min] (4.9.)
Sunsumurile, la rezlizarea stratului de rddacinid, e cal-
culz2azi In funcgie de consumurile specifice date de relagiile
(4¢5.)¢..(4.7.). Calculul consumurilor pentru stratul de riddici-
nd se face cu relagiile:

pr— ' H

ooa?

61. T. Ve. lC
Z,. = — + 0,52 oo [lei/tr] (4.10.)
lo., V
sr

h —
r~ —

. al

Zyp = Y + 0,5 loo [min./tr] (4.11.)
°- Br
» .
" dz ]
i S.v.1 :
2 130 To e c [
ir = + 0,5|: loo wh/tr (4.12.):
L lo. Vsn ]

In. rfalat;iile (4.10.)..'.(4.].2.), ]_° reprezinta lungimea stratului
de rddécind gi se introduce in milimetri. Rotunjirile In calcule
se fac la a doua zecimald.
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Realizarea cusdturii se face prin umplerea rostului. Aria

Q8 wiipiceled d Iuotuiuly dupd FCalidaica vvidiuiui ue ladaiiia, oo

calculeazad la otelurile obijnuite (OL) cu relagia’

Ay = Ag = Ap, [mmd] (4.13.)
Numirul de treceri (nt) in care se realizeazi umplerea

rostului, depinde de aria de waplere (Au) g1 de vitezele de suda-
re, minimd $i maximd, posibile pentru procedeul aG., In cazul su-
darii automatizate prin procedeul MAG, viteza de sudare minima
estet VSm = 20 cm/min, iar viteza de sudare maximi este! VSm =
= 200 cm/min. Numirul de treceri, minim gi maxim, pentru umple-
rea rostului, se determini cu relatiile:

B .
Au
Nem = 32 * Van| + 1 (4.14.)
L, v
* e
| 4
-
r i —
Ay )
—L. v
s
- -

Umplerea rostului se realizeazid Intr-un numir de treceri, cuprins
intre valoareg minimd g$i maximid:

. .16,
neelng i ntﬁ] (4 )
1
? Viteza de sudars pentru umplrerea rostului (V su’? 3e deter-
mini in funcyie de numarul de treceri, cu relagial
i -
! ng )
I V. =|- . loo|: loo [cm/mln] (4.17.)
. su A
. u
“de.
4 e

In relatia (4.17.), rotunjirile se fac la a doua zecimald. Cu vi-
teza de sudare la umplere (V ) determinatd cu relagia (4.17. )

se determlna duritatea maxlmé in ZIT (HM), pentru straturile de
umplere, cu ajutorul relajiilor (3.24)ees(3.11.), prin metoda pre-
~zentatd In paragraful 3.3.
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Numarul de trececri necesar umplerii rostului, in conditia

P Y J RN

A | ' i
=T e Nl La Sy

umplere, calculatd cu relatia (4.17.) s& determine o duritate maxi-

wia 1 613, care sa respecte condigla.

Lt ~4 257 L tas DT E rd baes S s g o
ST SITICL L4iCS AliULl VA Lloh we SUUhaa 9 e

ir

Hin 5; 350 HV, (4.16.)

Existd o gamd de valori a lui Ny, pentru care conditia (4.13.) este
satisficutd. Din uceastd gamd, se alege valoarea minimd, deci um-
plerea rostului se va face cu un nundr minim de treceri.

Conswnurile la realizarea unei treceri de umplere, se cal-
culeazd in functie de consumurile specifice. Relagiile de calcul
3int?

r
- -
a
. —
ST Ve Lo .
by = + 0,5|: 1oo [Lei/tr] (4.13.)
lo. V_
Su
- , A
43
620 To veo lc
Z = + 5] lo i 0«20,
2u T 0,5 ) [mln/tr] (4.20.)
su
h— -
~ -
d2
e
Z]. -T—- VP. lp
4y, = + 0,5|: loo [Wh/tr] (4.21.)
lo. Vs“

' Consunurile pentru intreaga cusdturd sudatd, se culculeazd
in functie de consumurile pentru realizarea stratului de rididcina
gi a straturilor de umplere, cu relayiile:

2y = Zyn 4 my By [1ei/cus]  (4.22.)
o = Zyp + Bye Ly, [min/cus] (4.23.)
bio = Byp + By By [mveus]  (4.240)

Prin iptermediul,relagiilqr prezentate, se calculeazi teh-
nologia de sudare, prin procedeul MaG, pentru oteluri obignuite (OL).
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Aceasta netodd de calcul a tehnologiei ie sudare, gine cont de du-
ritatea maximid Tn 2IT 3i realizeazi o antimizare din nunet da wada.
re al numdrului de ftreceri, pentru umplerea rostului. Tehnologia

Antimd wa atvraa wmeamS v

Y ayooa ] .
- Y= v =2 AR pyeutis “t e semeiliid AT wI'2 Y BRI Y S

wivim da Faa~oys T A Ad L A
SeeslL, LU CONCGLIIL Ca Quritat:ca

maximd In ZIT, sd nu depdgeascd pragul admis (conditia (4.18.)).

Tehnologia de sudare prin procedeul liat, a ogelurilor cu
granulatie find (0C3, R, K) se determind in principiu prin metoda
prezentatd, avind citeva particularitdti. Aceste pariicularitigi
rezidid din condigia de limitare a energiei liniare introduse in
timpul procesului de sudare, pentru a mengine granulatia otelului
in limitele admise.

Particularitigile, pentru aceastd gamd de oteluri, upar la
determinarea vitezei de sudare, deoarece prin intermediul acestei
viteze se dirijeazdlienergia introdusd In cusdtura sudatd (EL)'
timpul de racire td/j 91 prin acestea’ duritatea maxima in ZIT,

| Viteza de sudare a ridddcinii se determina ca riind cea mai
mare vitezd posibild astfel Incit duritatea maximid In ZIT sid res-
pecte conditia (4.1d.). Pentru aceasta se determind a cita parte
p, din aria cusdturii, o reprezintda aria trecerii de radidcina, iIn
conditia datd. Ca atare, se pornegte de la p = Ny adicd aria
raddcinii reprezintd partea p din aria cusaturii:

AL = %" = n—t: [mmz] (4.25.)

Viteza de sudare a rddaocinii este datd de relatgia:

]

: -2
l\de v
3 Ve
V_=| =————— loo}: loo [pm/minq (4.26.)
sr A,
r

e e T

Cu valoarea astfel determinatd se calculeazd duritatea maximi,

31 se verificd conditia (4.18.). Marind ciclic cu cite o unitate
valoarea par{ii p, se determind viteza de sudare a rddicinii, In
condijiile date. Cregterea pargyii p, se face pini la valoarea sa
maximi: p = Dy Viteza de sudare a raddcinii, va fi cea mai ?are
vitozé de sudare, astfel determinatd, pentru respectarea condi-
giilor impuse. Cu valoarea determinatd, se verificd dacd energia
liniard introdusd in material, in timpul procesului de sudare

e
&,
! r
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(relatia (3.9.)), se incadreazd in limitele: £ € (6...20) KJ/em.
<=1

Artinitd, 3o wlnza siftnatiaooro-

N2 mpamatd Aaandisis nn enhn
- >

~ -

cedentd, adicd o vitezd de sudare mai micd, pentru o parte p mai
dicd cu o unitate (p - 1.

Pehnologia de sudare pentru rost I, la oteluri cu granula-
yie find, este determinatd dupd calculul consumurilor, cu relagii-
le (4.5.)ve.(4.7.) 31 (4.104)..0(4.120).

aria de umplere, in cazul celorlalte tipuri de rosturi, se
determind ca fiind partea rdmasa din aria cusdturii, dupd rea.iza-
rea stratului de raddcind, respectiv de (p - 1) ori aria acestui
3trat $i se culculeazd cu relatia.

Ta

(4.27.)

Deteruinarea vitezei de sudare pentru umplerea rostului,
se face analog cu cele prezentaie in cazul otelurilor obignuite,
ventru un nwodr ininim de treceri. Condigia suplimentard care sa
impune este ca energia liniard, pentru viteza de sudare determina-
td, si se incudreze In limjtele! B € (6...20) KJ/cm., Dacd aceastd
conditie nu este respectatd, se mirejte numidrul de treceri cu cite
o unitate pind la incadrarea in limitele prescrise.

Jonsumurile se determind analog, cu relagiile (4.5.)...(4.7.)

31 (4.19.)...04.24.),

Jranulatia otelurilor de tioul 0CS. R. K. nu trebuie si se
modifice in urma procesului de sudare. Din acest considerent este
necesar un control permanent a energiei liniare introduse, cit gi
a temperaturii stratului depus anterior, la sudarea multistrat.

Ca urmare, se determind timpul interstrat (t,. ) cu relagiile (3.13.)
.ee(3.23.), prezentate in paragraful 3.4.

Tehnologia de sudare se considerd calculati, atunci cind
sint furnizate toate datele necesare executdrii unei imbiniri su-
date, 0 tehnologie de sudare este constituitid din trei parti, pre-
zentate in tabelul 4.3.0 Tehnologia generald (tabelul 4.3, (1)),
tennologia stratului de raddcind (tabelul 4.3. (2)), tehnologia de
umplere (tabelul 4.3. (3)).
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4.2, Schema lozicd 3i alroritaul de ecalcul

Prineininl de calcul a unei tahnolarii de andara

latiile 3i tabelele necesare, au fost prezentate in capitolul 3,

Constituenta tehnologiei de sudare uaG Prin intermediul acesto-
Tubelul 4,3, ra se calculeazi o .eh-
= PP = nologie pentr Y i
T.Generala (1) T.Qadocmo(?A\.Ump\eve@) e P 4 ogeluri
obignuite (OL) sau pen-
Tip sudare Is = 1sz tru ogeluri cu granula-
Grosime MB. Uas Uo® tie fina (0C3, R, K).
Lungime CUS Ve-= Ve= Sch logici d ,
Closa caltate Vo Vor Schema logic e calcul
Diametru el. Tor: Tor* este prezentatd in figu-
Acces sudare Zyr- m= ra 4.1.
Sudore (parti) Zye= Zw Datele initfiale
g":?Uhh‘ MB. Ty ;”: de proiectare, se furni-
S W
- Z- Zeazd ca date de intra-
Zoc re, prin iatermediul
14 indicilor de cod care

au fost prezentati in
paragraful 3.2.:

- tipul de sudare: cap-la-cap, coly{-i, colg-T;

- grosimea MB: s >» 2 mm;

- lungimea cusdturii: 1.;

- clasa de calitate a sudurii: cl. I...cl.V ;

- CatldB UE ACCes La sSuLarle. uruxateraq'ulLatera.L H

- granulatia MB! grobd/find ;

- compozitia chimicd a MB j

- diametrul electrodului: de .

Alegerea rostului se face automat, conform metodei prezenta-
te in paragraful 3.2. Informa{iile necesare alegerii rostului (ta-
belul 3.4¢ oee 3e6.) 8int introduse i priori, prin program.
Parametri primari, se calculeazi conform relagiilor prezea-
tate.

- aria rddaciniil A, (tabelul 4.1.);

- aria cusdturiil A, (relagia (4.1.));

- curentul de sudare. I (relatia (4.2.));
- tensiunea arculuil U, (relatia (4.3.));
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‘ START )

Tip 3inlop-a oot caltoryy
Gr.MB (52 2mm);Lgcus(Lc)
CLCalT..¥): Acces SUD(Uni-

-Bilateral); Gran MB(grebd
/find) ; Compoz .Chimn .

Diam .e! . (de)

Tip Rost (T3.L,35)
Pr.Rad. (T 3.2)

Ar(Tu1) ; Ac (rud)
Is(ru2); Ug (r.u3)
Ve(r k), z“ (r4.5)
Z'o(ryg) Z'3 (r 47

Atr(TY.2)
Ver (r4.9) Vsr (n.49)

|____?_____F

HM(rA2...3.41)
T(3.6)

Tehn.Gen (TUd-1
Tehn. REA(TL3-2)

RR&d (T32 -2)

TeTermic (event
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©

Zyip (™. 420)
Ziv{ T 4.1'.}

Zaye (™ 4.42)

Au (r.4.13)

Vsu (v WAT)

HM (32...3.4%)
(Tra.e)

NU DA

Tern Umnpl{ris-3)

,!; J

 Termic (red M)

2w (w.19)
Zay  (4.20)
zau  (4.29)

Zic (u22)
z2c (423)

2a¢ (L.24)

( STOP ’

T

HW <350

Tepr =Tpr+50

>

o

DA

[Tebn Urmpl .tru—ﬂ

[Fo e

—n - Y]
l Zag  (r.L2Y) l

24c . (. 4.22)
29¢ (rmu23)

23¢ (I‘. lil'!)

< STQP )

©)

1

Zye (T.410)

Pov fomi s
“LV 4 Tomay

Zac (r.442)
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P

Nim (© L1Y)
Nem (7 4.95)

©

i

P= Orm

Ate (r.4.25)

Ngr (r.y2e)

HM(r32...311)
(T3.6)

DA

NU @ DA

HM {350

9 = 9+1(Rec)

Fehn Gen (Tu3-4)
Tehn RGd . (TUD-2)

Tpr = Tpe +50

[

| -

PrRAd (T 32-2)
[T ermic (redumGr)

b

®

Tahn Gen(Ty3-4 |
Tew 25d (T4.3-2]

ARad(T32-2)

6
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Vsr = V(1)
Val Min.pt. HM <350,

Tennen (T4.3-1)f
Tehn REd.(T4.3-2)

R-.R3d (T32-2)

Ay (ru27)

r.440)
r.L11)
r.4.12)

Aym (m4dy)
Ntm (F.4A8)

My =Nem

Vau (r.4.47)

g:=g+1 (REC)

6
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ha Umnpl (r4.3-3) Ter = Tpe +50 @

- Tecmic (red. M)
5 <

tis=tis+60 tHs(r.323)

2y (r.4.19)
22y (r.4.20)
2y (F L 24)

Zye \r4.22)
Zae (™.u.23)
Zaye (T 42Y)

‘ STOP ’

Pig.4.1. Schema logicad de calcul, a tehnologiei maG, cu
ajutorul calculatorului LIM-3
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- viteza electrodului Vo (rolugia (4.4.));
. ) o [ o
- con::m:rj;e speciricel 4, by 43 (reluyiils (4.v,)

In cazul In cure asuterialul eute un oul obisnuit,
0L, se decide conform &$lad-ului, duci $rovimey

de tip
aaterialului nece-
sitd rost I, suu nu. Jucd rostul de sudare vdte do tip I, 59 cul-

culeazéd vitoeza de sudure (relugjia (4.3.)); in cuz contrar, se alo-
cd o arie a4 Lrecorii de ridicini? Apn (tubelul 4.2.) ;i se ¢ilcu=
leazd viteza de sudare a ridiicinii? Viyp (relagyia (4.9.)). Su vite-
za de sudure deteruinatid, ue culculeuzd duritatea maximnd in ZIT
(relajiile (3.2.)...(3.11.) i tavelul 3.0.). Dicd ¢'usa de ol sa-
te cste wai micd sau cgald cu I1L, sau duritatea auximd tn 200 eute
nal micd declt 3Y%o uvlo, sau matarialul nu mail suportas ﬁrufncﬂlzi-
re, se tipirejte tehnologia generuld i u rdducinii (tubelul 4.,
(1) 4i (2)), proscripyiile poentru ustratul do rudacind {tabelul $e24)
31 eventual se solicitd tratwnent termic. Dacd auritatea maxiodg in
4IT depdjejte valoarea limita de 350 leo, Lar materialul suporta
preincilzire suplimentard, se miirejyte temperutura de preincilzircrs
cu 50° ¢ g1 se reia ciclic calculul duritd;ii maxime pinia lu Tn-
cadrarea sub valoareu Llimitd. Dicd nu uo obyine .aceuustd inc ulrure,
8e 3o0licitd prin program, tratinent termic. Je culculeazdi consuwnu-
rile pentru stratul de riddcind, iar dacd rostul este de tip I,
caleculul tehnovlogiei e¢ste terminut. In caz contraur, de detorming
aria de umplere u roatului ! A, (relatia (4.13.)), cit ;i numirul

minim i maxim do treceri I n.  yi n., (relugiile (4.14.) i (4.15.)).

Pentru valoarea minimi a numiirului de troceri, wue calculeazd vite-
za de sudure la umplere (relatia (4.17.)) g9i duritatea maximd in
ZIT (relatiile (3.2.)... (3.11.) 31 tubelul 3.6.). Dacd duritatea
este mai mio# decit valoareu limitd impusd, de 350 HVLO, ge tipd-
regte tehnologia de unplere (tabelul 4.3. (3)) yi consunurile pen-
tru umnplere (relatiile (4.19.)...(4.21.)) c¢ft yi pentru intreuga
cusditurd (relatiile (4.22.)...(4.24.)), oculoulul tehnologiei fiind
terminat. In cazul in care duritateu muximd depdgejte limita impusd,
iar muterialul suportd preinculzire vuplimentard, ve mireyte tempe-
ratura de preinciilzire cu 50% © yi se roia oiolioc culoulul vitezel
de sudare gi u duritdiyii maxime, pind la fncadrarea sub valourea
limit&, Ducit nu @e obiine mcomstd inoudrare, ue solicitd prin pro=

&ram, tratwoent terwio.
In cuzul In care materiulul este un ojel cu granulatie
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find, ae tipul 0J3, i, £, se calculeasd nuwairul ainues ;1 maxim

da treceri, eon aceinzi relatie. Je d:hermind o cta varte n, din

uria cusiturii, o reprezintd uria rddacinii, _ornindu--se de lu

- . 3 ~
“nirnl adindim e abratord 12 o) M ria

‘t

ulon sentru riddizind

o

trecerii Ay, (relagia ( 25.)), za de suduare (relatia (4.26.))
(relagiile (3 2¢)vesi3s11.) 3i tabelul 3.6.).
Jacd duritatea maxima este mai mare de 350 Hvlo, iar materialul

()

d'

31 duritatea maximd

suportd prelncalzzre aupllmentara, se mirejte temnperatura de pre-
incdilzire cu )o ‘'C gi culculul se reia ciclic pind la incadrarea
duritZiii sub limita impusd. In cazul In cure nu se objine a-
ceastd incadrare, se tipiregte tehnologia Jenerald 3i a radicinii
(tebelul 4.3, (1) gi (2)), prescripjiile asupra rudicinii  (tabe-
lul 3.2.) 3i se solicitd tratament termic pentru reducerea duriti-
4ii "3i a granulagiei. Dacd rostul este de tip I, se calculeaza
consunurile pentru ridicind, cu relagiile prezentate, tehnologia
fiind calculatd. In cazul In care duritatea maximni cste mai mica
ecit 350 HV) , valorile calculate (Atr’ vsr’ i) , se inregis-
treazd (navukbud) i se mdrejte cu o unitate purtea p din aria
cusiturii alocatd rdadé&cinii; calculul se reia ciclig 2 la aria
tracerii de rddicina, pini cind p atinge valoarea max: 1 posibild
Ny Viteza de sudare a rdadiacinii, va fi ultima valoare Inregis-
tratd, adicd valoarea maximd pentru care duritatea maximd este
sub valoarea limitd impusd. Cu valoarea vitezei de sudare astfel
determinati, se verificd dacd energia liniari introdusd in cusi-
turd, se incadreazd In limitele impuse (d“:> 6 KJ/cm). In cuzul

> ~ e ~NA av A A eX . A BN M - ~ .

oA L A T I N

. - ] - s il

eanerald ;i a rdddcinii, prescripjyiile pentra r.dicinid, conform
tabelelor prezentate, iar dacd restul este de tip I, se calculea-
zd conswourile pentru ridicind, tehnolozia fiind astfel terminati.
Dacd nu este respectatd condiyjia impusid asupra energiei liniare,
se alege viteza precedentd Inregistrati’, a vitezei de sudare a
radicinii gi calculul se reia ciclic de' la’ verificarea conditiei
pentiu energia liniard, pina la incadrarea in limita impusd. In
cazul Iin care nu se objine aceastd Incadrare nici pentru cea mai
nicad vitezd de sudare inregistrati, iar materiaiul suportd o pro-
incalzire suplimentard, se mirejte temperatura de preincdlzire cu
~

jo° C, se anuleazd toate valorile inregistrate gi calculul se reia
ciclic de la determinarea lui p. In cazul in cure materialul nu
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mul suportd o preinciilzire supliuaentard, se alege viteza de sudg=-
18 @ sradaCiiull ca Lesind plidia vaivaitd i0iegisildid, aulcd vaivarea
minimd pentru care duritatea maximii este mai micii decit 350 Hvlo'
Se determind tehnologia gZenerala 1 a raddcinii cit i prescrip-
t¢iile asupra rdddcinii, conform tabelelor prezentate, iar pentru
un rost de tip I se calculeazid consumurile pentru rddicind tenno-
logia fiind terminati. Dacd rostul nu este de tip I, se détermina
aria de umplere 4 rostului Ay (relagia (4.27.)) cit 3i numdrul
winim $i maxim de treceri, pentru umplerea rostului (relagiile
(4.14.) gi (4.15.)). Pentru numirul minim de treceri, se calculea-
2d vitezn de sudare la umplere (relatiu (4.17.)) 3i duritatea ma-
ximd In 4IT (relatiile (3.2.)...(3.11.) 3i tabelul 3.6.). In cazul
In care duritatea este mai mare decit 350 HVlo, iar materialul su-
portid o preincidlzire suplimentard, se midrejte temperatura de pre-
incilzire cu 50° C 3i calculul se reia ciclic pentru nundrul minim
dq treceri. Ducd materialul nu mai suportd o preincidlzire suplimen-
tard, se stabilejte tehnologia de umplere pentru valorile calcula-
te 3i se solicitéd tratament termic pentru reducerea duritdagii. In
cazul in care duritatea maximd este sub valoarea limitd impusi,

se Inregistreazia valoarea vitezei de sudare de umplere (RrRuCURDuR)
31 se verificd pentru valoarea Inregistratd Incadrarea energiei
liniare introduse in cusaturd, in limitele impuse (EL < 2o KJ/cm).
'Dacé aceastd conditie nu este resgectatd, se mdregte nuwndrul de
thceri cu o unitate, 1ar calculul se reia ciclic de la determina-
rea vitezei de sudare la umplere, pind la Incadrarea iIn limitele
1'puse. ln cazul 1n care condigjla lmpusa peniru energia liniard
ejte respectatd, sau aceastid conditie nu este respectatd dar nu-
mdrul de treceri a atins valoarea maximi, se stabilegte tehnologia
dd umplere cu ultima valoare calculatd, pentru viteza de sudare
la umplere. In continuare se calculeazd timpul de utilaj t, (rela-
tia (3.13.)5 necesar suddrii unui strat i intoarcerii utilajului.
Se admite éa timpul interstrat t, sd fie egal cu timpul de utilaj
(t“s = tu). In aceastd situatie se calculeazd temperatu?a s?ratu-
lui depus T, .. (relagig (3.18.)) dupd Intoarcerea utilajului. Da?é
acleastd temperaturd depdjegte valoarea temperaturii de preincdlzi-
re cu mai mult de 50°C, se mdregte valoarea timpulu% iétersfrat
cu At (tis rat ot 60) 3i calculul se reia ciclic prin
determiniri succesive a temperaturii stratului depus. La Incedra-
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rea In limitele impuse a temperaturii Tstr' se calculeazid timpul

interstrat tis (relatia (3.23.)). In cazul iIn care energia linia-
rda depijegte valoarea limitd de 20 KJ/cm, se recomandd prin pro-

Jram tratument termic pentru reducerea granulatiei. Se determind

consumurile ventru umplere $i pentru cusdturd (relagiile (4.19.)

veo(de21.) 5i (4.22.)...(4.24.)), cu aceasta prograaul fiind ter-
minat.

Progranul de calcul In limbaj BasIU pentru calculatorul
1IM-3, de culcul a tehnologiei de sudare sAG,este prezentat in
aNsXA 4,1,

Programul care a fost prezentat gi discutat pe baza sche-
mei logice, ure avantajul obfinerii unei tehnologii de sudare,
care gjine cont de compozigtia chimicid a materialului, in deter-
iinarea duritdjii maxime In Z4IT 3i de energia liniard introdusa,
in mentinerea granulagyiei fine a materialului. Tehnologia calcula-
td este optimi%éta din punct de vedere al numdrului de treceri,
fiind determingtd pentru numdarul minim de treceri care respectd
conditiile impuse., Calculele pentru determinarea parametrilor
telnologiei, se executd ciclic, cu scopul obginerii celor mai
upropiate valori care sd respecte simultan toate condigiile im-
puse. In cazul In care, nu este posibild Incadrarea in aceste li-
aite, programul furnizeazd varianta aptimd (cea mai apropiati sau
cea care respectd cele mai multe conditii) precizind necesitatea
tratamentului termic dupd sudare, pentru reducerea duritd;ii sau
a Zranulatiei.

4.3. Iehnologij optime pentru procedeul de sudgre HMAG

Relatiile gi metoda de calcul a unei tehnologii de su-
dare prin procedeul MaG, prezentate in paragrafele 4.1. 3i 4.2.,
furnizeazd o tehnologie optimA prin algoritmul conceput. 'Acdasta
optimizare este realizatd din mai multe puncte de vedere, bazin-
du-se pe multiple criterii:

- minimizarea conswnului de energie, timp, 3i prey de cost;

- minimizarea numdrului de treceri pentru unplerea rostu-
lui de sudare;

- alegerea optimd a rostului, pentru un consum minim de
mnaterial, In condifiile impuse;
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Date 1nigia.e pentru tehnologii Jde

- 5 -

referingd,

optime, la procedeul de sudare w..G
LTupelul 4.4,
™ arl Tip Gr, L;a. Clasd Y AcceslGran IDiaen
de | mB |cus Cal. U/ latie |el

ehn\| Sudare limm] |Crmen] B | wg |t
1 [cap-aap] 5 | 200 1 AU |oraoa| 10
2 lcap-cap| 5 | 200 | 1 AB |groxa | 10
3 Jcap-capl 10 | 200 1 AU |grooa| 12
4 Jcap-cap| 15 | 200 1 AB |groba| 12
5 lcap-car| 15 | 200 Y AB |groca| 1.2
6 |car-cap| 25 | 200 2 AB |grooa| 16
T |cap-cap| 25 | 200 3 AB |groka| 16
8 |cap-carp| a5 | 200 5 AB |oroea| 16
9 [CAP -caP] 5 200 i AU |fing | 10
10 |caP -caP| 5 200 1 AB |fing | 10
11 |cap -car| 10 200 1 AU [fing | 2
12 |cap -car] 15 200 1 AB |fina | 12
13 Jcap -caP ] 185 200 L AB |fina | 12
14 Jcap -cap| 25 200 2 AB |fimna | 16
15 Jcap-cap| 2% 200 3 AB |fina | 16
16 |cap-cap| 35 200 5 AB |fina | 16
17 JcoLT-L 5 200 1 AU [groba | 1,0
18 Jcout-L 10 200 1 A8 [ordoa| 12
19 |cout-L | 15 | 200 2 AB |[grobal 12
20 jcoLT-L 30 200 L AB lorooa| 16
21 JeouT-L 5 200 1 AU |fina | 10
22 jcouT -1 10 | 200 1 AB |fina | 12
23 |couT-L 15 200 2 A8 [fina | 12
24 |coLT -L 33 200 Y AR |fina | 16
25 JcoLT-T 10 200 2 AB |grooG| 12
26 Jcour-1 15 20V 1 AU jyrooa | ¢
27 JcouT-T 30 200 95 AB |groa | 16
28 |coT-T 10 200 2 AB |fina 12
29 [cour-T 19 200 1 AJ  |find 12
30 JcoLT-T 30 | 200 5 AB |fing | 16

Compozitia chimicd

a MB utilizat

Tabelul 4.0,

Com

v ¢ | s

chim.

Mn

Cu | Ni | Cr Mo

N [Nb

8

QL3372
%ﬁob&

022(0,07

085

6}lo

o]

(G

0Cs 55
£inQ)

0,22} OM

14

00s,

oA

= VPilais.-
rea vitezei de
sudare .n 434
fel ineft duri-
tatea In ZIT
384 nu depugeascd
350 HVy 05

- optinmiza-
rea energiei li-
niare introdnse
15t-
tel 1nelt sranu-

In muterial

lugia sa se men-
ylnd In limite-
le 1.aruse;

- Odtiriza-
rea tehnolojiei
ventru temrera-
tura de prein-
cdlzire minima
(eventual nuld);

- proiccta-
rea unei tehno-
logii cu parame-
tri primari 3i

anpnmAany Inaaae

den%i dz o sin-
gurid variabilli

independenta -

diametrul z2lec-
trodului;

- contro-
lul energiei
liniare 3i a

duritdgii maxi-
me prin contro-
lul temperaturii
stratului depus
anterior.
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Metoda prezentatd, respectid condijiile impuse, turnizind
0 wennulogle Uplblaia uli puacs we vewsds o STibeli.oool cnwioruli.
Cul s-a precizat, meioda este limitatida la calcululi tehnologiilor
de sudare a ofelurilor obijznuite (Vi) 4i a ogelurilyor cu granula-
tle find (0C3, R, K), care au o raspindire mai mare in producfia
sudatid,

Ca exemplificare a metodei de calcul, au fost deterimina-
te 30 de tehnologii de referintd. In tabelul 4.4., s5int prezenta-
te datele inigiale cure trebuiesc furnizate calculatorului pentru
dvterminarea celor 3o de tehnologii. Aceste date au fost alese
~.3tfel incit si fie ucoperite toate variuntele luate In discufie.
In tapelul 4.5. este prezentatd compozigtia chimicd a ogelurilor
alese. Tehnologiile optime determinate cu ajutorul progranului
din NsfA 4,1., sint prezentate In ANsia 4,2,
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5.1, Stabilitatea arcului electric cu clectrod fusivil

Procedeul de sudare cu electrod fuzibil, presupune topirea
electrodului i avansul acestuia (figura >5.1.).
Viteza de variajie a lungimii arcului
este datda de difereafa dintre viteza de topi-

el re (Vt) 31 viteza de avans a electrodului (Ve),
u prin relagia:
l dl,
— =V =V -V (5.1.)
' at toe
Lt
L ‘WW v Viteza de topire a electrodului are trei com-
le -V ponentes
[ §] - componentd dependenta de curentul de su-
dare. vti‘

Fig.5.1. Procesul - componentd dependentd de tensiunea arcu-

de sudare cu elec-~ luit V
trod fuzibil
)

#ele trei componente sint legate printr-o relagie de forma.

tub
- componenti dependentd de lungimea liberdlV,,.

