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In duce

Dezvoltarea industriald din perioada actuald ridied
cerinte din ce in ce aal ridicate sudurii. Apar materiale noi,
ge dezvoltd materiale compuse din metale gi mase plastice, sticli
sau ceramice, se elaboreazd oteluri de mare rezisteatd ( 1000 -~
5000 ¥/ma’). Se miregte ponderea sudurii in domeniul tennologic.

Procedeele de sudare conventionale nu mai pot rezolva
pertineat toate problemele de sudare. Este necesard, de aceea,
atit perfect{ionarea procedeelor de sudare conventionale, cit gi
dezvoltarea unor noi procedee de sudare.

Sudarea cu arcul electric este, astizi, in toate té-
rile, procedeul de sudare cu cel mai mare volum de aplicare.
Ridicarea eficientei acestul procedeu devine, astfel, un dezide-
rat major in dezvoltarea sudurii. Lucririle de dezvoltare in acest
domeniu urmiresc stipinirea comportirii arcului electric, reali-
zarea unor procese definite de comandi gi reglare a arcului, re-
nuntarea la transferul metalurgic intimplitor la sudare, stépini-
rea mecanismelor de topire gi transfer a picaturii prin spatiul
arcului electric etc.

In primul plan al lucrdrilor de dezvoltare a procedeu-
luli de sudare cu arc electric sti, in ultimii ani, folosirea cim-
purilor magnetice suplimentare, precum gi a impulsurilor de cu-
rent, respectiv a combinatiei dintre ele.

Pe de altd parte, prin utilizaree influentei cimpuri-
lor magnetice asupra arcului electric se dezvoltZ noi procedee de
sudare ca, de exemplu, sudarea cu arc rotitor, sudarea circumfe-
rentiald, sudarea cu electrod bandX de litime mare.

Lucrarea de fatdi represzsintd o sintezd a studiilor
fdcute de autor in domeniul sudirii cu are rotitor.

Experimentirile din cadrul lucririi su fost efectuate
la Institutul de sudurd @i incerciri de materiale (ISIM) Timigoara,
institut fn care autorul igi desfiigoard activitatea de peste 8 ani.
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La elaborarea lucridril autorul s—-a bucurat de grija
gi sprijinul conducerii ISINM care i-a creat condit{ii excelente
pentru formarea sa profesionall gi desfigurarea activititii de
cercetare.

Autorul doregte si exprime recunogtinia sa comducito-
rulul gtiintific, prof.Traian Silagean, membru corespondent al
Academiei RSR, ciruia ii datoreazi formarea 3a ca cercetitor in
domeniul sudurii. Pe tot pareursul activitdtii sale, autorul
s~a bucurat de grija gi indrumarea permanenti din partea condu=-
citorului efiu gtiintific.

Autorul f¢1 exprimi, de asemenea gratitudinea sa fatd
de dr.ing.Clara Boarni peamtru sprijinmul comtinuu, prietemesc,
pe care 1 l-a dat in intreaga sa activitate in domeniul sudurii,
precua gi pentru climatul favorabil creat in laboratorul pe care
il conduce gi din care autorul are plicerea si facid parte.
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1. Influ p or tice ului
electric la sudare '

d.1. Arcul electric

Arcul electric este o desciércare electricid stabilid
intre doi electrozi la densitidti mari de curent, in mediu gazos.
Arcul electric la sudare nu se deosebegte, principial, de descdr-
cédrile electrice in gaze, avind insd, comparativ cu descircidrile
luminiscente, o cédere de tensiume catodicd mai micd gl o tempe~
raturd a catodului mai mare /1/. Conform conditiilor enerxgetice
ale fenomenelor din spatiul arcului, acesta prezintd trei zone
distincte gi anume : zona catodicd, colcana arcului gi zona ano-
dicid, figura 1l.1l.

1

Distonid electran catoes —= =
Pigurg 1.1.

Zona catodicd, plasati in vecinitatea nemijlocitd a
catodului, are o lungime relativ redusi, avind ordinul de mirime
egal cu drumul liber mijlociu al electronilor ( 1074 - 10’6 cm).
Repartizarea curentului pe suprafata catodului nu este uniformi,
curentul concentrindu-se pe o suprafati redusi, numiti pata cato-
dicd. Ciderea de tensiune in zona catodicX este de cca 10 - 20 V,

iar densitatea de curent in peta catodici poate avea valori de
peste 106 A/cnz.

BUPT



Coloana arcului este regiunsa in care au loc ioniziri,
excitiri gi recombindéiri. Ea furnizeazd ioni pozitivi zonei cato~
dice, acegtia neutralizind sarcina spatiali din faga catodului.
Tensiunea se repartizeazd relativ uniform pe coloand, putindu-se
defini o rezistenti electricd® a acesteia. Curentul in coloana
arcului este purtat, practic in exclusivitate (99%), de elec-
troni, contributia ionilor pozitivi fiind, datoriti masei mai
mari gi a drumului liber redus, neglijebili /3/.

Zona anodici este domeniul din fata anodului, avind
dimensiuni de acelagi ordin de mirime cu zona catodici. Existen-
ta el se explici prin reducerea gradului de ionizare fatd de va-
loarea din coloansi, datoriti temperaturii mai reduse a ancdului.
C&derea de tensiune anodied este inferioari celei catodice sgi
are valorl de cea 1 - 12 V., Densititile de curent in pata anmodi-
cd variazi im domemiul 10% - 10° A/ca® /4/.

Coloana arcului este un conductor electric (gazos),
care poate fi afectat de forte mecanice, clectromaznetice,
termodinamice. Supus actiunii unui cimp magnetic, arcul va fi
deflectat sudb actiunea fortel electromagmetice create.

Asupra unei sarcini electrice g9 in migcare cu vite-
za v, aflatd intr-un cimp magnetic de inductie B va actiona o
fortd electromagnetici P, avind expresia :

P=gq[vx Bl (1.1)

Forta F este perpendiculard atit pe directia vitezei
sarcinii electrice, cit gi pe directia cimpului magnetic.

Asupra unui conductor electric masiv de lungime dl ,
parcurs de curentul I gi aflat in cimpul magnetic de inductie B,
se exercitsd forta clectromagneticd F :

P=1I(d x B] (1.2)
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3.2. Influenta cimpulul magnetic asupra argului
electric

Deplasarea ugoari a unui arc electric intr-un cimp
magnetic este, de multd vreme, obiectul unoxr aplicatii in
electrotehnicéd. Incd de la sfirgitul secolului trecut, s~a uti-
lizat deflexia areului electric ocu un oimp magnetic pentru in-
treruperea curentilor electrici de mare intensitate /5/. Prin
mérirea lungimii arcului cu un oimp magnetic se asigurd o stin-
gere rapidi a sa. Pentru stabilizarea functiondrii lémpilor de
iluminat ou arc s-au utilizat magneti permanenti /6/.

In ceea ce privegte arcvl electric la sudare,
Benardos gi Zerener au studiat deja posibilitatea influentirii
stabilitdtii arderii arcului folosind cimpuri magnetice exte-~
rioare.

Interactiunea dintre curentul de sudare gi cimpul mag-
netic propriu al arcului creazd un fenomen nepliédcut, cunoscut
sub denumirea de suflaj magnetic /4/.

Prin suprapunerea unor cimpuri magnetice exterioare
de diferite forme asupra arcului electric se pot obitine efecte
beneficiale la sudare, ca de pildd, oregterea puterii de topire,
realizarea unui transfer de material cu picidturi fine /7/.

Din punctul de vedere al orientirii cimpurilor magne-
tice exterioare ce se aplicd asupra arcului de sudare, se intil-
nesc urmftoarele cazuri /8/ i

- ofmp magnetic longitudinal (fatd de axa arcului
electric),

- oimp magnetic transversal (perpendicular pe direc-
tia de sudare gi pe axa arcului),

- oimp magnetic paralel (cu directia de sudare).

Se utilizeasd eimpuri magnetice constante sau varia-
bile. Se pot utiliza cimpuri magnetiee sub formi de impulsuri,
putindu-se defini un procedeu de sudare cu impulsuri magnetioce,
asenlinitor ou procedeul de sudare cu impulsuri electrice /9/.
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In prezent, se utilizeazd ac{iunea unor cimpuri mag-
netice exterioare asupra procedeelor de sudare manuald cu elec-
trozi, /10/, /7/, sudare in medii de gaze protectoare, /11/, /12/,
/13/, sudsre sub flux /14/, sudare in baie de zgurd /15/, sudare
cu plasai /16/.

In figura 1.2 se sintetizeazd influenta cimpurilor
magnetice exterioare asupra formei cusdturii la sudarea cu arc

electric /17/.

cwguta | Pesips P‘lm Deflectia lsnﬁmu Forma cusdtun
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tur
Pigura 1.2.

Dacd un arc electric care arde intre doi electrozi
tubulari coaxiali este supus actiunii unui cimp magnetic radial,
el va descrie o migcare de rotagie pe suprafata electrozilor
/18/. Aceasti rotatie a arculul poate fi folositi pentru incil-
zirea pieselor pentru sudare, creindu-se astfel un procedeu de
sudare cu arc rotitor /19/.

Poloeind actiunea unor cimpuri magnetice exterioare
s-au dezvoltat gi alte procedee de sudare ca, de exemplu, suda-
rea cu centurd magneticié,/20/, sudarea circumferentiald,/21/
sau sudarea cu electrozi speciali /17/.

BUPT



l1.3. Migcareas unui arc electric intr-un cimp magnetic

In ultimii ani s~au efectuat studii sistematice asupra
comportirii arcelor electrice in cimpuri magnetice exterioare.
Majoritatea studiilor s-au fidcut in urmitoarele condifii :

a. electrogii au suprafete plane, paralele sau sferice concen-
trice,

b. cimpul magnetic are directie transversald (fatd de axa arcului)

c. migcarea coloanei arcului gi a petelor anodicd gi catodica
poate avea loc simultan la viteze mari. Datoritid vitezelor de
deplasare ridicate nu se produce o topire a suprafetel:r elec-
trozilor.

_ Studiul comportdrii unui arc electric intr-un cimp
magnetic este mult mai dificil decit studiul migcarii unui con-
ductor electric mssiv. In multe situatii insd, se aproximeazid
comaportarea unui arc electric cu aceea a unui conductor masiv.
Aceasti ipotezd este motivatd de faptul cd rezistenta principalid
opusé deplasirii arculul este de naturd aerodinamicé. Coloana
arcului se afli la temperaturi ridicati, iar intrucit viscozi-
tatea unui gez cregte proportional cu ridicina patrati a tempe-
raturii sale absolute, este posibil ca o coloand caldi sd se
deplaseze printr-un gaz rece rfirdi si-gi piardd legidturile /22/.

le3.1. Migcarea retrogradd a arcului

Complexitatea deflexiei unui arc electric intr-un
cimp magnetic este 1lustratd de faptul ci sensul de deflexie al
arcului nu este, totdeauna, cel rezultat din expresia fort{ei
electromagnetice, relatia (1.2). In anumite condi{ii, arcul elec-
tric se poate deplasa in sens opus, acest fenomen fiind cunoscut
sub numele de migcare retrogradi, /23/, /24/, /25/.

Migcarea retrogradi se produce, in general, la pre-
siuni scidzute, curenti mici gi distante reduse intre electrozi.
Ea poate avea loc, insi3d, in aer gi la presiune atmosferici, la
curen{i sub 5A, cimpuri magnetice peste 0,3 T gi distante intre
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electrozi sub 2 mm. La presiuni sub 1 torr se poate produce o

migcare retrogradi la curenti pind la 800 A. Cu electrozi dega-
zatl in prealabil s-a realizat o migcare retrogradi in mediu de
argon, la un curent de 200 A gi presiuni pind la 200 torr /26/.

In prezent, nu existd o explicatie certéd pentru apa-
ritia migcérii retrograde. Toate experimentidrile ficute au ari-
tat, cd in orice conditii, coloana arcului este deflectatd in
cimp magnetic in sensul dat de relatia (1.2). Forta care produce
migcarea retrogradd actioneazé numai asupra catodului /21/.

Cele mai multe teorii asupra migcarii retrograde o
leagi de fenomenele din zona catodicd gi de procesul de emisie
care la rindul sdu nu este cunoscut complet. Este posibil ca un
cimp electric intens sd se producd intre straturile semiconduc-
toare gi izolante de pe catod, datoritd sareinii create de ioniil
pozitivi. Electronii emigi de catod vor fi accelerati in zona
catodicdé de cimpul sarcinii spatiale de ioni pozitivi. Se poate
considera c¥ ionii pozitivi sint limitati de un tudb care este
deformat sub actiunea cimpului magnetic exterior, figura 1.3 /25/.

Dupi emisia din catod, electronii vor fi accelerati
in sens retrograd, datoritid actiunii tubului de ioni deformat.
La presiune atmosferic#, electronii vor suferi un numir ridicat
de ciocniri elastice gi, ca urmare, igi vor pierde componenta
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retrogradi a migcidrii dupid parcurgerez unei distante scurte in
gona cetodului. In continuare, deplasarea va avea loc conform
relatiei (1.2). Dacd presiunea este sciézuti, electronii suferid
un numir scdzut de ciocniri gi, de aceea, igi pastreazia migcarea
retrogradi pini la iegirea din zoma catodieci.

In felul acesta, caracterul migcdrii electronilor in
zona catodicd depinde de presiunea gazului in care are loc des-
circarea. Aceasti dependenti este prezentatd, principial, in
figura 1.4 /25/. Prin cregterea presiunii gazului arcul trece

é

;1/ -

Pigurs 1.4.

£
]
i

de la migcarea retrogradid, printr-o fazé de imobilitate, la
migcarea directi (conform relatiei 1.2). Presiunea la care are
loc reversarea migcdrii arcului este dependentid de tipul gazuw
lui, curentul electric gi intensitatea cimpului magnetic. Aga,
de exemplu, presiunea de reversare la un arc de 5 A gi un cimp
magnetic 0,010 T este pentru oxigem, azot gi argon de, respec-
tiv 20, 65 gi 110 torr, /4/.

La presiuni superioare presiunii de reversare, vi-
teza de avans a arcului este aproximativ invers proporjionald
cu rdddcina patratd a densitédtii gazului. O relatia de aceastd
formi indicd faptul cid migcarea arcului este comandatd, in cea
mai mare parte, de fortele aerodinamice ce actioneazd asupra
coloanei arcului /26/.
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In econditiile in care are loc migcarea retrogradi,
controlati in parte de starea suprafetei ecatodului, influenia
rezistentei aserodinamice este neesen{iali. Experimentirile au
confirmat faptul cid la viteze de vint de pind la 30 m/s, viteza
de deplasare a zonei catodice mu variazid fatd de situatia depla-
girii areului intr-o regiune fird curenti de aer /27/.

In general, presiunea de reversare are valori apro-
piate de presiunea atmosfericd. In felul acesta, presiunea at-
mosfericd reprezintd o delimitare intre doui regiuni, uma in
care are loc migcarea retrogradi, comandati prin fenomenele din
zona catodicid gi alta caracterizatd de migcarea arcului datoriti
fortelor electromagnetice ce actioneazi asupra coloanei /4/.

Din aceastd causié este explicabil faptul cid, la pre-
siune atmosfericé, migcarea arculul prezintd influent{e mixte de
catod gi de coloand. O serie de experimentiri au confirmat cé
atit migcarea de avans, cit gi migcarea retrogradi pot fi coman-
date prin influenta catodului :

‘ f. Incerciéri fécute cu arce amorsate intre electrozi
de cupru plesafi la o distant{d de 3 mm unul fati de celdlalt,
la curenti de ordinul sutelor de amperi, au ardtat cid in cazul
catozilor cu suprafati lustruiti viteza arcului este de ceca

100 ori mal mare decit cea corespunziétoare catodului cu supra-
fatd mctd. Viteza arcului depinde, totodati, de materialul ca-
todului. De pildX, la ur curent de 200 A, raportul vitezelor
corespunzitoare unor electrozi din otel moale, respectiv de
grefit, pentru care emisia este de tip termoelectronic, poate
£1 de 300:1, /26/.

b. Experimentiérile facute cu electrozi de cupru aco=-
perigi cu un strat de oxid de diferite zZroeimi au ardtat cid vi-
teza arcului depinde de grosimea stratulul de oxid. Viteza ma-
xind a arcului corespunde situatiei minimului lucrului mecanic
de iegire al electronilor.
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Unele lucrdri au ardtat cd efectul dec migcare retro-
gradd nu este o proprietate intrinseci a petei catodice, ci este
legat, de asemenea, de 0 deformare a coloanei arcului., Aga, de
exemplu, migcarea arcului poate fi reversati sciazind distanga
dintre electrozi. Acest lucru nu poate avea efect direct asupra
petei catodice, dimensiunile zonei catodice fiind cel putin cu
un ordin de miirime mai mici decit distant{a dintre electrozi.

El poate si actioneze, insd, asupra regiunii catodice prin defor-
marea coloanei arcului,/24/. Cimpul magnetic exterior deflectd
coloana arcului conform legii lui Ampére, rela{ia (1.2), in ra-
port cu zona catodicd gi, de aceea, linia de curent a arcului
este puterhaic curbati in vecinitatea petei catodice. Deformatia
arcului produce un cimp magnetic propriu de mirime I/R, I fiind
curentul arcului, iar R raza de curburdi a sa. Acest cimp magne=-
tic se va opune cimpului magnetic exterior H,, astfel incit
cimpul magnetic rezultant in goma catodicid va fi :

HeH -1I/R (1.3)

Pentru un arc de presiune mic#, raza R poate fi suficient de micd
pentru ca cimpul magnetiec propriu (I/R) s¥ depigeasec# eimpul
magnetic exterior Hb. gi, astfel, cimpul magnetic rezultant H va
avea sens opus lui Hb. Pata catodicd va asculta de legea forteil
electromagnetice gi va efectua migearea retrogradi, aparent, insi,
ea violeazd aceasti lege in raport cu cimpul magnetic exterior.

In felul acesta, rezultid cid migcarea unui arc elec-
tric intr-un cimp magnetic exterior este comancdatd atit de efec~-
te lacalizate in coloana arcului, cit gi de efeccte generate in
zona catodici.

Bxperimentdiri relativ recente au ardtat cid, in anumite
conditii, insd, comportarea unui arc electric in cimp magnetic
este determinati, practic in exclusivitate, de fortele aerodina=-
mice ce actioneazdi asupra coloanei arcului, /2€/. Aceste conditii
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sint urmitoarele :

8. arc electric ce se deplaseazd cu viteze superioare
a 50 m/s de=2 lungul a doi electrozi plan-paraleli agezati la o
distanti mai mare decit 5 cam ;

b. arc electric ce se deplaseazé pe un parcurs circu-
lar intre doi electrozi aflati la o distantd de 1 - 2 mm,

'In primul caz este probabil ci pentru o lungime de
arc de 5 cm, coloana este putin afectati de regiunile de tran-
gitie din vecinitatea electrozilor. Dacid viteza de deplasare
este suficient de mare, efectul de intirziere datorat fortelor
serodinamice este preponderent gi nu mai intervin limitiri de
vitezd legate de tramsferul punctelor de emisie.

In cazul arcelor ce se deplaseazi pe o traiectorie
circulard, emisia ar putea avea loc mal ugor in timpul celei de
a doua rotatii gi a urmitoarelor, astfel incit intirzierea da-
torati transferului petelor de emisie catodicid devine nesemni-
ficativa.,

La sudare nu se folosesc, in mod uzual, decit arce
electrice de lungimi de ordinul milimetrilor ce se deplaseazia
cu viteze sub 50 m/s. De aceea, in cazul migcirii liniare a ar-
cului la sudare, efectele de catod sint mai importante decit
cele de colcani. In acelagil timp, la deplasarea circulard a ar-
celor de sudare devin preponderente, aga cum s-a& aritat, efec-
tele de coloani. Cu toate acestea, in acest caz actioneaza gi
efecte de catod, ca de exemplu, efectul starii suprafetel cato-
dului asupre vitezel de deplasare a arcului.

ded.2. Moduri de deplgsare g arcului electric in
gimp maznetic

Modul in care se face deplasarea arcului electric,
precum gi viteza de deplasare a sa sint parametri esengiali ai
studiului influentei cimpurilor magnetice asupra arcelor elec=-
trice. Datoritd complexititii probleaelor respective, nici in
acest domeniu nu existi o teorie unitari.

BUPT



-

se apreciaza cd migcarea petei catodice a unui are
electric sub influentd magneticd poate avea loc in doud moduri :
continuu sau discontinuu, /27/. Incercdri fidcute folosind elec-
trozi plani din otel moale ageza{i la o distantd de 3 mm au
arfitat cd 1la curenti de 40 - 670 A gi un cimp magnetic de induc-
tie 0,055 T migcarea petel catodice se face in mod continuu,
in timp ce la cimpuri magnetice mai puternice ea devine discon=
tinuX. In domeniul migcdrii continue, viteza de deplasare a pe-
tel catodice nu depinde de curentul arcului, dar este dependentd
de starea suprafefei catodului. In cazul migcdrii discontinue,
in salturi, viteza peteil catodice depinde de curentul arcului.
Acest fenomen poate f1 explicat pe baza considerdrii petei cato-
dice ca fiind formatd din mai multe zone de emisie ce se migca
independent. Curentul in fiecare zondé de emisie este (2k02/e)
T/v unde T este temperatura electronilor in zona de emisie,
v - viteza lor ordonatd (drift), ¢ - viteze luminii, e - sarcina
electroaului, iar k - constanta lui Boltzmann. Considerind T =
3000°K gi v = 107 ca/s rezulti un curent de cca 40 A. Daci curen-
tul ercului este mai mare decit 40 A se vor forma douid sau mai
multe zone de emisie, astfel ircit cregterea curentului nu va
influenta viteza, atit timp cit petele catodice se migcd inde-
pendent, /27/. In cazul migedrii ir salturi, viteza de deplasare
& arculul depinde de curent, gi de materialul catodului.

l.3,3. Vitega de deplagare a arcului electric in

c (-2 2 X

Pentru ca un arc electric sé execute o deplasare
intr-un cimp aazgnetic, intensitatea acestui cimp trebulie gi de-
pigeascd o valoare minimi. La distante intre electrozi sub

15 am, condijia de migcare poate i exprimatd prin relatia /23/:

2

H.I.d">» C . OeAcm2

(1.4)

Constanta C are valoarea 0,5 pentru cupru gi 0,04 peantru argint,
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Incerciri ficute cu electrozi din aluminiu ageszati
la o distentdi de 3 mm au ardtat ci la curentl de ordinul sutelor
de amperi, dacdé cimpul magnetic este sub 0,01 T, arcul nu execu-
td nici un fel de migcare. Aceasti afirmatie corespunde cu conc-
tatarea ci sudarea aluminiului este posibild in spa{ii in care
cimpul magnetic este sudb 0,009 P, /26/.

Calculul vitezel arcului electric supus actiunii unui
cimp magnetic este obiectul a numeroase lucriri, /22/, /23/,
/21/, /28/, /29/, /30/. Calculele s-au fécut in ipoteza aproxi-
mirii arcului electric cu un conductor masiv, deci neglijind
efectele de catod, prin comsiderarea echilibrului dintre forta
magneticd gi forta de rezistenté aerodinamici.

Porta de rezistenti aerodinamicd are expresia /22/ :

1.2
P -va Sg © (1.5.)

unde v - represintid viteza arcului, Sa - gectiunea transversald
a sa, S -~ demsitatea mediului, iar R - o constantd. Din echili-
brul fortelor, rezulti viteza arcului :

. — (1.6.)
Vs 10 o
v10 R sd

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

O relatie asemiiniitoare pentru calculul vitezei
arcului este /29/ :

v -i—El—\/I(B + kéi} (1.70)
Vor
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unde kl gi k2 sint constante, ¢ este demsitatea gazului, iar

r - raza arcului. In relatia (1.7) se ia in considerare prin
termenul al doilea de sub radical cimpul magnetic propriu al
arcului electric. Pentru curentl in domeniul 80 - 1800 A relatia
(1.7) se poate simplifica :

v =( 0,195 - 0,240 ) 102 V IB (1.8)

Din prelucrarea statisticd a rezultatelor unar inves-
tigatii experimentale se poate estima o expresie pentru viteza
medie de deplasare a arcului, ca, de exemplu relatia, /23/ :

vec1%6 g0eT4 4acx Ha3 > 30, ca®  (1.9)

unde C = 4,5 dacX [IJ='A gi [H)= O,.

Relatia (1.9) poate fi justificati.Dacd se considerd
cd un arc electric se comporti in cimp magnetic ca un conductor
rigid, forta motoare fiind proportionald cu produsul I.H, rezis-
tenta opusé deplasiirii ar trebui s& fie proportionald cu v2. Jo-
oarece arcului i se extrage, cu cit viteza este mal mare, mai
multi energie gi, intrueit, coloana arcului reactioneazd la ri-
cire prin contractie, este necesar ca diametrul arcului si scadi
cu cregterea vitezel. Ca atare viteza arculul cregte mai mult
decit proportional cu produsul (I.H)?*?. Diametrul arcului creg-
te, insi, cu curentul prin arc, deci exponentul lui I din expre-
sia vitezei trebuie si fie mai mic decit exponentul lui H.

Dacé Ha’ < 3 Og cm’ estimarea vitezei arcului poate
fi fdécutd cu relatia :

v = ¢l 10061 gled0 42,22 (1.10)

In relatia (1.10) intervime gi distanta dintre electrozi, cons-

tenta cl avmgupt_ﬁzf}ﬁa'_z_dwl d se exprimi in centimetri.
LTy TI¥ISOARA b 1
"G RC A g \
’ Lo ! V37136 x
Voo T ~ ! % /:L" /9_, ‘
~ sl

g, . ) .
Duay _ _ Lit ] T e s
S ! S v ———— -
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Pentru cazul unuil arc electric ce se rotegte intre
doi electrozi cilindrici (coaxiali) de raze rx, gi R, viteza un-
ghfiulari de rotatie a arcului, stabiliti in conditiile echili-
brului dintre forta electromagneticd gi forta de rezistentd
aerodinamicl, este dat# de relatia, /31/ :

2

2 3[ B g ]
= Ik 1.11
v R (1 + 0,4 Hm)g a ( )

unde £ - reprezinté densitatea gazului in care are loc desclr-

carea in arc, a este o constantd, iar k are expresia :

].-vr/Re
k = (1.12)

(1 + Tre /Rgm

Pentru cazul arcului care se rotegte pe suprafetele
unor electrozi tubulari (coaxiali) din material magmetic, sub
actiunea unui cimp magnetic radial, viteza maximi de rdatie a
arcului poate fi estimatd cu relatia /33/ :

Voay = 100 1903 ()05 (1.13)

unde v_ . 8e exprimi in rot/min, iar Hl reprezinti tensiunea

magnetomotoare a bodbinelor de excitatie, Asp.
Dupd cum s-a arditat, viteza de deplasare a arcului

depinde de materialul catodului. Punetlie de vitezele de deplasa-

re pe care le produc, materialele de catod pot fi impartite in
urmiitoarele grupe, /23/ 3

8. grupa 1 - argint, aur,

}. grupa 2 - cupru, alsaii, otel,

¢. grupa 3 - wolfram, molibden, zinec, bronz, nichel,
cobalt, staniu,

4. grupa 4 - aluminiu,

8. grupa 5 - grafit,
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Vitezele arcului scad de la grupa 1 spre grups 5.
Incerciirl fdcute asupre arcelor electrice intre

electrozl coaxiali, aflate in cimp magnetic axial, su ardtat ci

rotatia arcului depinde de polaritates curentului /32/. Pentru
un arc electric amorsat intre un electrod exterior din cupru

g1 un electrod interior din otel carbon s-au putut tresa dome-
nii de stabilitate ale rotatiei arcului, figure 1.5 /32/. Dup3

VO 200 300 400 S00 IAl

Pgure 1.5

cum rezultd din figurd domeniul de ardere stabili a arcului
electric de polaritate inversi (cupru-ancd) este mult mai larg
decit cel corespumsiitor arcului de polaritate directi. Indife-
rent de polaritate mu se poate obtine o rotatie stabili dacid
cimpul magnetic este mai mic decit o valoare Hyyp 88U mai mare
decit o valoare nhux‘ Ambele valori extreme cresc cu curentul
arcului, depinzind gi de distanta intre electrosi. Dependenta
stabilititii rotatiei arcului de polaritate este pus¥ in legi-
turd cu actiunea jaturilor de plasmi din interiorul arcului.
S-a stabilit cd jetul de plasmi catodic este mai stabil decit
cel anodic, ceea ce poate explica stabilitatea mal mare cores-
punziitoare polaritétii inverse, /32/, /4/. In cazul in care
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electrodul interior este din material magnetic, rotirea arcului
electric prezinti trei faze gi anume :

a. faza de accelerare,
b, faza de rotire stabils,
c. faza de incetinire.

Prezenta acestor faze se explicd prin modificarea
gtirii megnetice a electrodulul interior gi, prin aceasta, prin
schimbarea cimpului magnetic dip spatiul arcului.

In concluzie, se poate afirma cid studierea migcarii
arcului electric im cimp magnetic este dificili, modelele mate-
matice neputind lua in congiderare influenta tuturor factorilor
care actioneazd asupra arcului. Deplasarea arcelor electrice in
cimp magnetic se face sub act{iunea unor forte ce depind de un
sunir mare de factori : curentul arcului, intensitatea cimpului
magnetic, distante dintre electrozi, proprietdfile superficiale
ale electrozilor, tipul gi presiunea gazului,in care are loc
desciércarea in arc, actiunea jeturilor de vapori ce se produc
la catod gi anod, fortele de rezirtemt{d aerodinamicd etc. In
multe situatii, insé, relatiile de calcul deduse prin neglijarea
unor factori de influentd satisfac cu o aproximare suficienti.

In ceea ce privegte influenta cimpurilor magnetice
agupre arcelor electrice la sudare este mult mai ugoard studie-
rea migcdrii circulare a arcului, decft a migcirii lui liniare.
In primul caz, arcul electric este supus fntr-o miisurdi mai redu-
a3 influentel electrozilor gi, de aceea, folosirea mojiunii de
rezistentd de migcare di o aproximetie mai buni.

lo4. Sudares cu arc rotitor

Una din aplicatiile interessnte ale influentidrii
arculul electric de sudare cu un cimp magnetic o comstituie su-
darea cu arc rotitor, /19/, /34/, /35/. Aceasta reprezinti un
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procedeu de imbinare prin sudare cu arc electric prin presiune.
Incdlzirea pieselor pentru sudare se asigurd de un arc electric
care se rotegte pe suprafeiele pieselor ce se sudeasi, datoritd
unul cimp magnetic exterior. Dupi ce 3Incilzirea pieselor a atins
un anumit nivel, se produce o refulare a lor, ceea ce are ca
urmare reslizarea fmbinirii sudate.

In felul acesta, sudarea cu arc rotitor reprezinti
o combinatie intre procedeele de sudare cu arc electric, respec-
tiv de sudare prin presiune., Din punctul de vedere al sferel
de aplicatie, sudarea cu arc rotitor este un procedeu de sudare
cu domeniu restrins de aplicare /36/.

Principial, rotatia arcului poate fi realizatd §n
doud moduri gi enume, figura 1l.6.

| ' = 52,
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a. electrozi coaxiall, arc electric axial, cimp
megnetic radial (varianta R),

b. electrozi coaxiali, arc electric redial, cimp
megnetic axial (verianta A).

In ambele cazuri fort{a electromagneticii ce actionea~
zi asyra arcului este tangentii la periferia electrodului. la
procedsul R - arcul arde intre piesele ce se sudessd, in timp
ce la procedeul A ge utilizeas¥ un electrod suplimenter nefuzi..
b1l (4din cupru ssu wolfrem).

Procedeul de sudsre cu arc rotitor oferd, agadar,
posibilitatea realigéirii unei imbindri circulare, £iri s avea
nevoie de elemente &n migcare de rotatlie. Prin aceasta, echipa-
mentul de sudare devine mai simplu gi mei rodbust, iar procucti-
vitatea sudlirii cregte considerebil fatéd de productivitatea co-
respunzitoare procedeelor uzusle de sudare circulard (sudare cu
electrozi, sudare in mediu de gas protector, sudare cu gag,
sudare prin topire intermediard).

Directiile principale de aplicare ale procedeului
de sudare cu arc rotitor sint definite de posibilitatea reali-
gidrii ummitoarelor tipuri de imbinfiri sudate

8. imbinare teavi-teavi ,
b, Smbinare teavii-flangi ,
Co imbinare t.l'&-pllcﬁ.

Procedsul de sudare cu arc rotitor se splicd sau
egte in curs de arlicare in tiri cu experienté fn domeniul sudi-
ri1 ( URSS, RDG, RFG ) in conetructii navale, industria sutove-
hiculelor, constructii industriale.
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2e Studiul parsmetrilor procesului de sudare cuy arc

rotitor

2.1, Parametrii suddrii cu arc rotitor

Pentru optimizarea regimurilor tehnologice de sudare
cu arc rotitor este necesard cunoagterea influentei parametrilor
de sudare asupra procesului de sudare. Asemdndtor ca la celelal-
te procedee de sudare prin presiune, la sudarea cu arc rotitor
rezultatul sudirii (sudure) depinde de modul de incilzire al
rieselor (cimpul termic), respectiv de modul de desfigurare al
procesului de deformare (refularea). Acestea sint, la rimdul
lor, determinate de interacf{iunea umali pumir ridicet de parame-
tril de sudare.

Orice studiu tehnologic de sudare are ca scop defi-
nirea unei legituri intre parametrii de sudare, exprimsbili
printr-o func{ie :

P(perametri de sudare) = O (2.1)

astfel incit un smumit oblectiv si fie realizat in conditiile
cele mal avantajoase din punct de vedere tehnic sau/gi ecomomic.
Optimizarea tehnologicd a regimulul de sudare cu arc rotitor
poate fi ficutd, pe baza unor criterii de calitate ale imbindrii
sudate ca, de exemplu, rezistents imbinirii (exprimati prin Rm)
sau plasticitatea ei (exprimati prin unghiul de indoire o asu
prin in¥ltimea de aplatizare). Criterii de optimizare ecomomicd
pot f£i costul unel suduri, consumul de energlie necesar la suda-
re, productivitatea sudidrii etc.

Intre calitatea wnei imbiniiri sudate gi pretul de
cost necesar pentru realizarea ei existi o dependeatl, ilustre-
td principial in figura 2.1.

Optimizarea regimurilor de sudare presupune defini-
rea acelul regim de sudare care conduce la obtinerea unor suduri
pertinente, adicd suduri cu o caslitate suficienti la un pret de
cost minim,
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Calitate

Cost

Pigure 2.1.

In vederes elaboririi unei metode analitice de cal-
cul a regimurilor de sudare este necesard gidsirea unor modele
matematice ale influentei diferitilor parametrii de sudare asu-
pra calititii sudurii. Intrucit modelele respective pot fi de-
finite numai pe baza imterpretirii statistice a unor date experi-
mentale, valabilitatea modelelor este limitatd la domeniile de
varistie ale parametrilor, luate in considerere.

Regimurile de sudare determinate analitic vor fi
utilizate, in continuare, ca punct de plecare pentru optimizareca
tehnologicé propriu-zisi. Aceasta se va face pe bazd experimenta-
ld, folosind o metodd de optimizare imdirectid ca, de exemplu,
metoda gradientului.

Din analiza procesului de sudare cu src rofltor

86 pot defini urmidtorii parametrii de sudare 3
l. cureatul de sudare, Is’

2. tensiunes arculut, Ua.

3. curentul de magnetisare, In’
4. distanta intre piese (intrefierul), d,

o. digtanta intre bobine, Dy

b. timpul de incdlzire cu arc rotitor, t ,

i« forta de stringere, Pois

8. forte de refulare, Pref’

9., curentul la refulare, Ir’

10, timpul de mentinere al curentului dupZX refulare, t.
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l1. viteza de refulare, Veef?

12, forma bacurilor,

13, distanta intre bacuri, dhac'

-14. caracteristicile materialului de sudat,

15. modul de pregitire al pieselor pentru sudare,

16. dimensiunile pieselor (dismetrul D, grosimea peretalui J ),
17. naturs gazului de protectie utilizat,

18. debitul gazului de protectie, dg,

19, viteza de rotatie & arcului, Veot®

20, scurtarea pieselor la sudare, s.

Avind in vedere originea lor, parametrii de sudare
pot f£i impirtiti fn urmidtoarele grupe :

a. parametrii de sudare determina{i in principal,
de tehnologia de sudare, notati PT-T,

b, paremetrii de sudare determinati, in principal,
de materialul de bazi ce se sudeazii, notati PT-MB, |

¢. parametirii de sudare determinati, in principal,
de geometria pieselor, notati PT-G.

Nivelele parametrilor de sudare sint conditionate
de carecteristicile echipamentulul de sudare folosit care inter=-
vine prin ammit{i factori de influentd, notati PT-M.

In figura 2.2 se prezinti o defalcare a parametrilor
de sudare functie de originea lor, in grupele definite mai sus.

Este de mentionat faptul ci impirtirea parametrilor
de sudare prezentati in figure 2.2 mu este riguroasi gi univoci.
Unii paremetri de sudare pot, prin natura lor, si apar{ind si-
multan mai multor grupe.

Procesul de sudare cu arc rotitor poate fi descompus
in urmiitoarele etape :

l. fixarea (stringerea) pieselor In bacuri,
2. incilzirea piesslor prin arc rotitor,
3+ refularea pleselor.
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In figurs 2.3. se prezintd acylunea parametrilor
PT-T, respectiv PT-MB asupra celor 3 etape definite.

_P,_t.sgra 2ele
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In continuare se studiazi actiunea parametrilor de
gudare in cele 3 etape ale procesului de sudare.

2,2, Parametrii etapel de prindere

Prinderea pieselor trebuie realizati astfel incit
acestea 8i nu alunece in bacuri in timpul procesului de refula-
re, dar £n acelagi timp sid mu se producd o deformare a lor.

Potodati, gistemul de prindere trebuie sd asigure gi alimentarea

electricd a circuitului de sudare.

Intrucit sudarea cu arc rotitor se aplicd la imbi-
narea pieselor cu contur circular, pentru sudare se vor utiliza
bacuri de forma prezentatid in figura 2.4.

Pigure 2.4.

Din datele existente in literaturi referitoare la
sudarea cap la cap prin presiune, rezultda cd forta de stringere
a8 pleselor in bacuri este determinati de forta de refulare,
conform relatiel :

Relatia de mal sus va fi utilizatda gi pentru cazul
sudirii cu arc rotitor.

BUPT



Distan{a dintre bobine, D,, influenjeazid cimpul
magnetic din intrefier, deci, rotatia arculuij; inﬂuen;a ei va
fi studiatd in paregraful 2.3.1.

Distanta dintre bacuri, dbac’ are la sudarea cu arc
rotitor, spre deosebire de cazul suddrii prin presiune prin efect
Joule, an efect redus. Em este determinatd de distanta dintre
bobine Dy, precum gi de dimensiunea bobinelor utilizate (litimea
bobinelor, b). Se poate folosi relaiia :

dpge ® Dp* P ¢+ 20 mm (2.3)

2.3. Parametrii etapei de incilzire

2:3.1. Cimpul magnetic la sudares cu arc rotitor

Rotatia arcului in fintrefierul dintre tevi se face,
aga cum s-a aritat, sub ac{iunea unul cimp magnetic redial.
Inductia magnetici B caracterizeazi cimpul magnetic din fintre-
fier gl actloneazid direct asupra vitezei de rotatie a arcului.

Pentru ca procesul de rotire si se desfigoare in
mod uniform este necesar ca inductia magneticié sii respecte ur-
mitoarele conditii :

a. inductia readiali, B.» si fie constanti pe grosi-
mea tevii care se sudeazi. In caz contrar, datoriti neomogeni-
tdgii cimpului megnetic, arcul electric va fi impins spre zona
de cimp magnetic minim, incidlzind, astfel, doar o por{iune a
sectiunii pieselor. Acest aspect devine critic in cazul pieselor
(tevilor) cu grosimi relativ mari (peste 4 mm).

b. induct{ia axiald, B_ , 8i fie minimi, deci, cimpul
magnetic de excitatie s fie pnctic radial. Componenta axialid
a cimpului magnetic imprimi arculul o migcare de rotatie in ju-
]l axei sale, derenjind stabilitatea arderii acestuia.

In figyre 2.5 se prezintd modul de actiune al unul
cimp magnetic axial asuprea arcului electric.
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Figure 2.5.

Arcul electric real are o formié tronconicd, avind
o litime mai micd in zone catodicd decit in zona anodica. Ca
atare, liniile de curent nu vor fi paralele cu axa arcului.
De aceea, dacd arcul arde intr-un cimp magnetic axial, acesta
va imprima arcului o migcare de rotatie in jurul axei sale.

Conditiile de mai sus sint ideale, ele neputind fi
realizate cu un sistem de maghetizare real. Din aceastd causzd
este necesarid gisirea unor solutii pentru excitarea magneticd
care si se apropie cit mai mlt de ceringjele formulate.

In acest scop s-au experimentat mai multe tipuri
de bobine de excitatie, prezentate in figura 2.6, gi anume 3

- doud bobime cilindrice identice,plasate la o
distantd D, ¢1 excitate in opozitie, astfel incit in zona
dintre ele & producd un cimp magnetic redial, figure 2.6.a.j

- patru semibobine cilindrice plasate doud cite
doud In acelagi mod ca gi bobinele de mai sus, figure 2.6.b.

- doui bobine stea, formate dim bobine cilindrice
identice, plasate la distania D, figura 2.6.¢c 3

- 0 bobin¥ stea plasati conform figurii 2.6.d.
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In continuare se studiazéd cimpurile magnetice pro-
duse de cele 4 tipuri dc eolujii de excitatle utilizate.

2¢3,1.1. Bobine cilindrice

Angamblul celor douX bobine cilindrice este asemi-
n¥tor cu cazul unor bobine Helmholtz, cu deosebirea cd bobine-
le sint excitate in opozitie. Cimpul magnetic produs de cele
doud bobine, prezentate in figura 2,7, poate fi calculat pe
baza leyii Biot-Savart, /68/.

Lo

Mgure 2.7,
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De-a lungul axei z cimpul magnetic va fi :

1 r 1  §
2
H_(2,0) = — B| — m—yy - —7 73| =
(2.0) 2 To L [r,“#(d*+2)° 1 [r,“#d*=2)“ ; 1

3 3
S [ ey ) 2 a2 2 e
- 2. - =Fe )
2(r,“44°°) o’ ro+d*

In relatia (2.4) s-a considerat ci bobinele au cite
N spire, o razd r, 9i sint parcurse de curentul I. Relajia
(2.4) poate fi simplificati prin utilizarea teoremei binomuluis

'% 3 15 ,
(1l +n) » ]l «=n 4 =0n° .., (2.5)
2 8
Cu aceasta rezulta :
rozn 6d's 56'(31'5 - 4d'2) 53
o) = =y [ | )
2(1-0«1' ) r°+d' (ro + d*<)

In relatia (2.6) s-au neglijat termenii de grad
nai mare decit 3 §n z, z gi r avind valori relativ mici.

Pentru valori z gi r mici, cimpul axial Hz(z.r)
este, /68/ :
r2
n’(z.r) e H (2,0) - H_"(z,0). :— (2.7)
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Derivata a 2-a, Hz'(z.o). se poate obtine din relatia (2.60) :

S— r,2 NI 30 a'(3r 2 - 4a*?) (2.6)
@) * b G T e -

Pentru sudarea cu arc rotitor este de interes un
cimp magnetic axial nul la z = O (adicd, in dreptul arcului
electric), iar pentru z £ O un cimp magnetic axial omogen,
adicd independent de coordonata r. Aceastid conditie se poate
asigure, practic, printr-o alegere corespunzitoare a geometriei
bobinel de excitatie. Dacd :

e

3r

2 -4d'? a0 adicd 2d' =D =r, V3  (2.9)

rezults :

H (z,r) Hz(z 0) (2.10)

adicéi se obtine un cimp magnetic axial omogen avind expresia :

240 N1
H (z,r) = = 3 —\T ?-—;? (2.11)
L (r “4d1€)

Inlocuind in relatia (2.1l1l) conditie (2.9) se obiine mai
departe :

48 /3.
H.(z.r’ o = t A (2012)
9/7 r

Cimpul magnetic axial dat de relatia (2.12)
satisface conditie b (2,3.1).
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Componenta rediasli a cimpulul magnetic este legatd
de componenta axiali prin relatia @

2
r 1l r
Hr(z.r) -—Hz'(z,o). -é- + -2- . :- H,"(z,0) (2.13)

Utilizind relatia (2.6) gi conditia (2.9) se obiine :

Brbz N Id*
r 2(r,“44°°)""
sau, mai departe @
24 3 W .
H (z r) = r (2015)
e 49 V7 rbz

Agadar, componenta rediali a cimpului magnetic
depinde liniar de rez¥ gi ca atare conditia a nu este satisfie-
cutd de bobinele utilizate.

In figura 2,8 se prezinti inductia magneticd ra-
diald in aer pentru bobinele cilindrice experimentale, la o
nagnetizare de 1200, respectiv 2400 Asp, calculatd cu ajutorul
relatiel (2.15), la o permeabilitate mngneticé‘/to - 4 .10'7.
regpectiv induci{ia radiald misureti cu ajutorul unul tesla=-
metru cu sondi Hall.

In cazul sudirii materialelor feromagnetice cimpul
magnetic din intrefier va fi influentat substant{ial de prezenta
acestora. Determinarea analiticf a cimpului magnetic in acest
ceas este dificili. De aceea, studiul cimpului magnetic in
fatrefier se va face mumai pe cale experimentali.
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Pentru cazul sudérii unor tevi din otel carbon OLT35
cu diametrul D = 34 mm gi grosimea peretului d = 3 mm s-su ridi-
cat curbele de magnetizare ale bobinelor cilindrice.

Misuritorile s-au ficut pentru doui valori ale intre-
fierului gi anume d = 3,5 am (valoarea ainimi permisi de spatiul
cerut pentru introducerea sondei Hall) gi d = 15 mm (conform va-
lorilor intrefierulul magnetic maxim ce se produce la sudare pe
misura deplasirii izotermei punctului Curie, vezi paragraful 3.2)
respectiv pentru doudi valori ale distantei dintre bobine gi
anume D, = 40 ma gi D, = 140 mm , corespunzitoare conditiei (2.9)

In figuras 2.9 se prezintd curbele de magnetizare
B = f(I-) pentru cazurile experimentale tratate. Midsuridtorile
s-au efectuat in dreptul razel exteriocare a tevii, (y=0), in
dreptul ‘ragei interiocare (y=3 mm), respectiv in dreptul seami-
grosimii tevii (y= 1,5 mm).

Pentru a aprecia modul in care se modificd inductia
radiald pe seciiunea tevii s-au ridicat dependentele B = £(r),

prezentate in figura 2.10.
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——— yz0mm Q=10mm

d=15Smm

Pigura 2.9.
Din figura 2,10 se observd cd inducfia radiald va-

riazd semnificativ pe grosimea t{evii. Cimpul magnetic pe exte-
riorul grosiwii {evii are valori de pinid la 6 orimai mari decit
cimpul magnetic corespunzidtor interiorului fevii.

Aprecierea modului in care mirimile 4 gi D, influen-
teazd valoarea cimpului magnetic gi neomogenitatea acestuia pe
grosimea tevii s-a fdcut cu ajutorul curbelor prezentate in

figura 2,11,

Br d=15mm d=15mm d=35mm
900 Q=40mm 2-1% qr. rmm
m .
Dnt _ Ont _ ot
@ [ms 10A
m - .o Im= GA
M - e Im: 2A
400
3004 A
0. /
/ ~
100+ A
2
4
Pigurs 2,10. T, PO TEMRE

. . PRV
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Odat¥ cu cregterea intrefierului d diferenta dintre
cimpul magnetic pe exteriorul, respectiv pe interiorul perete-
lui tevii scade, atit prin micgorarea cimpului magnetic exte-
rior, cit gi prin mirirea cimpului magnetic interior. Cu cres-
terea distantei D.» cimpul magnetic scade atit pe exte-
riorul, cit gi pe interiorul tevii, dar scdderea relativi a
cimpului in interior este mai mare.

Din aceste observajii rezulti urmiitoarele concluzii

8. bobinele cilindrice nu asigurid un cimp radial
cvasiconstant pe grosimea {evii., In cazul materialelor fero -
magnetice diferenta dintre cimpul magnetic pe exteriorul tevii
gi cimpul magnetic pe interiorul ei poate fi de ordinul a 6
ori cimpul din interior,

b. pentru a micgora neuniformitatea cimpului magne-
tic pe grosimea tevil este indicati utilizarea unor distante
intre bobine D, stabllite in conditiile Helmholtz,

c. modificarea fmtrefierului magnetic in timpul sudi-

rii (v.3.2) conduce la o aicgorare a neuniformititii cimpului
magnetic, deci are un efeect favorabil asupra procesului de ro-
tatie al arculul.
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Se apreciazd ci la tevi cu pereti sub{iri, avind
acelagi ordin de adrime cu dimensiunile petei de ardere a
arcului electric, cca l - 4 mm, pot fi utilizate bobinmele ci-
lindrice. La grosimi mal mari insi, datoriti neomogenititii
cimpului magnetic se produce o impingere a arcului spre inte-
riorul tevii, ceea ce are ca urmare incilzirea neuniformi a

sectiunii pieselor.

Pentru a reduce neuniformitatea cimpului magnetic
s—au experimentat diferite posibilititi de modificare a cim-
pului magnetic in intrefier printr-o prelucrare a marginilor
tevilor. In figure 2.12 se precintd formele de prelucrare
(tegire) a marginilor utilizate, respectiv curbele B = £(I)

corespunziitoare.

el

b Ge10mm, d:35
Q& ~ .
. | j
e oF
- . - [-A-:. ey
2 4 s C Im —
Br .' < q
C=1C 4:35
3% -
—_—
2X-
12C - -==== ‘
e======
- - - - A'__ ,- _‘
2 - N v T4
Rigury 2.12.

Dupd cum rezultd din figure 2.12, nioci unul din
rosturile utilizate nu oferi o solutie corespunziiteare.
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Prin utilizarea rostulul c se obtine, totugi, o oarecare re-
ducers 2 neomogenitdtii cimpului magnetic (pini la un cosfi-
cient de neuniformitate Ey.o/By = 3ma ™ 3/1).

O micgorarea mal consistenti a neuniformititii
cimpulul magnetic radial se obtine prin utilizarea unei singu-
re bobine cilindrice. Aceastd solufie are insé inconvenientul
prezentei unei componente axiale a cimpului magnetic puterni-

ce, care este foarte greu de compensat (figura 2.13).
Br (Gs) Bax |(Gs]
e (6
- Im=8A !
—-=ImsbA
% - Im=2A ‘
7 600+
0 S00:
sl 304 {
4 200+
2 1m.1‘
+— JAL__. =
r r
Zigure 2.1).

Pentru a aprecia induct{ia magneticd in cazul utili-
zdrii unor materiale nemagnetice s-au ridicat curbele B = £(r)
pentru cazul unor tevi din aluminiu cu diametrul D = 25 mm gi
grosimea peretului { = 3 mm, figura 2.14.

Dup¥ cum rezultd din figura 2.14 eimpul mc ciic
are valori apropiate de cele corespunzétoare cimpului magnetic
produs in aer. Neomogenitatea cimpului nagnetic pe grosime
este relativ reduséi, gi ca atare, la sudarea tevilor din mate-
riale nemagnetice se vor putea utiliza bobine cilindrice.
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2:3.1.2. Semibobine cilindrice

In cazul sudiarii {evilor cu o lungime mare, pentru
extragerea piesei sudate din bacurile maginil de sudare este
necesard construirea bobinelor de magnetizare din cite doui
semibobine, dintre care una si fie deplasabili. In figura 2,6.D
se prezinti modul de bobinare pentru cazul utilizirii semibo-
binelor. Cele 2 semibobine sint practic echivalente din punctul
de vedere al cimpului magnetic produs cu o bobinid cilindricd
cu un numir de spire mai redus. Din aceastd cauzi observaijiile
efectuate pentru cagul bobinelor c¢ilindrice rdmin valabile gi
in caszsul semibobinelor.

In figure 2,13, se prezinti curbele B = f(r) pentru
cazul unor semibobine cu cite 400 spire awind o razi medie a
bobinajului r = 30 am.

Se observd cd alura curbelor Br este aceeagi ca gi
fn cazul bobinelor eilindrice.
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Se3:1.3, Bobine stea

Intrucit semibobinele cilindrice sint dificil de
realizat practic gl totodatid presupun un consua relativ ridicat
de ocupru, s-a studiat oportunitatea utilisdirii unor bobine
stea, v.figurg 2.6,0. Acestea 8int realizate din bobine cilin-
drice identice, care se pot confec{iona ugor. Totodata, bobi-
nele stea pot fi sectionate, permif{ind deschiderea in vederea
extragerii pleselor sudate de lungime mare.