Ve = Voo = Voo = Vo (5.2.)

tu

\

1'

In relatia (5.2.), componentele vitezei de topire sint:
)

| (5.3.)
X . = . V = — 5¢3e
t1 = it I ! vtu Ky. Ua ’ tl qt
unde: _
! Ki, Ku - coeficientii de influentd a vitezei de topire

de catre curentul de sudare 31 resgectiv

tensiunea arcului
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. . B i X _ . = - . .
Lunzimea riberd u eiectrodului, fiind counstantada (1, = ct.) ;i pre-
determinati tehnologic, componenta th a4 vitezei de topire, devine
nulis

gentru 1, = ct. Vo) = — = Q (3eds)
Ialscuind relagiile (5.2.), (».3.) 3i (5.4.) in (v.1l.), se obgine!
—2 K., I.-xK.U =V (5.5.)

pungimea arcului se menyine constantd in timp, datorita
fenomenului de autoreglare a arcului electric. Acest fenomen se ma-
nifestd wingular, doar in cazul iIn care viteza electrodului este
constanta (Ve = ct.). Accelerayia de variagie a lungimii arcului,

se obgine prin derivarea relatiei (3.5.), rezultind:

4“1 dI av, |
5 = Ko — - K. — (5.0.);

Variatia teasiunii arcului, se manifesta ,rin doud compo-

nente?
- componentd dependentd de lLungimea arcului: Ual;
- componenta dependentd de curentul de sudare.: Uai'
U U u .
av, B d a1 _ d ai ° ?a.l élta . aUdl dIS
at dt at 31, dt 31, dt
dl aI .
= E . —é + tgd' . _D > .
et T3 a* I: (5.7.)
unde:
U
al B . . ~ .
31 = 5, - intensitatea cimpului
electric, in arc (5.8.)
=) Uai
3 = tgda - rezistenta dinamici
5 a arcului electric (5.9.)

Variagjia lungimii arcului, geuereazi 81 variatii ule
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curentului de sudare, de formal

dl . 5 dl

unde

KS = tgoca - tgc(s - coelicientul de staubiilitate
staticd (3.11.)

Inlocuind relugiile (5.7.) s$i (5.1lo.) In (5.6.) se obiine:

2
a®1 1 dl
a : .
2 = = F_O -2 (D.lz.)
dt AU dt
unde.
"
1 Lty = =

- constanta ae autoreglare

S (‘i i tgc"s) a arcului electric (75.13.)

Prin integrarea relatiei (5.12.), se obgjine:

dla 1

In (—2) = = —. t + C (5.14.)
dt P 1
al

Constunta de integrare C,, se determind din conditii initiale! in
momentul iniial (t = 0Q), panta de variagyie a lungimii arcului,
gste:
|
i dl Al A la

\i - . a - 2 a = (-. O) (5 15 )
Rentrut-o. —_— = 4 — Cl-ln + el
! dt TAU TAU

i
Inlocuind relatia (5.15.) in (5.14.) se obgine panta de variagie
a lungimii arcului?

t
Al e
d1 : )
| Ta_z__% , AU (5.16.)
dt T,y

|
Prin integrarea relatiei (5.16.) rezulta: .
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i\
al . IR
-t AY .2 + AEFRE
a = u <
(6]

Jolistamita e dlivegiade “‘2' o¢ acbeiwiiad din cusidiyll inryrales In
momentul inigial (t = 0), lungimea arcului 1l , inregistreazi o va-
riajie sub formd Jde salt, de * A;la , fayd de valoarea stabilizatad
. )
de la .
o

rentru t = 0 ¢ 1. = ]_ao + Alao—-b CZ = ldo (5.18.)

Inlocuind relugia (5.18.) in (5.17.) se obgine forma de variagie
in timp a lungimii arcului, :entru electrod fuzibil, In cazul in
cure viteza electrodului se mengine consiantal
_ ot

Tau

L, (%) 1B, . e (5.19.)

a5

Reprezentarea sruficid u relatiei (5.19.) este dati in fi-
gura 5.2. Lu o variagie a lungimii arcului, sub formd de salt, va-

2a(d)

£a. >
\l bo:la,-82q, € ‘1'7:3
N FUNR ;
| 0| - t

Pig.5.2. Porma de variatie fn timp a lungimii arcului
pentru electrod fuzibil

lourea acesteia se modificd de la 1, la 1, = A;l
3 3
de la vaioarea staglonara dinaintea variagiei, conform figurii 5.2.,

dupd o lege de forma celei prezentate in relayia (5.13.). Timpul de
stabilizare este direct proporglonal Cu constanta de autoreglare (T

3i cu constanta de stabilitate statica (Ks)’ Stabilizarea rapidi a

, dupd care tin-

AU )
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sistemului, se obyine .rin reducereu celor douwi constante, ceea
Ce <o Qu.,..“- r-—-* LPiii_ e ooncl LiT i ER R o R

mai rigida. Cunstanta de autoreglare se deteruini ca fiind L0dien—
tul de timp ln care, tangenteie iIn origluoe ia Lorwe de Variayle,

ating valoarea stagionard (t = T ;; - figura 5.2.).

5.2, viodelul mateuwatic 3i funcgia de vransfer a arcului
electric cu eleccrod fuzibil

Puncyia de transfer releva comportarea arcului electric,
in regim dinamic. In acest caz, lungimea liberd a electrodului, in-
fluengeaza viteza de topire printr-o componentad: V f 0. Viteza
electrodului (V ) reprezinti viteza reald a execurodulul (VeR)
se obtine din v1teza tehnologica (Ve ), datd de tehnologie ;i dln
perturbagiile vitezei elecirodului (Ve). Aceste perturbayii inter-

viin aleator, sub formd de salt:
| ~ .
;' Vo = veﬁ = ve‘f £V, (5.20.)
Dependeh;a lungimii arcului de viteza elecirodului, In transforma-
ta Laplace, devine.
1 =

a

1
- e
s

1

. vz-(vt-v) (5.21.)
s

Componenta vitezei de topire: Vile in transformata Laplace, devine!

‘ th = 8. ll (5.22.)
ﬂgodelul matematic al relagiilor (5.2.), (5.3.), (5.20), (5.21.)
%i (5.22.) este prezentat in figura 5.3.

( Variatie tensiunii arcului, prin componentele sale, este
data de relatia (5.7.). Prin integrarea acestei relatii, se obgi-
ne.

- s -.23.)
U, =E,. 1 + tg% . I5+ Cy (5

éonstanta de integrare C;, se determind din conditii la limitdl In
momentul realizdrii scurtcircuitului, lungimea gi tensiunea arcu-
iui electric, sint nule (la =03 U, =:O), jar curentul de sudare
ia valoarea curentului de scurtcircuit . (Iy):
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pentru l,l =0

cgccd

: v
tgcts
Inlocuind relagia (3.<4.) In (5.25.), se obgine.

g,
+ :gdta. I, + . U

(jc250)
> tg<x

Jy = B.. 1,
a

iodelul matematic a1 relayiei (v.<53.) ¢ste prezentat in figura 5.4.

~F
Ve
;lQLJ V J_ __—-—-eg' a:r
VeT S )
Ve
IS progy LECIPGUSLS P MM
Ve
Ig —ef Ko

Flb.p.j.ModeLul matematic al relagiilor (5.2.), (5.3.),
(3 20, )' (Do2l ) .;l (D 22. )

Pig.5.4.Modelul matematic al relatiei (5.25,)

Variagia curentului de sudare, generata de variatia lungi-
mii arcuitui, este datd de relagia (5.lo.).

se obtine:

Prin integrarea acestei
relaygii,
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Constanta de integrare C4, se determind din condigii la limiti: n
momentul realizarii scurtcircuitului, lungimea arcului esve nula,
iar curentul de sudare ia valoarea curentului de Scurtcircui ot

U
pentru 1= 0! Iy=1Iy —e= Cp = I = - —2 5.0 27.)

(

N K {2.2
;e 00
bg o

Inlocuind relatia (5.27.) in (5.26.), se obyine:

Ec u
I;=--=21, -

0
ot
tg s

(5.28.)

B

s

siodelul matematic al relagiei (5.20.) este prezentat in figura ».5.
Lungimea arcului (l ), reprezintd lungimea reald a arcului

electric (1 d)' 31 se ongne din lungimea tehnologicd a —rcului

(i T) datd de tehnologie, i din perturbajiile lungimii .rcoului

(l ). Aceste perturbatii intervin aleator, sub formd de salt:

1, =1l,p=21.,+T) (5.29.)

ilodelul matematic al relatiei (5.23.,) este prezentat in figura 5.6.

4 ~J
o 5a | o
j; -> | (x)

.(q—"‘ 'EE‘ ) Ie | lcn-—°o_—.2°°-

1 _
Pig 5¢5. Modelul matematic Pig.%.6. modelul matematic
al relagiei (5.23.) al relagiei (5.29.)

)

Tensiunea realdd a arcului electric (UaR) se obyine din va-
loarea tensiunii arcului, datd de relatia (5.25.) $i din pertur-
bgtiile tensiunii arcului (ﬁ;). Aceste perturbatii intervin alea-
tor, sub formd de salt:

' Ug=U, + 7T, (5.30.)
Perturbatllle tensiunii retgelei (U ) duc la modificarea caracte-
risticii sursei gi ca urmare la modlflcarea pozifiei punctului de
func{ionare, rezuitind din aceasta perturbagii ale tensiunii ar-
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culud (U ). Berturbagl.Le tensiunii refelel, genereazd modificdri

; - S e
N .

o ol —v.a."-il-k- - *—-&-‘AU‘- hﬁ .

Sio Tesmsluandlldl Lreaiad gl vl 3 T

~ ~ 2
Uq = K-:'r' Ur (5.31.)

wodelul matematic al relagiilor (3.30.) $i (».s5L.) este prezentat
in figura 5.7. -~

Perturbagiile tensiunii regelei (Ur) provoacd modificdri
ale tensiunii Jde ulimentare a motorului de avans a electrodului
3i prin accasta rezulvind modificdri .le vitezei electrodului.
Aceste perturoatii (?;) sint generate de modificirile tensiunii
retelei, prin coeficieatul de influengd KUr:

~ ~

V. =K U (5.32.)
e

ilodelul matematic al relatiei (5.32.) este prezentat in figura 5.98.

~NJ
Un ‘45\1 ] Ua ~ Cj
(+) U Kun [ Ve
Uar 1
Ua k -
Fig.J.7. modelul matematic al Pig.5.d. wodelul matematic al
relajyiilor (3.30.),(5.51.) relagiei (5.32.)

Interconectind modelele mutematice prezentate In figurile
5¢3¢5 5444y 500y 5.64, 5.7+ 31 5.8., se obyine modelul matema-

Tin a1l avrandasd slpatyrina Ao ploantrad Foeihs ) nrarentat T 3 eswms B 0O
E < PAEI

Jin acest model matematic, pe baza algebrei modelelor, se determi-
nd funcyia de transfer a arcului electric cu electrod fuzibil, care
este de forma:

_ T Ki T,u ’ ST,y
1ad = - . . U° - . VBT - . 1l +
1+ STAU tgdffa 1+ STAU 1+ sT‘w
TAU (K K K. ) G' STAU —~ ( )
r— + . K.). —_— 1 5¢33.
U hd 2
1+ sT,y r bl =1+ sT i a

Consta.ita de autoreglare TAU' poate fi adusid la forma®
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Pig. 5.3. sodelul matematic al arcului electric
cu electrod fuzibil
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K ]
o _ S - K —_— 3
L»\U = - — - = hn.ﬂ‘.“ - - (90540 )
~c \.si T ves Y L/ =i =¢c
andal
K.
K 4= 1 .- constanta arcului electric
(- K . tgo . . A . o
Ki - &,. t6%g4 (imarime adi.nensionald) (5.35.)

Aceastd constuntd a arcalul electric (K“d), ce u fost intro-
dusa, leagid caracterissica surseli, prin tgd%y de caracteristica
arcului $i punctul de funcgionare, pgrin Ki 31 Ku. idodelul matematic
restrins, aat de relagia (5.33.), este prezeniat In figura 5.lo.

Ur :Tmn“ (Kum Kul A
U ST K
o fesTan  Yods
= ) (1)
Ve 1+ :Tm —_ﬁ lan
) =)
sTAu
PI A+eTan
é;_____ﬂ. ST I
1+

Fig.5.1lo0, #odelul matematic restrins, al arcului
electric cu electrod fuzibil

In cazul In care nu exista perturbatii (6; = 0, i; = 0), functia de
transfer datd de relatia (5.33.), devine!

T K, T
= AU
taa = tap = - 1+ 8T, % . Up = A% « Vorp -
AU g g 1+ STAU
Sty 1
1487 . 1 (5.36.)
Al
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In regim stabilizat (pentru ¢ —ee®e, respectiv s = 0), relagia

) . ..
\)0_}40, \..‘u'.....;. -

\ Kl
1 =1 . =-T.., . - T .
af adl AU tg . Uo Lnu' Jc~ b
T - .- ~ -
ha l‘nU (AUI‘ + Ku' A.jr)' Ur (9..)7.)

In aceastd situajie se observa cd percurvagiile lungimii arcului
(T ) 31 influenya lungimii libere (1,0, d19p¢r. Dacd nu existid
n1c1 perturbatii ule tensiunii regelel (U = 0), iar regimul este
stabilizat, runcyia de trunsfer a arcului electric, cu clectrod
rfuzibil, devine:

K.

- <1 = i : -
lg=1lyp=1,=-14. o Yo T Ver -
E]

]

o (Kje Ig - Vop) (5.38.)

Relagia (5.38.) relevd rdptul ci, in regim stabilizat gi fard per-
turbatii, lungimea arcului se fixeazd prin caracteristica sursei
(Uo gi tgocs) 91 sSe regleazd prin viteza de avans a elecctrodului
(V)

Funcgia de transfer descrisd de relagia (5.33.) este re-
prezentarea in regim dinamic, pentru t>0, a variagiei lungimii
arcului, in momentul imediat urmdtor modificdrilor oricdrei miri-
m} de intrare. Din relatia (5.33.) se relevd faptul cd lungimea
r%au_a. a arcuiul eLecCuvric, SCauc uala, i1hiucptliuciav va vtoua Tilove v
dului tehnologicd (V_p) sau reald (V g) cregte, lungimea liberd
(} ) cregte, sau tensiunea de mers in gol a sursei (U ) scade.
P?rturbatllle tensiunii regelei (U ) sau a lungimii arculul (l ),
influenfeazid aleator, sub formd de salt, lungimea reald a 4rculu1
eiectric.

In regim stabilizat, analizind relagia (5.37.), se relevd
f§ptu1 cd lungimea reald a arcului electric scade cu cregterea
vitezei electrodului sau cu sciderea tensiunii de mers in gol a
sursei. Perturbajiile retelei, influenfeazi aleator lungimea rea-
14 a arcului. Celelalte mirimi de intrare (T; gi 11) nu;influen-
teazid lungimea arcului in regim stabilizat, eliminindu-se din
fbnnule;e respective.
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Relagjia de definire a teasiunil reale 4 arcului elsctric,
se determina din moueiul mateaatlc prezentat 1n Iigura J.3J. $1
este dutid de relatgial

'
D

uc ~ .
Ua-R = - tg“s. K—' (laTI la) + &

<]

.U (5.39.)

Sr* “r

. . o s L
In absenja perturbagiilor, relayia (5.39.), devine:

U .1 (5.40.)

a

Flom

a = - tg“s‘

[

Literatura de specialitate, prezintd pentru deterainarea
tensiunii arcului, relagial

U, = By . 1 (5.41.)
a-C.d. e T Ao

Inlocuind valoarea constuntei de stabilitate statical Ks =

= tg%, - tget, In relauﬂ,‘ia (5.40.), aceasta devine:

.

‘ 1 =
U 's —=—, B . 1 (5.42,)
aR L - tgaca c a

tgoe

3

In punctul 3tabil de funcyionare, este respectati condigia
ca sursa de sudare si aibd caracteristica mai abruptid decit carac-
teristica arcului. In acest caz pantele celor doud caracteristici
vor respecta relatial

0> >a (5.43.)

Din relagia (5.43.), aplicind tangenta, se deduce cial

tgoca
<1 (5.44.)
thLs

o<

In contextul relatiei (5.44,), analizind comparativ rela-
yiile (5.41.) 31 (5.42.), se deduce ci:

Ur> U; (5.45.)

Deci, valoarea tensiunii arcului, este cea datd de relatia
(5.40.) sau (5.42.), fiind mai mare deoit cea utilizati la ora ac-
tuald in literatura de specialitate (relatia (5.41.)), lucru con-
firmat gi in practicd. Valorile calculate cu relatia (5.#0.) sint

T
a

F
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3int apropiate de cele calculate cu foruulela einpirice (Ayrton,

[ S e o Y - e
L CUU Yy daldly YCLTLdcll)y) AV aiM LuDd WY wmivegud Wite vaog

tice.

MICIVFReEN

Prin Inlocuirea relagiei (5.33.) In (5.20.) 3i (5.40.), se

obtine:
dc Ki
0) = - tgxX_. T e —| - .U -V +
aR s* TAU® ) ) el =
Ks tgoxy
+ (Kyp + K, . Kgp). Ur] (5.46.)
& K.
I.=-17 __c.[_ 1 U =V . +
3 AU* * Yo el I
Ks tgc‘s
jogd Uo .
l + (Kgp + Koo K)o UL - - (5.47.)
)
S
In cazul in care nu existid perturbatii relatiile (5.46.) 3i (5.47.)
devin:
ﬁa )
Ugp = - t8% . T 4. = (Kjo Ig = Vgp) (5.43.)
s
Ig = - T,y — (K. Ig = Voqp) - — (5.43.)
4
s s
1
f Constanta arcului electric, care a fost introdusi, KAE

(xelatia (5.35.)), are valori cuprinse in intervalull K, g€ [0; l]
(4AE = 0 pentru caracteristicd brusc coboritoare gi KAE = 1 pen-
tru caracteristicd rigidi).

! Relatiile care definesc arcul electric pentru electrod fu-
zibil, pot fi scrise cu ajutorul constantei K, ., 3i se prezintd

sudb forma.
{ K
_S8 (5.50.)

) K.. E

8 5.51)
1 =K, o — (K.. I - V.n) (5.5
AbS K E i K el
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Ut = Kour = (K- Iy VeT) (5.52.)

‘bio -&

i 3 W

- - als .
[J = K;\ﬁ. l_-h ( . * Kl. Ih + vei\) (Dob.)o)

et B8

Ki o
Anﬂ = (Do)4u)

3¢3e Dispuzibtivul de wuvens al girmej electrod pentru

proceaeul de sudgre wnal

5.5.1. Discczibivul de avans al sirmei pentru

3istem cy vitezg constantd

Scnera de .rincigiu a Dispozitiwului de Avans a s3irmei (DAS3)
rentru Sistemul cu Vitezua Constantd (SVC), este prekentatdi in rigu-
ra .11, Motorul M de avans a sirmei, este alimentat de la sursa 3

f o
(-)

Pig.5.11. Dispozitivul de Avans a Sirmei pentru 3i :
Constantd (Das - 3VC) p Sistem cu Viteza

(redresor comandat) cu tensiunea Ug, prin intermediul unei punyi
tahometrice. Puntea fiind echilibrata, tensiunea diagonald Ups

BUPT



- 91 -

este proportionali cu viteza unghiualarid e , a wotorului, deci cu
v%teza Ve’ a electrodulul. Fixarea vitezei Ve a4 electrodului, se
face de la potentiomesru P, wirimea de coaandi 2 sursei X fiind!
ia = UR - Upg. La crejterea momentului rezistent iy, scad; viteza
unghiulard «, deci scade tensiunea diagonald U)g» @ punjii. Za
atare, marimea de comandi Xd cregte, ducind la mdrirea tensiunii
de alimentare Ug $1 a vitezei unghiulare W . idrirea vitezei un-
ghiulare duce la cregterea teasiunii Upg, plnd la obyinerea valo-
rii prescrise a turatiei initiale a motorului. Comanda redresoru-
lui S, se face prin interiediul unui regulator zutomat RA, care
are rolul de a controla mirimea de comandi.

In conformitate cu schema de principiu, se realizeazi mo-
delul natematic al DAS pentru 3VC. Se considerd cd RA este de tip
proportional, cu funciia de transfer KO, iar sursa comandatd are
functia de transter unitard. Modelul matematic este prezeantat in
ffgura 5.1z,

r——— ) T —"——""""7 r_——"—']

| ! MaTOR-CC. |

| S I \le- | I RED |

l Ly Lo I

! L I

l ] e g0 11 N
o (K e ¥ Kejo—=
L= = | L=
——=—" r'——_—ﬂl

| [

Hken [ 1= ke 5 |

| PONTE 1 | pot. |

LTAaHo. J L _ ]

Fig.5.12. Modelul matematic al DAS pentru 5VC
Funcyiile de transfer ale elementelor. componente, sint:

—~ regulator automat de tip proportyional (Ra-P) :

= 055')
Laa = K, (5
- sursd de alimentare a motorului (3) :

Y. =l (5-560)

2
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- motor de curent continuu  (lce) &

1
{. = , (5.57.)
U v
2 1& o+ r‘m + s I‘m[‘r)
1 + sT )
X, = . L (5.58.)
r K;Amﬁs (1 + sf, + s Tmrr)
- rotor al Mcec (ROT) :
fr‘. = KE: (5.53.)
- reductor al licc (RED)
ft‘ = KR (5.60.)
- punte tahometricad (PTH) °

Din modelul matematic prezentat, se ohgine functia de transfer a Dis-
pozitivului de Avans a 3irmei pentru Sistem cu Viteza Constanti:
KOKR

Vv = U, -
e ] 20 ° TR
Kg (L + s + s"T T, + KKg,)

K, (1 + sT.)
R
- - R 1 .M, (5.62)
lelKE.(l + sfm + 8T T+ KQK“L)

In regim stapnilizat, pentru t —e o0 (s — 0), se obgine:

K_K K
o R R
T up - — - . M (5.639
Kg (L + K Kgp) K KKp (1 + K K_p)

vV =
e

Relatia (5.62.), relevd comportarea sistemului in regim di-
namioc, iar relatia (5.63.) relevi comportarea in regim stabilizat.
In ambele situatii, se observd ca influenf{a momentului rezistent Mr,
asupra vitezei electrodului,este negativd. Dacd regulatorul RA ar
avea o amplificare foarte mare: K°~—— ©e , funcyia de transfer de-
vine: :

Vg = . Ug = ct. (5.64.)
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dispure deci influenga momentului rezistent wsupra viteszel olec-
srudaludl. T C Sl iz

Slmalo eVl Ll 0 Ldvl i Wl wempeildTAll, W dUle Lo L.
Stabilitatea sistemului. Se ridica problema deteraindrii amplifi-
Caril mlnlide a regulalorulul genolu 4 reduce ia @axim lniiuenga
uwomentulul rezistent., DJuftele de cutalog ale motorului de curent

continuu, prevad o variajie admisa a cureatului rotoric!t)lra,
lar literatura de specialitate prevede o variayie permisi sentru
Ve 31 in cazul svc:z;vep = (0,0l...0,1). Vo o In ucest context,

valoarea minimd a ampglificdrii regulatorului autouiat este.

1 K, £>Ir

K . = — ( , ———= l) (5.65.)
O ilin T P .
Kap %K £>Ie

5¢3+2e Dispozitivul de wvans al sirmei pentru sistem

viteza dependenta de tensiuneu arculuj, .
|
Jcheita de principiu a Dispozitivului de Avané a Sirmei
(DA3) pentru sistem cu Viteza Dependentd de tensiunea arcului
(3VD) este prezentatd in figura 5.13.

z
»
l

e e e

(=)

Pi i i ti ¢ 51 i s5istem cu Viteza
Fig.5.13. Dispozitivul de Avans a Sirmei pentru 3is
& 3 Depgndenté de tensiunea arcului (DAS - SVD)
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motorul M de avans a sirmei, este alimentat de la sursa 3
\feuresor couanaab), <u vensiuies US. Fladled vivesol gicceuivdulud
V_ se r'ace de la poienyiowetrul P, stabilindu-se o mirime de coman-

d;: Aa = Ur - Uz In regin stubilizat, viteza electrodului este ega-
13 cu viteza de topire 3i ca atare, lungimea 3i tensiunea arcului

se .iengin constante. lensiunea de reacgie U,, este preluata din ten-
siunea arcului, .rin intermediul unui element de reactgie (divizor
rezistiv) 3i este zdusd la . intrare pentru controlul marimii de co-
mendd vrin RA. La crejterea momentului rezistent ., scude viteza

Ve 4 2lectrodului, ceea ce duce la crejterea lungimii gi tensiunii
arcului. Ca atare crejte tensiunea de reacyie cit 3i marimea de co-
uand&‘xa. Cu urmnare a wodului de conectare, crejte tensiunea de u-
Limenture a aotorului U,, ceea ce auce la wuirirea vitezei V, 3i
restavilirena echilivruluil Ve = Vor

In conformitate cu schema de principiu se realizeazi mode-
lul matematic al DAS pentru sVD, prezentat In figura 5.14.

S B I N N P9y I'“_\I
| by ,MJ‘y | | Il
R e
| I
(AT A y:!ﬁ ll: I 1‘|\r!l 1M~ ‘| ! jfd ' T M(QJL! /fg

%
£=3
B
gq,

|
l_ ELEM. OE REACT!E_l

Figz.5.14. Modelul matematic al DA3S pentru VD

Funcgiile de transfer ale elementelor compone

ate sint aceleagi cu
cele prezentate la DAS pentru S$VC. Din acest model matematic se

r
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obfine funciia de transfer a UAS .entru sVD!

1 = KOKA' AU

T — - T . Ty Ug
AELK.L + SEIRITAS T Sip tos Lptpl T AO“:S‘JJ

Kol g (1 + sT.)
lehKﬁl(l + sT_y) (1 + st + s

2 . M, -

N I r
I‘mlr) + Ko“d’l]

W ' 52!\ '
K1y (1 + st + 870 1)

. U -
o S m 2in - [0}
bz, [(1+ 50,01+ s+ %2 1) 4 KO‘(JT]'

-] ler
SKEEAU (1 + sTm + s mer) o
- 3 - (5.669
(L + sT,y)(1 + st + s TmTr) + K K

| K. K B T .
KdT = ) - factorul de amplificare al siste-
K mului in bucld deschisa (5.679

In regim stabilizat, pentru t —=—9 (s —» 0), se obgine:

K K. T K i

la - o R™AU . UR + : AU . Mr _
Kg (1 + KK;p) KKy (1 + KKyp)
K, T A
- i aU .U (5.66

teat (1 + KK ) ©
> v ~~

If regim dinamiec (relayia (5.66.)) lungimea arcului 1, este influen-

t4td de momentul rezistent Mr 31 de lungimea libera 11. In regim
stabilizat influenta lungimii libere dispare, dar se mentyine in-
fluenta momentului rezistent. Cele douid mdrimi perturbatoare dis-
par din relatia de definire a lungimii arcului fn cazul in cure
factorul de amplificare al regulatorului tinde 1la infinit, In a-
cest caz se obtine!
1, - KR'PAU. U 1 ‘
KKyp K re,

. UR = ct. (5069')

‘Intr-o astfel de situagie, sistemul ar deveni instabil. Analog ca-
zului DAS pentru SVC, se poate determina factorul de amplificare
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iinim 2l resulutorului automat, pgentru a se reduce la maxim in-

HERSEL R »iailar cartars toare, r23acriy centry o < ohrina va-
rlugia peraisd a luigieii urcalui A‘La.p:
1 L Al
AU ra -
ng Inin=——( —= - 1) (5.70.)
K K K\ A
Uy 178 la.p

Se4. Stabilitatea 3i optimizarea Dad

Stabilitatew unui sistem (dispozitiv) constd In posibili-
tatea ucestuia de a reveni la situagia inigiala, dupd aparigia
unei perturbayii. Unul din criteriile utilizate pentiru studiul
stabilitdyii, este criteriul Nyquist.

Funcjiae de transfer a circuitului deschis, in cazul DAS3
~entru 3VC este?

K K
eR .
'S {s) = 9 - (5.71.)
b l+s‘fm+s’.[‘m‘i‘r

In plunul complex (s = jeo ), functia de transfer devine!

w?

K x.R (1 —wp 1) . wi K K“R

1, (w) (5.72.)

= 2. 2n2 9 2, 22
(1 ~w L‘mfr) +w s (1 ~w l‘ml‘r) + WIS

Hodograful relajiei (5.72.), este prezentat in figura 5.15. Se ob-

serva ca hodogratul

Im) | nu inconjoarid punc-
tul critic (-1;0),
M(w=0) deci DAS pentru SVC
(-3.0) N () =o0) P(Im=0) este intotdeauna
1] Re.(w) stabil. In acest
M (ko ¥ea - 0) caz, rezultia cd nu
N(0;0) este necesard in-
Pl Ken;0) troducerea unui re-
QRe=0) Q(o;.“bﬁ) gulator automat in

cadrul;_ dispoziti-
vului. Un eventual

Pig.»>.15. Hodograful funcyiei de transfer a } :
circuitului deschis a DAS - 3VC regulator de tip
proport{ional (RA-P),
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introdus In dispozitiv, uuce la crejterea rezervei ue stubilisuce
 SLOnvBiVIVULGL WS LV o wiliiSh. avVaiilagul daw MELULU u¥Yy Cullge—
td In faptul cid este In permunentd stabil, iar dezuvantajul rezul-
ta din I'aptul ca este relativ lent In reluarea sturii iniiiale

de echilibru.

Ffuncgia de transfer a circuitului descnis, In cazul Das
pentru sVD, este!

K K"I

. L -

t, (s) " == - (5.73.)
(1 + SLAU)(l + 80 +s Tmir)

In planul complex (s = jw ), functia de transfer devine:
51 [l - 11m (Ty+ & )]
1, (w) = 2 2
(1 +w TAU) [(]. -w ‘l‘mTr) PRY 'J:'m
WK Ky (I + Ty -8 T 1) _
- . 2 ‘ (5.74.)

(1 +wr2)) [(1 - 1) +w2r

Hodograful relatiei (5.74.) este prezentat in figura 5.lt., unde

Im(w)
) N (- o0) M (h =0)
] P(1nr0) O Re)
f
! M(Kq Ksr; 0)
' N(0;0)
' D@_LJE.@

A0l Q- (s T)

i  Pig.5.16. Hodograful funcgiei de transfer a circuitu-
lui descnis a VA3 - SVD

|

K i este factorul de amplificare critic al sistemului ;i este dat
c

de relatial

T T
‘ K = -2 + .'51- + —“g (5.75-)
eroe oy T
r al r
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Stabilitatea sistemului depinde de pozigia punctului P,

eo wio Re (L), Fo,d e pacclul oritic, Josloenud, Inolcest ooaz,
va fi stabil, dacd punctul de interseciie P se va gdsi In dreapta
puncoului crivic. uvecl peniru stabllitatea sistenuliud, racvorui

de amnplificare al regulatorului va respecta condigias

Lor

K, < > (5.76.)
In cazul in care, condijia data de relatia (5.70.) este satisfa-
cutd, uvas pgentru sVD este stabil, fiind cu atit mai stapbil cu
¢it punctul P de intersecjie cu axa reald, este mai apgroape de
originea axelor. Rezerva de stabilitate a moduiului, pentru a-
ceustd situagie estel

AP at: (5.77.)

Ker

Dezavantajul acestui dispozitiv de avans, reiese din fap-
tul cd stubilitatea lui este datd de valorile factorilor de um-
plificare ale elementelor care intra iIn compunereu sa. Jeci ven-
tru stabilitate, sistemul trebuie "ucordat", prin intermediul
unui RA, a cdrui amplificare va indeplini condiyiile date de re-
lagiile (5.70.) 3i (5.76.).

Avantajul dispozitivului de avans constd in faptul ci
este foarte rapid, atunci cind este uacordat, adicd la aparigia
unei perturbatii,i;i reia rapid starea de echilibru ini{iald.Un
qatfel de disnozitiv de avane 2e ntilizenrd atunci otnd DAS nen—
tru SVC este prea lent, In ruport cu cerinjele impuse, respectiv
pentru viteze mari de sudare,

Din relagiile (5.70.) 3i (5.76.) se obyine conditia am-
plificdrii regulatorului automat, care fi de tip proporgional
(RA - P), pentru optimizarea dispozitivului de avans®

1 K,T Al K
R™AU
— (== ) <k < E (5.78.)

Particularizind in cazul dispozitivului de avuns a sirmei
electrod pentru sistemul cu viteza dependentd de tensiunea arcu-
lui, din relagia (5.73.) se obtine domeniul amplificarii regula-
torului pentru RA - P, domeniu in care ucesta trebuis acordat
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in vederea unei funcjioniri stabile. Peasru valorile aedii ule
woesriClenyllior care inbesvadr fia sclafia (Jeive), oo ciyinct

v

[Ty IS or 7T 9 )
S < A< et (5.72.)

Cu un regulator automat a cirui aaplificare :ste cuprinsa
in domeniul de valori dat de relajia (5.79.), dispozitivul de a-
vans a sirmei pentru un sistem cu viteza dependentd de tensiunca
arcului, devine stabil, mentinind viteza elactrodului la valoa-
rea care a fost prescrisd initial. O amciificare a regulatorului,
mai micd decit valoarea limitd inferioard, ar duce la i.aposibili-
tatea fncadrarii In variagia permisd a lungimii arcului (£>lap),
In conditiile variajiei admise a curentului rotoric (lera). 0
amplificare a regulatorului, mai mare decit vuloarea limitd supe-
rioard,ar duce la instabilitatea sistemnului, nodograiul circuitu-
lui deschis depdgind punctul critic. Prin introducerea unii regu-

ldtor automat, acordat, in gama valoyilor date de relajia (5.73.),

se obgine un control activ al sirmei;electrod pe tot parcursul
desfijzurdrii procesului de sudare.
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caPltuulsn 6

UdmadIsa AULVuALA a aUolUuUL Je oUlari

6.1. Principiyl urmaririi automate a rostuluj

Ideea sistemelor de urmirire automatd, a aparut ca o formi
evoluatd a sistemelor de copisre. Intre cele doud tipuri de siste-
me, existd o deosebire principiald. Sistemul de copiere, este con-
dus in zona de lucru ;i furnizeazd comenzi unidirecyionale, in bu-
cld deschisd, neavind posibilitatea de a se autoregla in raport cu
piesa, in cazul unor perturbatii. Sistemul de urmdrire automati,
lucreazi in tot spagiul pentru care a fost conceput, informagiile
;1 comenzile rfiind bidirectionale, in bucld fnchisa, avind posi-
bilitatea de a se autoregla in raport cu piesa, iIn funcgie de per-
turbatiile apidrute. Raportat la complexitatdé 3istemului de urmé-
rire automatd, ace3ta are teoretic, posibilitdti nelimitate.

Oin studiul literaturii de specialitate referitor la sis-
temele de urmidrire automata, se constatd ci exis3ta o mare stero-
genitate In ceea ce privejte principiile utilizate cit gi modul
de realisare. S-ar putea spune cd nu existda incd o varianti gene-
ral acceptatd. Tipurile utilizate de diverse firme, au fost crea-
te pentru o aplicagie concretd, fiind concepute atit In funcyie
de unitatea cu care conlucreazd, cit 3i in functie de sistemul de
prelucrare a informagiilor 3i de comandd. In general, nici din li-
teratura 3tiingificd 31 nici din literatura tehnicd a diferitelor
firme, nu rezultd informagii suficiente privind realizarea siste-
melor de urmirire 3i performantele acestora. In coneecintd, date-
le necesare unei anuilize comparative asupra sistemelor de urmiri-
re automatd, sint insuficiente. Literatura de specialitate nu
semnaleazd efectuarea unor determiniri experimentale comparative.

Sistemele de urmdrire automatd, din cadrul procesului de
sudare, pot fi concepute pe doud directii de actiune: pentru ur-
mirirea rostului de sudare ;i pentru urmirirea procesului de su-
dare. In primul caz, sistemul de urmirire preia informatii refe-
ritoare la geometria ji traiectoria rostului, i in conformitate
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cu abzterile acestor informayii fatd de un program X priori stabi-
1lit, se autocorecteazid pgentru incadrarea in Program. In 2l doilea
caz, sistemul de urimdrire preia informatii referitoare la desfd-
jurarea procesului de sudare propriu-zis (curent, ltensiune, viteza
de sudare 3i de electrod, lungimea arcului, etcs) 3i se autocorec—
teazd iIn conformitate cu informatiile primite, pentru reducerea u-
baterilor futd de tehnologia prestabiliti.

Teza de fatd cbordeazd sistemele de uramirire de primul
tip, In acest caz urmdrirea rostului de sudare efectulndu-se prin
intermediul unui senzor. Un astfel de senzor, se pozifioneazd In
faga capului de sudare, preia infurmatii referitoure la jeouweiria
31 traiectoria rostului, ;i se autovcentreazd in uxa rostului in
conformitate cu informajiile culese.

Necesitatea unui astfel de senzor, a apirut datoritu fap-
tului cd rostul de sudare se abate Ia multe cazuri de la o traiec-
tolrie rectilinie. In cazul in café, intr-o zond, rostul de sudare
are o curburd (figura 6.1.), s?nzorul va transmite inrormagii

de reaxare u capului de sudare., Po-
Senzor zigionarea senzorului se face in
fata capului de sudare, la o distan-

td d de acesta. Abaterea din rost
a, raportati la lungimea rostului
1.
rectilinie € , pencru curbura ’

dad eroarea fatd de traiectoria

a rostului, conform relagiei:

;U:ap Qe ’ >
2
A;s“dQ“‘ I € a 160 (8 -VS - 4a%) (6.1.)
N o 1. LY arcsin(g)
Pilg.6.1. Abaterea rostului ‘ L
| de la o traiecto- Reprezentarea graficd a variajlel

rie rectilinie erorii g , in funcyie de curbura § ,

datd de relatia (6.1.), este prezeatatid in tigura 6.2. Se obser-
vd cd eroarea scade cu apropierea senzorului de capul de sudare,
apropiere care este limitatd de cdldura degajatd de arcul elec-
tric. De asemenea, eroarea scade cu crejterea razei de curpurd a
rostului. Din aceste considerente, senzorul pentru urmirirea ros-
tuiuﬁ, va trebui -si comande reaxarea capului de sudare, in perma-
nebgé, pe tot parcursul executdrii cusidturii, anulind eroareat .
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In cazul ideal, 2s3te

CT de aorit ca electroaud,

\ deci capul de sudare si fie
d,<dz< da< _ .. pozigionat permanent In uxa
rostului. Literacture de spe-
cialitate precizeazid ci sint

de admise abateri din axa ros-

dy tului, a capului de sudare,

Jd s . ; aEd
J; abateri ce depind atit de

o procedeul de sudare cit gi

0] g de mnaterialul utilizat.
Pentru proceueul de sudare

Fig.o.2. sroarsa de pozigi re . P
Fig.,0.2. droarsa de poziglona nal, wbaterile admnise ale

capului de sudare
se determind din
diagrama prezen-—

823  — o
a2 tata In rigura

['J
gE 6.3. Zona nhagura-
c ta4 reprezinta a-
&

baterea admisa,
in cazul suddrii
componentelor cu
4rosimi de pina
la 20 mm, sudate
dintr-o singuri

parte, Deci, in

cazul suddrii
maG, dintr-o sin-

Pig.6.3. Abaterea admisd din axa rostului, gurd parte, aba-

la procedeul de sudare unaG .
terea din axa

rostului poatg fi de pinua la 1 mm, iar la sudarea din ambele pdrti,
de pind la 3 mm. In felul acesta se reduc pretenyiile referitoare
la precizia de pozitionare a capului de sudare iIn axa rostului.

Urandrirea automatd a rostului, se realizeazi deci prin a-
tagarea unui senzor de rost, Inaintea capului de sudare, cu scopul
de urmdirire a traiectoriei rostuiui, reaxarea permznentd a capului
de sudare cit gi eliminarea abaterilor apirute. Prin aceasta se ob-
jine o cregtere a calitdg§ii Tubinarii sudate.
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6.2. Senzor pentru urzirirea rostuluj

6.2.1. Curacteristici senerale impuse senzorului

In concordantd cu cele prezentate in paragraful 6.1.,pen~-
tru urmdrirea automati a rostului, se alege un senzor de tip in-
ductiv, proporgional - analogic, fiind liniar pe doumeniul de lucru.
Urmdrirea se face In mod direct, prin palparea flancurilor rostului.
Senzorul a fost ales de tip inductiv deoarece uare cea mai mare fia-
bilitate. Pentru a elimina perturbajiile si interferengele dute de
frecvenga regelei (50 Hz), senzorul va trebui sd lucreze la o frec-
ventd. f; = 3o Kiz.

Senzorul urmdreste rostul de sudare, avind la bazi princi-
piul conversiei unei deplasdri intr-un semnal electric. Conceput
cu posibilitatea de urmarire a rostului pe doua direcyii (in plan
vertical 3i In plan orizontal), senzorul trebuie si realizeze 0 se-
parare totald a informafiilor pe cele doud directii $i In felul a-
cesta comenzile de corecyie sua fie total independente,

In plan vertical (in Lungul rostului), senzorul va avea
posibilitatea de a sesiza denivelidrile apdrute la baza rostului,
deniveldri luate In considerare fayd de un nivel de referintd ales
ini{ial., Deniveldrile din rost, luate In considerare ca o deplasa-
re pe verticald, sint convertite de cdtre senzor, pe principiul
inductiv, intr-un semnal electric, prin intermediul a doud Infagu-
ridri ale unei bobine legate In semipunte Wheatstone. Orice denive-
1a;e apirutd in rost, privitd ca o abatere pe verticald de la ni-
velul de referintd, se transmite capului de sudare, sub forma unui
semnal electric, pentru maodificarea nivelului acestuia in direcjia
deiivelérii apdrute. In acest mod se nengine constantd Lungimea
ar'ului electric.

! 3imultan cu urmirirea rostului in plan vertical, senzorul
va avea posibilitatea de a urmdri rostul de sudare 3i in plan ori-
zontal (transversal pe rost). In acest mod sint sesizate abaterile
roatului de la o direcjie rectilinie, luatd ca referingé. Analég.
urmiririi in plan vertical, abaterile de la o traiectorie rectili-
nié vor fi sesizate de citre senzor, 3i convertite pe principiul
inductiv, intr-un scmnal electric, tot prin intermediul unei sem%—
punti Wheatstone, de inductivitdti. urice curburd a rogtului, »ri-
vitid ca o abatere pe orizontald fatd de o traiectorie rectilirie
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luatd ca referingd, se traasmite capului de sudare sub.forma unui
SEMILL CleCuiiC, pouvi U muwsiivasvd pudlyglll e le wsdl, L4 doloo-

sia curburii rostului. In acest mod se mengine in fermanentd capul

de sudare in uxa rostulul.

6.2.2. Principiul de tuncgiounure al senzoruluj

Ceringele impuse unui scnzor de urmdrire automatd a rostu-
lui, cuare au fost prezentate in paragraful o.2.l., sint Indeplinite
de senzorul u ciirui schemd de principiu este prezentati In figura
ve4. bozigia de referingd, este pozigia In care palpatorul P se gi-
segte In rost, lu baza ucestuiu, avind directie normald in rabort
cu rostul 3i In axa de simetrie a senzorului, iar corpul 2 se gi-
sejte in pozigie mediand (la mijlocul cursei) fatid de corpul 1.

In aceu3tid situagie, palpatorul P, in partea sa superioarid, este in
contact cu corpul 1, datoritd arcului Al. Tija Tl, din prelungirea
corpului 1, are in extrenitatea sa superioard, un misez de ferita.
sxtremitatea superioard a tijei, Impreund cu miezul de feritd se
Sasesc In interiorul unei bobine cu doud Infajurdri Bl gi B2, iden-
t1ce ca bobinaj 3i ca nuwadr de spire (Cusm - # 0,2 mmn; Tooo gpire -
fiecure bobind). In pozitia de referintd a palpatorului, miezul de
feritd din extremitatea tijei Tl are pozitie mediand In bobina, In-
tre cele doud Infdjurdri. Datoritd Infdjurdrilor identice 3i a po-
zitiei mediane a feritei, cele doud infadjzuriri B; 3i B, au inducti-
vitdgi identice, In pozitia de referintd. In aceastds pozitia, tija
f/ dmee e il cirLuY R D, ee sEessba $n dntavd awnl o altad hohi-
ne identice cu prima (B3 gi B, identice cu B 3i B2)’ In extremita-
tea superioard a tijei T2 se gdsegte de asemenea un miez de feri-
t4, care ocupd In pozitia de referin{éd tot o pozifie mediani Intre
celes doui Infazuriri B3 g1 B4. In felul acesta 3i cele doui infi-
jurdri de la bobina superioard (B3 3i B4) au inductivitd{i identice.
Arcul A2 actioneazd asupra corpului 2 3i prin intermediul bucgei 4,
care are in O punct de articulatie cu palpatorul P, {1 men%ine pe
acesta permanent In contact cu baza rosatului. Infaguririle B, 9i B,
ale bobiaei inferioare, pe de o parte, gi Infajurarile B, gi B4

ale bobinei 3uperioare, pe de altd parte, sint legate foramind fie-
care bobind cite o punte Wheatstone de inductivitdti. In pozitia

de echilibru, cele doul pun{i sint reglate in situajia punte echi-
libratd, respectiv semnalele de pe diagonala de iegire si fie nule,
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Analiza funckiondrii senzorulul Incepe din pozitia de echi-
libru, in condigiile precizate mal sSusS. uvacl 1ln rost apare o denlve-
lare de tipul unei sciddsri de nivel, palpatorul P va urmdri denive-
larea, coborind fmpreuni cu corpul 2, care gliseazi In iateriorul
corpului 3. Uoborirea ansarblului este asiguratid de cdtre arcul A2.
In aceastd situatie va cobori gi miezul de feritd in interiorul bo-
binei superioare, inductivitatea Infdzurdrii Bj crescind In defavoa-
rea inductivitayii Infdjurdrii B,. modificarea celor doud inductivi-
tdgi duce la dezechilibrarea puntii Wheatstone 3i furnizarea unui
semnal proporfional cu dezechilibrul, deci cu denivelarea. Ducd iIn
rost apare o denivelare de tipul unei crejteri de nivel, fenomenul
este unalog, semnalul de dezechilibru al pun{ii fiind de semn con-
trar situatiei precedente. Deci, la iegirea punyii Wheatstone se
obtine un semnal proportional cu denivelarea din rost atit ca miri-
me cit ji ca sens.

Fenomenul se produce intr-o oarecare masurd in mod analog
31 pentru cazul in care apaﬂe 0 abatere a rostului de la o traiec-
torie rectilinie, deci in cdzul iIn care apare o curburd a rostului.
Palpatorul sprijinindu-se In permanentd pe un flanc al rostului, la
o avatere de la rectiliniaritate se produce rotirea palgatorului in
jurul punctului O, punct fix fatd de corpul 2, prin intermediul
bucjei 4. Palpatorul se gidsegte in permanentd In contact cu corpul
1 datoritd arcului A;. La aparitia unei abateri a rostului de la
rectiliniaritate, palpatorul P care este in contact cu un flanc al
rostului, se va roti in jurul punctului O gi ca urmare corpul 1 va
urca sau va cobori in interiorul corpului 2. iiezul de feritd din
extremitatea tijei Tl igi va modifica pozitia mediand din interiorul
bobinei inferioare, iar inductivitatea unei bobine va crezte in de-
favoarea celeilalte (Bl - BQ)' Ca urmare, puntea ¥heatstone, se va
dezechilibra, furnizind la iegire un semnal in concordantd (ca po-
laritate) cu rotirea palpatorului, deci cu abaterea rostului. Pen-
tru ca semnalul obgindt 88 fie proporyional cu abatereca rostului de
la rectiliniaritate, este necesar ca corpul 1, care este o camid,sid .fis
prelucrat adecvat, pentru a transforma migcarea de rotatie a palpa-
torului intr-o migcare proporgionald de translayie, pe verticald.
Pentru ca in timpul funct{ionirii, corpul 1 si nu se roteascd in
interiorul corpului 2, primul a fost prevdzut cu un canal de pani,
care datoritd gtiftului 3, i blocheaza rotirea. In mod analog,

Y0
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gtiftul 32 introdus in canalul de pani din corpul 2, blocheazi ro-
ilirea aCesiuia iil stuveliviul cuipuszul L.

' Izolarea magneticd « celor doud bobine, una fagd de cealual-
td, cit ;i a acestora de clapul electrouagnetic eXterior, s—-g ob-
¢inut prin executarea corpului 3 din vgel inox, amagnetic, cu LT O~
prietdgi de ecranare! 2ioNilrl75.

6.2.3. Determinarea forunei optime a camei

Corpul 1, care este o camd, trebuie sd transforme i jea-
"rea de rotuyie a palpatorului (tachet) intr-o mijcare de transla-
tie, pe verticald, a miezuiui de Ireritd., condijzia care se impune
‘este ca deplasarea pe verticald a miezului de feritd, si fie pro-
porgionald cu deplasarea pe orizoatald a extlremitdgii din rost, a
palpatorului. Cu alte cuvinte, la deplasari egale pe orizontald a
extremitdjii din rost a palpatorului, sid se obyina deplusiri egule
pelvert@calé, a miezului de ferita, in interiorul bobinei interioa-
re., In figura 6.5. este prezentatd simbolic mijcarea palpatorului P,
in rost. Palpatorul se rotez-
A te In jurul punctului 0, u-
vind bratele de lungimi r
respedtiv R. extremitatea in-
ferioaria a palpatorului,
punctul B, ia succesiv pozigii-
le P, G, H, astfel Incit pro-
LECyrait pu ULLLULVELS G as T
c?l?r FG'$% GH si fie egule:
PG =G H . Unghiurile de
rotire vor fi diferite: /9,
In aceastd situatie, extremi-
tatea superioard a palpatoru-
lui, punctul A, ia succesiv
pozitiile C, D, B. Proiectia
8 F' G H pe verticald a arcelor CD 3i
DE, vor fi segmentele C
Pig.6.5. Migcarea palpatorului P, respectiv p'E . Problema o iwre
: in rost = A
f se ridicd este de a analizz

cum se modificd proiectia pe verticald d extremitdfii superionre &
palpatorului atunci cind extremitatea inferioard se rotejte < can=
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titigi egale pe orizontald: F G =G d .
In conrormitate cu figura ob.J. ge deteruind relagia in-
tre unghiurile de rotire ale palpatorului, In condigia impusal

[ ] ]

L
BG -~ BF

PG o= = R sin (00 + el) - R sinol=
(>3
= 2R sin —=. cos (0 + -—l) (6.2.)
2 2

L |
GH =DBH - BG R sin (& + 6

Lt 92) - R sin (& + t)l)=

91 02
‘2R sin —=. cos (&b+ €, + =) (6.3.)
2 17>

vin conditia de proiec{ii egale pe orizontald, se obtgine:

91 92
sin — cos (d + Ol + =)
i = 2 (6.4.)
) o
sin =2 cos (o + —1-)
2 2

Proiectia pe verticala a extremitatii superioare a palpatorului,
va determina scguentelel

[ [} L]
CD =0C -0UD =1rcosd-r cos (a(.+el)=
o o
I NI (ol -—l) (e.5.)
2 2

DE =0D - OE

r cos (&+ €)) - rcos (b+ e + 42) =

02 o,
2r sin —=., sin (& + ©, + —2) (6.6.)
2 175

L [ ]
Comparind segnentele C D cu D 8 gi folosind relagia (6.4.),
se obgine:

° o
_ S U 1 S 9
2r sin —=, sin (6 + —=) sin —= i L.
o'’ > > sin (& + . )
T = 9, e, e 9, "
v s 2r sin ——2-. sin (& + o, « —2-) sin -2 sin (d+ €, + —2)
1 2 2 1 2

g
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o o o
c?s (X + 9, + :42-) sin (o0 + -}-) tg (o + Tl')
B ®1 ) 2N N
cos (ol + —=) sin (&K + 6, + =)  tg (&4 8, 4+ <)
l N [ - Z
o
tg (& + L)
_ 2
= S 9, 75, <1 (6.7.)
tg (X + —= + )
2 2

Din relagia (6.7.) rezultd cé C'D'<: D'ﬁ', deci proiecgia pe versi-
calad a extremitdyii superioare a palpatorului, se mijcid cu cantita-
{1 neegale. Avind iIn vedere faptul cd pe extremitatea superioara
a balpatorului se sprijind corpul 1, va trebui ca acesta si rie
realizat dupd un profil astfel determinat Incit sd se compenseze
inegalitatea segmentelor de pe verticald, care a fost detercinata.
Inl acest context,,éxtremitatea superioard a corpului 1, a camei,
deci gi miezul de;ferité, se va deplasa pe o dreaptd arbitrar in-
clinatd, deplasarea fiind executatd cu cantitd§i constunte. Solujia
se determind prin calcul analitic, pornind de la ecuatiile curbelor
ce definesc cama 31 migjcarea ei. In figura 6.6. se prezinta .iodul
de generare a camei 3i ecuatiile necesare determindrii ecuagiei
profilului ei. Aceste ecua{ii sint:

- curba dupd care trebuie frezat corpul 1, 3i care se va

determina prin calcul, este £ (x);

— avitremifoton suparioar® oo trdod palootoor, Wiy lIoee
un cerc cu centrul In origine, de razi r, 3i Je ecuagie:
£, (x) =\rc - x%;
- extremitatea superioard a corpului 1 (a camei) reprezin-
t4 o dreapts, paraleld cu abscisa, de ecuaie! f, (x)=kj
- extremitatea superioarid a corpului 1, se deplaseazd du-
p4d o dreaptd inclinatd arbitrar de ecuagie:f3(x)=ax + b.
Tija palpatoare este in contact germanent cu corpul 1,deci
pupctul mobil M (x,y), care genereazd curba f (x), se va gdéi 3i pe
"tija, deci gi pe curba ) (x). Condigia de generare a curbei f‘(x)
_es&e ca pentru puncte echidistante pe abscisa, distanya intre dreap-
'ta;f3 (x) gi cercul £, (x) sa fie egald cu distanfa dintre dreapta
fzf(x) gi curba f (x), ceea ce reprezintd carnea camei:

1
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y=£(x)
g SV A=y
£,(x)z=ax+b 7 ffé_ﬁm: o
W= ™~ ;;
7
' 4 ——
/7 2 X
5
L

3

2
5 -4 -3 -2 -4 O 1 2 5 ,‘ 5

Fig.6.6. Ecuagiile curbelor de definire 3i modul de ge-
nerare a camei

£, (x) = £ (x) = fj (x) - £, (x) (6.8.)

Inlocuind In relatia(6.d.), ecuajiile de generare a camei, se obyine:
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2 )
K -y=ax+b-\/r° - x° (6.3.)
. .
MU pe Sa Sl bUhaL Bl CdilUuLe LUL §i vsdviial'e Sv vLylie eCUUily 1aglicita

‘2 curbei, sub formal
(ad+l)x2 + 2axy + yz + 2a(b-k)x + 2(b-k)y + (b-k)2 - r2 =0 (6.10.)
‘Analizei curbei se face prin studiul determinantului atajzat:

.2

a“+1 a a{b-k)
A = a 1 b-k = - r? £0 (6,11,)
a(b-k) b-k (b-k) -1

Deterninantul atagat fiind nenul, ecuajia uata de relajic {(b.1o,)

este o conicd. Tipul de conicd se deternind ,rin intermediul unui
'
alt determinunt?

a2+l a
S= =}l>0

‘ a 1

16.,12.)

fbeterminantul S fiind gozitiv, conica este o elipsd. Jentrul de si-

“netrie al eligsei (xo,yo) se determinii grin rezolvarea unui sistens

L}

(8.2+1).xo + a.y, - a(b-k)

(6.13.)
- (b-k)

fi

a8 X, + Yo

iQin rezolvarea sistemului (6.13.) se ob{ine solugial xo=o; yo=k—b,
jcentrul de simetrie al elipsei fiind:! O (0, kx-b). Unghiul de rota-
4ie al elipsei este:! OL
lipsei, este.

1/2. arctg (2/a). scuagia explicitd a e-

[r———

f (x) = k - ax - b+Vr‘-x‘ (6.144)

La o deplasare in rost, a extremitdt{ii interioare a palpa-
itorfului, cu cantitatea d, se obtine o deplasare pe verticald a ca-

meij, cu cantitatea h, calculabild prin relatial
r
h=b-k+-ad (6.15.)
R

Pin considerente geometrice, centrul de simetrie al elipsei se va
Situa in originea axelor de coordonate (figura 6.6.) ceea ce nu
Efecteaza functionarea. In acest caz se obginel k = h. Bcuatyia de
ireiucrare a camei, devine:

| f (x) = - ax + r? - x° (6.16.)
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veberminarea valorilor op-
tima aentrn sralinararans
+40 cauel, s-a ficut prin op-
T . pozitia corpului 1 Fimiyroave on o rosvozent
pe masa de lucru. erin intermediul calcula-
torului TIN-3. Frogramul :

) | traiectoria eliphica este prezentat In alloda
- de decupare b.1. In urma optimizdrii
\\ s5-4 obginut functia dupid

-10 0 +i0 X care trebuie frezata ca-

ma, uceasta fiind:
Pig.0.7. Pozigionarea corpului 1 pe £ (x)=-0,T.x+
masa de lucru a maginii =buOfIs 01 2
+\/loo - x° (6.17.)
Jeplasarea pe verticald a camei, In acest caz este.
h =~ 0,07.4 (6.18.)