In figurg 2,16 se prezintd curbele B = f(r) pentru
2 bobine stea construite din eite © bobine cilindrice a 300
8pire. Bobinele sint astfel conectate ineit fiecare sid produci
un cimp magnetic radial spre interior.

Din figura 2.16 se observi ci alura cimpului mag-
netie este favorsoilid, dar valorile inductiel magnetice radiale
sint relativ sciizute.

Mirirea oimpului magnetic radial poate fi fidcutd
prin ridicarea nualirului de amperspire de excitatile.
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Pigura 2,16,
2:3.1.,4. Bobind stea, magnetizare radiald

In toate cazurile de mal sus magnetizarea tevilor
g-a ficut in lunzul axei lor, caracteristicile magnetice ale
materialulul de baz¥{ influentind semnificativ procesul de mag-
netizare., Se poate aprecia cX fn cazul materiaslelor fero =
magnetice cimpul magnetic in intrefier este determinat, in
primul rind, de materialul ce se introduce in spatiul dintre
bobine gi mal putin de forma bobinei.

Pentru a reduce intensitatea acestul fenomen ar fi
avantajoasi o mazgnetizare transversald & tevilor. O asemenea
nagnetiszare poate fi realizatid cu o bobind stea plasati con-
Iorm gurii 2,6.d4.

Sub actiunea cimpul.i magnetic de excitatie, in ma-
terialul tevii, in vecinitatea arcului electric, se va produce
un oimp magnetic de intensitate 3

H e H ¢y = H
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unde H__, reprezinti intensitatea cimpului magnetic exterior,
far H - intemsitatea cimpului magnetic demagnetizant. In ger
( féirdi prezenta tevilor fero-magnetice ), cimpul magnetic in
gona intrefierului este practic omogen ; datoriti grosimii re-
duse a tevilor diferen{ele dintre cimpul magnetic pe exteriorul
respectiv interiorul tevii putind fi neglijate. In prezenta
materialului fero-magnetic insii, cimpul magnetic din intrefier
devine puternic neomogen. Neomogenitatea cimpului este cu atit
mal mic¥, cu cit eimpul magnetic demagnetizant are valori mai
ridicate. Cimpul magnetic demagnetizant este dat de expresia :

unde X reprezintd factorul de demagnetizare, iar M este magne-
tizarea momentané. Pactorul de demagnetizare depinde, in primul
rind, de geometria pieselor.

Intrucit factorul de demagnetizare ls o magnetizare
transversali a fevilor are valori mult mai mari decit incaszul
magnetizdrii tevilor in sensul lungimii lor, rezultf ci neomo=-
genitatea cimpuluil in intrefier va fi mai redusi in cazul
magnetizaril trensversale, decl folosind o bobind stea plasati

conform figurii 2.6.4.

In fizure 2,17 se prezinta variatia inductiei magne-~
tice madiale pe grosimea tevii pentru cazul magnetizarii pe
grosime, cu ajutorul unei bobine stea realizatd din 10 bobine
cilindrice a 300 spire.
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Dupa cum resulta din Tigurd gi in acesi caz se
Ssemnaleaza v neomojgeuitate a cimpului wagneiic pe grosimea
yevii, dar aceascd neomogenitave este mai redusid, inducyia
magnevicd in dreptui muchiei interioarc riind de cca 2 ori mai
redusd decit inducgia magneticd 1n dreptul muchiei exterioarec,
Jin aceastd cauzd, pentru sudarea jevilor cu srosimi relativ
ari (peste 4 mm) se recowmandi utilizarea magnetizdrii pe (o=
sime corfora soluyiel do¢ mali sug,

In continuare, experimentirile de sudare g-au
roalizat, pentru cazurile cind au se g xificd altfel, folosind
sistemul de ma netizare creat de 2 2chine cilindrics a 300

gplire.
ledele odrnCEeILIticA VOLL=L SR iCl & ALSU..ul
.‘.“‘:4 ‘iv <
cunnanteren coracteriaticii valt-tniverice 2 areulul
rotitor (adicii i Yapard-ary i T_ - T 3 ot 4Lil Inteucti cu

caracteriaticen erterioard = aursei Jooaareont Tiiloohe Yoteinmie

i aanetul e Jwctionere ol orenlui roegiter,

dlllenroe CutdiCewiiobic il Lol lwi clectric se=a
LdCul cu uqutorgl ignocitivalul oxparimental nreczontat in

Tiura 2,1 ;slonind vovinele ellinizice de elio 300 upire

vreccntote In por.2.3.2, Trespectiv fevi din ogcl CL23L cu dine

cetra 34 e 31 grosime a verel i um,
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Alimentarea circuitului de sudare s-a realizat de la
un convertizor de sudare manuald CS-5 avind caracteristicd cizi-
toare. Cu toate cd utilizarea unor surse de curent cu caracte-
risticd rigidd ar putea fi avantajoas#d datorité efectului de
autoreglare, folosirea acestor surse la sudarea cu arc rotitor
este impledicati de tensiunea de mers in gol redusid a acestor
surse. Se apreciaz¥i ci pentru amorsarea in condi{ii bune a pro-
cesulul de sudare cu arc rotitor sint necesare tensiuni de mers
in gol de minim 70 V , /39/.

In figura 2,19 se prezinti curbele de variatie in
timp a lui ;s gl Ua fnregistrate cu ajutorul unui instrument
cu spot luminos tip Visicorder. Alura curbelor este tipicid, ea
regiisindu~-se in toate determinirile experimentale ficute.

r

';1 -

—

0o 1 2 9 & S 6 7 0 9 ® N 2 19 MK IS &5 4

L‘*‘*"““‘f—*——f——*”"—__"Jw\\x

I ' ;
0+ 2 3 ¢ S5 €6 7 & 9 @ H @ N S5 85 [

D"
|
|
l
E lllaol‘Al‘lA.lclﬁdllr l_l
Pigura 2.12.

Din figura 2,19 rezultd urmiitoarele observatii :

8. in timpul inc¥lzirii cu arc rotitor are loc
variatia tensiunii arculuil cu pini la 10% din valoarea medie.
Aceastd variatie a lui Ua se datoregte modificirii fortelor
ce actioneazi asupra arcului, ceea ce are ca efect o deformare
variabild in timp a coloanei arcului. Cauzele prinecipale care
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conduc la modificarea fortelor respective sint : modificarea
mobilitéitii petei catodice gi modificarea cimpului magnetic
din intrefier pe misura incdlzirii tevilor,

b. imediat dupd amorsare se produce o ugoaré creg-
tere a luil Ua datoriti miririi fortei de rezistenti aerodina-
micéd la deplasarea arcului, pe misura accelerdrii acestuia,

€. pe misura incdlzirii capetelor tevii, mobilitatea
petel catodice cregte gi, ca urmare, tensiunea arcului scade,

d. in momentul saltului de vitezid al arcului
(v.2.3.3) rezistenta aerodinamici cregte, deformarea arcului
se miregte, arcul igi miregte lungimea, deci gi tensiunea,

e. odatdi cu topirea marginilor tevii are loc o
ugoard scédere a tensiunii datorit# deceleriirii arcului (v.2,3.3)

£. curentul de sudarevariazé# simetric cu tensiunea
arcului, astfel incit puterea arcului rdmine practic constantd
pe intreg parcursul perioadei de incdlzire.

In figura 2,20 se prezintd caracteristica arcului
Totitor pentru doud valori ale curentului de magnetizare,
pentru un arc cu o lungime initiald de 1,5 mm. Caracteristica
a fost ridicaté utilizind valori medii ale mirimilor Ua gl Is’

Ua JIv]
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Se obse rvié ci, la sudarea cu are rotitor, caracte-
ristica arcului este o curbi@ cu alurid urcédtoare specificd arcu-
lui electric concentrat, ca, de pildi, pentru cazul sudirii MIG
sau WIG. Intrucit rotirea arcului se face cu vitezd ridicatd
intr-un mediu gazos cu temperatura scéizut¥, se poate aprecia
cd mediul exerciti asupra arcului o ac{iune de comprimare,
adicié, de conceatrare,

Curentul de sudare gi tensiunea arcului depind de
intensitatea cimpului magnetic din intrefier. Pentru cisrite
puteri ale arcului, la aceeagl tensiune de mers in gol a sur-
sei de sudare, s-au ridicat dependentele Ua - tum) gi Is' f(Im)
care sint prezentate in figura 2.21.

’lb_ ' : ‘h' Iy [Q? b
24 i {
{ (V. [a) V'n)h-l:l___‘.;z_ﬂ.;w
r 2%
20 }n
‘8
W
- %0 -1%0 150
- 9C
T g g m;_ﬂ_“_’g-"—‘ o, up:ue Wim
- 2~ m"‘t
0+ 0
+ > + v - - * !
L s b oJE 2 0 ¢ Ve ¢ I {6 nf%
Pigura 2,21.

In figurd sint tresate curbele de¢ regresie liniari
calculate pe baza datelor experimentale. Pentru a verifica
dacd Ua gl Ie depind semnificativ de I. s-a teastat, pentru
fiecare regresie determinatéi, ipotezsa statisticd “panta re-
gresiei este nuli™ contra alternativei "panta regresiei dife-
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rité de zero". In toate situatiile, ipoteza respectivd a fost
respinsi, la un risc « = 5%. Deci, atit tensiunea arcului, cit
gi curentul de sudare depind semnificativ de intensitates cim-
pului magnetic §i anume, tensiunea arcului cregte liniar, lar
curentul de sudare scade liniar cu curentul de magnetizare.,

Aga cum s-a aritat in par.2.3.1. pe lingd componenta
radialsi, cimpul magnetic are gi o componenti axiali. Aceasta
actioneaz¥ asupra coloanei arcului, imprimindu-i o rotatie in
Jurul axei sale. Dacdi deformarea arculul depigegte o crumitd
valoare limitd se produce stingerea arcului cu un ggomot carac-
teristic,

Timpul de ardere stabild a arcului rotitor depinde
de parametrii Ua’ Is, In' d. De exemplu, pentru tevile utili-
zate la experimentiri se obtin timpi de rotatie stabild de
ordinul 15-20 s la I8 =150 A gl I = 2 - 9 A, respectiv de
2=-3 8 dack Is cregte peste 300 A sau In cregte peste 10 A.

Trecerea de la arderea stabilX a arcului la arderea
nestabilid este legatd de topirea capetelor pieselor. Picdturile
de material topit sint antrenate de arcul rotitor in sensul
de deplasare al acestula. Asupra piciiturii actioneazi urmitoa-
rele forte, /34/

- forta centrifugi,

- forta gravitationali,

- adezsiunea,

- tensiunea superficiali.

In cazul in care componenta radiali a fortei rezul-
tante depigegte o0 anumiti waloare critici, piecidtura este ex~
pulsati sudb formi de improgoliri Lnsotite de un zgomot putermic.
Ca urmare a improgeidirilor, lungimea arcului cregte pinid la
atingerea lungimii de stingere, c¢ind are loc intreruperea arcu-
lui.

In general, la rotirea arcului cu vitezi mici, intre-
ruperea procesului de rotire se face prin sourtcircuit. Indife-
rent de parametril utilizati scurteircuitul se localizeazd in
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aceeagi pozitie, dependentd de sensul de rotatie al arcului,
figura 2,22,

—5*1 A-A

A sens rofatie

Pigura 2,22.

Acest lucru se datoregte modificirii actiunii fortel
gravitationale in timpul votirii arcului. In zona in care arcul
coboard forta de gravitatiie are acelagl sens cu deplasarec pi-
citurii, ca atare, picitura este antrenati in sensul de rota-
tie. In zona in care arcul urc#, forta de gravitatie se opune
deplasiirii piciturii. In felul acesta, picidturile se acumulea-
zi intr-un anumit punet in care se produece scurtcircuitul.

Odatd cu cregterea cimpului magnetic in Sntrefier,
deci cu milrirea vitezei arcului intreruperea arcului se face,
de obicei, prin deformarea sa peste lungimea de stingere.
Deci, evitarea scurtecircuitelor la sudare se poate realiza

prin oregterea vitezel de rotatie a arcului prin mirirea cim-
pululi magnetic de excitatie.

2e3:.3. Viteza de las ui rotitor

Viteza de rotatie a arcului $n timpul procesului de
fncilzire este corelatd cu fenomenele din arcul rotitor, gi

BUPT



-

controleagdi procesul de inc3lzire sl pieselor. De aceea, este
utild cunoagterea modului de variatic iIn timp a vitezei de ro-
tatle.

Pentru midsurarea vitezei arcului s-au utilizat
urmitoarele metode ¢

a. plasarea unei fotodiode in vecinétatea arcului

(figura 2,23:a) gi inregistrarea semnalului dat de aceasta,
pe un instrument inregistrator cu vitezi mare de inregistrare.

b. plazarea unei bobine de dimemsiuni reduse in ve-
cinitatea arcului gi Inregistrarea tensiunilor induse in bobink
la fiecare trecere a arcului prin fata bobinei, figura 2.23.b.

¢. inregistrarea zgomotului produs de arcul electric
Pe © bandi de magnetofon, transpunerea seamnalului pe un instru-
ment inregistrator gi misurarea frecventei semnalului,

4. filmarea rapidi a arcului elestric,

¢. modificarea voiti a lungimii arcului pe circum—
ferinta tevii prin tegirea unei tevi, figura 2.24, inregistra-
rea tensiunii arcului gi numirerea frecventei de variatie a
tensiunii.
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Pi 2.24.

Metoda a a ridicat dificultd{i datoritéd faptului ci
in momentul fncilzirii marginilor tevii pin¥ la incandescentd
se produce o blocare a fotodiodei. Pentru a impiedica acest
fenomen s-a folosit un sistem optic pentru proiectarea arcului
electric pe un ecran, fotodioda plasindu-se pe suprafata ecra-
nului intr-un punct care acoperd exclusiv zona arcului electric

figura 2.25.

e ) Mo loldoddddnddd D

Pipgura 2,25.
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O solutie mai simpld o consiituie utilizarea unor
fotodiode sensibile in ultraviolet, deci care nu sesizeazi
incdlzirea la incandescen{d a pieselor. Solutia nu a putut fi
utilizatd datoritd lipsei fotodiodelor respective.

Incercirile efectuate cu metoda b nu au dat rezul-
tate corespunzéatoare datorita complieafiilor introduse de ne-
cesitatea amplificéril substantiale a semnalului de valoare
scdzutd indus de arcul rotitor. Din aceastd cauzi s-a renuniat
la aceastd metodi.

Metoda g este mai simpld decit celeldlte doul, dar
separarea semnalulul arcului de zgomotul de fond este deatul
de dificili.

. Mlxarea rapidi d oferd informatii de precizie mare
asupra comportirii arcului electric, dar este legatd de compli-
catii privind aparatura necesardi, respectiv de necesitatea
prelucriérii filmelor.

Metoda ¢ permite misurarea frecventei de rotatie
a arcului prin inregistrare directdi cu vitez¥ mare a tensiunii
arcului. Pentru a nu conturba arderea arcului este necesar ca
diferentele dintre miirimea intrefierulul maximi gi minimi si
fie reduse. Pentru caszurile experimentale aceastldi diferentd a
avut valoarea de cca 0,5 mm.

In continuare, se prezinti rezultatelor misurito-
rilor cinematice asupra arcului rotitor efectuate cu ajutorul
metodelor g gi ¢ 91 verificate prin metoda de filmare rapidi.

In fizura 2,26 se indicd modul de variatie al vi-
tezei de rotatie pentru un arc rotitor ce arde in aer intre
2 tevli din ofel OLT35, D= 34 am gi J = 3 mm, la un cureat
de sudare de 100 ¥ 10 A. DupX cum rezulti din figura 2.26
periocada de ardere a arcului poate fi impidrtiti in 4 etape
g1 anume

3. periocada initield, in care are loc o migecare
accelerati a arcului cu o vitezd relativ redusi,
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Pigura 2,26,

b. perioada tranzitorie in care se semnaleazd un
salt rapid al vitezel de rotatie,

¢. perioada arderii stabile, caracterizatd printxr-o
rotatie a arcului cu vitezd practic constanti,

d. perioada finald in care se produce o incetinire
a rotatiei.

Aceste etape se intilnesc indiferent de regimul de
sudare utilizat, extinderea in timp a etapelor depinzind de
parametril de sudare respectivi.

Prezen{a fazelor mentionate s-a confirmat printr-o
strobografiere cu vitezd mare a arcului rotitor. In figura
2281 se prezintd o strobogramii corespunzéitoare fazel a, carac-
terizatd prin I8 = 100A, t= 38, In = TA,d=1,5 mm ,
frecventa cadrelor 66€ imagini/s, frecventa de rotatie a
arcului 8 rot/s.
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Pijura 2,23 prezinti trecerea de l2 periocacda inilyia-
14 la perioada tranzitorie., rarameirii caracteristici ai stiro-
oogramel sint aceeagi cea 1 cazuld auterior, cu scicepiia tiapu=

lui % = | 2. frecvenga de roiatie a arculul este de cca 2u roi/

5 in perioada inifialid, ea crescind brusc la o valoare de cCo
2.0 rot/s.

Ltrovograwa din Jigura 2,29 corespunde uaui Ciwp ue
incialsire cve 12 s, rrecventa cadrelor 1iind de 1333 imsgini,s.
I'recvenga Ge rotayle a arcului 1otitor are o valoare ue cca
400 r0ot/de

- B . .
-~ -LAJ'--N-‘-‘\J — o 2 —~ e
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I gfirgit, In 21 urs 2030 o prouiati o atoobogyra-

nid caracteristicA perloadei finale, t = 13 g, frecventa cadre-
lor 1333 ima:ini/s. Precvenia de Lyie wocreulul Gre vaioelves

.

‘e 230 1rot/s.

Fi‘;u.ra 2. 300

Periru & 351 explicetis existienjei fuzelor mernilo-

rate se=a récut .rmitorcl experiment, 1 tr-un anuzit re-inm de
tudore s=a intrerupt »

nrocesal de 1ne (liirs orin acee wvotivo:
1o dif2rifl timpi de¢ sudare. ..-au eracinat apol suprutetels

trootale ale teviloi. In ri;ura 2.21 co prezint. acpect il -

piolo yelor Lrontate wav yevilor pentra an re ;ii de incaluzire
ueterminat de Is = luu A, Im = 3 A o d=1,5 iuw , la timpi
de incdlzire de 2, 5, 10, 1% gi, respectiv 2C s.
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Dupé cum rezultd din figura 2.31 la inceputul pe-
rioadel de inc#lzire arcul se rotegte pe interiorul tevii, in-
trucit in aceastd zond cimpul magnetic este minim. Pe mi#sura
incédlzirii {evilor mobilitatea petelor active se miiregte iar
densitatea de curent de emisie cregte, conform relatiei
Richardson-Dushman 3

j = c12 g A/KT (2.16)

unde C este 0 constantii, A - reprezinti lucrul mecanic de iegire
al electronilor din material, k - constanta lui Boltzmann, iar

T - temperatura. In felul acesta, viteza arcului cregte. Odatid
cu atingerea punctului Curie, in zona inferioar a tevii, aceas-
ta devine nemagnetici gl arcul va fi impins spre exteriorul
tevii, deci intr-o zond in care cimpul magnetic este mare. Ca
urmare, are loc un salt de vitezd gi arcul se va roti cu o vite-
z8 ridicati. In momentul topirii tevilor picdturile de material
topit creazi obstacole in calea deplasirii arcului gi, ca urmare,
se produce o incetinire a acestuia.

Viteza de rotatie a arcului poate fi influentatd Ji=-
rect prin curentul de sudare 3i curentul de magnetizare.
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Pentru a estima influenta cantitativi a curentului
prin arc gi a intemsitiitii cimpului magmetic asupra vitezei de
rotatie a arcului se poate utiliza o relajie de calcul a vitezei,
dedusd in condi{iile echilibrului dintre forta electronégncticé
gl forta de resistenti aerodinamici. In calcule, se neglijeazi,
deci, efectele somelor active, considerindu-se ca factor deter-
minant pentru migcarea arcului, efectul de coloani (v.l.3).
Conditiile de migcare a arcului (rotatie cu vitezi mare) permit,
cu o0 aproximare suficienti, asimilarea sa cu un conductor masiv.,
Porta electromagnetici are expresia :

P,=B81Id (2.17)
d fiind distanta dintre electrozi, adicid *tocmai lungimea initia-
14 a arcului. Porta de resistenti aerodinamicd la deplasarea cu
viteza v a unui corp rigid de sectiune S, printr-un mediu de gaz
cu densitatea ¢ g este datd de relatia

r

P_mo o R (2.18)
2

unde ¢ reprezinti constanta aerodinamici. Pentru corpuri cilin-
drice, constanta ¢ are¢,aproximativ, valoarea 1. In felul acests,
rezultd viteza de deplasare a arcului :

2BId
(2.19)

ce S
d
Sectiunea activi a arcului, in ipotesa formei sale

cilindrice, poate fi aproximatdi cu relagia 3

T dad
2

S = (2.20)
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d, fiind diametrul arcului. Islocuind (2.20) in (2.19) se odtine
viteszsa de rotatie a unul are de formd cilindriecd :

[ 4B1
v s (2.21)
€lg md,

La un arc electric de 100 A gi un cimp nagnetio de
inductie 470 Gs, considerind d, = 3 ma g1 §’ = 0,95 ks/n s rezul-
ti v = 45,9 m/s. Experimental s—n miisurat ’cntru aceleagi condi-
t11 o vitesd de 44,9 m/s, corespunzitor diagramei din figura 2.26
curba I_ = 7 A, etapa stabild de rotatie a arcului (vitez& 420
rot/s, diametrul tevii D = 34 am).

In figura 2.32 se prezintd vitezele de rotatie (m/s)
stabild, misurate, respectiv calculate cu relatia (2.21) la un
curent de sudare de 100 A pentru diferite valori ale inductiei
magnetice.
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Diferenjele dintre valorile misurate 3i calculate
ale vitezei arcului se datoreazd aproximatiel introduse prin
ipotezele de calcul a vitezei, respectiv prin aprecierea induc-
tiei megnetice care actioneazi, in fapt, asupra arcului. Pentru
conditiile experimentale avute, diferentele dintre vitezele cal-
culete gi misurate sint sub 10%.

Viteza de rotatie a arcului nu este un parametru
semnificativ al procesului de incilzire al pieselor la sudare
(ve3,1). Sub aspectul procesului de incdlzire, deci, nu este
esentiald determinarea cu precizie a vitezei arcului. Intrucit
insé, calculele de optimizare tehnologici a procesului de sudare
presupun exiét.nta unor relatii intre parametrii de sudare, se
apreciazi c¥ pentru aceste calcule se va putea utiliza relatia
(2.21).

In figura 2.33 se prezinti dependenta v = f(IB.B).
folosind relatia (2.21),peantru valori Is = 100 = 300 A,
3 = 100 - 500 Gs, considerind d_ = 3 am g1 5, = 0,95 xg/m>.
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2.3,4. Influenga gazului de protectie

Pentru a extinde utilizarea procedeului de sudare
cu arc rotitor la imbinarea fevilor din ofeluri slab aliate gl
aliate, precum gi din materiale neferoase s-a studiat influenta
gazelor de protectie bloxid de carbon gi argon asupra deplasidriil
arcului.

Daci arcul electric se rotegte in aer, se produce
o interactiune puternicd a bdii de metal topit cu atmosfera,
ceea ce are ca urmare o oxidare puternicd gi o imbogitire a
continutulul de azot de pe suprafetele frontale ale pieselor.
Prin utilizaree unui gaz de protectie se modific¥ forma arcului,
procesul de topire al marginilor pieselor gi viteza de rotatie a
arcului. Acestea influenteazd viscozitatea zonei topite, procesul
de oxidare, sensibilitatea la formarea porilor gi tensiunea
superficiald a vaii topite.

In tabelul 2.1 se indicd continuturile in azot
pentru materialul de bazi, respectiv pentru materialul supus
actiunii unui arc rotitor timp de 10 s la un curent de 150 A,
in aer, bioxid de carbon gi argon. Analiza de azot s-a fHcut
in zona situatd la o distant® sub 1 mm de muchia Incélzit¥ a
tevii.

Tabelul 2.1

Locul determinarii Continutul in azot, ppm

material de bazd 50
ZIT - aer 238
Z1?T - 002 122
ZIT - Ar 93

Valorile din tabel reprezinti mediile a 5 determi-
niri efectuate. Dupd cum rezulti, sub actiunea arcului rotitor
se produce o imbogiitire a continutului de arvot al materialului.
Imbogitirea este cea mai mare (476») la rotirea arcului in aer,
dar scade prin utilizarea unor gasze de protectie la 2445 pentru
easul bioxidului de ocarbon, respectiv 126%» pentru argon.
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In tigura 2,34, se prezintd caracteristicile volt-
amperice ale arcului rotitor pemtru cazul utilizirii gazelor de
proteciie CO2 regpectiv Ar,

Ua }{bj]

2 f e
200 - - T =—— 1 2

! Ins
e — )" =44
|
* | L [AL
00 200 300 400 I

Alura caracteristicilor arcului este asemidndtoare
cu cea corespunzitoare arcului rotitor in aer, diferentele de
tensiune a arcului datorindu-se tensiunilor de ionizare diferite
ale celor 3 gasze.

In figure 2.35 se prezintd vitezele de rotaiie ale
arcului rotitor in Ar, 002 gi aer la un regim de incdlzire deter-
minat de IB = 100 A, Im = 7 A, d=1,5 sm debit gaz de protectie
30 1/min.

In CO2 viteza de rotatie a arcului este maximi,

ceea ce poate fi explicat prin forma sfericd a arcului, legatd
de o rezistenti aerodinamici sclizuti, respectiv prin mobilita-
tea ridicatdi a petelor active, /35/. Baia topiti este fluidi

gi la timpi de inc#lzire ridica{i sau valori mari ale curentului
de sudare se produce un numir mare stropi. In Ar vitega arcului
este mal scdzuti, forma arcului representind o rezistentd aero-
dinamicd ridicati. In zonele in care se produce topirea supra-
fetelor arcul se poate opri ugor. Tensiunes superficisli ridicati
& Ar are un efect favorabil. Pericolul improgéiirilor este mai
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scizut. Zgomotul procus de ercul rotitor in Ar este mai redus

decit cel corespunziator celorlalte gaze, ceea ce poate fi ex-
plicat prin viteza relativ mail micd a arcului in Ar.

is)

Pi a .

Pentru asigurarea protectiel corespuncitoare este
necesar un debit suficient de Zaz de protectis care se introdu-
ce prin interiorul tevilor. Prin aceasta se produce un flux ra-
dial de gaz spre exterior care se opune suflajulul magnetic ra-
dial spre interior, datorat neomogenititii eimpului magnetic.

Incerciéirile efectuate au arfitat ci un debit de gaz de 25 - 30
1l/min este satisfdcidtor.

Datoritid vitezelor de rotatie diferite, cimpul magne-
tic trebuie corelat cu tipul gzazului utiiizat. Astfel, de pildid,

la sudarea in 002 8int necesare intensititi ale cimpului magne-
tic mai reduse decit la sudarea in Ar.
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2¢2.5. 2igtanta dintre f{evi, d.

Distanta dintre tevli reprezinta, practic, lungimea
initiald a arcului. ca este un parametru mai putin impoitant la
sudare intrucit nu poate fi variatid in limite largi. O lungime
prea mici a arcului electriec creazi pericolul unui scurtcircuit,
pe cita vreme un are electric cu o lungime prea mare se stinge
prin deformarea coloanei sale sub actiunea cimpulul magnetic
exterior, peste lungimea de stingere. Determinirile ficute de
/34/ au aridtat cd puterea arcului rdmine practic constanti pen=-
tru un domeniu relativ larg al detanfei d 3 peste o anumitd va-
loare a lui .d se semnaleazé o cregtere a puterii arcului.
Timpul de ardere stabild a arcului scade pe misura cregterii
lui d.

Incercdri efectuate de autor cu tevi avind diametrul
D= 30 - 89 mm au aréitat cd distanta d trebuie sda aibe valori
cuprinse in domeniul :

d=1,520,5 mm

pentru ca procesul de rotatie al arcului s¥ decurgX fn mod
stabil.

Din punct de vedere emergetic, cu cit distanta d este
mai mare cu atit energia introdusd in piese prin arcul electric
devine mai mica.

2.3.6, Pregiitirea pieselor pentru sudare

Pregiatirea pleselor pentru sudare este un factor
important la sudarea cu arc rotitor imtrucit eventuale neregula—-
rititl ale suprafetelor frontale (abateri de la planitate sau
rizuri) conduc la o modificare a lungimii arcului gi, ca urmare,
deranjeazd procesul de rotatie al acestuia. In urma incercidrilor
efectuate in diferite condit{ii de pregiétire a suprafetelor
frontale s-a ajuns la concluzia cd procesul de incélzire decurge
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fn mod uniform dacd variatiile de lungime ale arcului datoritf-
neomogenititilor mentionate sint sub 0,5 mm.

Pentru a asigura aceastd condij{ie se Tecomandd
prezitirea suprafefelor frontale ale tevilor prin prelucrare
mecanicéd ( strunjire, debitare ). Tdlerea ou oxigen poate fi
aplicatd cu condif{ia incadridrii tolerantelor la planitate gi a
rizurilor in clasa de tolerante 1, conform STAS 1056476,

2.4. Parametrii etapel de refulare

2-4.1. Foria de refulare

Forta de refulare depinde de rezistenta la cald a
materialului de bazi, precum §i de cimpul termic la sfirgitul
perioadei de inc#lzire a pieselor cu arec rotitor. Cu cit rezis-
tenta la cald a materialului este mal mare, respectiv extindorea
zonei influentate termic este mai micd, cu atit forta de refula-
re trebuie sii aibid valori mai ridicate.

In general, valoarea forteli de refulare se determini
din produsul dintre preciunea de refulare gi sectiunea pieselor
ce se sudeasli, aceasta presupunind adeviirata ipotezd reparti-
tiei uniforme a presiunii de refulare pe sectiunea pieselor.

Orientativ, pentru determinarea analitied a presiu-
nii de refulare se pot utiliza relatiile de calcul specifice
operatiel de deformare plasticd prin refulare. Aga, de exemplu,
presiunea de refulere pentru cazul refulirii intre suprafete
plan-paralele a unui semifabricat prismatic de secfiune dreptun—-
ghiulardi se calculeazli ocu relatia, /73/

3 b-a a
-2k(1+/¢.-——--) (2.22)

pr‘f. 6b h
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unde 2k = RL reprezintia limita de curvere 2 materialunlui le
temperatura de refulare, v §i a - dimensiunile sectiunii semi-
febricatului, o> & , M = coeliclentul @ Irecurc pe supralaya

s, z .. : LA T P L L
i‘.? COY!LZ}C*Z '] ,L(.A'I' L - RN SEDW N '-‘J.LAC’.‘ S&'!lil.'. [ ST ..L”:.CL& ‘J‘«.».LLLLO

Relayiu (2.22) va i utilizata cu caracter iuformativ
it sudave, cornsiderind vaisnri medii (ficitive) peniru temperatue

Ta gi diuwensiunce wonei ae reiulare.,

ventre Yevi din ofel OLT35 cu diametru 30 o si pe=
rete ce Jmm (L =T33, &= 3 mm ), conciderini ¢i refulareu
Le extinde pe o0 lungime h = 4 u, iar temperatura tevii este
500°C, la p= 0,1 gi R _ = 30 K/ume (la 900°C), /73/, rezulti

2
Fref = 90 N/um”,

Aceacetd valoare corespundées c). recomandirile temnolo=
_ulce la suderea prin presivre a jevilor la care, pentru jevi din
cyel caroon, se indicll vreciuni de refulare de ordinul 50 = 129
Lieme, /747,

Alegersua pregiunii de reiulure, daci, & forgei deo
refulare are o influenta seunificativd asupra calitdfii imbind-
rilor sudate. O fortd de refulare prea micd nu asigurd rezisten-
{a necegard lmoindrii sudate, in timp ce o foryd de refulare
prea mare poate provoca o fisurare a materialului in zona sudu=-
rii.

In fi,ura 2,30 we prezintd o serie de suduri execu-

tate la diterive precioni de refulare ( 60, 37, 100, 120 gi

149 N/mma), rcstul parametrilor de audare fiind menfinuti
constanyi.
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LCNLTL Lhielvalul de vaiiayic al pleciuwiili de re-=
fulare, luet in considerare, scurtarea pieselor la sudare sse
modificd de 1a 1,2 mm la 7,H mm,.

In acelugsi timp, odatéd cu cregterea presiunii de
refulare, deci a fortei de refulare se produce o recristslizare
a materialulul care are ca efect finisarea structurii. In figura
2.37 se prezintd structurile zonei influentate termic (100x)

. - 2
ale unel suduri realizete le o presiunea de refulare ie 72 N/mm

respectiv 120 K/mmz, (tevi din otel CLT35). Cu exceptia presiu=-
nii de refulare ceilalyi parametrii de sudare au fost mentinuti
constanti. Structura Z1T s=a analizat la o distant3l de 2 mm de
linia de topire.

{e observd o Tinisare & granulajlel cu cregterea
presiunii de refulare de la punctajul 7 (p = T2 N/mma) la

2 ref
punetajul S - 1C (p = 120 N/mm€).

rel

2.4,2, Viteza de refulare

Valoarea vitezel de refulare depinde, ca gl la suda-
rea prin presiune, de materialul de bazi. Cu cit afinitutea
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acestuia fat® de oxigen este mai ridicatd, cu atit viteza de
refulare trebuie sdi fie mai mare.

La declangarea refulidrii, odata ou producersa unui
scurtcircuit intre cele mal apropiate zone ale celor doui piese,
arcul electric se stinge gl se stabilegte un curent de scurt-
circuit prin legdtura creatéd intre piese. In acest fel, portiu-
nile din supraretele frontale ale tevilor care nu sint in atine
gere directd sint supuse ac{iunii oxidante a atmosferei. Pentru
a reduce acest fenomen, la sudarea cu arc rotitor se recomandi
utilizarea unor viteze de refulare ridicate.

Pentru cazul sudidrii jevilor din otel carbon s=-au
testat viteze de refulare in domeniul 50 « 150 mm/s. Suduri real
zate la viteze de refulare de 50 mm/s, respectiv 150 mm/s,
cellalti parametrii de sudare fiind constanti, au fost supuse
unul control roentzen, incercirii de apletizere, precum si unel
examiniri microscopice, In urma determinédrilor efectuate s-a
ajuns la concluzia céd, pentru materialul de bazd utilizat, nu
apar diferente semnificative intre sudurile realizate la cele
dou# viteze de refulare.

Ca urmare, pentru sudarea cu arc¢ rotitor a jevilor
din ojel carbon, viteza de refulare nu este un parametru semni-
ficativ de sudare, pentru intervalul de variatie testat.

2.2. Paremeturii principali ai procesului de sudare

Din analiza acfiunii parametrilor de sudare ou axrc
rotitor se observd ci acegtia au efecte diferite asupra proce-
sului de sudare, respectiv asupra rezultatului procesului de
sudare, Complexitatea operatiel de optimizare tehnologicd este
conditionatd de numdrul parametrilor luafli in considerare.

Din aceasti causl este utild reducerea numirului
de parametrii folosifi, prin impdrtirea parametrilor de sudare
in

a, parametri prineipali ¢i

b, parametri secundari,
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considerindu-se ca parame*ri secundari aceia care nu au o

influentd directd asupra sudurii.
ce
In cele urmeazid se definesc urmitorii parametri

principali de sudare :
- curentul de sudare , Is ’
« timpul de incdlzire, t ,
- curentul de magnetizare, Im .
- natura gi debitul gazului de protectie, 4 _,

6
- o 3 » R

Lstudiile de optimizare tennologicd vor avea ca
obiect determinarea valorilor parametrilor principali de sudare
functie de criteriile de optimizare utilizate.

Parametril secundari de sudare depind in relativ
mica masuri de piesele ce se sudeaza., Ale; erea lor se va face
pe bazu datelor prezentaic iIn tavelul 2.2,

Tabelul 2.2.

Parametrii secundari Recomandare
Ua Depinde de sursa de sudare, de IB 8l de Uo
Ua =20 - 27 V
+

d d = 1.5 - 0.5 mm

Db by = r, J} » T, = raza bobinel
tm Depinde de material, tm = 0 « 25

Ir Ir = 1,5 Ia

Potr Por = (1,5 ~ 2,0) Blef

dbac dbac = hb +b+20, mm
v 50 mm/s pentru otel cearvon

xef /5 ¥ :

Vrot Depinde de Ia' I-. d

pregitirea pieselor prelucrare mecenica
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In tavelul 2.J se sintetizeasa iniluenjya parametrilor
principali asupra sudurii cu arc rotitox.

Tabelul 2.3.

Parametru

principal Valoare mare Valocare mica
I, timp de incdlzire posibil timp de incdlzire posibil
redus mare
ZIT ingustid ©iT larga
topire neuniforma, cratere iopire unirorma
incilzire insuficientd
ts 41T luargd 2IT ilngusta
supraincalzire, reactii incidlzire incuficienti
cu atmosfera
topire neuniformi
IIr suflarea gi stingerea curgerea pilcdaturilor de
. arcului metal lichid,
intreruperea arcului prin
scurtcircult
inc3lzire neuniformi
reactii cu atmosfera
Frof materialul Incdluit este materialul supralnciilzit

refulat, - cudurd recc

rimine in cusiturd,
oxizi gi pori,

recistentd mecanicd scle-
zutd.
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3. Procese energetice la sudarea cu arc rotitor

2-1. Cimpul termic la sudarea ou arc rotitor

Pentru a controla procesul de sudare, respectiv pentru
a aprecia din punct de vedere energetic fenomenele ce au loc in
timpul sudirii cu arc rotitor, este utild cunocagterea ciclului
termic in diferite puncte, in timpul Snc#lzirii pieselor cu arc
rotitor.

3:1.1. Cimpul termic lg sudare

In general, studiul cimpului termic la sudare este
relativ complicat, presupunind rezolvarea ecuatiei diferentiale
a conductiel termice pentru conditiile la limit¥d definite :

a7 2 a
E-QVT“‘-;'ZV (301)

unde s-au notat

a - difuzivitatea termicid a materialului,
>~ = conductibilitatea termicd a materialului,
¢ y = fluxul termic produs de sursele de cdldurd din
interiorul corpului respectiv,
T - temperatura corpului.

In cazul problemelor de sudare, condifiile la limitd
sint, de reguldl, de speta a treia, prescriind schimbul de ocXl-
durd prin convect{ie al cérpului ocu mediul ambiant :

o T

(P =T )= =™
a ¢ 2 n

)g (3.2)

In relatia (3.2), « reprezintd coeficientul de transmi-
tere al céldurii prin convectie, Ta - temperatura mediululi am-
biant, iar s - suprafata corpului.
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Integrarea directd a ecuatiei (3.1) este posibilid

numai pentru anumite cazuri particulare. Astfel, se demonstreazd

od, dacd la timpul t = O, se aplicid unui corp infinit, izotrop
91 omogen, o0 sursd punctiformi instantanee de intensitate Q,
atunci solutlia ecuajiel diferentiale a conductiei este :

Q

2
P - -r“/4at
(r.t) c f (41Tﬂt’37z e

(3.3)

Originea vectorului de pozif{ie r este luati in punctul de aplica-

re al sursel ; ¢ reprezint¥ cildura specificd a corpului, iar
T greutatea specific¥ a lui,

Dacié, iIn aceleagi conditii, se aplicd unui coxrp o
sursd liniard de intensitate QL' respectiv o sursf planarid QP’
instantanee, cimpurile termice vor fi respectiv i

. ARy L7 Py

T 3.4)
(048 " T aman) (
Q 2
" - P ~h"/4at 3.5
(b ,t) 03*(4Trat)r7z ° (3.5)

unde ¢ , respectiv h reprezintd distanta de la punctul conside-

rat la dreapta sau planul pe care sint repartizate sumsele
instantanee.

Procesele de propagare a clildurii la incilszirea corpu-
rilor cu arcul electric sint foarte variate. Ele sint influenta-
te de urmitorii factori :

8. forma gi dimensiunile pieselor, caracteristiclile
termofizice ale materialelor, precum gi conditiile schimbului de
cldurd dintre piese gi mediul ambiant,
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b. puterea termicd efectivd a arcului electric gi
distributia fluxului termic pe suprafata arculul.

Pentru a face un studiu cuprinzitor al cimpurilor
termice ocu relatii relativ simple, este necesard o schematizare
a cazurilor ce intervin in practicd.

Din punctul de vedere al dimensiunilor pieselor se
deosebesc 1

ﬁl = piese mari care se aproximeasi cu un corp semiinfinit,
Cimpul termic este tridimensional.

:2}- plese ou grosime redusid fati de celelalte dimensiuni,

aproximate printr-o placi. In acest caz, se poate considera

ci temperatura este uniformf pe grosimea plicii, deci oim-
pul termic este bidimensional.

:2 - plese cu lungime mare fatdi de celelalte dimensiuni, care
se aproximeaz¥ cu o bard. Reparti{ia temperaturii pe su~

prafata barei este uniformf gi, ca atare, cimpul termic este

msonodimensional.

Este de mentionat cd In toate casurile (A,, A,, A3).
in apropierea sursei termice cimpul termic este tridimensional.
La distante m.i mari cimpul termic este determinat, aga cum s-a
ardtat, de forma corpului.

Constantele termofizice de material depind de tempe-
ratura corpului, ceea ce complicd rezolvarea ecuatiei diferen-
tiale a conductiel termice. Pentru simplificare se consideri,
insll, cd ele sint independente de temperaturd. Ervarea provo-
catd de aceasti simplificare poate fi redusid prin considerarea
unor valori medii ale constantelor termofizice. Aga, de pildi,
pentru otelul moale mirimile a gi ™ se apreciaszd la o valoare
corespunsiitoare temperaturii de 400°c s iar « la valoarea co-
respunsiitoare temperaturii de 300°C, /76/. Se admite, totodati,
o in decursul incidleirii, materialul nu suferd transformiri
de faszi.
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Din punctul de vedere al sursei termice, arcul elec-
tric se considerdi o sursé concentratii, neglijindu-se repartiza-
rea spajiald a fluxului termic. Punc{ie de durata de asfiune,
respectiv viteza de deplasare a sursei termice se intilnesc
urmitoarele cazuri @

AlO' A20’ A30 - gurse cu actiune instantanee, corespun-
zEtor dimensiunilor corpului (corp semiinfinit, placé, bard),

All’ A21. A31 - gurse cu acjionare permanenti, ce so
migo¥d cu vitezd constantd,

‘12‘ A22. 132 - gsurse cu actiune permanenti, ce se mig-
cd cu viteza constantd mare. In aceasta situatie se neglijeaza
transmiterea de cdldurd in sensul de deplesare al sursei termi=-
ce.

In practicd, se intilnesc cele 9 cazuri de mai sus,
in urmitoarele situaii :

- Alo’ AZO' ABO - la prinderea provizorie prin sudare,
= Ay Asys A31 = la sudarea manuall,
- Ay A22' A32 - la sudarea automats.

In tabelul J3.] se prezintd expresiile cimpului termic
pentru cazurile definite. In aceste relatii b reprezintd coef:-
cientul de schimb de clildurd prin convectie cu mediul inconjuri-
tor.

Tabelul 3.1,

Corp semwnfinit Placa Bara
o a | a,, "™ a ‘
20 e —Q el Q o
L cr&Tat)® cld (TTat) cfALTat)
A Aﬁ . A’ .
P auen P P 2
Mart mat 77
N An _£~ Ay
e
Pt | B __.“
2WA Vgt Vg S &M H
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3.1.2. Cimpul termic la incllzirea cu arc rotitor

La incdlzirea cu arc rotitor se poate considera ci
arcul electric este o surséd termicd distribuitid uniform:-pe gro-
simea tevii (surséd liniard) ce se rotegte uniform cu viteza v,

Studiul cimpului termic se poate face prin reducerea
la unul din cazurile prezentate in tabelul 3.l1. Prin desfédgura-
rea tovii cu diametrul D gi grosimea & se obiine o placd de gro-
sime O gi l&dtime D, figuras 3.1. In felul acesta, incidlzirea

Pigura 3.1.

tevilor la sudarea cu arc rotitor se poate studia cu relatiile
corespunzitoare incilzirii unei pl¥ei de grosime redusa, de o
sursd liniard ce se deplaseazd ou viteza v - cazul A22‘ Intxru-
cit viteza de rotatie a arcului este relativ ridicatd (> 1 m/s)
litimea finitd a plécii nu are o influenti¥d semnificativéd asupra
procesului de propagare al cdldurii.

Eroarea introdusd prin asimilarea fevii cu o placd de
litime finitd este cu atit mal redusd cu cit diametrul tevii es-
te mai mare gi grosimea tevii mai mici. Lungimea pldoii (tevii)
se considexrd infiniti.

Pentru cazul sursei liniare ce se deplaseaz¥ cu vitezd
mare v, adicd fn cazul A22’ cimpul termic are expresia :

2/d - -é = bt
T = .6
(¥ot) av J Txcpt ° (3.6)

BUPT



unde q reprezintd puterea termicid efectivd a arcului electric,
iar b apreciazd schimbul de cdldurd al plicii cu mediul ambiant

prin suprafata xy (v.figura 3,1) prin expresia :

2

D = (307)

. 'g)

La sudarea cu arcul rotitor inc¥lzirea tevilor se
realizeazi prin mal multe rotatii ale arcului electric. In
aceasti situatie, cimpul termic va rezulta prin insumarea efec-
telor datorate fiecdrel rotatii a arcului electric, conform
relatiei (3.6). Rezult¥, in felul acesta, cimpul termic 1

2
n-l y - b(t=j & t)

q 1 " sa(t-3at)
T(y t) = e
’ 2vdViTrcy 3=0 t=jat

(3.8)

unde n reprezintéd numirul de rota{it ale arcului, iar &t -
perioada de rotatie a sa. Intrucit At are o valoare foarte redu-
sd se poate considera valabild relatia :
t - Jat s {at pmtmd - 0...(!!-1) ai i=1 cee I
(3.9)
Polosind relatia (3.9) gi notind £ frecventa de rotu-
tie a arcului, relagia (3.8) devine

n 1 4ai

; - s EZ: —_—
(YOt) 2VJ /77'103*{" 1=l \ri

(3.10)

Viteza arcului se poate exprima functie de frecventa de rotatie:

v eT Dof (3011)
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Inlocuind expresia de mai sus %n relajia (3.1C) se
cbjine expresia cimpului termic la sudarea cu are rotitor :

y2£ _ bi
q :;; 1l 4al £ ( ,
T - P ey v e R 3.12
(ot) " 375 5 g172, (cy) i=1 /i
Relagia (3.12) poate fi pus¥ sudb forma :
T LI (3.13)
(ylt) Dé‘ ¢
unde prin /) g-a notat urmiitoare expresie :
y2£ _ bi
£t - —_—
1 1 4ai £
Do L, R (3.14)
2w Hegtley /e (¢5) i=l /1

MArimeaAnu depinde de dimensiunile geometrice ale
pleselor care se sudeazd, recpectiv de rezimul de sudare, cu
excepltia frecvenjeli de rotatie a arcului., BExpresia A poate {1
calculatd simplu cu un program in limbaj Fortran pentru diferi-
te valori ale lui y g1 £. Folosind valorile lui N 8se poate
determina apoi ocu ajutorul relatiei (3.13) oimpul termic la su~-
darea cu arc rotitor a tevilor de dimensiuni D,J , la un regim
de sudare caracterizat prin puterea termicd efectivi a arculul
q.

Intruoit procedeul de sudare cu arc rotitor se aplicd
mai ales la sudarea tevilor din otel earbon, s-au fdcut deter-

mindrile lui N luind $n considerare constantele termofizice
de material corespunzitoare ascestui tip de oteluri. Constantele

s-au apreciat la valori medii corespunzitoare unei temperaturi
de 4009 gl au valorile :

3% = 0,04187 k¥/m grad

a = 0,1« 1074 a%/s
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C = 0.656.10-3 kJ/&osrad

A = 1,046 kw/m° grad

Calsulele s—au efectuat pentru urmitoarele valori
numerice ale 1lul y, t gi £ s

y=9y 1, 20 3, 4 5 ma ,
ts= 1. 2. 3. XXX 15 g
£ =1, 10, 950, 100, 200, 300, 400 rot/s.

Valorile lui /\ pentru domeniile de mai sus sint prezentate in

tabelul 2330’
Tabelul 3.2,

y \F 200 ¢ 50, 100
ma Y1 10 50 100 300 ma |™ 1 10 200,300

\ 400 s 400

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0 10,25 0,40 0,45 0,47 0,437 2 1 0,22 0,26 0,349
2 0,42 0,60 0,66 0,67 0,691 2 0,39 0,44 0,437
3 G,56 0,75 0,81 0,383 0,348 3 0,52 0,59 0,585
4.0,68 0,33 0,94 0,96 0,977 4 0,64 0,72 0,712
5 0,79 0,99 1,06 1,07 1,090 5 0,74 0,820 0,820
6 0,88 1,09 1,16 1,17 1,190 6 0,34 0,920 0,922
7 0,97 1,19 1,25 1,26 1,233 7 0,92 1,009 1,009
8 1,05 1,27 1,33 1,35 1,365 8 1,00 1,090 1,090
9 1,13 1,34 1,41 1,42 1,444 9 1,07 1,167 1,167
10 1,20 1,42 1,43 1,50 1,517 10 1,14 1,24 1,240
11 1,27 4,48 1,55 1,57 1,535 11 1,21 1,31 1,306
12 1,33 1,55 1,61 1,63 1,648 12 1,27 1,37 1,369
13 1,39 1,61 1,68 1,69 1,709 13 1,33 1,44 1,430
14 1,44 1,67 1,73 1,75 1,766 14 1,38 1,49 1,437

15 1,50 1,73 1,79 1,80 1,823 15 1,44 1,54 1,541
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2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12
1 0,24 0,35 0,362 idem idem 3 1 0,19 0,18 0,165
£=250 £=50
2 0,41 0,55 0,562 2 0434 0,34 0,333
3. 0,55 0,70 0,716 3 0,47 0,48 0,473
4 0,67 0,84 0,357 4 0,58 0,59 0,59
5 0,73 0,94 0,95€ 5 c,63 0,70 0,693
6 0,87 1,04 1,058 6 0,77 0,380 0,795
7 0,96 1,13 1,149 7 o,86 0,89 0,882
8 1,04. 1,22 1,231 8 0,93 0,97 0,961
9 1,12 1,29 1,310 91,01 1,04 1,033
10 1,18 1,37 1,383 101,08 1,11 1,103
11 1,25 1,44 1,448 11 1,14 1,18 1,174
12 1,32 1,50 1,514 12 1,21 1,24 1,235
13 1,37 1,56 1,573 13 1,26 1,30 1,297
14 1,43 1,61 1,632 14 1,31 1,36 1,353
15 1,48 1,67 1,687 15 1,37 1,41 1,408
1 0,15 9,11 idem idem 0,104 5 1 0,063
£=200 £=200
2 0,29 0,26 0,249 2 0,131
3 0,41 0,33 0,376 3 0,294
4 0,51 0,51 0,439 4 0,399
5 0,61 0,59 0,539 5 0,494
6 0,69 0,68 0,682 6 0,582
7 0,78 0,77 0,766 7 0,662
8 0,85 0,85 0,845 8 0,739
9 0,92 0,92 0,918 9 0,809
10 0,99 0,99 0,986 10 0,875
11 1,05 1,05 1,052 11 0,933
12 1,12 1,12 1,113 12 1,000
13 1,17 1,17 1,176 13 1,056
14 1,23 1,23 1,226 14 1,111
15 1,28 1,28 1,231 15 1,163
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Dupd eum rezulti din tabelul 3.2 pentru fiecare '
valoare y existd o frecventd criticd la depdgirea cidreia miri-
mea /\ nu se mai modificd funcyie de frecventia £, Aceste frec-
vente oritice au valorile '

£, = 200 ™ot/8 la y =0

tc = 50r0t/8 la y=1-=5ma,

Intrucit la sudarea cu arc rotitor a tevilor din
otel carbon, frecventele de rotatie ale arcului se plaseaszd
in domeniul 200 = 500 rot/s (corespunzidtor fazei stabile de ro-
taie a arcului, v.2,3.3) se poate aprecia ci incdlzirea piese=-
lor la sudare nu depinde de fresvenj{a de rotajis a arcului. Din
acest motiv, in tabelul 3}.] sint sintetizate valorile lui /\
sorespunzitoare frecventelor critice. Aceste valori permis gi-

sirea rapidi a ocimpului termic la sudare.

Pentru sudarea cu arc rotitor a tevilcr din material
nemagnetic, frecventele de rotafie ale arcului sint relativ
mici g1 de aceea determinarea cimpului termic la sudare presu-
pune calculul expresiei (3.12) pentru valoarea corespunzitoare
a frecventei de rotatie.

Taoelul 3.3.