Prelucrarea camei s-a executat pe o mh;iné de prelucrare prin e-
lectroeroziune, cu fir, de tip zLuiusli Ol, poziyionarea pe ma-

sa magjinii fiind conform figurii 6.7. Programul de determinare a
traiectoriei eliptice, 1l stabilegte utilajul pe buza relafiei (6.17.)

6.2.4. Caracteris

senzoryluj de rost

Deniveldrile care apar in rost, sint urmdrite de cidtre sen-

Far apin intavnedinl tidnd nalwiba va D (On3ian miaacwmn oma
. - ) v e -

et~ VT
a tijei, se transmite prin intermediul corpului 2, miezului de fe-
ritd din interiorul bobinei superioare dezechilibrind puntea de in-
ductivitdyi. Semnalul de dezechilibru acgioneazd asupra wirui motor
de curent continuu pentru modificarea pozigiei capului de sudare

in sensul urmidririi deniveldrilor, deci In sensul reducerii semna-
lului de dezechilibru. Motorul va actiona pinid In momentul de
reechilibrare a pungii. Din punct de vedere constructiv s-a asigu-
rat pentru corpul 2 o cursd pe verticald de + 6 mm, fat{d de pozi-
tia mediand. Deplasarea miezului de feritd fiind identic3 cu depla-
sarea tijei palpatoare, deci cu denivallxil2 din ro3t, cursa asi-
guratd esse suficientd pentru deniveldrile curente apirute in rost.
Senzorul are posibilitatea de a urmdri gi denivelidri mai nari de
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i + © am, PS33iricyla care .-

Pai® Liul=0 Lo.igi us

S

tuigle S referd

d2 Virlale 4 waniveliriz.
3 T2a-

Zensate doud daniveliri:

am 31 h.> 3 .

Ua3la c=2lel de2 2

S
doua deniveliri, din 23-

t amentul tl, gind cind <1

o

4 urcat cu o am

Pig.6.8. Panta muximda P, a denive- . €,y desi In seridada ie

' ldrii sesizate de senzor iimp At = ¢ Lt S

. pul de sudare 31 s2nz2-
Arul, a4 parcurs spayiul AS) =8, - 37, cu viteza de suda v

Durata de timp Ato, pensru atingerea valorii de 6 mm, derindz de
panta P a deniveldrii i de viteza de deplasare V! ‘
© ;-

Ato = \Qeize)

‘[s. tg ¢

‘Pe aceasti durati de timp, este necesar si se ungreneze s13iemul
mecanic de ridicare a capului de sSudare gi a senzorului. Deci:

Aty> At + At (S.223.)

unda:
Atl - timpul de transmitere a semnalului la .a0%tor;

At, - timpul de cuplare a motorului;

Did relatiile (6.19.) gi (6.20.) se determind panta maximd ce ca-
re ',o poate avea denivelarea pentru ca sistemul sid funcfioneze:

6

4 (6.21.)
P Sarcte V. (At +At,)

3tiind cal At]_«Atz, relatia (6.21.) devine:

6
Y <arctg — (6.22.)
Vs.Atz

Jupli angrenarea sistemului mecanic, pe parcursul deplasdrii 322z
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rului cu viteza V_, se objine ridicarea tijei cuah, in durata de
timp At

ADh
AC -
V,. tg'P

Jimultan se realizeazd ridicarea senzorului cu Ah 3i viteza de ri-

-~
oY
I

(%)
.
N

dicgre Vs in timpul Aktr
At = — (6.24.)

rentru ca pe parcursul funcjiondrii si nu se atingi cursa maximd
2dmis# a senzorului, este necesar ca ridicarea s3a fie mai rapidal
At <L At. Din relatiile (6.23.) 3i (6.24.) se obtine viteza de
ridicare necesara.

V.V, tg'? (6.25.)

In cadrul procedeului de sudare MAG gi pentru un timp de cuplare ‘a
1otorulu1.l;t = 0,2 sec, din relafia (6.22.) se obtine unghiul de
pantid maxim a deniveldrii pentru ca senzorul 34 se incadreze in Qe—
simul de lucru .entru care a fost proiectat. Unghiul maxim estel

P max = 31,5° (6.26,)

Abeterile rostului de la o traiectorie rectilinie, sint ur-
mirite de cdtre senzor tot prin intermediul tijei palpatoare P, care
se sprijind in permanen{i pe un flanc al rostului. Orice rotire a
s1jei, In jurul cunctului O, se trunsinite prin intermediul corpului
1, miezului de feritd din interiorul bobinei inferioare, dezechili-
orind puntea de inductivitdgi. Semnalul de dezechilibru actioneazid
asupra unui motor de curent continuu, pentru .aodificarea pozitiei
capului de sudare in sensul de urmirire a abaterii rostului, deci
in sensul de reducere a semnalului de dezechilibru. Constructiv,

3-a asigurat ca miezul de feritd sd aibd o cursd tot de + 6 mm, in
interiorul bobinei inreriocare. Aceastd cursa se obtine la o rotire
a palpatorului cu + 65,50. Constructiv s-a asigurat pentru palpa-
tor o rotire de # 30%, rotire ce este suficientd .entru situagiile
curente de urmdrire a foatului.'In'agest caz cursa palpatofului se
transmite intr-o mijcare pe verticald de + 3,5 mm. Din dimensiona-
rea tijei palpatoare, la o rotire de 3o°, extremitatea inrerioarsé
a palpatorului se deplaseazd pe orizontald cu >0 um ta{d de poziyia
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verticala (medianid). Vin considerentul de a exista un consact

per-
manentv cu rlancul rostulul, raza ae curoura locala treduie sa Ile:
‘§ > 50 mm. La deplusarea senzorului cu viteza de sudure V., pe un

rost de curburd § , tija palpatoare se rotegte cu 3o~ duga timpul

At
o]
Lo.v - 25
Ato = ———% (6.27.)

v
s

‘Din considerentele prezentate anterior (relagiile (6.20.) 3i (6.27))

se determini raza de curburi aninimia’
2
Vs. (Atl +At2)
1o

(6.23.)
;
Condiyia (6.20.) este indeplinitd din necesitutea palpirlii perma-
nente a rostului (§ > 350 mm).

Dupd angreaarea sistemulul mecanic, pe garcursaul deplasd-

t
)

,r1i senzorului cu viteza VS, se obtine o abatere a palpatorului
cu A a, in durata de timp At?

Vaa (28 -4a)

At = (6.29.)
v

S

In conformitate cu abaterea Aa, miezul de feritd Igi modificd pozi-

¢ia cu Ah = 0,07.Aa. 3imultan se realizeazd modificarea pozifiei

;seqzorului cu Ah, cu viteza de pozitionare : Vp, in timpul Atp:
‘ 0,07. Aa

Ly = v

P

\Oe 30/

fPei}‘t;ru ca pe parcursul funcgionirii, sid nu se atingid cursa maximd,
:‘esﬂe necesar ca pozitionarea sid fie mai rapidi: Atp< At. Din
fre]la;iile (6.29.) 9i (6.30.) se obyine viteza de pozitionare nece-
sard! .
V.SV 0,01 88
P> s*® m
‘Condit;ia datd de relatia (6.351.) este indeplinitd in cazul proce-
tueu:lu.i de-sudare MAG. " ’

(6.31.)
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o.3. Determinarea performarngelor senzorului

ve3.le Perrormante in plan vertical

Performangele se determina prin cuplarea senzorului la un
modul I&WI, pcentru completarea pungii  de inductivitdgl rormata din
infd}urﬁrile bobinelor din senzor. UDetermninarea perrormungjelor s-a
ficut prin masurarea semnalului de dezechilibru a pungii, pentru
diferite pozigii 2le miezului de feritd, respectiv pentru diferite
denivelari h in rost. wisuririle s-au repetat de noud ori pentru a
se putea ucorda o incredere mai mure experimentului. Rezultatele

aasuritorilor zu fost trecute In tabelul 6,1. In coloana 1 c3te tre-

cuti denivelarea h, din ailimeiru in miliaetru, fayd de pozigia
mediund a miezului de reritd, luati ca nivel de referingi. Semnul
minus semnificd o scidere de nivel In rost, adicd o coborire a
palpatorului. In coloanele 2...l10 sint trecute valorile tensiunii
de iegire corespunzatoare deniveldrilor apdrute, pentru cele noui
masurdtori. Pentru fiecare valoare a deniveldrii, in parte, deci
pentru cele 13 linii din tabel, 8-a aplicat criteriul Chauvenet,de
eliminare a valorilor anormale apdrute. Valorile anormale au fost
eliminate prin tdiere cu o linie pentru cele apdrute la prima ite-
ratie yi cu doud linii pentru cele apiarute la a doua iteratie. In
coloana 11 sint trecute mediile valorilor rdmase,.iar in coloana
12:sint trecute valorile sensibilitdgii senzorului pentru fiecare
aenivelare. Sensibilitatea medie a senzorului, in plan vertical
estel

Sv|, = 1,5319495 [V/mm] (6.32.)

3e observd cd sensibilitatea senzorului pe verticald este foarte
buni, obyinindu-se la iejire o tensiune de 1,5 V pentru fiecare
milimetru de denivelare. ) :

Caracteristica de transfer pe verticald pentru senzor:
este U = £ (h). Analizind coloanele 1 - 11, se presupune ci a-
ceastd caracteristicd ar fi liniard. In figura 6.9., sint repre-
zentate puactele caructeristicii de transfer obyinute din misurd-
tori. Regresiu liniard care aproximeazd aceste puncte, este tra-
gatd In figura 6.9. gi are expresia?

Y = 1,5248524. X - 0,16351954 (6.33.)
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Fig.c.J. Funcfia de traustfer a senzorului, In _.lan vertical

Joeficientul ue corelare al resresiei datd ae relagia (©.33.) are
valoarea.
R = 0,33992857 (6.34.)

Jin coeficier :ul de corelare, cure diferd fozrte rutin de unitate gi
din pozitioi..rea punctelor fafid de dreapta de regresie, se observé
cd relagia (v.33.) aproximeuzd roarte bine fenomenul. In tabelul 6.1.
in coloana 1} sint trecute valorile obfinute din dreapta de regresie
liniar&, care a fost determinatd. Se observa céd aceste valori dife-
ri foarte puyin de cele mdsurate, deci aproximarea este foarte buni.
Funciia de transfer sau caracteristica senzorului iIn plan
vertical este datd de relargial
U=1,52. h - 0,16 (6.35.)

Din relatia (©.35.) se expliciteazd denivelarea h, apdrutd iIn rost,
pentru o tensiune masuratd la iejire:

h = 0’66- U + O,l (6036.)

Cu relatia (v.30.), se poate determina denivelarea apirutd in rost,
pentru valoarva tensiunii mdsuratd la iejire.
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Performungele senzorului, In plaa orizontal, se deber.ing

in mod unalog cu cele In plan vertical, pentru diferite abateri a,
din rost, sau pentru diferite ubateri ale rostului de la recriii-
niaritate. Au fost misurate tensiunile de iejire de dezechilitru a
punrll ventru abateri din rost, din ClACl in cinci mxllmetrl, rezul-
tatele misurdtorilor fiind trecute in tabelul 6.2. sasuriatorile —u
fost revetate de noud ori iar rezultatele au fost prelucrate .tu-
tistic, prin criteriul Chauvenet. Valorile anormale au fost ciimi-
nate prin tdiere analog miAsurdtorilor anterioare, numndrul liniilor
de tdiere fiind egal cu numdrul iteragiei de eliminzre a valorii
respective. abaterile din rost, In plan orizontal au fost flicube

in domeniul (- %0... + 50) mm.Sensibilitatea wedie a seuzorului in
plﬂn orizuntal estel

:S'a = 0,3002(7) [V/mm] (6._7.)

‘Je observa cd sensibilitatea este foarte buna, objiinindu-se l.a ie-
jire o tensiune de 0,3 V pentru fiecare milimetru de abatere pe
orizontald din axa rostului. Nivelul semnalului de iegire pe Ori-
zontald este compatibil cu cel de pe verticald. Componenta tubelu-
lui 6.c. gi semnificatia coloanelor este aceiagi cu a tabelului
6.1,

: Caracteristica de transfer pe orizontald, .entru sexnzor
esle U=7f (a). In figura 6.10., sint reprezentate punctele carac-
"tet
‘ca¥e aproximeazd aceste puncte este trasatd in figura 6.1lo. ;i

isticii de transfer obfinute din misuratori. Regresia liniura

ar¢ expresial

Y = 0,2905568. X - 0,1633758 (6.33.)

iCoeficientul de corelare al regresiei dati de relatia(6.3d.)
‘va%oareat |
) R = 0,99361763 (6.53.)
»Coéficientul de corelare care diferd foarte puyin de unitate cit 91
‘pozifia runctelor fatgd de dréapta de regresie,relevd faptul cid re-
latia (6.33.), aproximeazid foarte bine fenomenul. In tabelul 6.2.
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Pig.6.l0. Funct : de transfer u senzorului,In plan orizontal

11y coloana 1y S10L Lrecute valorile .pglnuse Jln areaps. 4¢ resresie.
di observad ciA aceste valori diferd 1oarte pujin de mdsur.tori, deci
aproximarea este foarte buni.

Functia de transfer sau caracteristica senzorului este,
Id plan orizontal, de forma:

U=0,29. a - 0,16 (6.40.)

Din relatia (6.40.), se expliciteazid abaterea a, din rost, pentru
0 tensiune masuratda la iegire:

( -
a = 3,45. U + 0,55 (6.41.)
I
Sy relatia (6.41l.), se poate determina abaterea capului de sudare

din rost pentru valoarea tensiunii nusuratd la iegire.
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7.1, Principiul .utomabizdrii

automatizarea presupune reducerea la maxim posibil a iluater-
vengiei wiane In cadrul :ciui proces 3i conducerea acestuia prin in-
termediul unui calculator. Frin aceasta se reduce factorul suuviectiv
In luarea deciziilor, cre;te precizia de exccujie a operajiilor,crej;-
te viteza de lucru gi totudatd yi productivi:atea. De asemencu, in
cazul automatizdrii unui .roces, cregte se:i.ibilitatea instalugzieil
conduse, Tn special In cuz.ourile limitd.

automatizarea procedeului de sudare aG, presupune uztaijarea
echipamentului de sudare corespunzidtor acestui procedeu, fie unui
tractor de sudare, de exenplu de tipul TU - looo, fie unui robot!in—
dustrial, care In aceastd situatie devine .obot Industrial de Juha—
re (2I3). Utilizarea in cudrul grocesului uc sudare a unui RIS, cre-~
zintd o svrie de avantaj:, dintre care cele .aui importante carc pot
f1 amintite sint:

- zond mare de icjiune, atit planu cit gi spagiald, in
funcfie de tipul constructiv al robotuluij;

- timp redus de ;ozigionare;

- manevrabilitute maritd a capulu. de o.dare in zona le
lucru;

- posibilitdti extinse de pozifioncre a capului de sudare
in raport cu piesa;

- suprapunerea timpului de arc, cu cel auxiliar;

- crejterea calit.yii Imbindrii sudate;

- reducerea cheltuielilor dg remaniere;

- cregterea produciivitdgii cu loojk;

- reducerea factorului subiectiv;

- cregterea duratei active de lucru la loo%¥.

In cazul utilizirii unui robot, cu scopul automatizirii pro-
cedeului de sudare MAG, capul de sudare va {i pozifionat In dispozi-
tivul de prehensiune al robotului gi va fi purtat de acesta fn lungul
rostului de sudare. Intr-o astfel de situatie, viteza de sudare va fi
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asigurati de cdtre robot, Tamfurul cu sirmid electrod de va

2021 jio~
na pe brajul rovotului, iar sursa de sua

are 31 pbuteila aa Ly

: Py i
pr9x1m1tat 2a acestuia, in aga fel Incit sd nouti fi

dcoperit Lot
spatiul de lucru al robotului. Dispozitival de avans al sirmei se
va pozitiona de asemenea pe brajul robotului. Cablul de allnentare
cu energie electricid, conducta cu gaz de proteciie 3i sirma elec-
trod, sint susginute de o consold, pentru mancvrabilitate 31 siat a-
duse iIn zona de lucru a capului de sudare.

Intrezul ansamblu, robot de sudare, echipament auxiliar
corespunzator procedeului saG, gi piesa supusd sudidrii formneuzi o
celuld de sudare robotizati.

Instalatie robotizutd penntru procedeul de
sudare waG

| Robo4ii industriali, utiliza{i in cadrul proceselor de su-
dare, au citeva particularitdyi. As:ifel, dispozitivul de prehen-
siune este special conceput pentru cuplarea cu capul de sudare.

Jatoritd faptului cd, In timpul procesului de sudare, capul de su-
dare trebuie deplasat Ia lungul rostului cu viteze reiativ .mici,
dispozitivele de ghidare ale robotului au la bazd scheme cineasasi-
ce realizate doar cu cuple cinematice de rotatie, Intrucit cuple-
'le de translatie, realizate cu zona de contact cu frecare de alune-
care, prezintid fenomenul de "stick - s8lip". Mlecanismaul generator
de traiectorie la acest tip de roboti, va avea trei grade de mobi-
lztate, iar mecanismul de orientare, va avea doud sau btrel grade
Q' mobilitate.

\ Automatizarea, respectiv robotizarea procedeului de su-
d&re MAG, constid in atagarea la un robot de sudare a echipamentu-
lhl necesar procedeului WaG. In plus, este necesard dotarea ansam-
bluluz cu un senzor de uranirire a rostului de sudare 3i cu un cal-
culator pentru producerea procesului. In figura 7.l., este prezen-
tati schema de amplasare gi interconectare a instalagiei robotiza-
té in cadrul unei celule de sudare. Pe bratul B ul robotului,
eate anplasat capul de sudare CS gi dispozitivul optimizat de a-
vans al sirmei DAS. Alimentarea cu sirm# electrod se face de la
un tambur T. amplasat pe robotul industrial de sudare RIS sau pe
bfa;ul acestuia. Sursa de sudare 35S gi butelia cu gaz de protecjie
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Fig.T.l. Schema de ampiusare j3i interconectare a instalajiei robo-
tizate pentru procedeul de sudare waG in cadrul unei ceiu-
le de fabricatie robotizate! RIS - robot industrial de su-
dere; B - brat robot; DD - dispozitiv de deplasare; IGO0 -
dispozitiv de ghidare 3i orientare; C - consold; A - cablul
de alimentare cu energie j3i zaz de protecjie; 335 - sursd de
sudare; DAS - dispozitiv de avans al sfrmei; CS - cap de
sudare; 3 - senzor; Cl...C3 - convertor analog-nuuneric i
numeric-analogic; V. - viteza de sudare; MB - material de
bazi: Cawl - calculBtor: TMP - imprimant#d: M - moai for

002 sint amplasate iIn spatele robotului, legitura cu capul de sudare
realizindu-se prin interumediul unui cablu de alimentare A susgyinut
de o consold C. In fafa capului de sudare, in directia de sudare,

se gidsegte pozitionat un senzor 3 pentru urmidrirea rostului de su-
dare. Acest senzor este cuplat rigid cu capul de sudare. Semnalul
furnizat de senzor este introdus intr-un calculator CALC, prin in-
termediul unui convertor analag nuneric Cl. Calculatorul este inter-
conectat cu dispozitivul de deplasare DD al robotului prin interme-
diul unui convertor numeric analbgic C3. Jemnalul furnizat de calcu-
lator este transmis dispozitivului de ghidare 3i orientare uUGO, din
cadrul robotului, prin intermediul unui convertor nuwneric analogic
C2., Calculatorul este cuplat cu un monitor il pentru vizualizarea
datelor introduse 3i a coreciitudinii lor gi cu o imprimanti IMP

i
i
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pentru extragerea pe listing a datelor necesare tehnologiei projiec-
tate prin intermediul calculatorului.

[

Procesul de sudare robotizat decurge in felul urmitor:
1ntroduc datele de proiectare de la tastatura calculatorului,
funcyie de solicitidrile acestuia prin intermediul monitorului,

Se
in

ur-
marindu-se simultan ordinea gi corectitudinea introducerii lor. Fro-

gramul de proicctare, care a fost introdus A priori in calculavor
(ANZLA 4.2,) este intr-un limbaj conversajional, limbaj prin care
operatorul transuite datele calculatorului, pe parcursul desldjurd-
‘rii proiectdrii, avind posibilitatea de corectare a eventuulelor e-
rori de introducere a dateior. Dupd ce toate datele au fost ‘niro-
duse, calculatorul deteruini tehnologia de sudare wiAG, furnisind
'rezultatele - parametri tehnologici - operatorului, prin intermediul
inprimantei, pentru reglarea ecaipwaentului de sudare. In conformi-
tate cu tehnologia proiectatd gi Listatd, se stabilejte curentul de
,sudare 3i tensiunea arcului de la sursd, cit gi debitul de gaz de
;protecgie de la butelia de gaz 602. Se pozigioneazi capul de suda-
re 31 palpatorul senzorului In rost, se amorseazd arcul 3i se por-
mnegte procesul ;i robotul, Calculatorul va furniza dispozitivului

de deplasare din cadrul robotului, prin intermediul convertorului
'numeric—analogic C3, un semnal corespunziator vitezei de sudare de-
terminate. In concordan{id cu acest semnal, robotul va deplasa capul
de sudare in lungul rostului. In cazul iIn care, apar abateri ale ca-
.pului de sudare din axa rostului (stinga - dreapta), sau fatd de ni-
velul de referinyd ales initial yrin pozitionarea in rost (sus - jos)
se?zorul fiind cuplat rigid cu capul de sudare, sesizeazi abaterile
'ai;

‘log-numeric Cl. In functie de mdrimea abaterii, pe orizontald sau
fpelverticala, calculatorul transmite dispozitivului de ghidare gi
%orﬂentare,DGO, al robotului, un semnal proporgyional cu abaterea,ca
'amﬁlitudine gi ca semn (ca directie), prin intermediul unui conver-
Ltor nuneric-analogic C2. Ca urmare, robotul modificd pozitia capului

le transmite calculatorului prin interiuediul unui convertor una-

rde sudare, deci g$i a senzorului, iIn funcyie de semnalul primit. In
codseclnga senzorul se va deplasa gi/sau roti in directgie contrard
abaterii aparute, iar seanalul de abatere furnizat de el va ince-
pe 84 scadd ca amplitudine, Prin intermediul calculatorutui gi a
celor doud convertoare Cl gi C2, va incepe sid scadi 3i semnalul
fufnizat dispozitivului de ghidare 3i orientare. Reorientaresa sen-
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zorului in rost se consideri terminatd, In amomentul in care acesta
nu 1al Iurnlizeaza nicl wl semnal de apasere. in momentul respectiv
a2tlt senzorul cit 3i capul de sudare se gasesc in rost, iIn axa ros-
tului la nivelul de referings, In pozigia initiald. Daca In timpul
reorientdirii capului de sudare 3i al senzorului, se depajejte po-
zifia corectd, senzorul va furniza un semnal de semn contrar celui
precedent i sensul migcdrii se inverseazd. In asfA 7.1., este pre-
zentat programul de achizigie a datelor in calculator gi de furni-
zare a rezultatelor cdtre robot.

La schimbarea rostului de sudare, parmuietri tehnologici
oriZari rdmin nemodificati schiabindu-se doar viteza de sudare. Ca
atare, robotul se orienteazd pe direcgia noului rost, orin progra-
aul sdu, procesul de sudare reluindu-se, cu noua vitezid de sudare
transmisd de calculator. In acest fel, tixtpul usuxiliar ae reglare
a parametrilor tehnologici, pentru un nou rost (o noui tehnologie),
se reduce la zero.

Alimentarea postului de lucru, cu piese in vederea suddrii
31 evacuarea celor sudate, se executd cutomat yrin inter:iediul unei
benzi transportoare. Tactul benzii se fixeazd initial, In functie
de complexitatea piesei gi de timpul necesar suddrii unei piese.

In confo:rmitate cu cele prezentate in capitolul 1, para-
graful 1l.1l., pentru determinarea indicelui de automatizare al ins-
talagiei de sudare robotizatd, prin procedeul %AG, se Intocmegte o
listd de parametri pe care ar trebui si-i posede instalatia robo-
tizatd. Acejti parametri, in ordinea i.iportantei, cu vectorul Loo-
lean Z alocat 3i cu valoarea acestui vecior pentru instalatia pre-
zentatd, sint: '

Z1 + urmédrirea automatid a rostului de sudare, prin inter-

mediul senzorilor de rost - Zl = 1;

Z, ¢ preluarea semnalelor de abatere, de la senzor, gi
compararea in calculator cu valorile de referintid
- 22 = 13

23 + tranamiterea cdtre dispozitivul de orientare al ro-
botului, a semnalelor ie corecyie, de citre calcu-
lator - 23 = 1

Z4 . dirijarea robotului, in lungul rostului, cu viteza de

sudare Vs - 24 = 1;
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prescrierea autvimaly, conivriu vBILIViIVS1el, 4 curencu-
lui de sudare gi a tensiunii arcului la eclil parientul
atagat - Z6 = 0;

prescrierea automatZ, conform tehnologiei, a vitezei
electrodului, la dispozitivul de avans - Z., = Q;
prescrierea automatd, conform tehnologiei, a debi tu-
lui de gaz de proteciie de la butelia de 302 - zauo
controlul activ, In timpul suddrii, a curentului de
sudare $i a tensiunii arcului - ZS = 0;

controlul activ, In timpul suddrii, a vitezei de su-
dare - Zlo = 0;

control activ, In timpul suddrii, a vitezei electro-
dului - “ll = 1;

control activ, iIn timpul suddrii, a debitului ie gaz
de protectie - le = Q;

calculul automat 3i optimizarea t:mnologieli ue suda-
re - 213 = 1;

limbaj de proiectare, conversagional pentru interven-
jie operativéd pe parcursul proiectdrii tehnologiei
de sudare - 214 = 1;

alimentarea automatd, conform tehnologi:i, >u sirma
electrod cu diametru corespunzator teh:..l :;iei op-
vilie - uls = Vv, .
alimentarea automatd a zonei de lucru, cu piese 1n
vederea suddrii - le = 1;

evacuarea din zona de lucru & subansamblelor su-
date - 217 = 1;

furnizarea tehnologiei proiectate, pe monitor gi pe
imprimanti pentru facilitarea utilizdrii acesteia de
cidtre operator - 218 = 1,

In contextul parametrilor prezentati, indicele de automati-

zare este:

1 1 1 1 0 0 0 o Q
+ + + + + + + + +
A TEATITATSIF T IETS
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I = 0,33819809

Lista de parwne'ri prezentatd, nu are pretenfia de a epui-
za toate vulentele automatizirii instalagiei robotizate luate in
discujie i cu atare accastid listd poate fi completatd. Ordinea
importangei ucestor parwnetri,poate fi de ascienea modificatd. In
orice caz, In situajia prezentatd, instalatia robotizatd de sudare,
prin yrocedeul ual, are un indice ridicat de automatizare. Acest
indice se apropie fourte mult de unitate 3i deci acoperd foarte
bine domeniul automatizdrii.

In concluzie, iIn urma automatizirii procedeului de sudare
AG, indicele de uutomatizare inregistreazid o cregtere de la 0,500
la 0,938,
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Procedeul de sudare ..4G, are la ora actualid o rdspindire

relativ redusd. ascest fenonen, se expiicd datoriti faptului o3 pro-

cedeul le sudare wal, este un ;rouedeu manual 320 seainscanizot

ventual mecanizat. Ca aplicubilitate, procedeul aure o

5, 2-
gand :xstiasi,
acoperind aproape orice srousiae le material i Intr-un domenia
foarte lurg a aateriulelor de bazid., In foarte aulte domenii, nroco-
deul de sudare .:aG ore aplicabilitabe wult mai mare dscit alte .ro-
cedee. Din uceste considerente a apirut necesitatea automatizirii
acestul procedeau,

Prezenta lucrare cuprinde sinteza rezultatelor cercetiri-
lor teoretice $i experimnentale, intreprinse de audor, pe O periou-
délde mal bine de Fapte ani, In domeniul automatizirii, al proicscti-
rii 3i conducerii pe calculator 3i nu iIn ultinul rind al senzorilor
de urmdrire a rostului de sudare.