¢

£\ o 1l 2 3 4 5

5
1 2 3 4 5 6 7

1l 0,487 0,362 0,249 0,165 0,104 0,063
2 0,691 0,562 0,437 0,333 0,249 0,131
3 0,343 0,716 0,585 0,473 0,376 0,294
4 0,977 0,857 0,712 0,591 0,489 0,399
5 1,090 0,956 0,820 0,698 0,589 0,494
6 1,190 1,058 0,920 0,793 0,682 0,582
(4 1,233 1,149 1,009 D382 0,766 0,662
3 1,365 1,231 1,090 0,961 0,345 0,739
9 1,444 1,310 1,167 1,038 0,913 0,309
10 1,517 1,383 1,240 1,108 0,986 0,375
11 1,585 1,448 1,306 1,174 1,052 0,938
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1 2 3 4 5 6 7

12 1,648 1,514 1,369 1,235 1,113 1,000
13 1,709 1,573 1,430 1,297 1,172 1,056
14 1,766 1,632 1,457 1,353 1,226 1,111
15 1,823 1,687 1,541 1,408 1,281 1,163

Asa cum s-a arditat mai sus la sudarea materialelor
magnetice cimpul termic nu depinde de frecventa de rotatie a
arcului electric. /Acest lucru permite introducerea unei simplifi-
cdri in calculul cimpului termic, considerind cé incélzirea te-
vilor se produce sub actiunea unei surse termice plane permanen-
te ce actioneazd un timp t. Pentru acest caz, cimpul termic va
avea expresia, /34/

2
y
t - — - bt
S /T D 4at
T = .y (] dt =
(y,¢) o 4cy—(TTat)I7§
42
Qy S e 48 . 5159
LY A Jt e

in relatia (3.15) s-a tinut seama de identitatea . = a/cy .
Dacsd se neglijeazéd schimbul de cdldurd cu exteriorul, b = 0, gi
8e noteazd 2

1
- — dt (3.16)
¢ g T
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expresia cimpului termic devine 3

w

T = .‘6' (3.17
(7o¥) " 4 1% 5 )

Integrala ¢ se poate scrie sub o form# mai simpld prin intro-
ducerea vatviabilei criteriale T

) (3.18)

Integrala devine :
T -

A
& .j:ée,rdf (3.19)

Sub aceastd formi integrala se poate rezolva prin
schimbarea de variabild w = Jt . Integrind prin pi&rti reszulti

4

9:2{J?éz—\ﬁf"@¢%;3g (3.20)

unde q') (g) 98 notat funejis erorilor i

- 2 S -u
C2y =
CP ¢ _— e JAu .21

JT (3 )

(o]
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In tabelul 3.4 se prezinti valorile lui © pentru
domeniul T = 2 - 480, iar in figura 3.2 curba ¢ = £( T ) ecal-
culati.

Tabelul 3.4.

T & z & 7 e T =
2 0,5924 16 4,9496 56 11,6558 224 26,8707
4 1,4178 20 5,8305 72 13,1687 288 30,9226
6 2,1535 24 6,3340 88 15,4853 352 34,5249
8 2,812 28 7,3778 104 17,1509 384 36,1969
10 3,4101 32 8,0764 120 18,6957 448 39,3348
12 3,9600 40 9,3686 160 22,1564 480 40,8157
&
» :
n -~
80 - &= T, f-=
al 0:2 (et =Vi[-oge o B
T _

Pigure J.2.

Cimpul termic se poate determina, astfel, folosind
ourba din figura 3.2 gi relatia (3.17).
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Pentru a compara rezultatele obt{inute cu cele 2 ipo-

teze luate in considerare la calculul cimpului termic (sursd
liniardi ce se deplaseazd cu vitezd mare, respectiv, sursi plani
permanentd), se poate exprima cimpul termic la sudare in cazul
sursei plane sub o formid similard relatiei (3.13)

q
T(y.t) = — (3.22)

DJS

unde prin | s-a notat expresia

y
r -—375-@- (3.23
4 17 )

Valorile expresiei ' pentru domeniile y gi t definite

sint prezentate in tabelul 3,5, respectiv in figura 3.3.
Tabelul 3.5.

éfij 0,001 1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 6 7
1 0,494 0,365 0,253 0,167 0,106 0,065
2 0,698 0,573 0,446 0,342 0,256 0,188
3 0,854 0,732 0,598 0,485 0,390 0,306
4 0,988 0,877 0,730 0,612 0,507 0,414
5 1,104 1,000 0,845 0,725 0,616 0,517
6 1,208 1,111 0,952 0,827 0,714 0,612
7T 1,306 1,213 1,052 0,920 0,807 0,700
8 1,396 1,308 1,145 1,009 0,893 0,784
9 1,480 1,396 1,233 1,092 0,975 0,866
10 1,562 1,480 1,317 1,174 1,052 0,941
11 1,637 1,557 1,399 1,249 1,126 1,013
12 1,709 1,634 1,476 1,324 1,197 1,083
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1 2 3 4 5 6 7

13 1,780 1,707 1,548 1,394 1,265 1,149
14 1,848 1,775 1,619 1,462 1,333 1,215
15 1,911 1,843 1,683 1,530 1,396 1,278

¢ & &0
1" '
Iv

)

r e 3o
Diferentele dintre mirimile N\ gi | se datoresc

atit ipotezelor flcute la calculul mirimilor respective, cit
§i neglijdrii schimbului de cdldurd prin convectie cu mediul,
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in cazul mirimii [ . Aceste diferente pot fi exprimate prin -
eroarea relativi A

- T .
A el % (3,24)
N

In tabelul 3.6 se prezintdi valorile extreme (maxime
¢1 minime) pentru erorile &, in procente.

Tabelul 3.6
t, s o Mo o 5
1 1,49 327
15 4,85 9,90

Din tabelul 3.6 rezultdi ci eroarea A cregte cu tim-
pul de inciélzire, respectiv cu distanta de la marginea tevili.
Pentru domeniul considerat eroarea maximX este de 9,9%. Avind
in vedere cé la sudarea cu are rotitor se opereazé in general
cu timpi de sudare sub 10 s gi intereseazdi incidlzirea in dome-

nii pink la y = 4 mm (v.3.,4 91 4) se poate considera cii erorile
introduse sint acoeptabile.

In concluzie, se apreciazé ci la sudarea cu arc
rotitor a tevilor din otel carbon se poate utiliza ipoteza sursel
plane permanente (relatia 3.22), in timp ce la sudarea pieselor
din materiale nemagnetice se recomandi, in vederea limitérii
erorilor, folosirea ipotesei sursel termice liniare ce se depla-
seazll cu vitezd mare (relatia 3.13).

2ele3. Cimpul termic la rdcire dupd refulare

Pragilizarea imbinérii sudate datoritd unor consti-
tuenti structurali duri este conditionati de viteza de r¥cire a
fmbindrii in domeniul temperaturilor de transformare. Drept
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estimator se folosegte, de rezull, viteza de rdécire in interva-
lul 800 - 500°C /2/. Pentru determinarea vitezelor de ridcire,
respectiv a cédilor pentru reducerea lor,este necesard cunoagteren
cimpului termic in periocada de r#icire. Acest lucru se poate
realiza utilizind metoda superpozitiei, cu ajutorul relatiilor
de calcul a oimpului termic la inc#lzire (relatia 3.22). Rici-
rea pieselor are loc dupi# incilziree lor sub actiunea unui arc
rotitor intr-o periocadd de timp ty o Pentru ealculul cimpului
termic la rdcire intr-un moment t de la intreruperea arcului
electric se considerd cd incepind din momentul t, asupra piese-
lor actioneazd pe 1lingd sursa reald de intensitate g gi o sursid
termick fictivd avind intensitatea (-q). In felul acesta, cimpul
termic va fi dat prin insumarea efectelor celor 2 surse gi va
avea expreeia

q q
T(y.t) - ;)-g: {_ T (t8+ t) = (t)] = ;—5' r (At) (3.25)
In figura 3.4. se prezintd valorile expresiei

[ ( at) caloulate pentru urmitorii timpi de sudare :

ta = 18 t, = 68 ; tB = 118, (y = 4 mm)

La sudarea cu arc rotitor, insi&, ridcirea pieselor
se face dup¥ ce a avut loc refularea lor, ceea ce modificd confi-
-guratia eimpului termic. Intrucit viteza de refulare este ridi-
cati ( 50 = 150 mm/s) se poate considera c¥ procesul de refulare
decurge practic instantaneu gi, iIn felul acesta, c& sfirgitul
perioadei de incdlsire cu arc rotitor coincide cu inceputul pe-
rioadei de r#cire. Totodatdi se poate neglija sechimbul de ciildurd
ocu mediul ce are loc in timpul refulirii.
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Pentru studiul cimpului termic la r#dcire, dupd
refulare, se va putea utiliga relatia (3.25) cu observatia cd
in locul coordonatei y se va folosi o coordonatd < . Pentru
determinarea lui = se folosegte ipoteza sectiunilor plane /32/.
Conform figurii 3.5 se poate scrie egalitatea volumelor elemen-

Aatvut.Nnve s gD

a4

R
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tare inainte gi dupd refulare :

T T )
rézd% " B dy (3.26)

de unde rezultd :

B2 4z 2
d%.?“n?%—d’ (3.27)

Forma bavurii pentru imbinirile sudate prin preseiune
se poate aproxima cu o relagie de tipul :

2y, = 25 @ + -—2- (3.28)

unde 2 ¢l 7 8int constante ce se determini experimental.
Inlocuind relagia (3.28) in relatia (3.27) se obtine:

e
4 2 4 2
dg.(_a..g..-zﬂr*-%-se'ﬁi+1) dy (3.29)

Dacli se noteazdd deformatia relativd cu &

2 2
[m.E_ - —:S_-. (3-30)

rezulti prin integrarea relatiei (3.29), expresia coordonatei <

(1 -ePY) 4 y (3.31)
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In felul acesta, cimpul termic la ricirea pieselor
dupé refulare poate fi calculat cu relafiile (3.25) gi (3.31).

Dificultatea consti in volumul mare de investigafii experimenta-

le necesar pentru determinarea constantelor s  si p .-

3,1.4. Modelarea electricd & eimpului termic

Studiul cimpului termic la sudare poate fi simplifi-
cat prin utilizarea analogiei existente intre cimpul termiec gi
cimpul electric /83/,/84/,/85/. In aceastd analogle bazaté pe
considerente fizice gi formale, diferenjeior de teaperaturid le
corespund diferentele de potential, izotermelor - liniile echi-
potentiale, liniilor de propagare a clildurii - Xiniile de forti,
iar fluxului termic - intensitatea curentului electric.

In tabelul se prezintid analogiile dintre princi-
palele mirimi fizice termice gi electrice, 1ar in tabelul 3.8.
analogiile formale existente intre cele doul clase de fenomene.

Tabelul 3.7.
Cimp termic Cimp electric
Mirime fizick m“"‘&“ Mirime fizici ﬂu" Mi tate
Temperaturd, T grad Poten{ial, V v
Diferenti temperatur¥, Tensiune eleotricid, U v
AT grad
Gradient temperaturdi, gred/m Intensitate oimp elec~
tric, E V/a

Plux termic, q W Curent electric A
Conductibilitate texr- Conductibilitate elec-~-
micid, > ViLged tried, G 1/ m
Cantitato de c#lduri, Sarcind electrici, Q. (o]
Rezistenti tornici?ﬁt grad/u Rezistentli electricd, R
Capscitate calorici, Capacitate eleoctxicdi, C P

C. J/grad

L 4
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Tabelul 3.3

Cimp termic Cimp electric
Legea 1lui Pourier : Lezea lui Ohn :
qQ==-\grad T i==0 grad Vv
Legea propagiirii c#ldurii Legea propagiirii impulsului :
27 2oV 1l
2t ) 2t e'r

ézr - capacitatea  respectiv
rezistenta specifica

In felul acesta o problemi de cimp termic poate fi
redusii la o problemi de cimp electric. Practic, pentru determi-
narea cimpului termic se construiegte un model electric de ana-
logie gi se studiazi acest model.

In principiu, modelul de analogie poate fi constxuit
in douX feluri gi anume :
- prin reprezentarea fideli a cimpului termic real sau
- prin utilizarea unei scheme echivalente.

In primul caz, unul cimp termic uniform distribuit
£1 va corespunde in model “O cimp electric, de asemenea, uni-

form distribuit. In al doilea caz se utilizeazd o schemid echi-
valentd in care un element de volum din corpul supus acjiunii
termice se represinti printr-un cuadripol iIn T sau TT format
din resistente gi capacitdti, figure 3,6 . Corpul real cu masl
distribuiti se inlocuiegte in model printr-un lant de cuadri-
poli. Elementele modelului electric se determini prin compare~
rea legii lul Pourier gi & legii de transmitere a cdldurii prin
convectie cu legea lui Ghm, tgbelul 3.9.
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Pigura 3.6.

Tabelul 3. 90

Legea lui Ohm Legea propagirii eidldurii Legea propagirii cil-

prin conductie durii prin convectie
LA g. A X
I-;.U Q = " e AT Q= pA.Axg o T
In tabelul 3.9 s-a considerat un element de volum

5V (Axen Yo 5 2) in care are loc o propagare a cildurii numai
in direotia y. Se observd cid, din punct de vedere formal, in
sistemul termic se poate defimil o "rezistentd™ de conductle gi
o "rezistenti" de convectlie avind urmitocarele expresii :

- rezistenta de conductie y
R, =
t

Aoz, A X

(3.32)
- rezistenta de convectle 1l

Roy=

A A Be A X

Cdldura inmagagzinatd in elementul de volum A V se
exprimii prin capacitatea C dati ée relatla 13

c - Av_fc (3033)
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Pentru transpunerea mirimilor fizice termice in mi-
rimi electrice este necesard adoptarea unor factori de conver-
siune. Acegtia se defineasc ca rgportul dintre unitatea electri-
cé gi unitatea termicid respectivid. Bxisti urmiitorii factori de
conversiune, notatl in cele ce wrmeazd P, t

X mm
- P_ lungime t f =< ; o= _ adicX la £_ mm in modelul
c X X an X
t
electric corespunde 1 in
sistemul termic,

U v
-Petmiuno H fu--;-—- ’
. T grad
R _Q_W
-Po rezistentd fn- s ®
Rt gread
c ) 2
- P, capacitate : f, = — ; —EE8d
Ct Jd
1 A
-P.curcnt 1 fI';‘ :;
t s
- P_ timp : f . =-2; -
c t t s
t
Q C
- P_ sarcind 3 £ == -
e QR Q °’ g

Se poate admite c& intre sistemul termic gi modelul
electric nu existdd o distorsiune geometricl gi, ca atare,

fx = 1. REmin astfel,6 factori de conversiune intre care exis-

td urmiitoarele relatii :
Q= fu- % (3.34)
tt = R ™ fo
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Agadar, 3 factori de conversiune se vor alege arbi-

trar, ceilalti 3 resultind, atunci, din relagiile (3.34).

Modelul de analogie poate fi1 studiat fie analitic
prin utilizarea legilor lui Kirchhoff, fie experimental prin
afisurarea poteniialelor in diferite puncte aie modelului.

In cazul sudiérii cu arc rotitor se poate utilisa,

dupd cum s-a ariitat in par.3,1.,2, ipoteza sursel plane permanen-

te. In acest caz, cimpul termic la sudare este unidirectional,

!(30'3).

Metoda analogici de modelare electricX expusi mai
sus se aplicdi pentru studiul incdilzirii cu arc rotitor a 2 tevi
identice de diametru D, grosime & gi lungimea 1. Cimpul termic
fiind independent de coordonata x, pentru comnstruirea modelului
electric se separdé din placa reszsultati prin defdgurarea tevii
(v.figurg 3.1) un element de volum AV =2 2,4x, 1 g1 gse stu-
diaz#, in continuare, incélzirea acestuia. Dacé q este fluxul
termic al arcului electric care se repartizeaz¥ practic uniform
pe sectiunea tevii (7 D.5 ), elementul de volum AV va £i supus
unui flux termic q .y avinlexpresia :

- q. —B-2X (3.35)

sy DS

In modelul electric elemsntul de volum A V va fi
reprezentat printr-un lant de cuadripoli in T conectati in 1i-
nie, fiecare cuadripol modelind un element de '°1“'z>xo¢sy-zsa-
Modelul electriec al sistemului de incidlzire al tevilor la su-
darea ou arc rotitor este prezentat in figurag 3,7. Elementele
de circuit se calouleasd cu relatiile (3.32) gi (3.33), dupl
ce, in prealadbil, s-au adoptat factorii de coanversiune.

Intrucit cele 2 tevi, respectiv schemele echivalente
lor sint identice, se va studia in continuare doar incilsirea
unei tevi in conditiile alimentirii circuitului analogic eu un
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curent i = I/2 (v.figura 3,7). Se ment{ioneazd cé la sudarea cu

arc rotitor ci#ldura arcului se repartizeazié practic in mod egal
celor 2 tevi (v.par.3.3).

Studiul analogic al incilzirii la sudarea e¢u arc
rotitor se face in 2 feluri : snalitic gi experimental.

2ele401. S alitic ului te

Rezolvarea ecuatiilor scrise pe baza legilor lui
Kirckhoff pentru un lant de cuadripoli este relativ complicati.
Se pot obtine insf simplificXAri consistente prin utilizarea
calculului operational. Astfel, imaginile Laplace ale tensiunii
gi curentului la intrarea in cuadripolul m sint date de expre-
siile /86/, /87/ 1

u, = uchgm - IOZ eh ga

oo Y |
1. 1ochgn p sh gm
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In aceste relatii, Eb ai'io reprezinti imaginile
Laplace ale tensiunii, respectiv curentului la intrarea in lan-
til de cuadripoli. Impedanta Z este dat¥ de relatia :

Z /R V/BRC + 2 (3.37)
Je  J/p )
Avem, de asemenea, relatiile :
ch g = pRC + 1
— (3.38)

sh gs= Vib J; /;EE:é

Neglijind schimbul de cildurd prin convectie pe
suprafata xz, lantul de cusdripoli va functiona in regim de

mers in gol. In felul acesta, In = 0 gi din ecuatia (3.36)

rezultd :
- 1 2 ch gn
sh gn

Introducind expresia lui u,, din relagia (3.39)
in relatiile (3.36) acestea devin 3

an ) 1942 ch g(n-m)
sh g m

(3.40)

i - ZQ,Bh &(n-a)

@ sh 2 m
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In felul acesta, se pot determina imaginile Laplace
ale tensiunii gi curentului in oriee cuadripol al lant{ului.
Pentru studiul cimpului termic intereseazi doar mirimea ‘ﬁ‘.
Expresia tensiunii in cuadripolul m se simplificd dacd se con-
sider¥ un lant infinit de cuadripoli (ecorespunzind unor tevi
de lungime infiniti). In acest cas, expresiile (3.40) pot fi
scrise sudb forma

) § 1l
0 = e U - i - n 3 -m
ugy > (uo 102).5‘ + > (uo + 1°z) e

(3.41)

Presupunind Re (g) > O, pentru ca u  ¢i i sd nu
tindi la infinit cind m-— trebuie ca expresiile ce inmul {esc
factorul ¢*® s se anulese. Rezultd, deci, conditia :

_ u
i -:-1: (3042)

Introducind oconditia (3.42) in relatia (3.41)
se obtine :

(3.43)

Inlocuind valoarea lui Z din relatis (3.37) gi avind

in vedexe cil Io este imaginea laplace & curentului I, rezulti
expresia temsiunii §£n cuadripolul m :

a IJ—BI /pRC + 2

— ‘.‘-‘ (30‘4)
JC p JP
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In practiecid, intereseazd cimpul termic doar in apro-
pierea sursei termice, deci pentru valori reduse ale lui m,
Avem, astfel, pentru m = O gim=1:

1 pRoe (3.48)
P E )

JpRC + 2 N
2 ] e, -, (pRC+1-\[EC\/;\/pRC+2)

u Je p JP

Notind
1l

A = —— (3046)
RC

relaiile (3.45) pot fi puse sub o formi care permite zisirea
originalelor functiilor 'ﬁo ei ﬁl prin utilizarea proprietdtilor
imaginilor Laplace 3

1 1
a, = IR ( + 2« —
NENEE P/D [pe2~
(3.47)
2 1 2 1 1
ul-IRC( + 3 —— D - 24 = =1)
P /P2 JP [p*2s P JP [pHe« P
dar
1 -t
——C e "I (xt) (3.48)
PP+ 24

unde Io(obt) reprezintd functia Bessel de prima spetii, modifi-
catdi. Prin ( s8-a notat operef{ia de transformare Laplace.
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Intrucit aven :
LI (<0)) " = 1 (8 - (3.49)

rezulti imediat :

P

Jp Jprax

Cle=t1 («%)]
° ° ] (3.50)

Se obtine, de asemenea @

t
g e "“Io(oct) dt (3.51)

o

1

-
p./pJ/p + 2«

Integrala din relatia (3.51) poate fi rezolvati
prin descompunerea funciiei Bessel I (- t) in serie. Avea :

o0 2
© J2T< % n=0 n! (8« ¢)P ’
Rezultd
2
— =« (1. 3...(20-1)]
! Cm‘ = (3.53)
p/p fprac <Im o oBt 8%(1-2n) (< t)

Utilizind rezultatele de mai sus se obtin originalele ciutate @

(’ 2 i2 t > 1. oeoe Zn-l
u,(t) = IR e ‘“Io( Zt)+ - 7 1.3...( )}2
T n
n=0 n | 87(1-2n)(<t)
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2\J2wt — [loBooc(Zn-lﬂz
VT oo 018%(1-2n) ()

ul(t) = IRSC [e-*tll(at)+2x,e-itlo(&t)+

- 2. (3.58)

Cu relatia (3.54) se pot, astfel, calcula tensiunile
la intrarea in cuadripolul 1, respectiv cuadripolul 2, Mirimile
expresiilor e"*tlo(uét) gl othII(oat) sint date in tabele ma-
tematice pentru o gami largi de valori « t.

Studiul analitic al.incilzirii tevilor prin analogie
electricd devine mai simplu dacX se consideri cd teava (placa)
are mfirimile electrice analoge uniform distribuite pe lungime.
In cazul acesta, in modelul electric feava devine o linie elec=-
tricd cu rezistentd gi capacitate, fird perditanti gi inducti-
vitate. Acesta sete cazul unui cablu subteran.

Pentru cablul subteran de lungime infinitd, imazinile
Laplace ale tensiunii, respectiv curentului intr-un punct oare-
care aflat la distanta x de capitul cablului sint date de rela-
tiile /86/ :

neu, e I (3.55)
o =Xp UTe’ '

-io

>

unde u_ g1 Io reprezintd imaginile tensiunii, respectiv curen-
tului la intraree in linie, iar r gi o' sint rezistenta, respec-
tiv capacitatea liniardi a cablului. Dacé cadblul este fnchis pe
impedanta sa caracteristicd Z :

-Jl'
Z - — (3056)
\J pc'
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gl avind in vedere egalitatea @

'ﬁo = 3%’ Z (3057)
rezultd :
r 1l [
us —o/:- ° e-n ro! (3058)
e /p
Dar, Io = I/p gi, deci relatia (3.58) devine :
r I
a ./ o~ XP | To’ (3.58)
o! PpJP

Originalul funct{iei

1 gy
F(p) = ?f: e™XP \ To’ (3.60)
p
este functia 2
re'x
f(t) - [T t— e 4+ (3061)

In felul acesta, originalul tensiunii pe cablu va fi :
t 2

. '
) 1 =£§?§-
us17>I | - j dt (3.62)
c

— @
J

o /1Tt

Expresia (3.62) se simplificd prin introducerea variabilei
criteriale T’l :

4t

re' x
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Se obtine expresia :

T
Irx Y :
e ar (3.64)
2 NS J; 1

Integrala din relatia de mai sus este tocmai inte-
grala U (relatia 3.19). Inlocuind valoarea ei se obfine :

1l
I - = ) §
rx ) (- - 1 T.f
= <X\ - T 1 =« D( =) | (3.65)
: J%'%V 1 ° { VT

Expresia (3.65) este analogi expresiel (3.17) stabi-
lite prin calcul analitic direct. Legitura dintre mirimile ter-
mice gi cele electrice se exprimi prin relatiile :

1.1 1

I-= = Da\ fI » = ';T fr ° c' = fcfe (3066)
!

3.1.4.2. St rimental al ¢ ului termic

Metoda experimentald de modelare electrici se exem—
plificd pentru cazul sudidrii cu arc rotitor a unox jevi din
otel OLT35 cu diametrul D = 34 mm gi grosime a peretelui de
3 om, avind o lungime de 200 ma.

Regimul de incilzire cu arc rotitor este caracteri-
zat de urmitorii parametrii
- curent de sudare I_ =100 2104,
- tensiunea arcului Ua =2522v .
- randamentul efectiv al procesului de fncéilzire (v.3,3):

h = 0,75
- frecventa maximi de rotatie a arcului : cca 430 rot/s.
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Cu aceste valori fluxul termic efectiv al arculuil
electric este :

q= Uao IB.?L = 1875 W

In modelul de analogie electrici elementul de volum
se exprimi printr-un lan{ de cuadripoll in T, conform fizurii
3,7. Din teavd se extrage un element de volum &V = 3.3.200 mn

gl se studiazid ineilzirea acestui volum sudb actiunea unui flux

termic Q’A g
Y

3.3
T 34. 3

Lav® 1 - =33

Intrucit la sudare intereseazi variatia temperaturii
doar in apropierea zonei de actiune a arculul electric, lungi-
mea tevii (200 mm) se imparte in 5 elemente cu lungimea 2 mm
gl un element cu lungimea 190 mm.

In fiura 3,3 se prezintd schema echivalenti a sis-
temului termic, corespunzitor inc#lzirii unei tevi, iar in

tabelul 3.10 valorile miirimilor termice gi electrice.
[—? P Py P, Py P, Pq Pe Py Ps Pg  Px Pw
I\;A 5 ES !5‘ )E El g 5 % EJI E ek {)‘ﬂ -
e - e e . —— -—
Tl ol W Wt WT WS e
- 1 1 - .
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Japelul 3,.10.
Mirimea Vvaloare termici Fc Valoare
electricd
Rezistentd (element 2660 s grad £ = 3,3k
cu lungime 2 mm) xJ 1,243
Capacitate -6 kJ £ =
(1 = 2 mm) 9452020 7 __ c 100 . F
grad 1,060
Rezistentd 251’9.103 8.8rad fR = 314 k 1
(1 = 190 mm) —N 1,243
Capacitate 8960.10°° XJ £ = 9500 P
(1 = 190 mm) —_— ¢
arad 1,000
Rezistents convectie 1,06.10° SegZ8d Iy = 1,32 B
1,243 ‘
Limp is £, = 1,317 s
1,317
Curent 1 = 2I 53.10~3 i Ip - -3
8,04.10 ° 426 . A
Diferentid potengial 100 grade N 1V
0,01

Nisurind potentialele in punctele P, - P,, ale sche-

mel echivalente se obtin, prin analogie, temperaturile tevii la
distanfe de U - 1lU mm de capatul fevii, cu un pas 1 mm. In
figura 3.9 se prezintd variatia potentialelor, respectiv a tem-
peraturilor in punctele Pos Poe Py By gi Pge adicid in puncte
situate la distante de respectiv 0, 2, 4, 6 g 3 mm de arcul
electric., Curbele respective au fost fnrezistrate cu ajutorul
wnui instrument X-Y orion.
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Influenta resimului de sudare asupra cimpulul termic
se poate studia direct, prin varierea corespunzitoare a curen-
tului de alimentare a schemei echivalente, In fizura 3,10 se

prezintd curbele de temperaturd in punctul r  pentru diferite
rexinuri de sudare.

Cu aceeagl schemi echivalentd se poate studia gi
cimpul termic la rdcire, prin intreruperea circuitului de ali-
mentare yi misurarea tensiumnilor in punctele corespunzitoare.
In fifura 3,11 se prezinti cimpurile termice la ridcire in
punctul P4 pentru diferi{i timpi de incd#lzire. De pe curbe se
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poate aprecia ugor viteza de ricire Intr-un anumit woment.

LX)
; |
Qs -
ﬂ- - . -
w73 . .
Wi - - - h
0415, N .

Péntru verificares rezultztelor obtinute prin mode-
lare electrici s-au ficut misurdtori de temperaturd cu ajutorul
unui termocuplu Pt=-PtRh. In figura 3.12 sint prezentate valori-
le temperaturii in purctul P4. determinate pe cale analitici
(relatia 3.65), prin modelare clectricd experimentali gi prin
ndsurare dirvecti. Je observd o povrivire corespunzdtoare a
rccoultatelor.

500-¢€
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) o L]
oy Anolognm —,———— .
rmentac | == 235425 75 750 875 98s 1060)
1000 Rloogede | 260 462 617 749 865 93¢
750+ |E xperimentau | < 225 430 S9C 790

200

.
i se
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3s1.4.3. Cimpul termic la sudarea cu arg rotitor,
in cazul congiderdirii schimbului de
céldurd prin comveckie

Modelarea electricd permite determinarea cimpului
termic gi in conditiile considerdrii schimbului de cdldurd cu
exteriorul prin suprafetele xy (v.figura 3.1). In acest caz,
pe linzdi transmiterea ae cidldurd in direetia y va mai avea loc
gl o transmitere de cllduri in direct{ia z. Corespunzitor acestui
fapt in schema de modelare se vor introduce rezistente termice

gi in directia z, Rz. Modelul electric de analoglie se va construl

din nou, pentru tevi din otel OLT35 (D 34x3 mm), avind o lungime

de 200 mm. Din {evi se extrage un element de volum V = 3x3x200mm

gi se studiazd, in continuare incilzirea acestuia. Blementul de
volum se imparte, pe grosime, in ) figili paralelipipedice egale
gl paralele, avind o grosime de 1 mm (deci, dimensiunile
3x1x200 mm). In sohema de modelare fiecare figis paralelipipe-
dicid se considerd formatd din cite 5 elemente de lungime 2 mm
¢L un element de lungime 190 mm. In tabelul 3.1l se prezintd
valorile mirimilor termice gi electrice pentru cazul experimen-
tal, lar in figura 3.]13 schema electricid echivalenti.

Tabelul 3.11.

Valoare Pactor de Valoare
Mirime termicé conver- electricid
siune
1l 2 3 4
Resistentd termic#, Ry(l-Znn) 33,3 grad/ 0,127 4,2 k7
kw
Rezistentd termicd, R (1=2mm) 8,33 grad/ 0,127 1,03 kO
kw
Capacitate termicd, (l=2mm) 7.'5.10-6 13,3 10Q¢~P
kJ/grad
Rezistentd convectie, R c 666 xrad/ 0,127 84 kN
(1 = 2 am) z kw
Rezistentd termick, R 3160.10> 0,127 400 k 2

(1 = 190 mm) y grad/k
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1l 2 3 4

Rezisten{s termicd R (1=190 mm) 0,0878.10° 0,127 11,1 2
grad/kw

Capacitate termicd (1=190 mm) 712.1.0"6 13,3 9500 . P
kJ/grad /

Rezistentd convectie, R 7.04.10° 0,127 880 2

(1 = 190 mm) grad/kw

Rezisten{d conveci{ie R c 1.33.106 0,127 168 K »

J grad/kw

Curent 633,10 kW 0,001 633 1A

Timp , ls 1,68 1,68 s

Tensiunea 100 grad 0,0127 1327 V

Curentul electric din model corespunde unui regim
de sudare caracterizat pvintr-o putere termicd efectivid de
1875 w.

Cu ajutorul unui aparat inregistrator X - Y s-au
desenat curbele de incidlzire - récire, caracteristice puncte-
lor 1, 1" gi 1", respectiv 2, 2', 2" gi 3, 3*, 3" (v.figura 3.13)
adicd pentru grupe de puncte situate la distante de O, 2 respec-
tiv 4 mm de capdtul f{evii. Curbele determinate sint prezentate

in figura J.14.

Dupd cum reiese din figura 3.14 diferentele intre
temperaturile pe mijlocul sectiunii {evii, respectiv pe suprafe-
tele interioard gi exterioar¥, pentru cazurile cercetate sint
sub 20°C. Neglijind schimbul de cildurid cu exteriorul prin su-
prafetele xy se face, deci, o ercare mal mic¥ decit 3,3%
(20°/600°) in punctul 3. Prin considerente teoretice se poate
estima o vitesdi medie de variatie a temperaturii ca urmare a
schimbului de cdlduré superficial, cu relatia :

2 < T

" - bT [ J (3067)

e ¥ 4
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Inlocuind valorile corespunctiitoare cazului experi-
mental gi considerind o tempersturd medie a pieselor de 200°C,
rezultd o vitesd de variatie aproximativd a temperaturii dato-
ritk schimbului de cXldurd superficial de cea. 3°C/s.

La o duraetd de incdlrire de 10 s corespunde o sci-
dere a temperaturii cu 30°C. ceea ce corespunde, ca ordin de
mlirime, cu determinirile fisute prin modelare electrici.

Din cele de mal sus rezultd conclusia ci neglijarea
schimbului de ckldurd superficial la sudarea cu arc rotitor nu
introduce erori semmificative. Acesstd concluzie a fost verifi-
catd direct prin efectuarea unui nualr ridicat de experimentiri
de incilsire cu arc rotitor gi analisarea structurii pieselor
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ce au fost incidlzite., Prin analiizd wetalo.xralicd se poate pune
in evidentd delimitarea zonei influengyatz termic de materialul
de bazd. Linia de separafie reprezintd o isotermi, caracteris-
ticd pentru materialul utilizat, lidsurind distanie dintre vupra-
fata frontali a piesel gi izoterma respectiva la diferite nivele
(pe grosimea piesel) se poate aprecia intluenta schimbului de
calduri superficial asupra cimpuiui teruic prin raportul dintre
coordonata y a izotermei in dreptul supraretei exterioare a
piesei gi coordonata corespunzdtoare semigrosimii ei. Cu cit
acest raport este mai apropiat de valo=rea 1, cu atit neomogeni-
tatea cimpului termic datoratd schimbului de cdldurd superficial
cste mal micd., Determindrile fdacute pe un numiar de 20 probe au
ardtat cd estimatorul respectiv are valoarea 0,969 X 0,043 1la o
incredere » = 95, putindu-se aprecia, deci, ci efectul schimbu-
lui de cdldurd superficial este ne;lijabil la sudarea cu arc
rotitor.

In figura 3,15 se prezinti macrostructura uvnei prove
incalzite cu arc rotitor po care ce ouservd linia de delimitare
a zonel influentate termic. Linia d:z separatie estc practic para-

leld cu muchia incilsitsé, ceea ce atecid concluvia cd nu Ge pro-
duce o variagie a cimpul.l veracc p3 grosinea fevil.

Fi nra 15.
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lermic la sudare

In calculul analitic al cimpului termic la sudare
s-a luat fn considerare ipoteza unei lungimi infinite a pleselor
ce se sudeazi. Pentru cazurile practice este de interes aprecie-
rea influenteli lungimii finite a pieselor asupra cimpului termic
de sudare, precur gi estimarea unei lungimi critice a pieselor
la depligirea ciireia sé se poatdi considera cimpul termic indepen-
dent de lungime. Aceste apreclieri pot fi realizate experimental
prin modelare electricd. In acest sens s-au efectuat determinidri
cu schema electrick prezentatd in figura 3,16, luird $n conside-
rare un nualr variabil de cuadripoli. Piecare cuadripol modelea-
zi un element de teavi de lungime 4 mm. Se considerd ci# lungimea
tevii nu mai manifestd o influentd semnificativd asupra incdlzi-
rii acesteia, atunci cind diferentele de temperaturd intr-un
anumit punct al tevii, mlisurate pentru doui valori consecutive
ale numiirului de cuadripoli din model sfnt sub 1%. Lungimea care
corespunde numiirului respectiv de cuadripoll reprezintd lungi-
mea eritici a tevii.

La sudarea pieselor cu lungime superiocardi lungimii
oeritice se va putea utilisa, deci, ipoteza lungimii infinite a
plesei. Pentru celelalte cazuri, insé, studiul anmalitic, bazat

BUPT



pe aceasti ipotesi, introduce erori apreciabile. In acele casuri,
studiul cimpului termic poate fi ficut exparicental ps um modsl
electric construit pentru lun ;imeag reall & piesel.

In fisaxa 3,17 oe prezintéi variajla temperaturilor
la sudarea cu arc rotitor (puter- temmicé efeetivéd a arcului
1375 %) a {evilor din otel uifd (D 34 x 3 mm), Sntr-un punct
situst la 4 sm de muchis inclilsiti a pieselor, pentru diferite
lunsial de joavd.

-
< ¢

$ P s9t

B8O & 8 % 4% 9B 8 R
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Dupd cum rezulti din figurs 3.1/ l8 lungimi de gevi
unl marl decit 20u om nu se mal wesizeazi cu instrumentul utili-
zat (imreglstrator i-i, clasi de presizie 1) diferenje intre
temperaturile tevil intr-un punet aflat la 4 am de margineas
acesteia. Deci, poentru oondijiile definito, se poate sprecias
08 lungime criticd L = 200 am.

Intrucit in ood usual piesele ce se sudeazl au
lungiai peste 200 mm, rezultd cii aprecierea in calcule a unei

METITUT . PoLITENRR
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lungimi infinite introduce erori neglijabile. Situatia se schim=

bd, insi, la sudarea imbinirilor de tip teavdi -~ flangi sau
teavi - placd.

2:2- Influenja procegulul de jnodliire asupre
xotajiel arculul

In cazul sudirii materialelor feromagnetice cimpul
magnetic dintre plesele ce se sudeazi se modificd odat®¥ cu in-
ciilzirea acestora. la trecerea din stare feromagnetici in stare
paramagneticl, corespunzitoare temperaturii punctului Curie,
are loc o modificare substantial¥, brusc¥, a permeabilitidtii
magnetice a materialului.

Pe miisure inc#lzirii pleselor se poate considera
ci se produce o cregtere a intrefierului magnetic, adiok a dis-
tantei dintre cele mai apropiate zone ale pieselor aflate in
stare feroamagnetici. Intrefierul magnetic este dat de relatia :

A =a+2 yc(t) (3.68)

unde d reprezintd distanta dintre tevi, iar yg(t) abscisa izo-
termei corespunsitoare pumetului Curie.

Pentru a aprecia schimbarea oimpului magnetic in
intrefier este necesard aprecierea intrefierului magnetic. Va=-
loarea yc(t) se poate determina din ecuatia cimpului termic,

relagia (3.17), inlocuind temperatura cu valoarea corespunzitoa-

re punctului Curie (la otel T- 770°C).

In figurg 3,18 se presint¥ valorile lui y, pentru
difertg§s timpi de incilzire, calculate cu ajutorul relatiei
(3.17), coneiderind un arc electric in conditiile unei energit
minime (v.par.3.4) . In felul scesta, valorile csloulate pemtru
sint valori minime.
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Modificarea alurii curbel din figur# la ¢t = 6 s se
explicd prin schimbarea factorulul care controleazi energia ne-
cesari pentru sudare. la t < 6 3 energia este determinatid de
necesarul de enerzie pentru incilzirea zonelor indepidrtate de
arc ale ZIT la o temperaturd suficienti, pe citi vreme la
t > 6 8 de uvecesarul de energie pentru incdlzirea zonelor adia-
cente actiunii arcului electric. Luind in considerare o distan-
td ini{iald d = 1,5 1m gi un timp de incdlzire de 10 s, la sfir-
gitul perioacdei de incdlzire intrefierul magnetic va avea
valoarea @

dn = 1.5 + 206.4 bl 14.3 mm,

Acestel cregteri a intrefierului magnetic ii va co-
respunde o micgorare a cimpului magnetic din intrefier, micgora-
re care este prezentatd in figurs 2,]10. Aga, de exemplu, la
D = 40 mm gi o magnetisare de 3000 Asp ( I,=104 ) rezulti
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o scidere a cimpului magnetic pe muchia exterioard a tevii de -
la 600 Gs la 460 Ge. In acelagi timp cimpul magnetic pe inte-
riorul tevil cregte de la 180 Gs la 310 Gs.

In felul acesta, se poate aprecia cd inciélzirea te-
vilor la sudare are un efect favorabil asupra cimpului magnetic
din intrefier, reducind neocmogenitatee acestuia pe grosimea

tevii.

In figura 3.19 sc prezintd variatlia abscisel punctului
Curie pentru diferite regimuri de sudare, caracterizate prin
diferite puteri specifice. Din figur3 se observi c# variatia
in timp a abscisei punctuluil Curie este practic liniari,
putindu=-se defini o vitezd de deplasare a acestela. Pentru cele
3 regimuri luate in considerare rezulti vitezele medii de
deplasare a abscisei Curie de 1,75 mm/s ( q = 46,70 W/mnz )R
19 ma/s ( q = 16,74 W/on2) 91 0,62 mm/e ( q = 10,42 W/mm? ).
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3.3, Eficienta energeticé a sudirii ecu arc rotitor

Procesul de sudare cu ar¢ rotitor are, aga cum s-a
ardtat, 2 faze :

a) inciélzirea pieselor prin ercul rotitor, gt
b) deformarea plasticié a pieselor prin refulares lor
g1 realizarea imbiniérii sudate.

In faza a) este necesard incflzirea pileselor pini
la o temperaturd suficient de ridicatd pentru a permite o defor-
mare plasticd suficientd prin refulare.

Se poate aprecia cdi in perioada de incdlzire trebuie
realizati la distanta y = Yo de extremitatea tevii o inc#lzire
piné la temperatura Tyo‘ Volumul piesei cuprins intre y = O gi
Y= Yo deci aflat la o temperaturid superiocard lui T__, va fi

yo
numit in continuare, zona activi.

Pentru realizarea incilzirii cerute in zona activd
in timpul t este necesari o anumiti putere q, care este asigura-
td de arcul electric.

Eficienta procesului de incilsire cu arc rotitor
poate fi caracterizati prin randamentul global, 7 g care repre-
£int& reportul dintre puterea utillgzu gl puterea totald a arcu-
lui electric :

(3.69)

unde U. gl Is represinti tensiunea arcului, respectiv curentul
de sudare.

Procesele termice la incidlsirea materislului pot
fi impirtite in doud fase distincte gi anume 3

- transaiterea energiei de la arcul electric la pieee
ol
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- fnecilzirea unui anumit volum al pieselor sub ac-
tiunea unei surse termice concentrate de puterea q.

Doar cantitatea q din puterea totalld a arcului elec-
tric se folosegte pentru incidlzirea pieselor. Restul energiel 11
reprezinti pierderile prin radiatii gi convecile in mediul inconsy
Jurdtor. Se poate defini, fn felul acesta, un randament efectiv
al incélzirii prin arc electric care reprezinti raportul dintre
energia preluati de piese gi energia totaldi a arculul electric :

/?/ = = (3.70)

Putedea efectivi a sursei termice q este folositi
atit pentru incillzirea zonei asctive a pieselor la temperatura

necesard (Tyo) cit gi pentru acoperirea pierderilor prin comductie.

Astfel, rendamentul termic al procesului de incilzi-
re va f1 dat de raportul dintre puterea utili necesard q, ¢i pu-
terea efectivi a arcului electric q :

!nndanantul'z,t este o miisurd a eficientei cu care
puterea unei surse termice concentrate se folosegte la incilsirea
locald a plesei ( in sona sctivid ). El este determinat, in primul
rind, de trensamiterea ciildurii prin conductie in material.

Randamentul global al procesului de incilzire este,
prin urmare, definit ca produsul dintre randamentul efectiv gi
randasentul termic, adicdi produsul randamentelor care caracteri-
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zeazdi eficienta proceselor termice din cele doud faze definite : -

7 g -’2 o 7/t (3072)

Randamentul efectiv al inclilzirii se determini expe-
rimental, in timp ce randamentul termic poate fi calculat prin
consider=nte teoretice.

damentul efectiv al cesului d
gire cu arc rotitor

In vederea determinirii experimentale a randamentului
efectiv al procesului de incdlzire cu arc rotitor s-a utilizat
metoda calorimetric#, folosind in acest scop 2 calorimetre iden-
tice din otel inoxidabil austenitic cu grosimea peretului 1 mm.
Experimentirile s—-au ficut cu tevi din otel OLT.35 de 200 mm lun-
gime, avind diametrul D = 34 mm gi grosimea peretului 3 mm. Dupd
un anumit timp de incilzire a tevilor cu arc rotitor, tevile au
fost introduse rapid in cele 2 calorimetre. Cantitatea de apd din
cele 2 calorimetre a fost astfel aleaci ineit la introducerea te-
vilor s se producd o cregtere a temperaturii apei cu cca 4-6°c.
reducind prin aceasta pierderile prin convectie in mediul ambiant.
Temperatura s~a miisurat cu 2 termometre identice, avind o preci-
zie de o.1°c. La fiecare experiment s—-au inregistrat curentul de
sudare gi tenmsiunea arcului cu un instrument cu spoc¢ luminos tip
Visicorder.

Din oscilogremele celor 2 miirimi s-au apreciat
valori medii pentru acestea, respectiv o putere medie.

In cadrul planului de investigare s—-a wrmirit de-
pendenta randamentului efectiv 7 de regimul de sudare (curent
de sudare @i timp de sudare) respectiv modul de repartitie al enem
gliel pe cele doud tevi, adic¥ la anod gl catod. Pentru toate re-
gimurile de sudare, curentul de magnetizare gi intrefierul (dis-
tanta dintre fevi) au avut valorile de 5,0 ¥ 0,5 A g1, respectiv
1,5 2 0,5 mm.
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In tabelul 3,12 se prezintdi valorile determinate
ale randamentului 7 , respectiv ale raportului./; dintre ener-
gla preluatéd de anod gi energia totald preluatd de piese peantru
cazurile investigate. In acelagi tabel sint prezentate, de aseme-
nea, valorile medii gi intervalele de confidentd ale mediilor
celor 2 mirimi, calculate cu o incredere 7= 95%, dupd ce, in
prealabil, s—a aplicat datelor experimentale criteriul
Chauvenet /64/.

Tabelul 3.12

t 9

ot dydy Tt Y 2 ey 2y
T 2 2 S S G » kB
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
115 5 92,1 50,23 190 Y 92,4 49,35
92,8 94,2% 48,97 49,20 92,2 93,9% 49,89 49,09%
95,7 2,24 46,83 1,199 93,8 2,27 49,36 1,054
94,8 48,70 96,2 50,10
95,4 48,91 98,0 48,16
10 87,5 47,91 95,1 47,72
89,0 87,3 47,40 49,012 10 80,5" 49,55
89,0 1,37 50,31 0,823 74,8 T4,5% 49,34 49,762
93,6 - 76,9 3,07 50,02 0,554
88,4 48,91 73,1 49,52
89,2 48,79 13.2 50,36
85,2 48,90 380 3 T7,5 50,03
87,3 49,80 81,9 80,3 49,45 50,43%
86,8 50,08 75,8 5,34 51,24 2,20
15 79,0 49,06 80,3 52,87
78,2 79,92 49,88 49,58% 86,2 48,51
79,7 3,66 50,18 0,876 5 65,3 51,01
81,7 48,69 69,1 68,0% 52,57°49,59%
—_—31a0 20,00 63,5 2,36 49,05 0,407
20 73,1 48,93 63,9 48,47
80,0 75,3 49,27 49,312 69,2 50,14
73,6 3,66 49,63 0,500 71,0 50,02
Tdod 49,30 64,0 48,91
12.6 49,41 «~ VYalori eliminate prin cori-

teriul Chauvenet.
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Din datele tabelului 3.12 se observd ci& randamentul
scade cu eregterea timpului de sudare, ceea ce se expliecd prin
scliderea energiei preluate prin radiatie de citre piese pe misu-
ra Incdlzirii lor, respectiv prin perturbirile de stabilitate
ale procesului de rotire al arcului, ce au loc la timpi de sudare
mari. In figure 3.20 se prezinti variajia randamentului functie
de timpul de incidlzire, considerind ca parametru cureatul de
sudare.,

-
2

m -
’o—
80
0 - —
601 - —
ot T g casmt-amn-mmory
40t (12 408/ -
90000 %
0t - —_
01— -
0
Y
S 0 ) 20 t
RPigurs 2.20.

Pentru curentul de sudare I_ = 115 A (1a U, = 26 V)
g-a putut determina expresia cantitativd a dependentei 7 = £(t)
printr-o regresie de gradul II, folosind metoda polinoamelor

ortogonale
2 = 0,023 t2 - 1,857t + 103,075 (3.73)
Regresia de mal sus are un ecoeficient de corelatie

R = 99,20%, ceea ce arati ci ea exprimi “"exselent™ dependenta
dintre cele doui miirimi.
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Pentru celelalte valori ale curentului de sudare nu
s-au putut determina valorile lui 7 pentru timpi de incilzire
mai mari decit 10 s ( la I, =190 4 ), respectiv 5 8 (la ;Ba 3804)
datoritd perturbatiilor de stabllitate ale arcului, cauzate de
improgciri masive de material. Ca urmare a inc3ilzirii puternice,
procesul de rotatie se intrerupe fie prin scurtcircuit, fie prin
stingerea arcului prin lungirea sa peste lungimea de stingere

caracteristici.
In figura 3,21 se prezinti dependenja randamentului

de curentul de sudare Ia’ avind ca parametru timpul de incalzire.
S-a calculat, de asemenea, regresia 7 = f(Is) pentru t = 5 8 3

5 = = 0,0003.1% + 0,0435 I + 94,325 (B? = 93,39%) (3.74)
n %l
“'Sf\‘“z ! ;:
ﬁ\qu‘\\\<<:\\
n___ﬁ__.\l_‘L___ﬁ
] S— . e N
T | N
% n=-0000312.006351 + %325 | -
© lte5s) ‘ ‘—4
ol LF099% i
[
o0+—— -~ - L - —
1 1 J | ]
00 200 300 1
Pigure 3.2).

Coeficientul de corelatie ridicat indicd, 9i in acest
cas, 0 potrivire "foarte buni™ & regresiei cu datele experimen-
tale avute.

BUPT



- 122 =~

-

Dupd cum se vede din figura 3.2l1, randamentul scade eu
cregterea curentului de sudare, ceea ce se explicd prin cregterea
pierderilor prin convectie gi radiatie in mediul inconjurator,
precun gi prin improgcidrile de material caracteristice regimuri-
lor de inc#lzire cu curenti mari.

O problemid importantdi pentru studiul cimpului texrmic
la sudare o constituie repartitia energiei pe cei doi electrozi
(catod gi anod), respectiv variatia in timp a acestei repartitil.
Pentru a aprecia dacéd energia relativi preluata de anod, exprima-
bilé prin rapertul Q_‘/ 7 » 88 modificd funocfie de regimul de su-~
dare aplicat, e-a verificat statistic semnificajia tratamentelor
cu ajutorul testului F, corespunsitor unui plan statistic fara
blocuri /64/. Prin tratament s—a inteles in eagul de fafi un anu-
mit regim de sudare, precizat printr-c persche de valori timp de
sudare - curent de sudare. Cu un rise « = 5% ( < fiind riscul
de a refuza o ipotezd adeviratd) a rezultat ci intre cele 8 tra-
tamente testate nu existd diferente semnificative. Deci, regidul
de sudare nu influenteazi c¥ldure relativi preluatd de electrozi.
In felul acesta, pentru aprecierea energiei relative preluate de
anod se pot lua in considerere toate datele experimentale existen-
te (. = 46). Pentru acestea, rezulti o valoare medie :

7
( » 2 ) = 49,47 2 0,280

Din cele 46 date experimentale existente, la calculul
mediei, s-au utilizat 44 de date, doud dintre ele (52, 57 @i 52,
87) £1ind eliminate de criteriul Chauvenet.

Agadar, anodul preia cca 49,56 din energia introdusd
de arcul electric in piese, iar catodul cca 50,5%. Considerarea
ipotesei repartitiei egale a energiei pe cele 2 tevi, ipotezi
utilizaté fn studiul eimpului termic la sudare, introduce o
ervare sub ls, deci neglijavila.

BUPT



- 123 -

bate de meni{ionat faptul c4 la sudarea cu arcul elec=
iric, repartiyia energiei este diferiia pe cei 2 electrozi, ano~-
dul preluind cca 70» din energie.

Ezalizarea energiei preluate de electrozi la sudarea
cu arc rotitor se explici prin spatiul mic in care se desfigoars
procesul de sudare, gi ca atare, prin preluarea de citre piese
a unel pidrti din energla de radiatie gi convecile cddre mediul
ambiant,

Aceasta este, de altfel, o explicatie gi pentru valori-
le ridicate ale randamentului inci#lsirii cu arc rotitor. Se men-
tioneazii cd la sudarea cu arc electric cu electrozi fuziopili
(deci, arc deschis) randamentul incdlzirii se situeazid in dome-
niul 70 - 85%.

3:3.2. Randamentul termic al procesului de incdigire
cu arc rotitor

Aga cum s-a ardtat, pentru refularea materialului este
necesar ca la timpul t sé se realizeze o incdlzire a pieselor in
zona activd carecterizatd prin temperaturi Tyo la distanta Yo
Bnergia utild este reprezentati prin cidldura cont{inuti in zona
activid, in momentul indeplinirii conditiilor impuse. CZldura
inmagazinatid in volumul cilindric limitat de y gi (y + dy), este
exprimatd de relatia :

dQ = ¢ T DJ('ry - T )dy (3.75)

unde Ty reprezinti temperatura in punctul y. La sudarea cu are
rotitor temperatura este dati de relatia (3.17).