Din cele expuse iIn cadrul lucridrii de fatd, se evidenyiazd
urmd toarele consideragii finale asupra automatizdrii procedeuliui de
sudare wAG:

l. calculul unei tehnologii de sudare impune 3i optimiza-
fea acesteia dupd anumite criterii (pret de cost, consum de ener-
€ig, timp de sudare)., In acest context, a fost Intocmit un program
inllimbaj BasIC (ANZAA 1.2.) de optimizare multicriteriald orin mo-
to*a "SLECTRE", dupd cele trei criterii de optimizare prezentate
'ma} sus. Ca rezultat al optimizarii, se obyine diametrul electro-
‘du}ui pentru care tennologia este optimd din punct de vedere ul
criteriilor analizate;

2. cimpul termic furnizeazd informatii asupra modului de
vafiagie a temperaturii, in cusidtura sudatd gi in zona influenjatd
termlc. Ca atare, a fost determinat cimpul termic la procedeul de
sudare MAG (relatia (1.26.)), stablllndu-se timpul de rdcire td/5'
peAtru determinarea granulatiei in ZIT-

Lo 3. la ojelurile cu granulatie find, apare tendinga de
crégtere a granulatlel in urma procesului de sudare. Pentru deter-
mlqarea acestai tendinte de crestere a fost stabilit diametrul me-
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diferite enargii liniure ji teageraturi wuxime (ke 2.1.);

4. L0 UlY Getermindlll dlame ifulll fedsa SuLVeayidiai ai
sriunyilor, s-au culzulat regresiile care uproxisezzi cz2l1 mail bine
fenovaenul de crejtere ul grauntilor in liuitele de energie liniarad
luatd in Jdiscuyie (relajiile (2.33.)...(2.35.) 3i figura 2.2.).
Penteu deterasinarea regresiilor au fost Tatocunite programe de cal-
cul de determinare u coeficiengilor sistemelor (aiuda 2,2,) 3i
Jentru rezolvarea sistenclor liniare prin aetoda Jauss (adada 2,3.),
tegresiile detearminute, relevd clar tendinja de crejtere a griwi-
Yilor, odatd cu muirirea temperaturii maxiige;

5. la provele simulate au fost ficute Incercidri de durita-
te Vickers (tabelul 2.6.). Analizind rezultatele objinute se obser-
vd cd duritatea maximd In ZIT scade odati cu crejterea energiei li-
niure introduse iIn material pentru aceiagi temperaturd maximé. Se
observda de asemenea, o scddere a duritidgii cu cregterea temperatu-~
rii maxime, pentru aceiajzi energie liniara introdusa;

6., menjinerea granulatiei fine ;i In urma .rocesului de su-
dure, corespunde cu menjinerea diametrului mediu conveajional al
griungilor, in domeniul (30...45) um, Pentru stabilirea ucestui do-
meniu, s—-a determinat regresia de dependenyd a puanctajului de dia-
metrul griungilor (relagjia (2.44.) 3i figura 2.1.). In concordanti
cu domeniul diametrului mediu conventional gi cu tendiata’he creg-
ters a granulatiei, 8-a determinat gama energiei liniare, necesare
MenyiLerll Uied glabulayii Lale .l Gis, alcasbis fuiid wcwJliliba i
domeniul (6...20) XJ/cm;

7. automatizarea procedeului de sudare 4AG impune 3i auto-
matizarea proiactidrii tehnologiei de sudare. Ca o primd etapid In
acest sens, a fost stabilitd o metodd de codificare a rosturilor
oIAS recomandate peatru acest procedeu gi a fost Lfatocmit un algo-
ritm de determinare a rostului necesar, in funcgie de tipul sudirii,
srosimea de material, clasa de calitate 3i nuwndrul cdilor de acces,
la sudare (tabelele 3.1. ee. 3¢5.);

d. energia liniard introdusid iIn material, viteza de ricire
a acestuia dupd sudare, compoziy{ia chimicd, sint citeva elemente
deteruninate In durificarea ZIT-ului. Pentru menginerea duritaii
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91 a temperaturii de preincilzire pentru limitarea duritiatii. Din
‘analiza metodelor de determinare a duritdayii, prezentate in documen-
‘tele IIS / IIW, a fost aleasi metoda "BL - 7o" (relatiile (3.2.)
?(3.11.)), care prezintd cele mai mici abateri trat{i de determinirile
‘experimentale;

) K.)
« ()

e

3. In cazul sudidrii In mai multe straturi, agare riscul
durlflcarll 4it=ului, datorita faptului cd temperatura stratului
‘precedent nu a ajuns la valoarea temperaiurii de preiacilzire. Din
;acest considerent a apidrut necesitatea detersminirii timpului inter-
strat, pentru straturile urasdtoare (relagia (3.23.)), prin interme-
-diul temperaturii stratului precedent (relatia (3.18.)), dat de ci-
clul termic $i a timpului de utilaj (relatia (3.13.));

b lo. automatizarea determindrii unei tehnologii, constd in
?proiecbarea asistati de calculator, a acesteia. In acest scop, rela-
"{iile de proiectare au fost transformate corespunzidtor, efectulndu-
'se unele cuantificdri necesare calculelor ciclice (relatiile (4.1.)
cees(4e24.)). A fost realizat un program de calcul In limbaj BasIC,
‘pe calculatorul TIN-S (figura 4.l. 3i aN8£A 4.1.);

L 1l. programul de proiectare cu ajutorul calculatorului, a
‘fost astfel conceput incit si realizeze o optimizare a tehnologiei
‘din punct de vedere a duritiayii maxime in JIT. In acest sens, cal-

DMESEGR! pEA

1 "O"‘”ﬂ‘ﬁ""ﬂ‘l S0 Forp mimbal o A Al da 3 Faratis n-.wl--n Foras
“rs 5~

dr rea in limitele energiei liniare, Jongllndu-se cu viteza de su-
dabe. Metoda de proiectaras pornegte de la principiul determindrii
tehnologlex de sudare, cu temperatura de preincdlzire minimd sau

ar nuld. Fixarea unei temperaturi de preincidlzire se face doar
:atunci cind apare imposibilitatea incadrarii in limitele duritagii
;maiime in 4IT;

12, pe baza programului conceput, au fost proiectate 30 I2
ste{mologii de referinyad (ANLLA 4.2.), care acoperd toate variantele
"luate in discugie;

' 13. in cazul procedeului de sudare maAG, electrodul fiind
‘fugibil, apar perturbajii alle lungimii arcului fn timpul procesi-
lui de sudare. In acest context, a fost studiatd forma ie vari ie
;initimp a lungimii arcului, la aparigia unei perturoajil sub { :méd
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¢ste stabil, revenind la valoarea Stayionard,. intr-un timp scur
ce ueplilde de CuUIS builbu Gu adiUs ggiais,

14, arcul electric reprezintd elementul de bazid al forma-
rii fabinidrii sudate. In acest context au fost studiate toate ele-
aentele care definesc arcul electric cu electrod fuzibil, realizin-
du-se modelul aatematic al acestuia (figura 5.3.) 3i funcyia sa de
transfer (relagia (5.33.));

15, studiul efectuat asupra arcului electric cu electrod
fuzibil, « Jdus la determinarea unei consiante a arcului (relatia
(5.35.,), constantd cars definegte arcul electric, legind caracteris
tica sursei de caracteristica arcului, In punctul stabil de funcgio-
nare, rceastd constantd a arcului electric, cu electrod fuzibil, a-
pare in toate relatiile care definesc arcul (relagiile (5.50.)...
5.53.) )

16, analiza arcului electric a relevat faptul cd tensiunea

~

arcului nu este strict proportionald cu lungimea arcului, prin in-
tensitabea cimpului din arc (relagia (5.41l.)), fiind mai mare (re-
lagia (%.40.)). Valorile obtinute cu aceastd relatie sint apropia-
te de cele calculate cu wulte formule, empirice (Ayrton, Hrenov,
Braun, Jeferian), avind avantajul unei baze teoretice;

17. analiza unui procedeu de sudare cu electrod fuzibil,
impune 3i o analizd amdnunt{itd a dispozitivului de avans a sirmei
2lectrod. In acest sens a fost analizat dispozitivul de avans pen-

vawa LADUEM LU YA UB e Uuaivedavia g Sw Vo hwiia s maa mloue LT [=RREORIES LIS Sul

arcului, au fost realizate .uodelele matematice ale celor doud tipuri

de dispozitive (figurile 5.12, gi 5.14.) 3i s-au determinat func-
jiile de transfer a.acestora (relagiile (5.61.) 3i (5.65.)). A fost
efectuat un studiu asupra stabilitd{ii dispuzitivului de avans a
sirmei, stabilindu-se faptul cd in cazul dispozitivului cu viteza
constantd, acesta este intotdeauna stabil, un eventual regulator
ar miri rezerva de stabilitate, iar in cazul dispozitivului cu vi-
teza functiei de tensiunea arcului, .este necesard introducerea unui
regulator pentru optimizarea dispozitivului, regulator a cdrui func-
jie de transfer a fost determinata;

18, automatizarea procedeului de sudare MAG, impune i ur-

mirirea automatd a rostului de sudare. Aceasta se impune in cazul
robotizdrii procedeului 3i dutoritd abaterilor dimensionale 3i de
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nozitionare a materialelor care se vor suda. In acest context 4

de tip tactil, cu

atest ganzor ra

fost conceput un senzor de urmirire a rostului,

conversia induchivi 2 samnalulai . 2331 hi i hatan q4a

& sesiza abateri ale capului de sudare, In glan orizontal, din .xa
rostului ;i iIn plan vertical In axa rostului. In modul cum a

conceput, senzorul are posibilitatea de urmirire spajialg

Jost

conectarea sa fiind de miniwmizare In permanentd « semnalului de e-
roare, Bxperimentdrile execuiate cu acest senzor au relevat D sen-
sibilitate foarte buni, atit Iin plan orizontal c¢it gi in ,lan ver-
tical, caracteristicile pe cele douil directii fiind liniare (figu-
rile 6.9, 31 0.lo.). Din mdsurdtorile efectuate, au fost determina-
te functiile de traasfer ale senzorului, pe cele dous direcyii (re-
lagiile (6.55.) 31 (6.40.)), cit gi functiile de determinare a
abaterilor pe cele doud direciii, In functie ue semnalul ob%jinut
(relagiile (6.36.) 3i (6.41.));

| 13. senzorul proiectat gi realizat, are posibilitatea de
urgdrire svagiald a rostului de sudare: in plan vertical prin con-
trolarea pantei de cregtere a deniveldrii (relagia (6.22.)) 3i a
vitezei de ridicare (relagia (6.253.)), cit 3i In plan orizontal
prin curbura minimi a rostului (relatia (6.28.)) 3i a vitezei de
pozitiounare (relatia (6.31.)). Senzorul proiectat are caracteris-
tici liniare atit in plan orizontal c¢ift 3i In plan vertical (fi-
éurile 6.9. gi 6.10.), iar prin regresiile determinate se poate
cuﬁoagte in orice moment, denivelarea (relatia (6.36.)) 3i abate-
rez (wolptic (6,47 VY Sn fumntia do tenainnes fornizatd de sinzare

20. atingerea perforuantelor prezentate, cu ajutorul a-
cqbtui senzor, a fost posibild datoritd optimizdrii camei, care in-
trf fn constructia sa. Aceastd camd are rolul de a transformaAo
migcare de rotatie cu Jroiecyii egale pe orizontald, Intr-o migca=
re’de translatie cu proiectii egale pe verticald. Optimizarea for-
mei camei a fost obginutd prin intermediul unui program conceput
fn limbaj 8asIC pe calculatorul LIN-3 (ANEXA 6.1.);

21. automatizarea procadeului de sudare ilAG, implicd a-
ne&area echipamentului de sudare la un robot. In aceastd situa;ie'
semnalul furnizat de senzor, va comanda digpozitivul de ghidare 31
or#enbare al robotului,prin intermediul unui calculator. ?re}uaﬂ
rea gi extragerca datelor de cdtre calculator, se face prin 1?-
termediul a doud convertoare analog-numeric 3i numeric-analogic

,I‘n'-

a rosculul,
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BL oL unul progros de o wnerliaare (anchka Jol.). Ziaiculatorul,dusza

tastuared 4aleLor 1nl Llale, [JdrnlZeiza weinolvzia caicuLaird, el 1lh-

prLuante, Lar dupd fisacrca para.elrilor tenno.ogicl

L aat
1.2 2CllLaunza}

:

(1

JL purairen procesulul rowutul este cuzuwnuas .entra V.teza Ze 3
re, du <itre culculator. Lu aceiajl plesa, la s.oalimcarea rastului,
yirmu slectrod rdaminind uceragi, parawetlri teanoloZici nu 32 scaim-
bd, cu wscepyia vitezelr de sudare, comanaati de calculaior ;1 zAecu-
tutu do robot, brin uceasta timpul auxiliar de reglare a szararvneiri -
Lor tehnologicli use reduce la zero,

Joncluziile desprinse din prezenta tezd, releva faptul ci,
prin conusribuyiile aduse, procedeul wuaG aevine un procedeu as suda-
re autoumat, acoustd uutousutizare a proccseului, se face in mai wul-
te directii. In primul rind se realizeazs autoraiizarea proiacti-
rii tohnologiei de sudare. Aceastd proicctare este astfel conceiu-
td inclt in urmu procesului de sudare duritatea ZIT-ului sa fie
radugld (sub 360 HVlo), 14r temperatura de gprelncdlzire necesard
suddrii, 'sd aibid valoarea minimd posibil, eveniual nuld. In priiec-—
Lare s-u!uxnut cont de dirijarea energiei liniare iuiroduse in .ia-
terial, 1In acSpul inengyinerii granulajieil fine a ucestuia. Tehnolo-
£Lia astfel proiectatd este optimi din punct de vedere a pretului
de cost, a tiwmpului dé sudare gi a consumului energetic.

In al doilea rind se realizeéza‘opfimizarea dispozitivu-
lui de avans al sirmei, In scopul menginerii vitezei de avans a
sirmei la valoarea progranagtd, obtinindu-se in 5ceét fel uﬁ control
riguros al curentului de sudare gi a tensiunii arcului. Pentru rea~
lizarea unei automatizéari in aceastd direciyie, au fost intocmite
.nodelele matematice ale dispozitivului de avans gi ale ércului e-
lectric, iar din interdependenta acestora s-a obtinut conditia de
optimizare a sistemului de avans automatizat.

In al treilea rind se realizeazd o automatizare a urmarii
rostului de sudare. Datorité abaterilor dimensionale 9i de pozitio-
nare a materialelop supuse suddrii, urmdrirea automatd a rostului
are o importantd deosebitd. In acest scop, a fost conceput un sen-
zor de urmidrire, care preia informayiile de abatere a rostului pe
dou& direcgii (vertical gi orizontal, dirijind orientarea fn rost
a capului de sudare, prin intermediul unui program pe calculator,
comenzile de reorientare a capului de sudare, sint furnizate unui
robot care are rolul de a dirija capul dé sudare in lungul rostului.
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Tehnologia proiectatd a tfost conceyutd In contextul unei tennologii

rovotizave; ia mudiiicaled 'Usiulul de BULAl'®y  PULWNE LD Leno Lo

gici rdmin aemovdificagi, cu exeeptia vitezei de sudare, cure este

asiguraté de cdtre robot. Inscrierea lmbindrii Sudate, in paramnetri
de calitate impugi, se obiine prin modificarea adecvati a vitezei
de sudare, in conforamitate cu programul conceput,

Coniributiile originale cure rezultd din teza de fatad pot
fi grupate In contributii teoretice 3i practice.

SUNTRIBUTLT urIGINaLg LauastICh

1. Condensarea formulelor de calcul a cimpului termic, a
tuturor procedeelor de sudare, rezultind patru formule, care srin
particularizarea parametrilor introdugi furnizeazi formula de cal-
cul necesard (relayiile (1.32.)...(1.25.)).

2. Aplkicarea optimizdrii multicriteriale, prin metoda
"spEULRE", la!proiectarea tehnologiei de sudare waG, rezultind tenh-
nologia optimé dupd dianetrul electrodului i a numdrului mini.u de
straturi, in funcyie de importanya criteriiler de optimizare, fur-
nizatd de cdatre proiectant,

3. Determinarea formulei de calcul a diametrului mediu
convengional, a gidruntelui de austenitd, In functie de energia li-
niard introdusd, avind ca parametri temperatura maximd (relagiile
(2.33.)...(2.35.)), in gama energiilor liniare utilizate la proce=-
deml de sudare iAG,

) 4. Doteriioiren furwmalel du Caliwl U punl begulul acviwalb
grbungilor, In functie de diametrul mediu conventional -al acestora
(melatia (2.44.)), pentru gama de diametre de grdunte apdrute la
ut}lizarea energiei specifice procedului iaG.

5. 3tabilirea unei metode de calcul -a duritdii maxime in
ZI&, fnaintea procesului de sudare, metodd care jine cont de compo-
zitia chimicéd a materialului, temperatura de preincidlzire, -energia
liniard introdusi 3i timpul de rdcire t, g (relagiile (3.2¢).ee
(3,411.)). |

6. Determinarea formulei de calcul a variatiei in timp a
temperaturii stratului depus (relagia (3.13.)), pentru procedeul
de sudare hiAG. '

. 7. 3tabilirea metodei de determinare a timpului inter-
strat,la sudarea liaG (relagiile (3.13.)...(3.23.)), pentru iimita-
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naveakina ol antarialnloi,
d. Blaborarea unei metode de calcul ji optimlivare a teh-
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limitarea acesteia sub valoarea udmigsd, Tennologia optimd rezultati
din alegerea adecvati a vitezei de sudare, pentru Inscrierea in li-
imitele impuse, va avea temperatura de preincdlzire minimid, eventual
nuld (uaragraful 4.2.).

J. Zlaborarea relagiilor de culcul a tehnologiei .iaG pen-
tru utilizarea calculului zutomat (relagiile (4.1.)...(4.47.)).

lo. Determinarea formei de variatie In timp a lungimii ar-
cului (relatia (5.13.) 3i figura 5.2.), la aparigia unei perturba-
5ii sub formd de salt, clt 3i determinarea timpului de stabilizare.

11, Determinacea modelului watematic i a funciiei de
trunsfer, a arcului electric cu electrod fuzibil (relatia (5.33.)
4i figura 5.3.).

12, Determinarea constantei arcului electric (relatia
(5.35.)), ca element care lLeagi caracteristica sursei de cea a ar-
cului 3i de caracterisiica de funciionare stabilid, in punctul de
functionare. .

13, Pundamentarea teoreticd a modului de reglare a iungi-
wii arcului, rezultatd din funciia de iranstfer a acestuia, In re-
1m dinamic (relagia (5.33.)) $i in regim stabilizat (relatia(3.37)).

14, Determinarea formulei de calcul a tensiunii arcului,

In funcijie de pozigia ,unctului de funciionare pe caracteristica

Tariel, o wrosalul g

respectiv (5.42.)).
15, Determinarea modelului matematic a functiei de trans-

iocun 3¢ Fuocgionare otonilE (yelatip (3. 4n0)

ter, & dispozitivului de avans a sirmei pentru sistem cu viteza
constantd (figura 5.i2. 3i relatia (5.62.)) 3i pentru sistem cu
viteza dependentd de tensiune a arcului (figura 5.14. gi relagia
(5.65.)). ‘

.. 16. Determinarea analiticd a ecuagiei profilului camei
de transformare a mijcdrii pe orizontald cu cantitdti egale, In
mijcure pe verticald cu cantitdyi egale (relatia (6.16.)).
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¢ 1. Rezalizarsa um
dupd diametrul elect
(ANELA 1,.2.).

Ls
o3

Tron n yAatami rar ey i kol :
o+ © L RITAIAYe muiiltiame 3 -
& A" llriteriall

rodului $i a numarului minim de ssraturi

2. beterminarea graficului de variatie a dixuatr i a -
telul de austeniti, in func! yie de energia lln:ara 1n»-gdus;l:i ::ﬁun
te@peratura maximi, In domeniul de valori specifice grocedeului de
sudare #aG (figura 2.2.) cit gi a variagiei duritdfii .uxime fn 2IT,
in functie de aceiagi parametri.

3. Determinarea relagiilor de calcul a dia..:rului mediu
convengyional al graungilor de austenitd, In gama valorilor energiei
liﬁiare specifice procedeului de sudare wAG (relagiile (<2.33,.)
(2.35.)).

4. Determinarea energiei liniare optime. yen%ru procedeul
mAt, in scopul menyinerii granulatiei fine a ofelurilor (f{igurile
2.1, 3i 2.2.).

‘ 5. Intocmirea unui algoritm 3i realizarea wiui program de
alégere automatd a rostului de sudare conform sTAJ, In funcyie de ti-
pui de sudare, grosimea materialului, clasa de calitate yi accesul
in:zona de sudare, (ANZLA 4,1.).

. 6. Realizarea unui program de calcul a duritijii maxime
in[ZIT (ANEBLA 4.1.).
] 7. Realizarea unui program de calcul automat ;i de optimi-

ole,cial Al /_'; vl oA \ rrograT ou Sdek e Nt <,
LT, A TeniC.Logle 2t fiem~ay s T e < -

iectarea unei tehnologll se face in! 30 secunde - introducerea
d telor de proiectare 3i 20...70 secunde - calculul propriu-zis al
ologiei, dependent de numidrul de iterafii necesar .roiectdrii.
8. Determinarea stabilitdyii dispozitivului de avans ji

optimizarea acestuia, prin studiul hodografului funciie de trans-
fer, cu ajutorul criteriului Nyquist (figurile 5.15. ;i >5.10. gi re-
lat11le (5.764)c0e(5.79.)).

‘ 9. Realizarea unui program de optimizare a rofllului ca-

meg senzorului (ANBXA 6.1.).
l 0. Realizarea profilului camei senzorului prin electro-
i utilaj de tipul SLBRUPIL 01, cit 3i reaiizarea

er'}oziunes
senzorulyi in ansamblu.
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de catre auvor.

rrezenta tezd de doctorat nu are pretenjia de a t'i-epui-

zat problema zutomatizdrii procedeului de sudare wal, intitulin -

au-38 ca atare
Dokl wal",

voounLRIBULLD ua AULUmA L dastsa 2RUCoUsULUTL us SU-

In scnimb a descnis drum unei noi directii de cerceta-

re, activibatea ulterioarda putind fi dirijatd In special in dome-

niul cdaptarii

robotului pentru sudare, direcyie inai putin .pro-

fundatd de autor.

In urma aplicdrii rczultatelor prezenvel teze de aocto-

rat, se obiyine

o crejtere a indicelui de automatizare a procedeu-

lui de sudare maG de la valoarea Ia = 0,500 in etapa actuali, la

valoarea Ia =
Pnin
td contribu&ie
la
avans a s.iranei

calculator,

0’9380

continutul tezei, se considerd ci s-a adus o modes-—
la proiecturea tehnologiei de sudare usistatd de
studiul arcului electric gi a dispozitivului de
prin modelsle matematice concepute cit i la sis-

temele de urmirire automatd pe bazd de senzori, ale rostului de

sudare.
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S RE™ DaN “AaLAl  L%Se
LY PRIMT TAR 41 CALIGLUL 31 OPTIMITZAREA tTAB A:r TESNI_33IT_23
CZ SULARE"3TAB &3 FRIn FRICEDE.. MIZ. MAG": SRI) AT .l: szcema
Tue NRL27:D PRINT TAB 71 SONDUCATIR STIN: INT OTTAR s3cA
coder:ician TR.SALAGEANTT PRINT *Ta - 2RINT g
Q1 As.ing. D.MALAL" TR
LG FRINT trrrrroes
L7 G0 SUB 4300
20 REM 3 =3RC3IME 3 =2e
VimLem N Vimiemon 3mlem T, Lam_emo
S =Ve 2 =g AL=AC ~Jmpn
& =AT XA T3 ~a=Qtm, 7 LA T RN
Ni®Amina AlmEmax C =ls - =_2
3 *2e€d:t 301z R 083 NimNLm . n nlmNTTT
3.l =gcem:n 3.5, =zemax 7 =Ar. e tenn. 2C3.0:la
3T FEM Nell®ILEUL ®.T2°
/=T2mv rpul afect:v Je susare I=Z3acorsumul za enerj. e
& TIM »ni%9,8:1 I YiSC €r: IIM 2:8L,8.1 LIM ~ S4H.2,8 TIv 8%
3,3): 0IM D:¢50,8,3: 2IM C{50Q0.8:% DIM L(%0,37: DIM A.50.5:: DIM T¢
S6,8:
70 FOR =1 7O 30
| 80 FOR J=1 T3 8
70 LET T(I,J:w=l
100 NEXT 3
110 NEXT I
119 PRINT **

120 LET V1e20: FRINT “Yamina iz~ cm/min~’: ORINT *: _Z7 .I=200:
PRINT “Lesmaxs s 23 cm/ min”
128 PRINT *?
128 DIM <8
130 FOR J=1 TQ 8
140 READ 44312 PRINT “des=
144 NEXT 3 R
(196 JATA 0.8,1.0,1.2,146,2.0,2.4,3.2,4.9
148 PRINT *
12850 INPUT “CARE ESTE GRCSIMEA MATERIALULUI DE BAIA?,s
?151 LET C1=0: LET CZ2e«(
{182 INPUT “ESTE NMECESAR ROST NORMAL  (N)
EPECIAL ¢S)7?"'Rs
%156 IF Re=“S” OR Re=~“g~ THEN INPUT “CE TIP DE RJST ESTE ~NEZESA

“38.3 3 mm”

. I'V'Xy 'U;isrl»..-yl r2e,26.2

11/QU?"'Cl: 30 TO 410

260 IF s(=3 THEN LET A2e372/4: LET Alwml.4%Aa22 _ET 3=10: 30 T2
1%¢

170 IF #¢(®10 THEN LET A2=(g=-2)"2#37(1/2)/3+8%2/101 LET Alei.3%®
A2: LET g=15¢: G0 TO 190

180 LET A2m(8-%) 2837 (1/2)/6+8°2/1%: LET 9=202 IF (=20 THEN L
T Ai=1.2#A2: GO TO 190

189 LET Al=l.1nA2

190 IF s<=%5 THEN LET v3=127.8-31.7/d(1)+133/d(1; 21 LET Vam127
.8- 31.7/d(8)+138/d¢(8)"*2: B0 YO 220

1200 LET U3=37#d (1) *2=-402#d (1) +1177.5-368/3(1)+163.8/d1)" 23 LET
'Vam3I?wg (B) “2-4024d (B)+1177.5-348/d(8)+163.5/d(8) "2

220 LET K1mU3/V2: LET K2ay4rVl: LET A4sKinPIwd(1)"2/4: LET ASeK
InPIng(B) "2/4
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255 IF 2190 2R Re=~3° 2] Rsmcg” THEN LET N1=INT Al A% +20 50
T3 279

240 LET NiaINT (a1/a%) +1

272 LET N2=INT (Al1/R4)

272 PRINT

27T L ET m=Dundy T aen Tulh DRITNT i @ PAATE JiiTa MIZ Maa“e
G0 TO 1%0
274 PRINT

27% INPUT “DORITI SA SE PREZINTE“®*"TEHNCLIASIILE? «D/N)",AS
280 FOR N=N1 T0 N2
290 LET A3=ALl/N
300 LET IsN-N1+l
3.0 FOR J=1 70 8
319 LET CimCl+l: IF £174G0 THEN APRINT “MEMORIE INSU IENTA' ?
“SE OPTIMIZEAZA “3C23~° TERNOLOBIZ “: 33 T3 3524
320 LET K(I,J5=14%Aa3) . PInd (D)D)

330 IF si=% THEN L_ET 3¢I,30=INT ¢(127.8-31.7/0:3:+138,0¢3;" "2
29071008 GO TO IS0
349 LET S(I,J)=INT (a37~a(3)‘2-40:-d(3)+1177.s-3eaxc<:>+1¢3.5/d
(3 ~2)%100) /100

350 LET DeINT ((S(I,/K(I,T))%330),100
389 IF (Vii=D) AND {D«=.2; THEN 52 T2 39%

LET T(I,0)=0: LET K(I, =08 LET S8(I,J)=0: LET D=0: GO TO S2
¢ )

390 IF 8<{=% THEN LET c=INT (1i2%5.3%3(J)-32.2% : LET X(I,J)sINT
a<1o.5¢<o<:>“:ox.ana<3>4$o>/(0.4?23*4(3}‘2 0.15%d(0)+0,%5) ) %7 ,3%4
107 (=3 #AL®100) 71002 LET Y(I,J)=INT (1.274/1.2 79%d (J)*2-0.317nd
(3341.3%)%A1#100) /1008 LET Z(I,30=mINT {(1,274n(79%,5ua(3:"2+1242
#d (31 =380.2))/(6CWL1.,2780d (J) "2=0.317%d (I +1. 3 ) »wAainl100,)/100: 5
C TC 407

400 LET csINT (=467%d(J)*2+370#d (I =78): LET A(I,)mINT ((10.5+(

2834#d (J) "4=-T,.:13Im#gd (32 "T+B.186%d () “2+2,852Tand (D) +46T.B)/(0,.13406
Pud () 4-1.4874%d(J) "3+4,38TS6Md (J) "2-1.3619%d (J)+0.604))#7 ,8%n1
D" (=3)mAl1®100; 71008 LET Y(I,2)8INT (1,.274/(0.37%d(J)"4-4.02ud(D])
A3+11.7730d (J) "2-T.68%d () +1.633)#A1#100)/1002 LET Z(I,J)=INT (¢

D2740(226.7%3 (3 " 4+2B04nd () “3+46B48,70d () “2+42020.88d(J)-733.3:
Y/ (60N (0.370d(J) "4-4,02%#d (J)"T+11.77308d (J) “2-3.68%#d (J) +1.63%)) #A
1%100) /100 A :

407 LET e=INT (c/10)410! LET fumc-@? IF f(=2 THEN LET C(I,3)me:

GC TO 410

408. IF (=7 THEN LET C(I,J)=e+S: G0 TO 410

409 LEY C(1,J)=e+19D

410 IF C(1,3)<=380 THEN LET U(I,J)=INT (6. SOG*IO‘(-2)~C(I J)+1
2)+1% B0 TO 430

420 LEY UL, =INT (0.050808%C<(I,J)+13.34)~-1

430 LET ACI,)8INT <((0.3In10"¢(=4)%C(1,T)"2+40.1%#10%(=2)%C(I,) +0.
S)#100) /100

43% LEY C2=C2+1

440 IF d(J)#T(1,3)=0 THEN GO TO %20

449 IF A%="D" OR As="d~ THEN GO S8UB 4350

446 08 TO 520 -

430 PRINT “TEWNOLOGIA NR."3Bu(I-1)+3]

460 PRINT *"Is="3C(I,J 3" A", Ua=" UL, 9" V" ,"Vses" gD cm/min”
,-g..~,¢(3)" nm, Ve 38(I, Wy “cm/min", "Nta“ )N, “g=“383" mm~, "Nt

min®”gN1,“AD®" 3A(I,J)1” K9/h~,“Ntmaxs” »NZ.”DGO TI N 1/nin”."n-‘|L

_by” tehn.” y "2l X(1, 3" lei/m”,"22«"3Y(I, 3" min/n”

462 IF Z(I J3)>1000 THEN LET Z4=INT (2(I,3)710)/100% PRINT '23-

“3249° KWh/m“: GO TO 4635
464 PRINT “23="32(1,3)3° Wh/m"
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47% PRINT *-“ROSTuL 37
480 PRINT 7299990y

(0]
t
m
n
(]
‘0
<
b
(1)

S I1F REUSTLR RES = ThEN G0 T PPy
303 IF (=8 THEN 33 T2 1320
SCe IF = =10 THEN =2 70 138

{Sul 6S 'C .38y

510 PRINT rPrPPPRIYPRY

518 RETURN

"820 NEXT 3

21 IF NIN2 THEN 33 73 S48
€22 NEXT N °
330 PRINT PP99FPPPOESICIIOCEIYSTY
545 GO SUB 4500
SSQ PRINT ?rrrers
S&C GO sSUB S000C
Sé1 IF As=a"N“ QR A%$= -~ THEN 30 TG 3000
842 PRINT *~ACESTEA a_ FC3T TEHNCLO3IILE~"*~POSIBILE IN COMDITI
I.E DATE'"~

S6S PRINT o .