Inlocuind expresia lui Ty in expresia (3.75), se obtine,
prin integrare, cantitatea de cildurd utili

q, = 2127 (J?uaté T P e Y1y (3.76)
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Integrala din relatia (3.76) se poate rezolva prin
descompunerea in integrale simple, Aven :

P N2 0,
o _ S g 1
4t ~ ‘ o
= _ - L I o
I, E e A% _JzaxJe AG = Jadt > = (3.77)
y 1 y
Hade /et /T °  /aat
* .
I,= Jm | 3 & (3 :mfmjsjsc?gc@)vw (3.79)
¢ J < \m‘:v{% g

Integrala (3.79), de altfel darte complicatd, poate fi
solutionatd descompunind funejia erorilor in serie , /86/ :

ols 1t+l
*
Ci> QSﬂ = j%. §i.C—') _j;__. (3080)
J P 4 (244+1)
Rezul ti :
I, = 8at (-1) -2 - 2= 1" .
2 YA k! (2k+1)(2k+3) at
k=0 k=0
2k

" k1(2k+1)(2x+3)( 4at )jE
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Cu acestea, cildurs Qu devine :

@ Jm ¥ ¥, 3
& —— 2at J" —_—) - _____2. .
U2 Jmy L ’ ¢)(J?3 ‘ 2 " et =0
.é;i ( -1 ).: Zk . 1 ]
. k! (2k+1) (2k + 3) (4at) ©
e
dar a = s deci s
oy
3 2k
4 o G
2 5 o (3.82)
= qt -G —_— o
Q=9 H’(GO’ o * N © 2 k! (2k+1)(2k+3) J

k=0

Cildura preluati de piese in timpul t este :

Q=gqt (3.83)

Astfel, randamentul termic al imeciélsirii cu are
rotitor va avea expresia

3 2k
-'2!-.':!'. ( )- 6-2 :-EsL' s -1 k [Ygg
T ¢ QI q P06 o* N Eio( ) k! (2k+1) (2k+3)

(3.84)

In figure J.22 se presintd dependenta ; , = £(7)
caloulati confora relagtiei (3.84).

In practicik se poate considera ci& sona astivi poate fi
limitatd prin condifia T , = 900°, apreciind of la 900°C un otel
carbon are o deformadilitate suficienti pentru a se realisza re-
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ny | 1%

— " -]
B 2 X ‘8 64 T
o e s
L 8 12 ® b3 kv} ts
Zigura J.22.

fularea in mod corespunsiétor. Astfel, limita sonei active va fi
4 mm. In figura 3.22 sint prezentate, din aceste consideren-
te, pe abscisd gi valorile lui t calculate din expresia lui © ,
pentru y = 4 mm.

Din figura se observid ci valorile lui'zt sint relativ
reduse, ceea ce arati cd o mare parte din ciildura preluaté de
plese se transaite in material prin conductie gi nu servegte la
Sncilzirea utili a zonei active.

Din acesto motiv, pentru a opera cu valori e eit mai
ridicate se impun regimuri de sudare dure, caracterizate prin
timpi de fncilzire redugi.

Cunoseind pe 7 ¢gi 2 ¢4» 8e poate calcula randamentul
global al incilzirii cu arc rotitor folosind relatia (3.72).
Pentru t = 5 8, de pildi, la un curent de sudare IB » 190 A,
se ob{ine un randament global :

':7/ € - 009” ® 0.275 = 0.258
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Agadar, pentru regimul de sudare men{ionat, numai 25,8%
din emergia arcului se utiliseasi pentru inciflsirea sonei active,
deci reprezinti emergia utili pentru sudare.

324. Consugul de energie la sudarea cu arc rotitor

Din punct de vedere energetic, regimil de sudare optim
ecte acel regim care realizeazd o incélszire suficienti a zonel
active in conditiile unui consum minim de energie.

Punctia obliectiv a problemei de optimizare energeticl
a regimului de incflzire cu arc rotitor este, deci, consumul de
energie, Cg, iar restrictiile problemei sint naterializate de
conditiile realiciérii inciélzirii necesare in zona activd. In zona
activi se cere, de exemplu, realizarea unel temperaturi de 900°%
la y = 4§ sm. Totodatd, din motive similare cu cele de la sudarea
prin topire intermediarX se mai impune conditia T = 1500°C, la
y = O sm, adick se cere ca pe suprafata frontald a pieselor si
aibe loc o topire a materialului. Agadar, problema de optimizare
va £i 3

f = CE = minim

P(y = 0,t) > 1500°C (3.85)
T(y = 4,t) > 900°C

Pentru resolvarea problemei de mai sus s-au ocalculas
puterile specifice (UIle) necesare incllzirii unititii de supra-
fat¥ a piesei la temperaturile cerute (T’_o = 1500°C ¢t
Tyus 900°C), utilizind relatia (3.17). Valorile respective
notate q'o. respectiv q'4 sint prezentate in tabelul 3.13,
pentru timpi de incdlzire situati in domeniul 1 - 15 8. Pentru
realizarea simultani a celor 2 restrictii, este necesar si se
operese cu o energie specificld Q':

Q* = ln!.(qo' $ q‘.)ot (3.86)
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Tabelul 30130

t, 8 Qe W/-;EV Q' » W/mln"r Q'= max(q?,q).t
J/
1 40,33 112,79 112,79
2 28,54 Gupan PRV
3 23,33 : 30,65 91,97
4 20.17 23,58 94,33
5 18,04 19,40 97,04
6 16,49 16,74 100,47
7 15,25 14,81 106,75
8. 14,27 13,38 114,16
9 13,46 12,26 121,14
10 12,75 11,36 127,50
11 12,17 10,61 133,87
12 11,66 9,98 139,92
13 11,19 %:45 145,47
14 10,78 8,96 150,92
15 10,42 8,56 156,30

Aceasti miirime represzinti, deci, energia specifici
necesard a i introdusid in piesi. Din tabelul 3.13 se observi
odf pentxru t = 1 - 6 8 miirimea Q'este determinati de energia ne-
cesari imcilsirii sectiunii y = 4 am la temperatura T = 900°c,
iar pentru t > 6 s,ailirimea Q' este egald cu energia necesard in-
cllzirii sectiunii y = 0 la T = 1500°C.

In figurg 3,23 se prezintdi variatia in timp a puteri-
lor especifice qo' "} 8 q".

Cele doud curbe se intersecteazié intr-un pumet situat
la aproximativ t = 6 s. Din punct de vedere tehnologic, deci
utilisarea unui timp de sudare de cca 6 s ar fi avantajoasd,
pentru ci ar fndeplini practic cele douk restrictii in comdigii
de egalitate. La timpli mal mari decit t, cregte inutil eonsumul
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de energie, iar la timpi de sudare mai mici, in momentul reali-
zdiril conditiei iIn planul y = 4, temperatura pe suprafata fron-
tald a pleselor depiigegte cu mult temperaturs de topire, ceea ce
conturbd stabilitatea procesului de rotatie al arcului.

Din tabelul 3.13 se observil ci energia specificd
necesari Q' are un minim la un timp de sudare de cca 3 s, valoa-
rea minimului fiind 92 J/mm®. Cu ajutorul datelor din tabelul
3.13 s~a calculat regresia Q' = £(t) prin metoda polinocamelor
ortogonale. S—-a obtinut regresia :

Q' = 0,36 t2 - 1,19 t2 + 98,82 (R%= 92%)  (3.87)

Regresia determinati este representati in figurs 3.24.

Coeficientul de corelatie al regresiei este R%= 0,92,
ceea ce atestdi faptul od regresia exprimi “excelent" corelatia
existentd intre miirimile Q' gi t.

Consumul de energie specific este dat de relatia :

q'
CR s e (3-88)

b
¢
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Rigure J.24.

Inlocuind randamentul inc#lzirii cu o valoare medie
(0,8), consumul de energie va avea aceeagi clur¥ ca gi curba Q',
deci va prezenta un miniam teoretic la t = 3 s, Cp = 115 J/ll?.
Utilizind regresia din relatia (3.17) se obiine o expresie sta-
tisticd pentru calculul consumulul de energie.

In felul acesta, rezulti concluzia o# din punct de
vedere energetic regimul de sudare optim presupune realizarea
inc#{lzirii necesare a pieselor in timpul t~ 2 - 3 g. Patd de
regimul de inciélzire caracterizat prin t = 15 s, regimul optim
necesiti un consum energetic cu ceca TO% mai redus.

In cazul utilizdrii regimului de incilzire determi-
nat in conditiile stabilitiitii optime a procesului de inc¥lszire,
deci pentru t = 6 8, consumul de energie va fi cu ceca 104 mai
mare decit eel corespunsitor regimului optim energetic.
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In urms experimentiirilor efectuate resulti urmiitoa-
rele concluzii :

- randamentul efectiv al procesului de sudare cu aro
rotitor are valori relativ ridicate ( 80 - 95% ), mal mari decit
cele corespunziitoare sudirii cu arc electric neprotejat (70-85%);

- randamentul efectiv al incélzirii seade cu cregte-
rea timpulul de sudare, respectiv cu cregterea curentului de su-
dare ;

- ofldure preluati de piesf la sudarea cu arc rotitor
se repartizeazi practic egal pe cel 2 electrozi; anodul preis
49,5% din cldldursd, iar catodul 50,5%, indiferent de regimul de
sudare utilisat ;

- randamentul termic al procesului de incilzire scade
rapid cu timpul ;

= din punctul de vedere al stabilitd{ii tehnologice
a procesului de sudare se recomandi regimuri de sudare caracte-
rizate de timpi de sudare de cca 6 s ;

« din punctul de vedere al consumului de energie la
sudare, regimul de sudare optim presupune timpi de $nec¥lzire de
cea 2 - 3 8.
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4. Optimizarea tehmologici la sudarea cu arc rotitor’

4.1. Metodologie de optimizare a tehnologiei de
sudgre

Elaborarea unei tehnologii de sudare presupune deter-
minarea unor valori numerice pentru fiecare parametru de sudare.
Practic, existi un numir nelimitat de posibilitétli de realisare
» din punct de vedere tehnologic, a unei Imbindri sudate. Cu alte

cuvinte, existi un numir nelimitat de regimuri de sudare posibile.

Din aceastd cauzi, o problemi esentiali in activita-
tea tehnologicd de sudare o constituie optimizarea acestel acti-
vitiiti, adicd determinares celei mal bune decizii tehnologice
( = regim de sudare), functie de criteriul (criteriile) luate in
considerare, Optimizarea consti in determinarea acelui regim de
sudare pentru care criteriul respectiv are valoarea maximii sau
minimi.

Din analisa procesului de sudare cu arc rotitor se
observd cd optimizarea tehnologicd nu poate fi fiécutd printr-o
metodi analiticd directX. Intre parametirii de sudare nu existd
relatii matematice, ci, eventual, pot fi definite, doar, relatii
empirice cu valabilitate conditionatd gi limitatdi. De aceea, pen-
tru optimizare se va utiliza o metodi indirectd, ce de exemplu,
metoda gradientulul /91/. Aceastd metodi experimentali pornegte
de la un regim de sudare oarecare gi se apropie, prin imbuniti-
tirl succesive, de regimul optim pe directia gradientului.
Procesul de optimizare are uraitoarele etape :

3+ faza de deschidere care fixeagd nivelul initial
al experimentului, punctul initial de plecare,

b. faza de explorare, constind in experimentdri in
diferite regimuri cu scopul de a determina directia gradientului,

c. faza finald Sn care se fixeasd solujia optimi.
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Ple regimul de sudare i caracterizat prin vectorul
31. ale ciéruli n componente sint reprezentate de cei n parametri
de sudare corespunziétori procedeului utilizat, Punctyia obiectiv a
problemei este definitd de criteriul de optimizare luat in comnsi-
derare. Pentru regimul de sudare optim funciia obiectiv va avea
valoarea maximi (sau minimi). Metoda gradientului constdi in ur-
miitoarele :

a. Experimentarea se demareazldi la un vector de baszi
b,, ales arbitrar.

b. Se alege un pas Py pentru fiecare parametru de
sudare, 1 = 1 ... n, Fle ii vectorul cu componenta i egald cu Py
91 cu celelalte componente nule.

¢. Se misoara functia obiectiv la punctul inigial b
gl se face cite o observatie 15'51 +py ol b, - P, Punctul in
care functia obiectiv y are valoarea maximii se noteazi tll gi se
numegte virf teaporar :

1

tll = BAX [’(51’51)0 y(si). y(si-il)]

d. Similar, se perturbd celelalte variabile pornind
insd succesiv de la ultimul virf temporar gisit.

e. Dupd ce au fost perturbate toate variabilele se
alege ultimul virf temporar ;ln ca gi al doilea punct de bazi 32.
tln - bz.

L. Se presupune cd dacd experimentul s-av fi conti-
puat de la punctnl'iz in mod analog, rezultatele ar fi fost ase-
minitoare. De acesa, se trece peste o deviere locald im jurul lui
32 9i se stabilegte un nou virf temporar ?20. astfel :

t20 - b1 + 2(b2-b1) = 2b --b1

2
& Se face o explorare locald in jurul 1lui fzo(a-o)
in urma cireia se determina al treilea punct de basil 53. on-BJ.
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h. Se stabilegte un nou virf temporar 230 :

230 = b, + 2(53-'52) = 2'63-52
Procedeul se continudi in acelagi mod pind cind sis-
temul i (corespunzétor virfului temporar ?io) nu mai produce o
imbunitdtire a functiei obiectiv. In felul acesta, punctul b1+1
se localizeazd in regiunea solutiei optime. Pentru a deteraina
un punct mai bun decit‘ii*l se micgoreazd pasul §1 #1 se repetd

procedura a-e. Sistemul va converge in final spre punctul optim.

de cal al ui de sudare cu
arc rotitor

Pentru aplicatiile practice este de interes scurtarea
durateli procesului de elaborare al tehnologiel de sudare. Volumul
investigatiel experimentale poate fi redus prin utilizarea unei
metode analitice de determinare a regimului de _cudare pe baza
relatiilor definite intre diferiti parametri de sudare. Regimul
determinat analitic are un caracter aproximativ datoritéd relatii-
lor empirice care stau la baza calculului. Din aceastdi cauzid el
va servi ca punct de plecare pentru procesul de optimizare tehno-
logicd experimentald.

Determinarea analitic& a regimului de sudare se face
plecind de la tipul materialului de bagd gi sectiunea pieselor
ce se sudeazii. Punctie de materialul de bazdi gi de utilajul de
sudare avut la dispozitie se alege un regim de sudare moale sau
dur. In mod usual, timpii de sudare se plaseazi in intervalul
de 1 - 3 @ pentru regimul de sudare dur gi intre 6 - 10 s pentru
regimul moale. In continuare se determini ceilalti parametri de
sudare folosind relatiile existente iIntre acegtia, conform sche-
aei de calcul presentate in figursg 4.1.
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Pigura 4.1.

4.3. Optimizarea tehnologiei de gudare cu arc rotitor
a_tevilor din otel carbon

Metodologia de optimizare tehmologicié descrisi in
paragrafele precedente este exemplificatd pentru cazul suddrii
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cu arc rotitor a gevilor dir ofel carhon CIV3L cu Aiametru 3¢ mm
. .- 2
51 grosime a peretelul 3 mm ( sectiune 254 mr®).

cucuriin din Chuwinl pro Lli.ddul experimental au rost
axecutate cu magina Ce sudure cu arc rotitor, Rotarc-l, construi-

Sl

¢d la IoIM Tiumigoara. In fiowra 4.2, se precintd ¢ vedere a wagli-

ibll Jde plcare oSouvarc=l.

;"i"i'ura & .2.

caracteriasticilc principale ale maginii rotarc—l
sint urmatoarele
- diametrui geviior ce pot Ji cudate JU = YU L,
o]
-~ gectiunea wasimd sudabild, 1000 mm®,
- Jurja de redlulure waciwa, oo £N,

= 1orya de stringere muiimi, ivos £,
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- viteza de refulare maxiami 150 aa/s ,
- curentul de sudare 200 - 1000 A, functie de sursa
utilizatd,

- gistemul de magnetizare - 2 bobine excitate separat,
realizate din cite doud semibobine (v.Zigura 2.6.b).

Ca surs& de sudare s-a folosit un convertizor de su-
durd CS-5. )

Optimizarea tehnologicid este demaratd la un regim
de sudare orientativ, determinat prin calcul conform metodei
presentate in paragraful 4,2. Alegind un timp de sudare t = 4 8
rezultd urmitorul regia de sudare s

teds,q =23,58Wnm>, q=5990 W , 4 = 0,9, P = 6655 W ,

sudare fird protecfie gazoasd, U, = 25 Vv, Iﬂ = 270 A, v = 38 m/s,
d.3m.C-0.95.B-lZOGS.rOSQOm.Db=140m.

a
duge = 200 wm, I_ = 6A, d=1,5mm, I = 405 A, p_ = 70 N/ma’,
P o -18KN, P, =27 kN, v, .= 150 m/a.

In continuare, parametrii de sudare secundari se
mentin la valorile calculate, iar parametrii de sudare principali
(Is s t, Prof’ se modificd conform metodei gradientului (paragra-
ful 4.1), alegindu-se urmitorii pagi

- curentul de sudare P, " 50 A,
- timpul de sudare Py = 28,
- forta de refulare Py = 6 ki.

Optimizarea se face pe basza urmidtorului criteriu
(funectie obiectiv)

- fmbinarea sudati se supune inceredrii de tractiune
(STAS 5540/2-T77) in urma ciéreia se consemneazi reszistenta la
rupere, dacd ruperea se produce in zona sudurii. Dacié ruperea
are loc in materialul de basi, tronsonul de t{eavi sudati se debi-
teaszd la o lungime de 50 mm, avind ca exdi de simetrie sudura,
g1 se supune unei Sincercéri de apletisare (figura 4.3).
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Pigure 4.3.
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Metoda gradientului se aplicéd in sensul maximigirii
rezistentei la rupere, respectiv minimizédrii InZltimii de apla-
tizare a imbimidrii sudate.

Pentru fiecare regim de sudare se executX 2 suduri
care se supun incercdrilor mentionate mal sus, in final
consemnindu-se media rezultatelor obtinute.

Vectorul de bazd al programului de optimizare este
b1 = (270 A, 48, 18 kN). In tabelul 4.1 se prezintd prima fazi a
programului de optimizare.

Tabelul 4.1.

Nr. Regim de sudare Aﬁﬁm [kx] H Con-
regim [..a] ecluzie
1 2 3 4 5
1 b, 270 4, 48, 13 ki 103 (5)° - %,

7] 31-32 270 A, 28, 18 kN 80 (S) -
3 by+p, 270 A, 6e, 18 kN 15 (S) -

f;1;— 270 4, 48, 18 kN 103 (8) -
4 %7®°P3 270 4, 4s, 12 kN 73 (5) -

5 E114§3 270 A, 48, 24 kK 167 (S) - 0
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1 2 3 4 5
iiz 270 &, 48, 24 kR 107 (S) -

6 iiZ'il 220 A, 48, 24 kN 61 (s) -

T %,,+F, 320 A, 48, 24 kK 110 (M3) 22 t13

* In paruntezd s-a consemnat locul ruperii : S - suduré ,
MB - material de bazd.

Din tabelul 4.1 rezulti al doilea vector de bazd
‘32 - §i3 = (320 A, 48, 24 kE). A dous fazi a optimizirii se dema-

p—

reazi de la virful temporar tyy, ¢

t.. = 2b

20 - b1 = ( 370 A, 4s, 30 kK ).

2

Paza a doua a programului e@ste sintetizati in

tabelul 4.2.
Tabelul 4.2.

Nr. , H Con=-
regin Regim de sudare R, [kﬂ] (wm] eluzie
8 Ezo 370 A, 48, 30 kN 115 (MB) 17 ;21

9 izo-iz 370 A, 28, 30 kN 114 (MB) 18
10 §2°+iz 370 A, 68, 30 kN 78 (S) -
521 370 A, 4s, 30 kN 115 (uMB) 17
11 ?21433 370 A, 48, 24 kN 112 (MB) 15 %22
12 %21+§3 370 A, 48, 36 kN 103 (M3) 18
222 370 n, 48, 24 kN 112 (MB) 15 ?23-33
13 522-31 320 4, 48, 24 kb 115 (M3) 20
14 —'22*51 420 A, 48, 24 kN 120 (MB) 17
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In ultima etapf a fazei a doua nu se mal obtine o
imbunfitéitire a functiei - obiectiv. In felul acesta, vectorul
%23 se localizeazi In zona solutiei optinf. Pentru a determina
un regim de sudare mai bun decit regimul to (in sensul H minim)
este necesari micgo¥area pasului de modificare al variabilelor.
Avind in vedere insé faptul cd o modificare a curentului de su-
dare intr-un interval sub 50 A, respectiv a fortei de refulare
sub 6 kN nu poate fi controlaté, se va asigura o deviere locald
doar in jurul valorilor timpului de sudare, la un pas de 1 s.

In tabelul 4.J] se indicé rezultatele fazei finale a

programului.
Tabelul 4.3.

Kr. R [iN] H_ Con-
regim Regimul de sudare [pl] cluszii
11 33 370 A, 48, 24 kN 112 (MB) 15
15 ©37P/2 370 A, 38, 24 kN 112 (MB) 14 B,
16 33+§2 /2 370 A, 58, 24 kN 114 (MB) 18

Experimentarea sc opregte la regimul optim (370 A,
38, 24 kli). Pentru a ajunge la regimul optim s~-au testat 16 re-
gimuri de sudare, programul experimental cuprinzind realizarea
unui numir de 32 suduri.

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

Examinarea roentgenograficd a unor imbindri sudate
cu arc rotitor in regimul 15 a permis incadrarea sudurilor in
clasa de executie 1I,

in tabelul 4.4 se prezinti rezultatele analiselor
metalografice ale unei imbinari sudate in regimul 15, iar in
p § e - » microstructurile corespunzitoare numerotiérii

din tabel.
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Tabelul 4.4.
4ona cercetata Structura g,atﬁie géox
wetal de bazd feriti gl perlitd in yiruri 6 - 7 4.5
zona influen- feritd §i perlitd de granu- 4 _ 4 4.6
tatd termic lagie fina
netal topit feritd de granulatie finia 10 4.7
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In centrul imbindrii sudate se semnaleazia o zona
albd, feritica, caracteristicad imbinarilor sudate prin presiune.
Pentru proba analizati (regimul de sudare 15) litimea maximi a
zonei alve este de 0,05 mm,

Misurdtorile de duritate HVS au aritat o cregtere
ugoard a durititii in centrul imbindrii sudate, figura 4.8,

2/7- aond dera® Avvne
N8 - met o Ocad

————

™\
~/ -

..’_."_,.. Orsmorva /m,

Duridome Vieders [HY3)
T &k R

—

2lgurs 4.8.

ceea ce pe explicd prin caracterul relativ Jdur &l regiculul de
sudare utilizat.
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In figura 4,9 gi figura 4.10 e prezinid fevi sudate’

cu arc rotitor, dupa incercarea la tractiune, respectiv o epruve-

-

t4 de teavd cudatld, dupi nrodha d= zplatiuarc,

Vo /L 4

Pizura 4.10.

iIn concluzie, se apreciazid ci la sudarea cu arc ro-
titor a tevilor din otel carbon se obtin imbiniri cudate de cali-
tate corespunzidtoare, evind caracteristici asemiéndtoare cu cele
ale iluoindrilor sudale prin presiune.
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In literaiura de specialitaie ue consideri ci sudarean
cu arc rotitor poate {1 aplicatd industiial, in prezent, la -jro-
sini de fevi pina la 4 wmis, 7id7/. wa Srosiwi de jevi mai mari
neomoenitatea ciapului wagnetic pe grousimea tevii impiedica
reaiizarea wiei incdlsiri uniforme a secyiunii pieseior.

Folcsind sistemul de ma;netizare transversald a je-
vilor cu ajutorul unei bobine stea Vo rmats din 10 bovine cilin-
drice (v.2.3.1.4.)s-au efectuat experimentari de sudare a unor
gevi din otel OLT35 de diametru 30 wm gi grosime a peretelui de
Y mm, Regiwul de suaare a oot derinit de urmatoarele valori ale
parametrilor »rincipali : IS = 470 &£, t = 10 8, Pr = 42 kLl

2

vudurile au Lo v supuse unul consrol ulirasonic,
i urma cdruis nu au fost decelate defecte, ceea ce a permis
incadrarea sudurilor in clasa de executie I, conform Tul 15003/
1974,

Incercaree de epiatizere a irmvinarii sudete, realizo-
L4opu 3 1mbindri cudaite, L poluwls wtingerlo amel anaigiul e apla-
vioaTe = 10 @, deci uplavisurea wwidid, ials aparigia unor
tisuri,

In fiara 4,l1 se nrezintid macroctructura unei imbi-

uari sudate in regimul indicat.

Pisura &ollo

h?_", .

BUPT



- 145 -

tnalize re+alogsrafics a peruis decelarea urnitoarelor
structuri in zonele imbindrii :

- metal toplt - structura ferivo=perlitvicd cu graunte de ferita

de punctaj 6, continind 4U., perlitd gi 60» feritsa,

Tijura 4,12,
- zona iniluengatia termic = structuri ferito-perliticad cu graunte

de ferita de punctaj 6, ctructurd widmannstdtten
cu mirime a grauntilor 2, structura ZIT formatld
din cca 70» perlita gi 30, reritd, figura 4.13.

“"\“
\r)‘{f g

) "’, . o d s\ e
;\-; ” ‘._:&:\ A ',' -~ ,;‘\-A\..
,4;‘# GiA?' rf" §: 
;"335'/\ o el
' <V, IR ,‘:

AN DR
‘;KQ}; Pl
"" “;‘v ~ ' -

Nu au fost decelate defecte structurale.

Structura Widmannstdtten se pcate explicu prin incal-
zirea masivd in domeniul austenitic, toritd regimului de suda-
re relativ moale utilizat.,

In fizura 4.14. se prezinti duritatea HVS5 in zonele
imbinirii sudate.

in urua sudarii nu aparc o durificare a materialului.
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In concluzie, se apreciazé ca prin utilizarea magne-
tizarii transversale se poate cxtinde domeniul de aplicare al
procedeului de sudare cu arc rotitor gi la tevli de grosime rela-

tiv mare.
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5. Bficienta economicli a sudiirii cu are rotitor

5.1. Bficienta apliciirii unui nou procedeu de sudare

Aplicarea industriald a unui nou procedeu de sudare
necesiti, pe lingk motivatia tehnologicd, o justificare economi-
céi. De reguli, se considerd oportuni inlocuirea unui procedeu
de sudare cu alt procedeu daci 3

8. noul procedeu de sudare realizeaz, la aceeagi
calitate tehnologicé a produsului, un pre{ de cost al sudurii mai
scézut decit vechiul procedeu ,

b. la acelagl nivel de calitate, respectiv prefuri de
cost de valori apropliate, procedeul nou permite o cregtere semni-
ficativi de productivitate fatd de procedeul de referinti.