1367 IF As="D" QR As='3” THEN 30 TO %70

1548 GO SUB 8000 '

1510 30 T3 3000 .

610 IF Cs=”1” OR C3=" . ~ THEN LET Alwl.a4%(8"2/4): _ET gw10: 30
T0 199 i
%620 IF Cs=s”yY~ QR Cs=a",~ ?sti LET Al®l . In((3=-2)"203"{1/2)/3+8"2

i

1033 LET 3=1%: B0 TC 199 ,
1630 IF C$=~1/2V~ OR Z3=71/2W THEN LET Alm1.3%((s-2) *2#3*(1/2)
/6+8%°2/10: % LET 9=1%: GZ TO 190
1640 IF C¥m“X” OR C$="«x” THEN LET Al=1.2#((8=-9)"2#3"(1/2)/6+8"2
/1% LET %203 GO TO 150
'6%0 IF Ce=~Y~ OR C8=°,” THEN LET Alel, 2% (8" 283" (1/2)/12+3°2/19%
%% LET 3=1%: B0 TO 199
660 IF Cs=~U~” OR Ce="yu" THEN L!T Alsy, 1~(s‘2n7/25+9‘2l91/30+s
2/20): LET 2203 GO TC 190
‘670 IF Com”K~ OR Ce="'x” THEN LET Alwl.1#(s"2#121/5746+82/10):
LET 5=20: GO TO 190
680 IF Cs$=-3U~ OR C$="2u" THEN LET Alsi, 1“(0‘2*7/30*1‘2~PI/100
H8°2/40): LET p=20: GC TO 190
€98 IF Cs="1/2U~ OR 1s= 1/2u~ THEN LET Alml.1#(8"2#7/50+8"2#P1
100+8°2/20)% LET p=20: 30 TO 190
700 IF Ce=~"2#1/2U" OR Ce=~"2#1/2u" THEN LET Alei,.1#(s"2#7/100+s
J2%P1/200+8°2/40): LET $=203 GO .TO 190
010 IF Css~J~ OR Cs=":~ THEN GO TO 1320
20 IF Cs=s~y~ QR Cs=".~ THEN GO TO 1350
30 IF Ces"%X” QR Cs="«~ THEN GO TO 1380
1pA0 IF Cs=~1/2V~ OR Cs="1/2v" THEN GO TO 1110
1pS0 IF Ce="¥” OR Ce=",~ THEN GO TO 1140
1040 IF Ce=~U% OR Cs="u~ THEN GO TO 1170
1070 IF Cs=“K” OR Ce=“x~ THEN GO TQO 1200
1080 IF Cs=~2U* OR Ce=-2u~ THEN GO TO 1230
1090 IF Cs=~1/2U” OR Cs=~1,/2u" THEN GO TO 1240
1100 IF Ce=~"2#1/2U~ OR Cs=~2#1/2u" THEN GO TO 1290
1110 PRINT AT 13,109)"ROST 1/2V~
1120 PLOT 75,403 DRAN 8,03 DRAW 0,203 DRAW -58,0: DRAW 5,-5: QIR
Al -10,-10: DRAW S,-S: PLOT 195,403 DRAW -38,0: DRAW 0,43 DRAW,1
2116: DRAW 46,0% DRAW 5,-S: DRAW -10,-10: DRAN 3,-8
30 GO TO S10 )
1140 PRINT AT 13,10»“ROST v~
1330 PLOT 75,403 DRAW 58,0: DRAW o.soa DRAW -8,103
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SRAN -%C,9: 3

i, T,-T1 TS -lt.-1%7 Toa B,-%e DUCT 10% 40 DPar =%C. Lt DRA
9,19% DRAW 3.10: JRAW 20,9 DRAA 5.-5- CRAW -10,-10: CRAK 5,-S
11385 GC 7O %19

LA7W FPRINT AT L3, evi mudr -

1180 2LAT 7%,495: CRAW 58,0: DRAK D,4: DRAKW -4,4,-P1. 2% DRAA 0,12

T DRAW -%4,0: DRAW 5,-5: DRAW =10,-10: DRAW S,-3: PLOT .9S,40: D
RAW -%8,0: CRAW O,4: CRAW 4,4,PI 2: DRAW 0,12: DRAW S4,0: ZRAW S
,=52 DRAW ~-19,-19: DRAA S,-S
1199 GO TS =1i§
1200 PRINT AT 13,123"ROST X~
1210 PLOT 7%,45: DRAw %8,9: DRAx D,22: CRAw -58,2: DRAk $,-5: IR
AW =10,-192 SRAW S,-S: PLIT 19%,40: DRAW ~-%0,J: DRAN -3,3: ZRAKW
0,43 DRAK 8,3: DRAW %0,0: CRAK 5,-5: DRAK -10,-10: DJRAW 3,-3
5-¢° 40 TQ 513
1239 PRINT AT 13,:C3“ROST 20U~

240 PLOT 7%.40: DRAW 34,0: DRAW 9,4: DRAW 4,4,-PI/2: DRAR 9,4:
DRAW —-4,4,-P1/2: DRAW 0,4: DRAK -%4,2: DRAW %,-5! DRAN -1C,-10¢
DRAW 8,-5: PLOT 19%,40: DRAW =%54,0: DRAW J,4: CRAW -4,4,PI1/2: DR
AW $,4% CRAW 4,4,P1/2: DRAW O,4: DRAW 34,0: DRAW 3,-5: 2RAK -10,
-10: DRAW 9,-93
1250 GC TO S10
1260 PRINT AT 13,103"RGST 1/2y7
1270 PLOT 7%,40: DRAK 58,0: DRaAW 0,20: DRAW -88,9: DRAK 5,-5: LR
AW =10,-10: DRAW S,-S: PLIT 193,40: DRAW -58,03 DRAW 0,4: IJRAW 4
,4,P1/2: DRAW 0,12: CRAW BA.OQ'DRAH S,-9: DRAKR -10,-10: TRAW S,-
b1 "
1280 3Q TO S1¢Q
1290 PRINT AT 13,103"ROST 2#1/2U” )
1300 PLCT 73,40: DRAW 58,0: DRAW 0,20: DRAW -38,0: DRAW 5,-5: DR
AW -10,-10: DRAW 9,-3: PLOT 195,40: CRAW -54,0: DRAW 0,4: DRAW -
4,4,P1/2: DRAW 0,4: DRAW 4,4,P1/2: DRAK 0,4: DRAW S54,0: ZRAW S,~
S: DRAW =10,-10: DRAW S,-S
1310 GO TO S190
1320 PRINT AT 13,103"ROST I~
1330 PLOT 7%,40: DRAW 38,0: DRAW 0,20: DRAW -38,0: DRAR S,-5: DR
AW -10,-102 DRAW S,-3: PLOT 195,40 DRAW -98,0: DRAW 0,20: DRAKW
58,0: DRAW 5,-5: DRAw -iJ,-i0: DRAK I,-S
1340 G0 TO S10
13%0 PRINT AT 13,103“R0O8T v~
1360 PLOT 75,40: DRAW 358,0: DRAW 0,4: DRAW -13,16: DRAW -4%5,0: D
RAW %,-3: DRAW -10,-10: DRAW 5,-8: PLOT 19S5,40: DRAK -58,0: DRAW
0,4: DRAW 13,1631 DRAK 43,0: DRAW S,-S: DRAW -10,-10: DRAW 3,-3
1370 GG TO S10
1380 PRINT AT 13,109 ROST X~
1390 PLOT 7S,40: DRAW 30,0: DRAW 8,8: DRAW 0,42 DRAK -8,82: DRAW
-%80,0: DRAW S,-S: DRAW -10,-10: DRAW 5,-31 PLOT 19%,40: DRAW =30
.02 DRAW -8,8: DRAK 0,4t DRAK 8,8: DRAK 350,0: DRAW 5,-3: DRAW -1
0,-103 DRAW 3,-3 _ !
1400 GO TO S19
3000 PRINT "TEHNOLOGIILE OPTIME SINT:~
3910 LET ml1e10°38: LET m2=0
* 3020 DIM G¢40,2)2 DIM R(40,2) )
3040 LET Q(1,)=13 LET Q(1,2)=38 LET R(1,1)w312 LET R(1,2)=18 uiT
ki=i$ LET w2sl
3050 FOR I=1 TO 40
3060 FOR J=1 TO 8
3070 LET n=X(I,J)

\ ’ ¥
-4

3080 IF n(mi AND n<>0 THEN LET mien: LET kis1: LET G(ki,1)elf L
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ET Qiki1,2:=3: LET wiski+1: GO T0 3160

NN TR ~=mi THUEN LET Ml dvaeTe ow D1 DY 3 BT Laa

ST ae i ®IL LET STRLILTISITY LET uiswnian
31860 IF nom2 THEN LET m2e«n: LET w2=1: LET R(w2,1)=I: LET R(k2,2
)233 LET k2m=x2+1: 30 T3 3240 o
?5;6 ;Ex;zg- ceEh LBV R nl, im0 LET RinILI0=30 LET ml=elel

3230 NEXT 1

I2SS PRINT °* .

2260 FOR I=1 70 k1-1

3239 PRINT TUTenn.nr 38R GLIL, 1= AT, D 1 s Zimin  smLy - lev/m”

3290 NEXT 1

3410 LET plelC38: LET »2w0

3420 DIM Etal,25 3 DIM F:40,2)

3440 LET E¢1,1)=1: LET E(i,2)0®1: LET F(1,1)m1: LET F(i,2)s1: L&T
ri=i: LET ~2=

3450 FOR I=1 TO 40

3460 FOR J=1 TC 8

3470 LET a=¥(I,D) .
%8C IF q¢pl AND Q40 THEN LET pl=q: LET riwi: LET E(ri,1)mIs L
ET E(ri,2,83: LET ris=ri+1: GO TG 2540

3490 IF ampl THEN LET E(ri,l)®Il: LET E(r1,2)=3: LET rlerl+l

=60 IF avp2 THEN LET 22mq: LET r2mi: LET Fir2,1)ml: LET Fir2,2

»=33 LET r2sr2+1: 30 TO 3440
3E70 IF qupd THEN LET Firl,1)=1: LET F(r2,2)=]: LET rler2+:
3640 NEXT 3

‘3480 NEXT I
36%% PRINT °*
3360 FOR I=1 TG ri-1
3680 PRINT *"Tehn.nr."s8%(E(I,1)-1)+E(I, )" :Z2min="3p13" Mmin/M"
1 B BV A
3690 NEXT I
3810 LET 11=10°38: LET 12=0
3820 DIM G(40,2): DIM H(40,) " -
3PQO'LET G(i,1)=m1: LET G(1,2)=12: LET H(1,1)wl1: LET H(1,2)®12 LET
i=1: LET u2s=i1 .
IS0 FOR I=1 TO 40
2842 FOR =21 TC © .
70 LET ¢t=Z<(1,)
80 IF t(11 AND ¢t<>0 THEN LET list: LET uieis LET G(ul,1)=l: L
T BC(ul,2)=3J: LET ulisyul+l: GO TO 3960
90 IF tw=l1 THEN LET G(ul,l)=sl: LET OCul,2)=3: LET uleul+l
60 IF 4>12 THEN LET 12et: LET u2=1: LET H(u2,1)®1: LET H(u2,2
Y2 LET u2su2+1: G0 TO 4040
70. IF t=12 THEN LET H(u2,1)=I3 LET H(u2,2)=33 LET u2eu2+l
4040 NEXT 3
4080 NEXT I |
4083 PRINT *
4060 FOR I=3 TO ul-l
4D80 PRINT ’~“Tehn.nr.”»8#(G(I,1)=1)+G(1,2)3":Z3mina"31l1s" Wh/m”
4P%0 NEXT 1
4100 GO 8UB S000
4410 GO TO 3100 .
4%00 REM §imbol sudare MIG/MAG
4810 PLOT/70,0: DRAW 70,0: DRAW 0,3: DRAW -70,0: DRAW 0,-3
48%0 CIRCLE 91,11,1: CIRCLE 129,11,1: CIRCLE 87,23.13 CIRCLE 124
,h4,15 CIRCLE 99,29,1: CIRCLE 111,29,1 .
4600 PLOT 111,29: DRAW 4,8: PLOT 119,35: DRAW -8,41 DRAN 0.,9: DR
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Ak 11,-&3 DRaw -3,-33 PLOT 11i,44: DAk 3,83 DRAW 12,-61 DReuw -3
.-43 PLCT 1i7,48: DRAW 19,8,-PI/2: LT 122,45: DRAW 14.6,-PI /22
Feol 2dssSei LA UrDi FeeT #SZ,Zi DA veed PRlT avisIi ZRAe .
9,0,-S11 PLOT 9%,%: DRAA -10,3: TRAW 12,3: DRAW -7,7! DRAX 7,-2:
LRAW -S,1%: 3JRAW 1G,-10: DRAW 3.310: DRAW 3,-10: DRAK 12,10: DRA
A =3,-.0: 3RAW 7,23 DRAW -3.-8! ORAW 10,-33 DRAW -13,-3

48460 RETUSN

$000 PRINT

8001 INOUT “DIRITI SA REVEDETI 3 ANUMITA™’ TEHNOLCGIE? ¢D/N)“,BS$

®202 IF EBsa“n” R Bem“n THEN GO T2 2070

E321 PRINT *errererrrrorerre-gInNT APLICABILE “3C23~ TEMNSLIGIL™,
SBINA La TINENCLDGIA MR.73Z21-1: INPUT "CARE TEHWNOLOSIE~'"IZCRITI €
A J REVERETI?"..,T

EC22 IT T:Iy THEN PRINT “Tannaloszia nr.”3T3” nu exista”: 30 TC

TO28 IF "=) T=EN 30 TO SC7)

3935 LET .&INT (T/3r+1: LET weT-8#INT (T/8:

SC4) IF wmd THEN LET Isv=-1: LET J=8: 30 TO SCS2

O8C _ET la.: LET J=mu

$0%2 IF ~(I,J3Y=d THEN P©PRINT “Tehnolog:a nr. 73" nu este 2pl:ca
bila“s 32 TC 8020

SO0SS _ET NaI+Nl-1

0% LET TaINT ((S<(I,/0I,3):#100)7100

049 3C 3uB 4%0

TO0&S 30 TS =003

SC70 RETURN

$139 REM Mertodo ELECTRE (Cptim-opt.morum)

8110 CIM Y 40,27

%120 LET ol=0: LET awl: LET vil,l)=1: LET V(1,2)=1

S121 PRINT :

$122 PRINT “CARE ESTE IMPIRTANTA CRITERIILCR (K1+Kk2+k 3=
1 -costul (21 ikis~% INPUT 1% PRINT AT 21,1792

§126 PRINT "-durata (Z2) :k2m~ 3 INPUT 123 PRINT AT 21,173:2

5127 PRINT “-energia (23) k3=~ INPUT ;3: PRINT AT 21,173:3

$128 PRINT

$129 LET n=:14:12+i37 IF N{>1 THEN PRINT "k1+k2+k3<>1": GO TO Si1

%130 FOR Ie1 TQ 40

%140 FOR 2=1 70 8

%190 IF X(I,3)=0 THEN 30 TO 5190

5158 IF mi=m2 THEN LET xwi: LET ym1: LET ze1: LET asx¢y+z: GO T
2 %1790

160 LET <=1 1% (m2-X(I,))/(m2-m1)s LET yoi2n(p2=-Y<I,J))/(p2=p1):
LET 2813#8(12-2¢1,0))/(12-11)% LET osx+y+z

€170 IF o>ol THEN LET ol=0! LET awi: LET V(g,1)sl: LET V(a,2)=3
¢ LET g=ag+l: GO TO S19¢

$180 IF o=ol THEN LET V(a,1)el: LET V(a,2)=3J3 LET awa+l

$190 NEXT O

5200 NEXT I

202 PRINT '

%210 FOR I=1 T0 a-1

5215 LET I1sV(1,1): LEY Sieu(l,2)

9219 PRINT *'’“Metoda ’ELECTRE’ -multicriterigl”

5230 PRINT """ “Tehn.nr. iB8u(V(I,1)=1)+VU(I,2))~ aste OPTIM-CPTIM
QRUM"” !

250 PRINT "’'“Zlopte® " IX(I1,J1)3" lei/m”

5260 PRINT "~ 22cpte" Y (11,J1)3" min/m~

$270 IF Z(11,31)>1000 THEN LET ZS=INT (Z(I1,31)/10)/100: PRINT
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*UIZoPt® ISy wwhsmo s B3 TC IIOC

3271 PRINT *"“I3cpte~:Z:I1.31. 3 Whom

S27% PRINT *rrrr

230 NEXT I

£222% PRINT

270 GO S<B =300 .

TTC1 INPUT 'ZORITI ALTI COEFIZIENT: CE IMPSRTANTA A 2RIT

ERIILOR? (DANY LTS

8TQ2 IF Ds='C° QR D3="4" THEN 30 72 Si21

S810 PRINT **rrrerrpaT 17 183 z2e..:n5. LDAN tALAL

S8S27 PLOT 131.20: DRAN =-4,-10

STID PLOT (7T.100 PLIT 178,11 PLOT 179,113 2037 18%.11: PLOT 18
L1233 PLOT 132,10: PLCT 183,9: PLOT 184,%: PLOT 18%.8: 207 1854,
P OPL0T 187,78 PLl3T 187.8% PLIT 1B85.7: PLIT .8%,10:% PLOT 184,138
PLOT 183..2: PLOT 182,12 PLOT 18:1.:2: PLOT 180,:3: PLST 179,14

¢ PLCT 1T2..8: PLOT 177,1%: FLOT (75,182 PLIT 17%.18% PLIT 1T4,1

6% PLAT 173,058 PLOT 172,161 =207 .7L,17% PLAT 172,178 PLST 173,

170 PLOT 74,178 PLIT 17%,17: PLCT .Té&,17: PLIT 1T77,.7

€240 PLOT 178,17¢ PLCLT 179,13 PLOT 13¢,i8: PLIT 18L.12: PLIT 18

2,207 PLOT 33,208 PLCT 184,211 PLCT 185,210 PLOT 188,220 PLOT &

86,23% PLST i964,24: P_OT 186.32%: PLOT 184,20: PLOT 13s,27: °LCT

185,282 PLCT 184,27
3330 PLOT 124.27: DRAW 2,-18
850 PLOT .E4,.12: DRAW 2,14
879 PLOT ;aa,:a:EDRAw 0,-17
%8¢ PLOT 189.%: PLOT i89,8: PLOT (§4,9: PLIT 191,103 PLOT 191.,:
T PLOT 192,41: PLAT 123,122 PLOT 194,12: PLOT 195,122 PLOT 196,
112 PLOT 197,31: PLOT 178,10: PLOT 199,:10: PLOT 199,11: PLIT 198
f128 PLOT 197.13: PLOT 198,14 PLOT 198,14: PLAT 194,14 PLOT 1?9
3,13
8590 PLOT i93,12: PLOT 193,11: PLOT 193,190: PLOT 194,9: PLOT 1998
,8: PLOT 19s,8: PLOT 197,92 PLOT 192,108 PLOT 199,9: PLOT 200,8:
PL3T 201.,38: PLOT 202.8: PLOT 203,9: PLOT 204,103 PLOT 205,11: P
LT 206,12: PLOT 206,13: PLOT 207,14% PLOT 207,18: PLOT 2¢8,16:
PLOT 208,17 FPLOT 207.18: PLIT 207,.i9: PLOT 206,20 : PLIT 206,21
$ PLOT 205,22
%400 PLOT 20%,22: DRAW 0,-14
%410 PLOT 20%.8: PLOT 204.8: SL0T 207.8: PLOT 208.8: PLOT 20%.9:
PLOT 2190,7: PLOT 211,308 PLST 212,103 PLOT 213,112 PLOT 214,102
iPLOT 21%,10: PLOT 21s,9: PLOT 217,%: PLOT 218,83 PLOT 219,8: PL
T 220,7
620 PLOT 220,7: DRAW 10,3
630 PLOT 213,15: FLOT 2285,S
640 PLOT 170,3: DRAK 60,0
450 PLOT 230,2: DRAK -60,0
640 STOP
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ANSLA 2,1,
Microstructuri, simulate pe probe din otel Conditii
cu granulaie fini (0CS - 55b - 3k), pe de
simulatorul de cicluri termice SMITWELD simulare

LS 1402

0 IxJ/cm
20°%C
1264

B- = 0 wi/en
T = 20%

20°C

500

i nﬂﬂﬂ\
“\“‘:‘5?;“ » wil
’

|
Al Ll ! S"
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100 =

™M
o
)
O
2]

P,

Foto 4

Foto 5

3

Fb.
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Foto 6

Pb, 1

EL =5 KJ/cm
)

Thax = 900°C

H = 500X

Poto 7
Pb, 2

B, = 5 Ki/cm
L [o]
T = 1200 °C
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Pb.

Ep = lo KJ/ém

T

= 9oo°C
w = 126X

ax

m

Poto 1lo

Po.

Foto 11
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Poto 12

™M
~
[e]
Fr)
O
e

KJ/cm

1o

200 C

9
L

500X

in

A
4

e}

Fot

€

innid
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Fcto 16

B, =15 KJ/cm
T = 1200°C
o= 126X

Foto 17

Fp. 9

B, = 15 KJ/cm
v'\u — 0~
Toax 13507C
n.o= 126X
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o Q 3 g o Q 3 g ° a 3 g
] AR e VIS B VI % SR I

BUPT




BUPT



Poto 24

Ph, 1lo
Ep = 20 KJ/cm
. ann0

Thax = 900°C

M = 500XL

Foto 25

Pb, 11

E. = 2o KJ/cm

0

Tmax = 1200 C

M = 500X

FPoto <O

Pb. 12

B. = <o Kd/ca
L o,

Thax = 1350°C

M = 5-».1
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Poto 27

Pb, 13

EL = 25 KJ/cm
_ [

Thax = 900 C

M = 126X

Poto 23

Pb. 14

Ep = 25 KJ/ca
T = 1200°2
max

b = 126X

Foto 29

Ib. 15 .
E, = 25 KJ/cm
T = 135070
Vo= 126K




Poto 3o

Po. 13
By, = 25 wnd/cm
= J02°C

500X

.-.:?/cm
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C GO Py

3O A Gl

OCC G

w
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]
199
LA Y- 13
210

pade]

ANEXA 2,2,

BORLER 41 PAPER «: INS I3 FIcE 2330%.1%0
REM SUNI FEZRESIT
oAt e
X(&rs DIM Y&
BATA 92,3,10.19.29,28
ForR =L TO 864 RIML 4., i wEAT
ChTrR 25.443,28.22% 30.060.32.8C%,40,.560,86.238%
FCR .=l TC &t REZaAl v:.: 1 NEYT
FOR ,=0 7O 10t 27 §)=¢
FOR 1®1 YO &% _ET 3,#8 ;+%+:0 " ;¢ wWEXT 13 PRINT ° '3 3,17 8738,
NERT
TOR wel TO 3L i Bk=l
FIR iwy TO 6% oET BuwBk+X ()< %y ;1 NEXT 1 PRINT 787wy’

NEXT
ERgel
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ANBXA 2,3,
10 REx STSTEIME _ININRE JPL3S
20 REM Ten M3 T P22
T ODITTIN Ly TiTIT oL T DrSIoZ IITZlF,Llil oclior CRLLNT AT OE.
Lt "REI2LATE STETESI TE f ZILATIICONMTAER Sy LIMIARE (METIZA 3ALES
votreTTAR 4y Zan Mala: AT
: B ATII mFI 31T dNscws T e WTisai T, n= o otms 1F on
PO s 54 EEE; -1,".5
1
SCIENTIIT A0 3,7}t FOR =y TC nd
20200 357 10,253 230T 13,24 TyAT L
AT ;e iEaT
T BMENII LIBZRIL Z P TR Is, VO NI SR
INT AT 11.2%: tAT LS CasI INALT BiIY D NEXT I
TO DIM »nmds DIM o cimrs S20 cal TD nt LET .. wmap WEXT
P2 Co3 1 PAINT O INVERSE I TITnTIieCty BEER .E.-85: FIR
=i T2 m: TIR cwl TOonD GRINT PeTpusT w13, it BIEP LU0E
L3080 NELT "
2% INPLT
J 70 &2
.29 PRI
SCR =, ~7T
108 INPUT
S T8 &4
11) BEES ,.,0: 3C SUB 170t BEE? .1.:l: 30 SuB 470! EEEP .1.20:
ST 3UF %40 2IEP L,E.-10
220 PIINT 'y 9RINT O INVERSE L3 30.UTIa TISTEMULJITT'C: BEEP .
2,2 FOR =y TC mg 2RINT CTRAB Lle"xy 30 & “pa o3t BEES L,1L,S0! 0N
EXT ’ :
14Q FIR =1 T 10: BESZP LIS,0t NEXT .3 3TOP
179 REM TQaANSTIRMARE
180 LET wern
190 LET rmase&BS 20,k ,
200 LET limx: LET 1lsmh
2i0 FOR .=, TC ki FCR ;@1 T2 &
220 LET auxwAB8 a(i,.
230 IF rnax:=ausr THEN 80 T2 240
240 LET ~maawaux

310
320
330
340
380
340
BEEP
379
380
390
400
410
429
430
449

“ET lim.; (ET (2=
NEaAT

NEXT

FOR .= 7Q n

LET aux®ail 120

LET 21,12 =@,k JET 2l ,k!®maua

NEXT )

LET auxmy (1) LET ,(12)my (k)2 LET y (k)= aux
0 =1 70 k¢ LET auxema(ll, )

LET aili, ) =actk, )t LET alk,,)=qux

MEXT

w

IF atk,kn)=0 THEN PRINT *°* INVERSE 13“SISTEM NEDETERMINAT":

1

LET
FOR
F3R

=

30: STOP »

aux=b (1132 LET b(li)mb(x)2: LET b(k)®auxi: LET klsk~-}
@3 TO K12 LET Bl (i) =B ik)®E{i k7 ‘QlH, k)

%1 TO K

LET c i, 0mali, 0=g{: kI ¥AK, ) SiK, Kk
NEXT

NEXT
LET kumk-l

IF wi>1 THEN GO TO 190



- -

45C IF ail,1)eQ THEN PRINT °* INUERSE 131 °SISTEM NEDETERMINAT":
- BEEP 1,-30: 870°

' 460 RETURN

40 RE» RE20LVARE

480Q LET x(1lYmbr1)/g(1,1)

493 FO= @2 IO et LET xiisp il

$90 LET ksi=-1

S.C FOR ;=1 TC ke LET x¢imx(ide=g (1, 0%xC))s NEXT
S20 LET x(i)mx (i3 /8t,,i3% NEXT

€39 RETURN

840 RE™ JRCONARE

50 LET men-1

s8¢ LET =T

870 FOR kw1l TO =

=80 IF vik)lmyip+l. THENL GC TC 60¢

90 LET :gux®my(k)s LEY vyih)®y, (k+1): LET yineld)w aguni LET curmrt
38 LEY L term, tpeirt LET Liwellmgurt LET =l

&00 NEWT W

&30 IF =3 TEEN (0 TT sl

&20 RETURN

BUPT
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ANEXA 2.4.

BTSCEF &1 PASER 41 IN C: PORE 2360°,150

i MAL(FRI RECTESIC gcoef "EL.

FD0 2an ALkl .98° .

PETORN Y@= 30001 ETO3449M5 A8 0007 43LT7249%X"4-,017268018%

L RTETIORY A2, TEYTITNDE, chU41E

QLT PN U e= T0J0133TT 934 "5+ ,.0008448682% K" 4-,014600378%x

Tl aBeTLn) D 37IoB2GoMN+IS, 844058

IITORN VX m= ST 0L40TAPE24 "8+ ,001018240 X" 4-,016837774X" 3T+
TEBMYN D, 3Ll 40T, 044473

TLlNT UValaRI TIN REGRISIIT: PRINT

20 == =) TT 2T STEP B: PRINT “900 pr.C ", "dc("pis )8 " sFN Y (42

FRINT 3 TIR O el TQ 2% ITEIO St PRIMT 1200 grl.CU. deiTBip)m
. e -

. PO

ERINT 3 FIR 0 TO 2% STEP S: PRINT “138C gr.C’, dcr s )=
¢ HENT

BUPT
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ANEXA 2.5,

INK Q3 PIXE 2T409.1S9

Wi gL

2857206

e T G e ot
eamewEUATERKY U

=4 Fr I e=T SiS5Z28-iiwn T A=3,38373368 -5~ 3-.001.088938
LY x2- L C VIR
PRSI -3
=74 1i1,78.2.33,

’ -y TQ 3¢
LT O UvaLRl

I TR ET

TeTA SKsd NELT

SSINT

R Ay TO T: ST =T {58 PRINY "N2I"s{s7a7 SN S{X) s MEXT
“aIT -

Sl =1 TQ T: LIT mDi) 3 GRINT TNI(YrlpUrmTafN VX)) D NEXT

]
i
AV v
L]
-

TG T: LET x=0c s PRINT “NEi"sNp ;@ 3 FN TeX)$ NEXT

wy

[}
»

BUPT
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ANEXA 4.1.

1 BORDER 43 PAPER 4: INK 0! ®"LnE 23609,1850: Cis
2 REM  CALCULUL TEMNOLOGIEI MRG - Program MAG-TEHM - 1990
® DEM . TaM MATLAY - 1% 2T 1932

10 INPUT ‘TIP SUDARE-"*“Cap~caprsliolt-L/Colt=T -(1/2/3)2 912 1IF"
e e:e)eis3)ed THEN GC TO 19

L% ..ET s=12 30 SUB i3S

20 INPUT “SROSIME MB~""“8=(2 ... ) mm :73s: IF #¢2 THEN QO TO
2¢

28 LET a=2: G0 SUB 135 _

30 INPUT "LUNGIMEA CUSATURII (mm):~3lc

32 LET a=3: SC SUB 139

38 LET ;"s)-")¢(035)¢(£ 10)+(8220)+ (8>3

40 INPUT “CLASA DE CALITATE " ?“Cl. I oo V = (1/2/3/4/%8 k8 I
F (ko) +{km)+(xmI) +(knd)+(keS)sC THEN Q0 TO 49

48 LET a=4: G0 SUB 138

50 INPUT "ACCES SUDARE"*~"Unilateral/Bilateral = (1/2):"3ls IF
(lel)+{lw2)ad) THEN 3C T3 SO

82 LET a=S: G0 SUB 139

S3 LET lo=l: IF a8¢:,. ,x,1)8°00" THEN LET lo=}

88 LET RaVAL a8(i,, ,k,10,1)>: LET RowvAL ai(u,a,k.lo,z)

60 INPUT “SRANULATIE MB“'“GROBA/FINA = (1/2):"jpm: IF (nel)+ime
2)=0 THEN 30 TO &9

48 LET a=é: GO SUB 138 .

70 INPUT “COMPOZITIA CHIMICA A MB“*“C (£)m"3C, " S1(/)= " 38i,“Mn(
A1 e Mn, “CulZ)® 30U, “Ni () n"3INi,"C~ (/18 Cr, Mo (X)1e" Mg, "y (L)e~
IV,“NB(/)=s”3IND,"B (4)="3B

72 LET a=7: GO 8UB 138

78 LET X19249+454uC-36u8 i ~79#Mn-S7uCu~128N(-SInCr-1228M0-1694N
b=7089%B: LET K2m478+IT44nC-2TENS 1 +6464N 1 -A0BNMO~13214~-1859uND ¢
LET K3eK2/K1: LET HOm287+8844C-K1: LET X58=-,08%5+2,07%C+.459#Mn+,
6SSuCu+,122uN:+,2224Cr+.788%M0+30uB

80 INPUT "DIAMETRU ELECTROD"*~1,0 / 1, 2 / 1,6 3”3d2 IF (d=1l)+(
del.2)+(d=1.6)=0 THEN GO 7O 80

82 LET a=8: GO0 SUB 133

88 DIM Z(3,2): GO SUB 140¢R: LET AcC=(1,.5~-.08%,) wAr

90 LET t=0: LET 9202 LET 90%0: LET gu=02: LET To=03 LET rdei: L
ET I8=INT ((=470d"2+43704d~-78)/S+.3)uS: LET Ua=INT (13.84+,.030308
#Is): LET VesINT <(37~¢“2-h02nd¢1177 3-368/4+163.3/d°2)#100) /100
s LET o=l ie)=20) ¢ 820/ v u:n30ir . 24Q)

100 LET 212(10.8+(.20341d"4-3,130d"3+8,186#d"2+2.92560d+63.5) /(
e134670d%4=1 ,48740d"3+4 . IBIBENA 2-1,361460d+,.604))0,007832 LET 22
81,274/ (.370d"4-4,020d"3J+11.7730d*2-3.60%4+1.638): LET 23=,02123
I3IIN(224.7%0 4230403 3+4548.70d°2+2020.58#d-733.3)/(.37%0d"4~4,0
204 3+411.7734d°2-3,68%d+1.43%)

110 IF m=1] THEN GO SUB 130

120 IF m=2 THEN GO SUB 200

129 LPRINT *~“CONSUM / CUBSATURA“'“Zi1=“32(1,1)+Nu2(1,2)3" lei/CUus
“r~220%32(2,1)+NN2(2,2) 9" ain/CUS""~Z3=~32(3J,1)+NnZ(3,2)9” Wh/CY
.-

130 LPRINT - “3 CLS 3 GO TO 10

138 INPUT “0.K.? (D/N)“pc8: IF co="N“ OR ¢8="n~ THEN GO TO 10%
a

137 RETURN

141 LET Ar=s(lo+l)ust RETURN

142 LET Ars(g¢(8=2) “26TAN (SuP1/36)): RtTuls

143 LET Ars(2ne+64nTAN (PI/6)+(846)%(8~10)#TAN (PtltS))S RETURN

144 LET Ars(2uge(8-1) "2/2uTAN (2uP1/?)): RETURN .
148 LET A= (208470 (8=-3.3) #TAN (2uP1/P) ¢ (3=-9)"2/20TAN (PI/9})3 RE
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TuRNh

}fg LE: AR Ing+(8-%: “2/2uTAN (PI/9))3 RETURN
95 Wi AraiZege el 2040 fzvoon

- F

1%0 IF Ra1 T LET T x " 30

hs Il = HEN LET wvwesINT (yuPIngd 2nVe/4/4c%100)/100: GO T0 1
133 “E7 ve=mINT VEAwG 2RV E, 4/ QR4 mIUU) S A00
160 30 SUB 350: IF w« {C Hy=330 AND Tot

01%%s Toaléo S0 IF k=3 ang Hrn3IBO AND Ta(300 THEN LET ToeTo+S

170 GO SUB 360: G0 3UB 4093 IF Re’0 THEN
178 IF N>=350 THEN GO SUB 23S GO SuB 440
180 IF Rwil THEN GO 7O 130

—e—

190 LET Tom0: LET Ausaz-p(R-1): GO SUB 300: GO 8UB 410: LPRINT

“NYt®“INIY trecer:”: IF HI>=I80 TH

155 RETURN EN GO SuB 33%
200 LET AusAc: 30 SUB 300

205 IF goe=l THEN 30 TO 240

210 LET Vssv(g): IF .0%4wlawuasvs’é THEN LET Nn4mK(g) 3 LET HmH(
3): GO TO 240 '

220 IF 91 THEN LET gmg-1: GO TO 2190 !

230 IF To(300 THEN LET TosTo+30: LET gm=0: GC 8UB 310: GO %c 21

Q :

233 LET vemv(1): LET KasK(1): LET HsM(1)

240 GO SUB 340: GQ SUB 4920: IF Ro>0 THEN GO SuUB 440

243 IF WH)=3S0 THEN G0 SuUB 399 it
250 1IF To>=300 THEN GO 8UB 337 :
260 IF R=1 THEN GO TO 130 ]
3270 LET p=0: LET Toe0: LET AusAc-PIud*2/4/Ve: LET gu=1: GJ'SUB
Q0 .

280 GO SUB 410: LPRINT “Nte"jNis~ treceri”: GO SUD 450: IF .0%4n
IsuUa/ve)>=20 THEN G0 SUB 3%7% RETURN

290 RETURN

300 LET ctwanAu/Pl/d"2/Ves LET Nt1sINT (ctu0)+13 LET Nt2sINT ¢
ctn200) s LET gtsNt2-Ntl+l1: DIM N(gt)?: DIM vi(gt): DIM K(gt): DIM
Higt) .

3:° FOR tw1 TO gt LET NsNtiet~12 LET VsesINT (N/ct#100)/100: GO
SuB 339

320 IF H(3ISO THEN LET gwg+i1: LET N(t)sN2: LET v(t)esvg: LET K(¢)
aK4: LET H(t)=R: IF m=1 THEN RETURN

322 IF 9=0 AND To(300 TREM (&7 To=To+30: GO TO 310

328 IF =0 THEN LET so=1: RETURN

327 IF gu=l AND <084nlgnua/Ve(20 THEN RETURN

330 NEXT ¢

340 RETURN
380 LET K4sLN (.9%c (80,3)/(600-T0) “c(80,4)8(,034nIsnUa/Vs) “(c (s

0r1)*C(80,2)08T0)) S LET HsHO+K1/ (1+EXP (KIn(Ka-K3)))$ RETURN

338 LPRINT "T.T. - Reducere HM"3 RITQRN

387 LPRINT “T.T. - Reducere Granulatie“s RETURN

340 LPRINT ’~TEHNOLOGIE MAQ“*’~TIP SUDARES “»! IF i@l THEN LPR

INT “Cap-cap” .
363 IF 1=2 THEN LPRINT “Colt-L

HEN LPRINY “Colt-T~ 3 L
333 {ﬁa}§3 Ia§osmt MB3 “189~ mm~?~LUNGIME CUSE ~“rlcr” mm”’"CLA

S8A CALITATES ~dk’~DIAMETRU ELECTROD: “»rde” ma”’“ACCES SUDARE: ~»
T IF 1-1rrueu LPRINT “Unilateral”
375 1F 1=2 THEN Lraxnrt':-lgtzgqx

PRINT ~“SUDARE (part)) 3 _ i
::g tpnxnr ~GRANULATIE MB: “»3 IF mel THEN LPRINT ~“GROBA~ .

390 IF me2 THEN LPRINT “FINA® . .
391 LPRINT “ROST ~»t IF =1 THEN LPRINT “1°% RETURN
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392 IF Re2 THEN LPRINT "V~: IETURN

392 IF R=3 THEN LPRINT “v rgius“: RETURN

374 oF A=a TAIN SPRINT “2/2 . 3 RETORN - s ~
39S IF Re=3 THEN LPRINT “1/2 Vv redus™t RETURN

396 IF R=mé& THEN LPRINT “X~3: SETURN

397 IF Re? THEN LPRINT “r°1 SETURN

400 LPRINT "“TEHNOLOGIE RADAZINAY

40% LET IarsINT ({.9¥18)./ S+.S: %% LPRINT “lg=s“plsr3” A’ Uam" I
. NT 113.84+4.050308nIsr)s” V" ? . q=”"jues” ca/ain”

410 IF r¢=2 THEN LPRINT *“TE=NTLOGIE UMPLERE"

420 IF ra=2 THEN LPRINT “Is=';ls3” A"*"Uas~jUar” VU~ "Vem"'jyags"”

cem/m:n”

428 LET e=(Vg>=20)+(Vg)eS0)+ (. 3)>3100)8 LET DgeSue+l)

430 LPRINT “ygm~j3ugs” cm/min” " "Das"3Dgr” l/min"? +8/8a"3EXP 4t
~ sec” ' rAMa”3HY HUYLQ ?“Elm”; ., 0S4nlgnlas/Ves” KI/cm *“Tere 3Tcs "
9r.C"3 LET AtmPIud " Duig /4 /08t ET XimINT (ZimAtulc. 10+.5),100: O
ET X2A=INT (Z2#At#1cz/10+,.8)/71CC: LET XIWINT (ZInAtnlc/10+.5) /129

LPRINT “Z1m 3X13” le:/tr """ 3Jla 31 X231 min/tr"?“23a "3 X3~ Hh/tﬁ":

LET Z<1,rd)mX1e LET 2Z(2,ra)=x23 LET Z(3,rd)eXI3 _ET rd=2: RETUR
N
440 IF Ro=1 THEN LPRINT “Racac:ina complet patrunsa“! RETURN'
442 1F Ro=2 THEN LPRINT “Surort le radacina“f RETURN
44% IF Ro=3 THEN LPRINT "Resudarea radacinil (cu tehn. rad.)"~:
RETURN il
430 LET t1eINT (lc#(&/Vs+.,002 ;2 LET timel . .j"
4% LET Te98,.1268Uc*Ie/Ve/8 SCR LI %EXP (=(1+8QR ‘Au/PI/N)) 243
2 233/% 1. 0144t i/8)2 IF T(=sTo+Z0 THEN LPRINT “Timp interstrate ;
(¢ 1=21:/603" min~": RETURN

460 LET ti=sti+40: GO TQ 4SS
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TERNCLIGIE MAR

TIP 3UTARE: Tap-cap
QBRIAJIME =22 T an
“ONIIME LSy 25U wmm
SLAa3A ZALITATE: i
DIAMETRU ELECTROD: 1 am
ACZES 3UDARE! Unslasterzal
SUDAFE (mar4t:) 31
"IRANC_ATIE MBI SRLUBA
ROST 1

TEFANMILIZIE FADAZINA
18=228 A

wasl4 o

Vaeéd8 cm/m.n
Veg=s33,82 em./min
Dg=i® i/nin
L3/%a2,8857501 sec
HM=251.4412 HVLQ
El=s?.03430¢7 X3/¢cx
TorsC 3r.C

21-0.76 le. "tr
[22e0.6 min, 2n
23288, 14 Wkt
Radacina complet Pa%t~unsa

179

ANEXA 4.2,

TEANOLOGIE MAG

TIP SUDARE: Cap-cap
GROSIME MB: S mm
LUNGIME CUS: 200 mm
CLASA CALITATE: 1
DIAMETRU ELECTROD: 1 mm
ACCES SUDARE: Bilateral
SUDARE (parti) :1
GRANULATIE MB: GROBA
ROST I

TEHNOLOGIE RADACINA
Is=2205 A

Ua=24 V

Ve=408 cm/min

Vg=33 .42 cm/min
Dg=10 1/min
18/5=2,8867601 sec
HM=251.4412 HV10
El=9.0348007 KJ/cm
Tpr=0 or.C

Z1=0.946 lei/tr
22=0.6 min/tr
Z3=55.14 Wh/tr
Radacina complet patrunsa

- —— - - - — - - - - - - - - - - -
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TEANOLSGIE MAG

TIP SUDARE: Cap-carp
GROSIME MB: 10 mm

LUNGIME CuS: 200 mm

CLASA CALITATE: 1
DIAMETRU ELECTROD: 1.2 mm
ACCES 3SUJDARE: Unilateral
3UDARE (parti) 1
GRANULATIE MB: GROBA

ROST V

TEHNOLOGIE RADACINA
13=245 A

ua=26 V

Ve=S533.25 cm/min
V§362.7%9 cm/min

D3=13 1/m:n
t8/5=2.,0475956 sec

HM=343.00799 HV10
E1=6.2694697 KJ/cm

Tpr=0 gr.C

21=0.S7 le:i/te

32=0.32 min/tr
3=38.59 Wh/tr
uport la radacing

TEHNOLOGIE UMPLERE
132270 A

Ua=27 V

Ve=S555.25 cm/min
Vs=28.94 cm/min
D3=10 1/m:in
t8/5=m4,2408472 sec
HM=200,34264 HV10
E1=13.602626 KJ/cm
Ter=0 gr.C

Z1=1.23 le/tr
Z2=0,69 min/tr
Z3=83.72 Wh/tr
Nt=2 treceri

CONSUM / CUSATURA
Z21=3.03 lei/CUS
Z2=1.7 min/CUS
23=206.03 Wh/CUS

180

TCUNML CATE Mafn

TIP SUDARE: Cap-car
LUNGIME CUS: 200 mm

CLASA CALITATE: 1
DIAMETRU ELECTROD: 1.2 mm
ACCES SUDARE: Bilcteral
SUDARE (part:i) :2
GRANULATIE MB: GRCBA

RCEST v

TEHNOLCGIE RACACINA
Ia=245 A

Ua=26&6 \

Ve=S5385.25 cm/min
Ves462,.79 cm/min
Dg=21S 1/min
t8/5=2,0475956 sec
HM=T45,00799 HV1Q
E1=46.269446%97 Kd/cm
Tpr=0 gr.C

2120,87 le:/tr
Z22=0.32 min/tr
23=38.59 Wh/tr

Resudarea radac:nii: (cu tehn.

TEHNOLOGIE UMPLERE
Is=270 A

Ua=27 ©

Ve=535.25 cm/min
Ye=23 .21 cm/min
Deg=10 1/min
t8/5=5.2182708 =ec
HM=190.41329 HV10
El=16.960793 KJ/cm
Tpr=0 3.7

Z1=1,53 lei/tr
22=0.86 min/tr
Z23=104.39 Wh/tr
Nt=4 treceri
CONSUM / CUSATURA
Z1=6.49 lei/CUS
22=3.,76 m:n/CUS
Z3=4856.15 Wh/CUS

rad,)

BUPT



TEHNOLOGIE MAG

TIP SUDARE: Cap-cap
GROSIME MB: 1S5 mm
LUNSIME CUS: 200 mm

CLASA CALITATE: 4
DIAMETRU ELECTROD: 1.2 mm
ACCES SUDARE: Bilateral
SUBARE <{part:i) :1
GRANULATIE MB: GROBA

RGST 1/2 Vv

TEHANOLOGIE RADACINA -
I1s=2435 A

Ua=26 V

Ve=355.25 cm/min
Ve=32.33 cm/min
D3=1S5 l/min
18/5=2,4301638 sec
HM=294,45813 HV10
E1=7.5224448 KJ/cm
Tpr=0 3r.C

Z21=0.68 le:/tr
Z2=0.38 min/tr
23=46.,3 WAh/tr

TEHNOLOGIE UMPLERE
Is=270 A

Ua=27 V

Ve=555.25 cm/min
Ve=24,26 cm/min
Do=10 1/min
18/5=5,.0056894 sec
HM=191.,84438 HV10
El=16.226711 KJ/cm
Tpr=0 gr.C

Z1=1.47 lei/tr
Z2=0.82 min/tr

'23=99.87 Wh/tr

~ Nt=S trecer:

CONSUM / CUSATURA
Z71=8.03 lei/CUS
Z2=4 .48 min/CUS
23=545.65 Wh/CUS

- - - - - - - - = -
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TEHNOLOGIE MAG

TIP SUDARE: Cap-cap
GROSIME ™MB: 25 mm

LUNJIME Jods Zvv b
CLASA CALITATE: 2
DIAMETRU ELECTROD: 1.6 mm
ACCES SUDARE: Bilateral
SUDARE (parti) :2
GRANULATIE MB: GROBA

RQST X

TEHNOLOGIE RADACINA
1s=30S A

Ua=29 v

Ve=4462.88 cm/min
V=46 .53 cm/min
D3=10 1l/min
t8/5=3.6385377 sec
HM=214,.05003 HV10
E1=12,232108 RJI/cm
Tpr=0 gr.C

Z21=0.9 le:i/tr

22320 .43 min/tr
Z3=75.22 Wh/tr

TEHNOLGOGIE UMPLERE
I18=340 A
Ua=31 V
Ve=4462.88 cm/min
Ve=22.,35 cm/min
Dg=10 l/min
t8/5=8.4557227 sec
HM=183.4728S5 HV10
E1l=25,445772 KJ/cm
Tpr=0 gr.C
Z1i=1.88 lei/tr
L=:Q.Y min/tr
23=1346.3% Wh/tr
Nt=3 treceri

CONSUM / CUSATURA
Z1=6.54 le/CUS
22=3,13 min/CUS
23=%544 .99 Wh/CUS

BUPT



TEHNOLIGIE MAG

TIP SUDARE: Cap-car
GROSIME MB: 2S5 mm

LUNGIME CUS: 200 mm

CLASA CALITATE: 3
DIAMETRU ELECTROD: i.6 mm
ACCES SUDARE: Bilateral
SUDARE (parti) :2
GRANULATIE MBI GRCBA

ROST KN

TEHNOLOGIE RADACINA
Is=30S5 A

Ua=29 V

Ve=462.88 cm/min
Ve=51.7 cm/min
Dg=1S5 1/m:in
t8/5=3.,2233374 sec
HM=230.717835 HVU10
€E1=11.0088%97 KJ/cm
Tepr=0 gr.C

Z1=0.81 lei/tr
Z22=0.,39 min/tr
23=467.7 Wh/tr

TEHNOLOGIE UMPLERE
Is=340 A

Ua=31

Ve=4462.88 cm/min
\'¢=20.25 cm/min
Dg=10 1/min
t8/529.4717692 sec
HM=183.03416 HV10
El=28.106667 KJ/cm
Tepr=0 gr.C

Z1=2.07 lei/tr
Z22=0.99 min/tr
23=172.83 Wh/tr
Nt=4 trecer:

CONSUM / CUSATURA
Z1=9.09 lei/CuUsS
Z2=4,35 min/CUS
23=2759.02 Wh/CUS

- - - —— - - —— - P

TEHNOLOGIE MAG

TIP SUBDARE: Cap-cap
GROSIME MB: 35 mm

LUNGIME CuS: 200 mm

CLASA CALITATE: S
ODIAMETRU ELECTROD: 1.6 mm
ACCES SJUDARE: Bilateral
SUDARE (parti) 22
SRANULATIE HMB: GROBA

ROST K ’

TEHNOLOGIE RADACINA
Is=305 A

Ua=29 v

ve=4462,.88 cm/min
Vs=31.7 cm/min
Dg=1S i/min
t8/5=3,.5610573 sec
HM=2146.58705 HV10
El1=11.0068897 KJ/cm
Tpr=0 gr.C

Z1=0.81 lei/tr
Z2=0,39 min/tr
Z23=67.7 Wh/tr

TEHNGLGGIE UMPLERE
Is=340 A

ua=31 V

Ve=462,.88 cm/min
Ve=21.83 cm/min
Do=10 1/min
t3/5=8.2110158 sec
HM=183.462254 HV10
E1=26.048513 KJ/cm
Tpr=0 gr.C

Z1=1.92 lei/tr
220,92 min/tr
Z3=160.18 KWh/te
Nt=8 trecer:

CONSUM / CUSATURA
Z1=16.17 lei/CUS
Z2=7.7% min/CUS

Z3=1349.14 Wh/CUS

- - - - - — - - - - -

BUPT



TEHNCSLOBIE MAS3
TIP 3UDARE: CTaop-cas
GRISIME m2: % mm
CLMEIME LUBL LO]
iaSA TALITATE: 1
“'“”=T°u SLECTRCD

i

¢ i omm
lateral -

£S 3.DARE: un
SJD%QE iogrt )
ARANC.ATIZ 4B
R8T ¥

'
i
1

NA

TEWNCLOSIE
lex27% &
Ja=24
Jesal8 emsmn
Je=233.62 zmsmin
Dg=10 i/m:n
123,583 ,4671281 sec
WMeIDB . TaTLP HULD
Ils?., 030800’ “Jsem
Ter=s%d g

RADACINA

‘;1-,.95 -..‘tr
20,8 m.ns/tr
‘~~--5 14 Wh/tr

®agac:na somplet poirunse

- - - — - . - wS EE W Gn W s s W e

183

TEXNIL231E ~as

TI® SUTARE: Cap-cap
SE0SIMI ¥ % mm

SSVIIVI OILTY 237 ns
CLASA T&LITRTE: 3
2I4vETRY ELECTROD: 2 mm
ATCES 2UDARE: E:lctescl
SUDARE tpart.: 33
FRANCLATIE *“ES Flna

ROST T

TERNILOGIE SoTATING
Ig=2¢S A '
yeslé v
e®0l3 cm/mi
vem33.,60 cmomin
29%.0 l.min
v2/883, 457,281 se:
HMe3Z3,%54749 =V10
Ele9.C343007 . S/em
TpreS) 3r.C
21%Q,93 le:. o,
28Q.6 m.nstr "
23e35.14 WA/
Radac:ng ccmplat Pgtruniu

L L L N e

'

BUPT



T3 soe-coE

IR23I Ld mm

Con3T 200w

SLAalda rze L

DIlaMI STRCTE 1.2 =

~-e=

un:lateral
SUDARE 123-1:) 1
3FANCCATIE MBI FINA
RJIZT

[&]

I L
b
n
T
»
[ <]
4
(Y]
-
z
¥

[
™
CIBC IR I §
[TETEY ETTEY NN K
(S
vl

[ ]
WM o

v e ww w ok ooe
L B S )
[ ]
Ll 2 i PO I

o R oL .
W - e Ky
3 A [T
. w
LY [1}

[1 3

(7]

X

[¥]

~

n

3

NIEE I 1T PN & BRGNS
v
T

Zimi,J1 ia2:/%r
1283 ,37 min/ee
Z3=43.4638 An/Lr
3cport 1ls ragac:ne

TEANSLIGIE UMPLERE
1em2?73 a

wam2?7 v

Ve=38%,2% ca/min
vem23I .53 cm/min
Ce=ll 1vmin,
t8/525,1515347 sec
“MeZ72.,71629 HV1O0
E1®16.730132 XJ/cm
Tpred 3~.C

21=1.51 ie1/%r
22=0.2% m:n/tr
Z3=192.97 Wh/tr
Nt®=2 trecer:

Timp 1nterstrat=10 min

CONEBUM / CUSATURA
214,03 lLe:1/CUS

22=2.27 min/CLS w!

Z3=274.462 Wh/CUS

184

TEMMOLO3IE MAQ

TIP 3UDARE: Cap-cce
SROSIME “B: 1S mm
(MU PR B S A
CLASA CALITATE: |
DIAMETRU ELECTRCD: 1.2 mm
ACCES SUDARE?: Bilateral
SUDARE <earti: 2
SRANULATIE MB: FI%NA

RO3T

TEHMNDLOGIE RATGACINA
18=224T A

Josds Y

Jew333,.0% cm/min
Jem37 .19 sa/min
De=10 1/min
+8/5=23,3501221 se:
HM=335,84838 HViIL
€1210.585104 KJ/cm
Tersd gr.C

Z1=Q .94 ler/tr
22=0.54 m:in/tr
ZI=beS.15 Wh/tr
Resudarea radacin::

TEHNCLOGIE UMPLERE
Ise270 A

Uaed? v

ve=S3S3,23 zm/mn
Ves21,.28 cm/min
Dg=10 1/min

t8/5eY8 46494881 sec
HM=e2848,43519 HV1O0
El=18.%2%176 KJ/cm
Tprs0 gr.C

Zi®1,68 iei/%r
Z2=0.94 min/tre
232114,02 Wh/ir
Nt=4 trecer:

Timp interstratsid min

CONSUM / CUSATURA
Z1=7.468 le:1/CUS
22=4.3 wo:n/CUS
Z3=321.23 wWh/CUus

iCu tehn,

rad,)

BUPT



- 185

TEHMOLOGIE “MAG

TIP 3UDARE: Cap-zap
GRJISIME MB: 15 mm
CUNSIME CUS: 200 mm

CLASA TaALITATE: 4
CIAMETRU ELECTROD: 1.2 mm
ACCES SUDARE: B:i:lateral
SUBARE (part:1) 31
GRANULATIE MB: FIKNA

RCST /2 v

TEMNOLOIGIE RADAZINA
Ia=248 A

uo®2s V

JaesSS8.2% cm/min
“e=3%5,52 cm/m:n
29210 1l/min
18523 ,4976747 sec
HMe3I26,.71099 HVU19
El=11,08277 «3/¢cm
Tsr=Q ar.C

i:-l le:/tr

[2=0 .56 min/tr
I3=e8,21 Wh/tr

TEHMNOLOGIE UMPLERE
Is=270 A

Ua=27 V

VemsSES,.25 cm/min

Vs=22,2 cm/min

D3=190 1l/min
18./925,.4411343 sec

HMe248,.87479 HV1O0
El=17.732432 XJ/co

Tpred pr.C

Zi=sl,.,6 lei/tr
22J.9 min/t~
I2109.14 Wh/tr

Nt=S trecer:

T:mp interstrat=9 min

“tONSUH /7 CUSATURA
151-9 lei/Cus
22=5.06 m:in/Cu8
Z3=613.91 Wh/CUS

TEMNILISIE %Al

TIP 3UTARE: Zap-zcE
3R2SIME MB: 23 mm

R - =
il eIl s oD e mdv

CLASA IALITATE:
CIAMETRYU ZLZCTROD
ACCES SWDARE: B
SUDARE (parti
SRANULATIE ™B:
RCST X

TERNJLISIE RaADAZINA
123208 A

Jam29 v

em442,83 comomin
JemS1,3I8 cm/min
Dg®»i% l/m:n

t8/8m3 2464347 3ec
=HM=342,821%4 HV1C
El=11.3774462 N2/cm
Tpral 3r.C

Z1%0.92 lei/tr
220,39 minstr
Z3=48.12 Antr

TEHMNOLOGIE UMPLERE
Is=340 A

Joes31 W

vew462,.88 cm/m:n
Ves32.,12 zes/main
0g=10 l/m:in

18/ 8= ,572217 se:
rM®267,41989 HV1Q
El=1?7.719801 KJ/cm
Ter=Q or.C

21=1,31 le./tr
T280.82 avoas
Z3=108.96 wh/tr
N¢=sS trecer:

Timp 1nterstrat=? min

CONSUM / CUSATURA
21=7,37 le:/Cu8
Z2w3,.49 min/CU8
23=412.92 Wh/CUS

BUPT



TEHNS;CBI MAZ

ca
’R€S'FE "E: 28 =
-GN3IME TuSt 2
ZLaSa CALITATE: 3
DIAMETRY ZLECTRID
ACCES 3GCRRES B:d
SUDARE (s3rtiy 82
GRaNJLATIE Bt FlInA
RAST =

TEARNILOOGIE RADARTINA
183305 A
Uas2® v
Jam4él .33 zmsman
Lve=S5,73 cuomn
J29=18 Ll /m:n
+8.%5a3,2942.83 sec
HMEITP ERXHPT MUY
El®ii.2193727 "\ Cocm
Tor=sQ 3r.C
21=$.83 & t-
I2=0.39 p:nser
23-63.99;@ﬁ/tr
TERNOLOBIE UMPLERE
Is=3490 A
Jams3l vV
ve=442,88 sm/m.
Ve®32.29 cm/m:n
D3=10 1/m:n
t8/583,5384933 sec
HM® 247 ,.77988 K10
E1%17.62631 RJ/zm
Tepr=sd gr.C
Z1=1.3 le:. tr
2220.82 minstr
Z3=1908.39 Wh/tr
Nt=7 trecer:
Timp intarstrats? m:n

CONBUM / CUSATURA
21=9.93 le)/CUS
22=4,73 m:n/CUS
Z3=827.72 Ah/CUS

186

TEMNILZIIE “ag
Tie 5 ,CARE: Tep-zce
3RISIME MB: 35 =m

eeinds B cwde evv W

--AaA CALITATE: S

IAMETRYU ELEITRAD: 1.e mm

4::58 SuUDARE: B:lateral
3USARE (part:} L
SRANULATIE MB: FINA

amaw
Pw2 N

TEHMNILTSIE RADACINA
183308 @&

~3=29

em462,88 cmimir
“3=37.,39 cm/m:n
%18 1/mn
©3,5=83,2344382 sec
rM=343,4523% H/10
El=9.,9695218 XJ/cm
Tprsd gr.C

Zie5.74 le:s/tr
2240 .38 min/str

23m41.3 Ah/tr

TEXNILOGIE UMPLERE
Ien340 A

vo=31 V

Je=4462.38 cm/min
vem28.55 ecm/m:in
Ce=1C 1l/min
t8/594,.3347117 sec
HM®261.,400467 HVU10
El=19.535%52 N3/cm
TprsQ or.C

21ie1,47 lei/tr
Z2=9.7 min/er
23=2122.59 Wh/tr
Nt=11 treceri

Timp interstratel min

CONSUM / CUSATURA
21=16.91 le:/CUs
22=8.08 min/CUS
23=1409,.79 wh/CUS

BUPT



TEHNCLIZIE ™AS

TIP SLIARE: Colt-u
'GRISIME “ME: S am
LUNGIME JUS1 200 wam
CLASA ZALITaTE: .
DIAMETR. ELECTROD: 1 mm
ALCES Z.LARE? Un:laterci
SUDARE .mart) 321
GRANULATIE MBS SROBA
ROST I

TESMNQL DS
I522Q%
Us=24
VembdQs ms/min
Yem3I, =2 cmimin
O9®1Q L 'm:n
L2/8=_, 2367401 sec
HMm2S1 . 2412 HVLO
Ei=9,0343007 Klrem
TareQ ;~.0

HZI'O.?i e Sr
Z2wQ.& ninstre
23288 .4 wWh/tr
Radac:~s ccmplet patru-se

IE RADACINA

187

TZIANJLOZIE MaeS

TI® SUlRSEZ: Cecls-L
ZSI23IME “B: 10 wm
“eh3IME U8 JlU mm
Z.ASA CrRUITATE: 1
CIAMETR. ELECST=IDS

i.2 mm

AIZES S.ZARE: B:lateral

3.CARE

coort: 22

3RANULATIZ MB: 3ROBA

RI3T /2 ¢

TEANOLCZIE RAZAZINA
185248 «~

-1=26 V

Le=S88,2% emim =
v9282,33 -m/m: -
=18 1. n
£2/%5m2,4301638 sec
Hvn294,4%313 .10
E1e7,5225448 Z/cm
TereQ 9~ .2

Z.s0.68 la:i/tr il
220,38 min/tr {
23=2448.3 ~n/tr
Resudarec rcdo::*}n

TEANGLOGIE UMP_ERE
Is=270 &

-1=27 V

VeeS388.2%5 casm:n
v3320.81 cm/m:
Dg=10 1/m.n
+19/9=8,7S52098S sec
HM=187,.71598 H./10
El=19.9.4367 ~Z/cm
TermQ gr.C

Z.%1.71 ie1/%r
2220,%96 T:n/tr
Z3I=116.43 Wh/L-
Nt=2 treceri

CONSUM / CUSATURA
21=4,1 le:/CUS
2222,3 m:n/CUS
23279.16 Wh/CL3

.Su tenn,

rad.’

BUPT



TEMILTIIT MAZ

TIP 3LUC~PE: Colt-L
JRIIIME Bl 19 mm

LUNIIMZ U3l 200 mm

CLASA Z&A_ITATE: 2
JIAMETRL ZLECTRCD: 1.2 mm
ACCES SUIARE: B:lateral
SUSARE 2artiy 01
GRANSLARTIE MB: GROBA

RCST 4

TEHNSLOS
132248 A
LJg=lé
ves358.2% casm:n
Vegms2 7T tmim.n
Dg=.% L. m =
18.Tm2,{47%9%6 sec
“M=34%,25799 HULOQ
El=$,2674597 K3/em
Tor=Q g~.C

2.=0,87 le: /%
22e0,32 minsAr
I3Im338,%5 Ah/e

TERNILCOIE UMPLERE
Ig=270 A~

Lam=27?

Ve=SSS,2% cm /man
Ve=23,2. ca/m:in
Dg=i0 1 m:n
t8/5=8.2.82708 sec
HM=90,.41329 HU10
El®148.9¢0793 KJ/em
Tepr=s gr.C

Z1=3.83 la:/kr
22=0 .86 m.onsr
232104.3% wh/tr
Nt=4 trecer:

CONSUM ~ CUSATURA
2i=45.69 le:/CUS
2223.76 min/CUS
23=4%6.1% wWh/CUS

- 188 -

TE4NJLIZIE ¥aA8

TI? SUlARE: Zolt-o
GFZ3IME ™MB: 30 mm

Ll vmrL- A A AAA Lo
- lice~ w3 - =

CLA8A ZA_ITATE: «
DIAMETRL ELECTROD: 1.6 mm
ACCES S.CZARE: Bilcteral
SUDARE :eart.? 2
SRANULATIE “B: 3RCBA

ROST X

TE-NOLIIIE RaDAZINA
Is=308 2

Uc=29

Ve®442.38 crm.n
vesS1.? cm/m 0
Dg=18 l.min
t8./523,5:10873 sec
MM=214.%870% HV1Q
El=11.C038897 K3/cm
Ter=sQ 3~.C

Z1=0.81 ler/tn
Z22%Q.3%? min/tr
23=47.7 wWn/tr

TEMNOLC3IE UMPLERE
Is=340 A

Uas=31

Ve=442.38 cm/min
Ve=20.84 cm/min
De=10 l/min
t8/S=8,.39467441 sec

- MMe183,.39393 HU10

E1=27.310941 KJ/cm
Tpr= 3~.C

Z122.,01 lei/str

22w 92 min/en
Z3=167.94 Wh/tr
Nt=4 treczeri

CONSUM / CUSATURA
I1=12.87 lei/Cus
Z2=6.13 ain/CUS
Z3=1073.34 Rh/CUS

BUPT



TEHNILOGIE Mag

TIP SUDARE: Colt-L
BRCSIME MBS 5 mm
CUNGIME CUS: 2C0 mm
CLASA CALITaTE: 1
DIAMETRY ELEZTRCD: 1 mm
ACCES SUDARE: un:lateral
SUDARE <part:) 34
SRANULATIE MB: FINA

ROST 1

TEYNCLOGIE PAD&CINA
Is=208 A
wa=24 V
ve®408 zm/min
Ve=33,42 cm/mon '
D9=40 1/min
tB/S=3,457128:. sec
HMM®328.54749 K10
El=?,0345007 :=3/em
Tpr=3Q or.C
i 0,96 l&i/tr i
%'0.6 min/ter 21
232388,.14 Wh/te
Radacina complet padrunsa

- e - - - - - = - - -

139

TEHNCLIGIE mal

TIP SUIARE: Coli-L
SROSIME “B: L0 mm

Lwin3aTE Lwdi Suw mm

JSLASA CALITATES: L

CIAMETRU ELECTROD: 1.2 =m
ACCES SUDARE: Biliateral
SUDARE (marti’ 2
SRANULATIE MB: FINA

RG8T 1/2 ¥

TEMNILOGIE RADACINA
Ia=24% A

Uam2s

Ve=3TL .28 camun
Jem3a.72 o man
Das.C l/m:n
+*3/5=3.%5736353 sec
HMeI22,348 HULO
£1=31,338134 "Jscm
Tepr=d gr.C

211,03 lei1/tr
22=5.%58 min/er
2349 .79 Wh/tr
Resudarec radac:n:: ‘Cu tEnn,

TEMNOLOGIE UMPLERE
Ig=270 A

Jom27 V

Vew3%%5,23 ca/mair
Ve®24.08 cm/min
Dg=10 1/m:n
t8/%5=4.6816827 sec
HM=281.3488 HV1O0
El=1%.111708 XJ/cm
Tpres{ sr.C

Zi=1,37 ie:/xr
220,77 min/tr
23=93.01 Wh/tr
Nt=3 treceri

Timp :nterstrat=? ain

CONSUM / CUSATURA
Z1=3.14 le:/Cus
22«2.89 mnin/CUS
23+348.82 wWh/CUS

~Gd.

BUPT



TEWMNQLCI3IE MAG

TIP SUDARE: Ccols-C
3RCSIME MB: 1S nam

wui31iiE cu3d T90 mm

CLASA CALITATE: 2
SIAMETRU ELECTRCD: 1.2 =mm
ACCES SUDARES: Bilateral
SJDARE <part: 1
SRANULATIE MB: FINA

RIST v

TEHMNILIGIE RADACINA
188245 A

Jamls v

VesSS5%.,35 za min
Je®3?  i9 em/m:in
33210 (/mi=
+3/9=23,3301221 sec
MMe 33T 36338 HVIO
S1=210.388104 XJ/cm
ToreQ 3r,C

Z1=0.%8 lei/tr
220,354 m:nstr
23=53.13 wWh/tr

TEHNOLOGIE UMPLERE
Is=2790 A

Uged? v )
Vae3S3.28 ca/min
Vge2i.23 cm/m:n
Dg=10 1l/min
18./325,58494881 sec
HM®2446.43819 HV10
El=18.352317é6 XJ/cm
Ter=Q gr.C

L1w1,.468 le:/tr
12=Q. 74 ain/tr
Z3=114.02 Wh/tr
Nt=4 trecer:

Tiep :nterstratel)d o:n

CONSUM / CUSATURA
Z1=7,.468 lei/CUS
Z2%4,3 n1n/CUS
23=321.23 Wh/CuS

TENNCLTS A

(8]

3IE

TIP SUDARE: Colt-i
SRTSIE MB: 30 m=
SUNSIME CUST 200 mm

JLABA CALITATE: «
JIAMETRU  ELECTRCD: 1.6 mm
ATTES 3UDARE: B:lzteral
SUBARE ‘o23rt1) 2
SRANULATIE MB: FINA

-ROST ~

TEHNOLOGIE RaADACINA
I8=309 A

ug=2% U

Vew442.388 casm:n
VemS8,8 cm/m:n
NDowis 1. m:in
t8/3=3,1535618 saz
HM=349,.43819 WU10
El=®, 712628 KJ/c2
TorsQ gr . C
2:=0,72 le:/tr
22=0.34 min/r
23=T9 .72 whLr

TEHNJLOGIE UMPLERE
Is=340 A

Ug=33i V

Uew4é62.88 cm/min
Vs=29.3 cm/min
C9=10 l/m:n
18/9=6.177364 sec
HM®2242,36833 HV1Q
E1l=19.4235286 XJ/cm

‘Tepred gr.C

Zi=1.43 le:1/kr
Z2=0,.68 min/tr
I3=2119.43 wWn/tr

Nte9 trecer:

Timp 1nterstratsé min

CONSUR / TUSATURA
21=13.99 le:/CuS
22=4.46 =in/TUS

Z3=1134.77 %h/CUS

BUPT



pHNQLOGIE MAG

P $UDARE: Colt-T

0SIME MBS 19 mm

NIIME CTUS: 200 mm

ASa CALITATE: 2

AMETRY ELECTROIS 1.2 =m
CES SUDARE: Bilateral
;CARE ipart:: $2
ANULATIE MB: SROBA

ST I

HMNQLOGIE RADACINA
=24% A
w24 V
=358,29 smo
«31.24 ca/m:n
=i0 l/m:n
/S83,74446388 suc
w208 ,20%63 HJ1D
1=12,6011%2 KI/em
pr20 9r.T
L=y.14 lei/tr
aQ,84 minsLr
77 .54 Wh/tr

191 -

TEHNQLOGIE ™MAG

TIP SUDJ&RE: Colit-"
SRISIME “B: (S mm

LUNSIME JuS: 230 nm

CiAaSa CALITATZ: 1
ClAaMETRU ELETTROD: 1.2 =m
ATCe3 SUDARE: un:lateral
BUDARE <{ecrti1) 21
SRANULATIE MB: SRIBA

R38T 1.2 v

TEHMNQLSSIE RADACINA
lesl4% A

Jamlée vV

LeeTe5 .29 e
/3=52,33 cm/min
Tg7:iS l/munm
t8/85=2,4301439 sec
HME294,4T8313 HU1C
2137 .,3226448 J/cm
Teprsd s~.C

1120,48 le1/tr
2250.38 minser
23844.3 An/tr
Supcrt lao rggacs:rc

TEHWMNOLOGIE UMPLERE
le=270 A

Uam2? v

veeS558.2% cm/min
Jeed4 .26 cm/min
Da=10 l/min
18/5=8.0036894 sec
HM®191,.84438 HV10
El®16.226711 KJI/cm
Tprnd pr.C

Zi=1,47 lei/tr
220,82 min/tr
23=99.87 wWh/tr
NteS trecer:

CONSUM / CUSATURA
21=8.03 leisCus
Z2#4.48 min/CUS
Z3=345,463 Wh/CUS

BUPT



TLoAM MY AR
-

TIP 3UDARE:! Caltrt-T
et aem em e W
- e e = e -

LUNSI*Z Cust 200 am

CaAa3k TaLITATEZD G
QIAMETRY ELETTR2N: 1.5 am
ACCES SUTRARE:D B:lzte~sl
3UDARE ipart) 2
SRANULATIE MB: GROBA

ROST =<

TEHNJILOGIE PADACZINA
Is=3238 A

wax9 v

vases2,.39 ca/mn
vemSl.T zeoman
TemiS lL.omn
18/5a3,82:0873 cec
=M=2216.S6708 HU1Q
Elel1.402897 3recm
Ter=m0 3r.C

2.=C,2. le:.
22=CG.29 ain/tr
238,77 wnste

TERNCLOGIE UMPLERE
le=240 A

Jams3l Y

vegmaél,28 cmrmin
74820 .34 cas/nin
Ca=i0 1rmin
+8/%23,5747441 sec
=“M=183,39%93 HV1D
€1=27.310941 XJ/em
Tar=e( gr.C

21w 01 le:/%r
22=0,.96 min/tn
238167 .94 Ka/tr
Nt=§ trecer:

CONSUM / CUSATURA
Z1i=12.87 le:/CUS
Z2=6.15 min/CUS
23=1073.34 Wh/CUS

192

TEMNCLCGIE MAZ

TIP SUDARE: Colt-T
GR2EIME »B: 10 mm
“LMELte ouEd 200 mm

CLAEA TALITATE: 2

QIAMETRU ELECTROL:

SUDARE ‘pertis 22

GRANJULATIE MB: FINA _ _

]ROST I

TEMNDLOGIE RADATINA
Ism2e8 A

Lae2s

Vem=EES.2S cm/min
Yesl1,24 cm/min
Dg=10 1l min
t8/2=2,74446288 sa&c
HMeIC4,. 234463 HVIC
E1=212.62113%2 KJ/cm
Ter=0 gr.C

Z1=i,14 les/tr
Z2=Q .44 mun/tr
23877 ., % wh/tr

ie2 MM
AZCES SUDARE: Bilcteral

BUPT



TEMKCGLOGIE Mal

TIP 3UDARE: Colx-T
GRI3IME MB: 1% mm

wWUNSIME Culds 200 mm

CLA3a CALITATE: 1
DIAMETRU ELSCTRCD: 1.2 mm
SwCCES SUTARKE: Untlsteral
SUDARE (zart:) i
SRANULATIE MB: FINA

R38BT 1/2 V

TESNGLUGIE RADACINA
Ienl4S A

vasle V

Vee3S% .28 cm/min
\ga38.32 cm/min
Dy=1d 1/min

L8/S8T 4979747 eac
HM®I28.71099 wu1d
El1=31.08277 KJ/cw
TorsQ r.C

El!l e
e280.36 m:n/r
Z3=468,21 Wh/te
guport la ragac:ine

TEANCLOGIE UMPLERE
I8m270 A
yaa? v
YaeS53.28 cm/min
VealZ.2 ca/min
De=id i/min
t8/525.4411343 sec
MM=283.87679 HV1O0
£1217.732432 KJ/cm
Ter=0 or.C
121.% lei/tr
220.9 min/tre
I=109.14 WNh/tr
t=8 treceri
imp interstrat=9 min
\
&QNSUH /7 CUBATURA
21=9 le:1/CUS
22=8,.06 min/Cus
23=613.91 Wh/CUSB

193

TEMNTLCSIE MAG

TIP SUDARE: Cole-T
GRTUSIME MEB: 30 mm

~UNGLME CJUS: 200 mm

TLASA CTALITARTE: S
DIAMETRY ELECTRID: 1.6 =m
ACCES 3USARE: Bilateral
SUDARE ‘2art:) 2
FRANCLATIE MB: FINA

RCST K

TERNILOGIE RADACINA
Is=303 A

yam9 v

emsa4éd.28 cm/m:n
Ve=Z8 .4 zmsmsn
53m18 L/ /=:n

t3./Sw3 1539218 sec
HM=Z49 ., 40819 HVULO
E1l=9.712£28 K3vem
Tprwd or,.C

210,72 lei/tr
Z2=0.34 min/tr
ZInTS .72 Wn/tr

TEHNOLOGIE UMPLERE
Is=3aQ A

Ua=31 v

Vem4ab2,E8 cm/min
Vem29,3 cm/min
Ds-J.O l/m:.n
.8/328,177364 sec
HM=22462,346838 HV10
El=19,429286 KJ/cm
Tpre0 or.C

Z1=1,43 lei/tr
12=0.68 m:n/tr
Z3=2119,4%5 Wh/tr
Nt=9 trecer:

Timp interstrateé min

CONSUM / CUSATURA
Z1=13.%9 le:1/CUS
22s6.46 n:n/CUS

Z3=21134.77 Wh/CUS

BUPT
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ANEXA 6,1,

APER 47 INK (! POXE 232
ARZ JAvA - Program CAMA

e e ~FZ?
)

09.18¢: L3

Cl Y33, TETD, e gk, Trm gy
. DRAL 28%8.9
2. ZRem 0.,178
1
3 "1Q% Tnal33Thw kT rmT gt T qlfas 3 INT Ci0%:P0/P1) #A
K3 B -
4 _ET 28m"3I 1@ (x-ad¥x=p+SAR (r*2-(ABS x)»*2)) "
80 TLS fa96 TI L%E
80 _ET «®(f-127)%g/1287 LET ssUAL e$
70 IF BT yr127 THIN STQP
; z d eINT T+, 5
bE foy*847% TRAA i,r=cld v
pe»)
1L 26.3.1%~~-9)+47: DRAW 2,0
acl 8 3, 1% n-awx=-p=SGR (~"2=-(ABS »;"*2):
- 33 w138 TQ 74 STEP -19
L4l ya - f=127;=47128: LET y=VAL 9%
be-1) w28 vy 127 THEN STOP
L4897 cig =INT e+ ,.8)
pRade} f,y+473 DRAW =-1,y-0ld ¥
.80 £
i90 BT 1l tk-an:~195/14)-D+SAR (r"2-(ABS -13%/16!"2):
pediles WES 1% K=o (185,18)-p+SCGR (r"2-‘ABS 18Sris "2,

210 PL3T 948,u*47: ORAM 0,3.1mk=-us DRAW 44,02 CRAW 2,-T.1aney
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ANEXA 7.1.
- 3 S_ZAR 33379 PI.LE 23607,180: BORCIR a: PASER 43 INX 0: Tu3
IEM P9 13%am N acHITICT

_ -39 -
B S 4 - -.

AT AT LI.7 ?;ASH 137 STCP ACHIZITIE -3 FQR =3 TQO 15: B

s 1= 2. i.'A-E ACHIZI’IE: “na

20 1n9g7 2= 27 g

22 I-9UT L3RI 3A MEMJI. DLiZPONIBILA: “sadr . .

23 C;? S PRINT AT 15,73 FLASRK L3 START ACKHIZITIE “: BEEP :1..9
T LCAT SA; Z2DE ad-~ }

2% L5 tempwINT ((I.SE4nTe-184nwnc-~141)/26

27 1T temp.=0 THEN LET tampsl

3¢ =TT A0 =IT" .2

38 LT melT (temp/l38)1 LET lstemp-23&#h

40 =71.2 gc~+278,1: PONE 3cr+276,%

48 2TINT a” [{,0t FLASH 13 APASATI ZRICE TASTA - PORNIREA

2THIZITIED “ ,

8C =LU38 0

€8 .3 ¢ PEINT aT (%2.103 F_LASH 117 START *~

80 .17 . mga-z=+2725 _ET relInNT (imds2%68)2 LET leimag-2Bsun: D2E
OO, e 272 T3004 .02 RANDIMIZE USR ‘adr+21)

4% LET ndelNT ((88000~-1me: . na/2+.5): LET da=Teund

686 9Sad o .c,d.0,.f,9,08 CATA 0,2,4,6.8,10,12,14

7?0 C.3 3 PRINT "MNR.ESANT.. CANAL: “nc*“DURATA ACHIZ2ITIZI: 2z
#1000: ~sec
72 1FUT TSZMNALE CE SE REPREZINTA (max 8)a,db,c.d,e,f,g,h==="13
(13
73 _ET st=2C47/80: IMPUT "IOMENIU“’TAB 1037-10,10 v :i)"*Tap |
O:”-S.S Vi 7°TAB 1017=2,2 v (B)"'TAR 1037=-1,1 V {(100""TAB 1l:"
-.3. P ’ﬂﬂ)”,“OPTIUNE' e Y
74 (ET 1t'c"
78 ILPUT T INTERVAL DE REPREZ. GRAF!C to="3t0s~ tfeatf
77 IF tf¢mtC THMEN GO YO 79
30 LET re=IMT (,S+.tf-20)%nd/das/224)
82 LET nCoINT (2t0/7e)>: LET nfen(+neulla
83 LET tQer’ 2Tel LET tfenfxTe
85 CLS @ PLT™ 31,88: DRAW 224,0: GO TO 1000
90 €02 =T T2 286 STEP lo. PLOT 1,90: DRAW 0,-33 NEXT .
?1 LET alsnisrqn2 .
92 IF t0=0 THEN LET qlw2xnaune
93 LET clwma.i: LET :z2mqgl+iax32unemng
P9 PRINT AT 21,48 %0%"3t0,aT 21,183 tf=s"stf
- 97 LET w1m12: LET pis1és LET pleldl-
9?0 FOR k=Q TO K1
99 3C SUB 11002 LET almal+32une#ra? LET plepleplt NEXT k
100 INPUT "R'LvH"ICv“’“’Q.
108 IF ass“r~ OR a®="R~ THEN GO TO 1200
110 IF ass~1- OR a®="L“ THEN 00 YO 1300
118 IF as="g~ OR a8="8” THEN INPUT “NUME FISIER: “snss SAVE s
SCREENS : VERIFY ~~SCREENS
120 IF as=*h” QR ate”H” THEN INPUT “NUMAR EXEML.3 ~"3nre? RANDS
MIZE USR (adr+ié61)3 FOR :1s]1 7O nre: COPY ¢ NEXT .
122 IF a%=s~”a” OR as="A~ THEN INPUT “NR.SEMNALE ACHIZITIES ~raa
»"Te=s~3Te: RESTORE ¢ CL8 ¢ GO TO 2%
128 IF as(>“c” AND a8¢>“C” THEN GO TO 100
130 G0 T0O 70
1000 PRINT AT 20,03=10/v,AT 1,0310/v3 PLOT 31.8: DRAW 0,1480: 7F2R
1o TO 42 PLOT 31,8+4i0408 DRAW =7,0: NEXT 13 FOP 18 TC 1648 §78%
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PRt - PR - SELY Y al T 9.1

sl o2 “EELLL CSrielSswreR. La0rL%a.t IF x24T TREN D BT o
a- LE=Ta- st 32 7O 11t
RV -
- - -— . .- B .
213 FIR m1 T 14 _ET adrimcdrlenedncgel
«al% JET ERPEE! Jgr14QBSMPEEN izsrc 14l
<a2d IF STR7 THEIN  (ET xm-:(4E534-x)/st: 30 TS 1132

.28 LET xmxsgd

1130 PL2T INVERSE 13 CUVER 1921+¢i-1),884xv: DRAW i.a=xv

3T LT a0 me

Llal NELT

VakT NETHT

LLEL RITURN

L2 2T om0 -I2%nenTe! LET «fmtf-32%nenTe

IITT 1T wflsa TREN PRINT #0s FLASM 137CAPAT ZRIAZTe: PaL3E 2450

3032 T2 Wts

20T IF ~ZE ti'Te THEN LET 0=0

L2109 IF i Q TAEM  PRINT #0903 SLASH 13 "CAPaT 3TIN3Aa @ PA.SE 290:

o IC Q0

(2:% FIR .=C TO 20% PRINT AT :,03” s NEXT

WoSU TIR Ll TO A RANDIMIZE U3R iade+Téri REXT ¢ SanIIMilz 3R
:..r--SCw

L2228 2ARINT AT 2L.0s”7

1230 SRINT AT 20,437t 0m 03" tfsgpef

1235 2T pl=31: LET alecl-éanngune: LET clmall _ET clwcl-sewngnn

1240 30 SUB 1000

1245 PLOT 32,98: DRAW 32,0: PLOT 48,90: DRAW 0,-S: 2.3T 54.90: D
RAKW 0.'5

L2%0 LET wiw1: G0 TQ 96

2300 LET 10w40+32wnenTel LET tf=tf+32unenTe

1303 IF tfrda THEN PRINT 603 FLASH 13 CAPAT DREAPTA“: PAUSE 200
: GC 70 120

1310 IF t0<0 THEN PRINT 803 FLASH 19“CAPAT STINGA": PAUSE 200
3c IO 1037 :

1320 FOR :wy TO 4: RANDOMIZE USR adr: NEXT :: RANDOMIZE USR (adr

+180)

1322 FOR :=0 TO 20: PRINT AT ,,03" “8 NEXT
132% PRINT AT 21,0"

1330 PRINT AT 21,4)7t0s 0"~ tfs"ptf

1339 LET »1=2232: LET als=c2+éénngene

1340 30 SUB 000 )

1348 PLOT 223,38: CRAW 32,03 PLOT 237,90: DRAW 0,-3: °LOT 338,90
¢ DRAW 0,-S .

13%0 LET ki=12 GO TO 99

2000 CUT 6,0 PRINT IN 4,IN 32 GO TO 2000
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