In general, procesul de comparare a eficientei unui
procedeu de sudare nou c¢u un procedeu de referin{i cuprinde urmi-
toarele etape, /103/ 3

8. determinarea prefurilor de cost pentru cele doua
variante ,

b. determinarea economiilor (sau cheltuielilor supli-
mentare) rezultate prin aplicarea variantel noi,

¢. determinarea cheltuielilor pentru aplicarea noului
procedeu,

4. determinarea duratel de amortizare a cheltuielilor
de mai sus.

Economiile rezultate in urma apliciéirii noului procedeu
se definesc ¢a produsul dintre diferenta preturilor de cost cores-
punziitoare celor doui procedee gi timpul de referintd (de reguli,
un an).

Durata de amortizare a cheltuielilor pentru aplicarea
unui procedeu de sudare nou (cheltuieli de cercetare, achizitio-
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nare de mijloace fixe, calificare personal), reprezinti, de fapt,
criteriul eficientei economice a aplicidrii noului procedeu de su-
dare. Se considerdi ca foarte buni o durati de amortizare pinid la

3 ani, /62/. '

222. Metodologia de calcul retului cost la
sudare

Pretul de cost al unei imbiniri sudate, P, 95te de-
terminat de suma cheltuielilor care apar la realizarea imbindrii
respective gi anume 3

Po " Py * Pgg * P *+ B + P, (5.1)
unde s—-au notat

P, - cheltuielile legate de utilajul de sudare,

- cheltulelile legate demterialele de adaos sau auxiliare
(aexr comprimat, api),

P - cheltuieli de manoperi,

Pe ~ cheltuleli de energie ,

P, - alte cheltuieli (dobinzi pentru credite, etc.)

Cheltuielile de utilaj sint :
Py = Pg +Pp *+ Py (5.2)

unde p_ reprezinti cheltuielile de amortizare, P, - cheltuielile
de reparare iar p, - cheltulelile de intre{inere a utilajului.

Cheltuielile de amortisare pot fi determinate prin
relatia, /103/

’. - —tl———s ' l.‘./h (503)

unde P, represinti pretul utilejului de sudare, f, = factorul de

amortizare (caracteristic pentru utilajul respectiv), iar P, -
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fondul de timp productiv dintr»-un an. Fondul de timp productiv
este determinat de fondul de timp total, P, gi incidrcarea schim-
bului, s

Pt =F .8 (504)

In general, inc&rcarea schimbului s are valori cuprin-
se in intervalul 0,6 - 0,8 /103/.

Cheltuielile de reparatie gi intretinere a utilajului
se pot calcula functie de cheltuielile de achizitionare a acestu~-
ia gi de ponderea cheltuielilor de reparare-intretinere fr cu
relatia @

Py + Pp = “, £ (5.5)

Coeficientul fr are valori 0,03 - 0,05 .

Cheltuielile pentru materiale de adaos gi auxiliare
sint date de relatia :

pm .Z Pm‘ nm (506)

unde P-‘ reprezintd pretul, iar B, ~ Basa materialului respectiv,

Cheltuielile de manoperi se calculeaz¥ cu relatia

Pm =T tn (507)

unde r reprezinti remuneratia orard a muncitorului, iar tn -
timpul normat de munci.

Cheltuielile de energie cuprind cheltuielile de enex-
gle la sudare, respectiv la mers in gol

I.U.DA

. s

Py = + 2,1 - m)} P, (5.8)

L

BUPT



- 150 -

unde s8-au notat I - curentul de sudare, U - tensiunea de sudare,
e = randamentul sursei, Po - puterea la mers in gol, DA -
durata activi de sudare, P‘ - pretul de cost unitar al energiei
electrice. Dursta activd DA este definit# prin raportul dintre
timpul de bazi necesar sudirii, t, #1 timpul total avut la dispo-
gitle t .

5.3. Bficienta apliciérii sudiérii cu arec rotitor

Dupd cum s-a ardtat anterior, procedeul de sudare cu
arc rotitor se poate aplica, in prezent, la sudarea cap la cap a
tevilor cu diametru pini la ¢ 100 mm gi grosime a peretelui subd
T om,

La aceste dimensiuni de material, sudarea cu arc ro-
titor va comcura, in primul rind, ummitoarele procedee de sudare:

- sudarea manual¥ cu electrozi inveliti, SM ,

- sudarea in mediu de bioxid de carbon, MAG ,

- gudarea electricdi prin presiune cap la cap, SP,
- sudarea prin frecare, SP.

In continuare se :rezinti o comparatie intre prefuri-
le de cost ale unor suduri realizate cu procedeele de mai sus,
folosind tevi din otfel OLT35 cu diametrul 60 mm gi grosimea pere-
telui de 4 mm, Intrucit la sudarea prin frecare lungimea unei
plese (tevi) este limitati de magind la valori de cca 200 mm,
acest procedeu nu a fost luat fn considerars.

Pretul de cost al unei suduri s-a calculat pentru
diferite volume de productie anual¥ (5.000 - 300.000 suduri)
care se realizeasd intr-o intreprindere printr-un pror: . in 2
schimburi. Calculele s-au fiicut conform metodologiei descrise in
paragraful 2.2 , folosind urmiitoarele date inifiale :

- fondul de timp total, P = 4800 ore,

« incércarea schimbului, s = 0,7 ,

- fondul de timp productiv, P, = 3360 ore ,

- factorul de amortizare, f. = 0,083 ,

- factorul de reparare-intretinere, fr = 0,04.
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S=-au utilizat urmitoarele utilaje de sudare :

- convertizor de sudare CS->, dispozitiv de rotire
teavi, pretul utilajului P, = 50.000 leti,

- gemlautomat de sudare SACO=2, dispozitiv de rotire
teavi, Pu = 70,000 lei,

- magind de sudare prin presiune PCU-63, P = 460.0001el

- magind de sudare cu arc rotitor Rotare-l,

Regimurile de sudare folosite sint caracterizate prin

urmitorii parametri principali

éﬂ! -
we -
.Si -

rost V 60, electrod Supertit, sudare in 2 straturi,
(1 strat § 2,5 mm, 90 A, 2 strat ¢ 3,25 mm, 130 A),
Ua = 20 V, curent continuu, polaritate directd,
timp bazi tbs 0,033 h, timp total t = 0,066 h,
coeficient de topire-, = 12,5 g/aH, putere de mers
fn gol Po = 3,7 ki, randamentul surseiq,s = 0,6 ,
pierderile in conductoarezc = 0,85 , coeficientul
de invelisg kp = 0,35 , coeficientul de pierdere in
portelectrod # = 0,1 , preful energiei electrice

Pe = 0,3 lei/kWwh, remuneratia sudorului r = 10,35 lei/

h , pretul materialului de adaos p_. = 8,5 lei/kg ,
productivitate 15 suduri/h, consum de energie 0,264
kWh/sudurd.

rost I, sirmd S12M2S, # 1,2 mm, 1 strat, I= 160 a,
Ua =25V, vy = 8 m/h , Vo = 130 m/h, debit 002 =
14 1/min, tb = 0,021 h, t = 0,0416 h, Pna sirmaX =

13 lei/kg, P_, gaz = 5,75 lei/m’, r = 10,35 lei/h ,
productivitatea 24 suduri/h, consum de energie 0,205
kwh/suduri.

rost I, tb = 0,005 h , t = 0,022 h , consum de ener-
gle electrieci 0,180 kWh/sudurd, r = 8,7 lei/h , pro-
ductivitatea 45 suduri/l (limitati de capacitatea
maginii).
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Rotarc =~ rost I, I_= 4504, U =25V, I =54, t.= 0,0025h,
t=0,011 h, P_ = 3,7 kW, P, = 50 kN, r = 8,7 lei/h ,
productivitatea 90 suduri/h, consum de energie 0,130
kWh/sudurs. "

In tabelul 5.1 sint sintetizate costurile de energie,
manoperi, materiale gi utilaj pentru procedeele de sudare utiliza-
te, iar in tabelul 5.2.costurile totale, la volumele de produciie
luate in considerare.

Tabelul 5.1.

Proce- Ener- Mano- Mate- Utilaj (lei/sud) ™
deu de gie perd riale

sudare lei/ lei/ 1lei/
sud. sud. sud. 5,000 10,000 20,000 D, 000 00000 200,000 10,000

SM 0,079 0,683 0,377 1,110 355 0,295 0,110 0,110 0,110 0,110
) @@ @ @) (@ (4) (o)

MAG 0,061 0,432 0,510 L,T10 Q85 0,427 0,171 0,171 0,128 0,114
1) @ @) Q) (2 (3) (4)

SP 0,054 0,192 = 10,26 5,13 2,565 1,026 0,513 0,513 0,342
1) 1) (@ Q) () (2) (2)

Rotarc 0,040 0,097 - 1,11 5,55 2,775 1,11 0,55 0,277 G185
Q) @) @) ) Q@) (1) (1)

x Cifrele din paranteze indic& numiirul de utilaje de sudare ne-
cesare pentru realizarea volumlui respectiv de productie
anualé.

Tabelul 5.2

Procedeu Fret de cost total (lei/sud)

§° 8U= 5,000 10.000 20.000 50.000 100.000 200.C00 300.000

SM 2,239 1,639 1,414 1,249 1,249 1,249 1,249
MAG 2,713 1,851 1,430 1,174 1,174 1,131 1,111
SP 10,506 5,376 2,811 1,272 0,759 0,759 0,992

Rotare 11,247 5,637 2,912 1,248 0,692 0,414 0,322
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In figura 5.1 se prezinti variatia preturilor de cost
la sudare, functie de volumul productiel, pentru cele 4 procedee
de sudare. Salturile curbelor pretului de cost se datoreazi mo-
dificlirii numirulul de utilaje de sudare necesare pentru reali-
zarea volumului de productie.

Dupd cum rezultdi din figura 5.1, pentru conditiile
initiale date, s8e pot defini urmitoarele procedee de sudare ca
eficiente sub aspectul pretului de cost al sudurilor :

§. sudarea manuali cu electrosi inveli{i - la un volum
de produsf{ie sub 18.000 suduri/an ,

b. sudarea in mediu de co, - la volume de productie
cuprinse intre 18,000 - 56.000 suduri/an ,

¢. sudarea cu arc rotitor - la volume de productie
mal mari decit 56,000 suduri/an.
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Aplicarea sudirii cu arc rotitor este cu atit mal efi-°
cientd cu cit volumul de piese sudate intr-un an este mai mare.
Astfel, la un volum de 300,000 suduri/an, costul unei suduri
cu are rotitor reprezinti 25,8% din cel corespunzitor sudurii
manuale, 29,0% din cel corespunzitor sudurii MAG, 54,5% din cel
corespunzitor suduril prin presiune.

In tabelul se prezinti efectele economice rezultate
prin inlocuirea sudirii SM cu sudare prin arc rotitor, la volume
de productie anuale de 100,000 - 300.000 suduri.

Tabelul 5.3.

Volum pro- c¢ost S M cost rotarc ACsCost S M EBEsV_,AC Duratd

ductie —cost rotarc amorti-
V_,sud/an lei/sud lei/sud. lei/sud. lei/an zare
P ani
300,000 1,249 0,322 0,927 278.100 1,57

Dupid cum rezulti din tabelul 5.3 inlocuirea sudurii SM
cu sudare cu arc rotitor este eficienti. La un volum de productie
de 300.000 suduri/an, durata de amortizare completi a utilajului
de sudare Rotarc este de 1,57 ani. In aceste calcule nu au fost
luate in considerare cheltuielile pentru gcolarizarea personalu-
lui la sudarea cu arc rotitor. Datoritii simplititii deservirii
utilajului de sudare aceste sheltuieli sint nesemnificative.

Utilizarea sudirii cu are rotitor permite, in acelagi
timp, 0 reducere consistentii a consumului de metal gi de energie,
in comparatie cu procedeele de sudare conventionale. Astfel, in
3abely) 5.4. sint presentate consumurile de metal gi energie
pentru cele 4 procedee de sudare analizate, in condi{iile regi-
surilor de sudare indicate.

Dupd cum se observi din tabelul 5.4 consumul de metal
le smdarea Rotarc reprezintd 53%, iar consumul de energie 49,5%
din consumurile specifice sudirii SNK.
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Tabelul 5.4.

Consum metal ™ Consum energie
Procedeu de
sudare g/sudurd % kwh/sudurd %
SM 44,3 100 0,263 100
MAG 39,2 88,5 0,205 78,0
SP 35,2 79,4 0,180 68,5
Rotarc 23.5 5390 0.130 4995

*) Gonsumul de metal s-a caloulat in cagul procedeelor SP gi
Rotarc prin considerarea cantititii de material ce se pierde
in bavurd la o scurtare de 6 mm - sudare SP, respectiv 4 mm
sudare Rotare.

In tabelul se prezintd consumurile de metal gi
energie la sudarea cu cele 4 procedee, respectiv econoalile ce
se realizeazd prin inlocuirea fiecdrui procedeu de referintd
prin sudare Rotarc pentru cazul unui volum anual de 20Q000 suduri,

Tabelul 5.5.

Procedeu de Consum metal Economie Consunm Economie
metal energie energie
sudare t % kWh KWh
SM 8,86 4,16 52.600 26,600
MAG 7,84 3,14 41,000 15,000
SP 7,04 2,36 36.000 10.000

Rotarc 4,70 - 26,000 -

In conditiile amintite, utilizarea sudirii Rotarc
permite ob{inerea unor economii anuale de metal de 4,16 t,
respectiv a unel economii de 26.600 kWh fat¥ de sudarea manuald.
Avind in vedere faptul cd pentru elaborarea celor 4,16 t de otel
sint necesare 5000 kWh, echivalentul in energie al unei tone de
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otel £iind eca 1200 kWh, se poate considera ci inlocuirea sudi-
rii manuale prin sudare cu arc rotitor conduce la o economie
anuald efectivii de energie globald de 31.600 kWh,

In tabelul 5.6 sint sintetizate consumurile de ener-
gle globaldi (energie electricié plus echivalentul in emergie
electricd al consumului de metal) pentru cele 4 procedee de su-
dare la un volua anual de 200.000 suduri, respectiv ponderea
acestor consumuri raportati la consumul specific sudirii ecu
arec rotitor.

Tabelul 5.6.

Procedeu de sudare Consum de energie globalid
] kWh %
SK 630200 200
MAG 50.400 159
Sp 44.400 140
Rotarc 31.600 100

Se observid cdi aplicarea sudirii cu arc rotitor rea-
lizeazi o economie substan{iald de energie electricé globald
fatd de fiecare dintre procedeele de sudare de referinti.

In contextul conjuncturii energetice mondiale se
Justificd, astfel, g1 sub acest aspect, promovarea aplicidrii
suddirii cu arc rotitor.

La $nlocuirea sudirii SM sau MAG cu sudarea cu arc
rotitor trebuie avuti in vedere modificarea consistentdi a ra-
portului dintre timpul de bazd gi timpil suxiliari la sudare,
datoritd saltului de productivitate. Astfel, dacd la sudarea
SH timpul unui ciclu de sudare fiind de cca 240 secunds, timpul
auxiliar are o valoare de cca 100 secunde, la sudarea cu arc
rotitor la un eiclu de 40 secunde, corespunde un timp auxiliar
de 30 secunde. Pe periocada timpulul auxiliar trebuie executate
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operatiile de manipulare a pieselor (introducerea gi scoaterea
din magini). In felul acesta, apare ca necesari mecanizarea ope-
ratiilor de manipulare in cazul sudirii cu arc rotitor.

Aprecierile comparative ale eficientei economice
efectuate sint valabile pentru cazurile in care materialul de |
baz#é, precum gi aplicatia tehnicd concretd permit utilizarea
oricidruia din procedeele de sudare discutate. |

In concluzie, aplicarea sudirii cu arc rotitor
la realizarea unor productii sudate de volum ridicat (peste
56,000 suduri/an pentru exemplul comnsiderat) are motivatia
economicéd necesard, conducind la reducerea consistentd a pretu-
lui de cost la sudare comparativ cu procedeele de sudare concu-
rente (SM, MAG, SP). Se apreciazd ci sudarea ocu arc rotitor este
un procedeu de sudare interesant, in mod special, pentru construc.
tiile industriale (tubulaturd incilzire) gi constructiile navale,
domenii iIn care se sudeazi# in mod curent cantitdti ridicate de
tevi.
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6. Concluzii

In lucrarea de doctorat se prezintd o sintetizare
a informatiilor existente in literaturd cu privire la imfluenta
cimpurilor magnetice asupra arcului electric la sudare, precum
§i resultatele cercetirilor proprii efectuate asupra procedeului
de sudare cu arc rotitor.

In continuare se prezinti concluziile acestor
cercetdri

6;1. Din analiza procesului de sudare cu are rotitor
s-au definit parametri de sudare. Prin descompunerea procesulul
de sudare in 3 etape (prindere, incidlzire, refulare) s-a studiat
influenta fiecirui parametru de sudare asupra acestuia. Intrueit
nu to{i paraaetrii de sudare au o actiune semnificativd asupra
sudurii s-au definit parametri de sudare principali, respectiv
secundari. Ca parametri de sudare principali au fost conside-
ratl 1 curentul de sudare, timpul de incilzire, forta de refu-
lare gi natura gasului de protectie (in cazul utilizirii aces-
tuia).

6,2. Misuritorile de inducfie magnetici In intrefier
efectuate pe diferite tipuri de sisteme de magnetizare au ard-
tat od nu se poate realiza, in mod practic, un cimp magnetic
uniform repartizat pe grosimea pieselor din material feromagne-
tic. La tevi cu grosimi de perete de pini la 4 - 5 mm se poate
utiliszse megnetizarea longitudinald a tevilor cu ajutorul a 2
bobine identice conectate in opozitie. Pentru a reduce neunifor-
mitatea ocimpului magnetic, in acest caz, este necesard plasarea
bobinelor la o distant¥ anumitd, calculati, in luecrare, prin
analogie cu cazul bobinelor Helmholtz.

La grosimi de tevi peste 4 -~ 5 mm neuniformitatea
cimpului magnetic produs de bobinele de exsitaf{ie deranjeazid,
insd, rotatia arcului gi incidlzirea uniformi a pieselor ce se
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sudeazi. In acest caz, 3e propune o solutie originalid de nagne;
tizare transversali a {evilor, prin utilizarea unei bobine stea,
plasate in dreptul arcului electric.

6.3. Caracteristica voltampericid a arcului rotitor
depinde de intensitatea cimpului magnetic din intrefier. Astfel,
ourentul de sudare scade, iar tensiunee arcului cregte propor-
tional cu intensitatea curentului de magnetizare, puterea arcu-
lui ré#minind, practic, constanti.

6.4, Misurditorile de vitezd de rotaie a arcului
au confirmat existenta a 4 fage in rotirea arcului intre {evi
din material fexromagnetic. Pentru determinarea analiticd a vi-
tezel de 53}33_3j3:;1”d1°5 utilizarea unei relatii aproximative,
stabilite in echilibrului dintre forta electromagneticd gi forta
de rezistentd aerocdinamici la deplasarea arcului, adaptati pen-

tru sudarea ¢6u are rotitor.

6.5. Analigele chimice efectuate asupra unor tevi
incllzite cu arc rotitor in conditiile utilizdrii unor protectii
gasoase de Ar sau coz. au ardtat o oregtere a confinutului de
azot pe sectiunea frontali a tevilor la inci{lzirea in aer, cu
coa 200% fatd de inc¥lzirea in 002. respectiv 250% fatd de
inc&lzirea in Ar. In acelagi timp, viteza de rotatie a arcului
gl caracteristica sa depind semnificativ de natura gazului ales.

6,6, Lungimea arcului are o influent¥ relativ redusi
asupra fenomenelor de sudare, puterea arcului nevariind pentxru
o genii largdi de valori ale acestela.

627+ Pregitirea pileselor pentru sudare este necesar
a se face prin debitare mecanicd. In mod excepjional la sudarea

ojelurilor carbon se admite prelucrarea prin t&iere cu oxigen
cu conditiile aeigurdrii unor clase de toleranfe 1 a abaterilor

de planitate gi a rizurilor (STAS 10564=T6).

BUPT



- 160 =

6.8. Porta de refulare determini, impreund cu cinpui
termic ,, geometria imbiniérii sudate, Pentru realizarea unor
imbinari de calitate a tevilor din otel carbon se recomandd uti-
lizarea unor presiuni de refulare mari ( v 100 N/nmz), in condi-
tiile unor regimuri de sudare dure, Sub aciiunea fortel de re-
fulare se produce o recristalizare a materialului care are ca
efect finisarea structurii acestuia,

6.9. Viteza de refulare in domeniul 50 - 150 m/s,
nu este un parametru semnificativ la sudarea tevilor din otel
carbon. Incercéri de sudare realizate la viteze de refulare
in domeniul 50 - 150 mm/s nu au scos in evident3 diferente
semnificative de structurd, duritate, rezistentid mecanici
functie de viteza de refulare.

6.10. In lucrare s-a studiat eimpul termic la suds-
rea cu arc¢ rotitor atit pentru cazul utilizdrii ipotezei unei

surse termice repartizate liniar pe grosimea tevii, cit gi pentru

cagul ipotezei unei surse termice plane. Pentru ambele cazuri
s-au stabilit relatii de calcul ale cimpului termic gi s-au de-
finit criterii generale, independente de regimul de sudare gi
dimensiunile tevii. Prin calculul valorii criteriilor folosite
(efectuat in lucrare pentru timpi de sudare 1 - 15 s gi distan-
te de la suprafata frontald a tevii O - 5 mm) se asigurd deter-
minarea rapidid a cimpului termic.

Determindrile analitice efectuate in cazul sursei
liniare au ardtat cd existd o frecventd de rotatie criticd a
arcului la depigirea cdreia cimpul termic devine independent
de frecventa de rotatle a arcului. Ca atare, pentru frecvente
de rotatie superioare frecventel critice se poate aplica ipo-
teza sursei termice plane.

In acelagi timp, intrucit in mod uzual regimurile
de sudare presupun rotirea arcului cu frecvente superioare frec-
ventel eritice, rezulti ci intensitatea cimpului magnetic, care
controleagcs viteza de rotatie, nu este un factor semnificativ
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al procesului de incidlzire cu arc rotitor. Aceastdi concluszie
contrazice opinia existentd iIn literaturi.

6.11. Studiul cimpului termic la sudare s-a f¥cut
¢i prin utilizarea analoglei existente intre cimpul termic gi
cimpul electric. Aplicarea acestei metode de modelare la cazul
respectiv este o contributie a autorului. In lucrare se prezintid
un studiu analogic al cimpului termic pe un model electric pen-
tru doud casuri particulare. In paralel, se prezinti rezultatele
modelirii electrice experimentale a cimpului termic. Aceste re-
zultate sint in concordantd cu cele obtinute prin misurdtori
directe de temperaturid, respectiv prin calcul analitic direct,
ceea ce valideazdi metoda de modelare utilizati.

6.12. Prin utilizarea unor modele electrice s-s
studiat influenta lungimii pieselor asupra cimpului termic la
sudare, precuam gi influenta schimbului de cédlduri al pieselor
ocu mediul ambiant. In lucrare se definegte o lungime oriticd a
tevi‘ la depligirea cireia cimpul termic devine independent de
lungimea tevili.

6,13, Pentru a defini eficienta energeticd a sudiirii
cu arc rotitor e-au fiécut determiniri calorimetrice ale randa-
mentului efectiv al procesulul de sudare, respectiv determiniri
analitice ale randamentului termic. S-a confirmat, prin calcul
statistic,ipoteza repartit{iei egale a cdldurii la catod gi anod.
Randamentul efectiv al inc#lzirii depinde de curentul de sudare
gi timpul de fnciilzire, dependente exprimate prin regresii sta-
tistice de gradul II.

6.14. Pentru determinarea regimurilor de sudare care
sdi asigure un consum de energie cit mai redus s-a ficut o optimi-
zare energetici a procesului de sudare. Regimul optim din punc-
tul de vedere al consumului de energie presupune utilizarea unei
durate de incilzire de 2 - 3 s. Sudarea in regimuri dure (t< 58)
asigurd reducerea substantiald a consumului d: energie la sudare
(70-80%) fatd de cazul sudirii in regimuri moi (t = 10 - 15 8).
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6.15. Pentru reducerea volumului de investigatii
experinentale necesare stabilirii tehnologiel de sudare, s-a
fécut o optimizare tehnologicd pe baza metodei gradientului.
Optimizarea propriu-zisi este demaratd la un regim de sudare
orientativ, determinat in mod analitic prin utilizarea unei
scheme de calcul originale.

6,16, Prin utilizarea unei magnetizéri transversale
& tevilor se extinde domeniul de aplicatie a procedeului de
sudare cu arc rotitor de la tevi cu grosime a peretelui de max,
4 mm la fevi cu perete relativ grose ( 7 mm ). In acest domeniu,
posibilitétile procedeului de sudare cu arc rotitor nu sint
epuizate.

6.17. Pentru a motiva economic aplicarea procedeului
de sudare cu arc rotitor s-a efectuat, in lucrare, un calcul al
pretului de cost al sudurii cu arc rotitor in comparatie cu
pretul de cost al sudurilor realizate prin sudare cu electrosi
inveliti, sudare MAG gi sudare prin presiune. Punctie de volumul
de productie de piese sudate s—-au definit procedeele de sudare
eficiente din punct de vedere economic. In acelagli timp, au
fost determinate consumurile de metal gi energlie electricd
pentru procedeele de sudare discutate, precum gi consumurile de
energie globald, determinate prin insumarea consumului de ener-
gle electricd gi a echivalentului energetic al consumului de
metal.

Contributiile originale ale autorului pot fi sinteti-
zate in cele ce urmeaszi :

8. Se prezintd o metodologie de studiu a procesului
de sudare cu arc rotitor pe baza corelatiiloxr dintre parsmetrii
de sudare. In urma studiului se definesc parametrii de sudare
principali gi secundari, functie de efectul pe care il am
acegtia asupra calitiitii sudurii.

BUPT



- 163 -

b. Se propune un nou tip de magnetizare a fexilor
(transversali) care asiguri lérgirea posibilititilor de aplicare
a procedeului de sudare cu arc rotitor la sudarea {evilor de
grosime mare.

¢e Se definesc criterii generale 3iimensionale de
calcul al cimpului termic la sudare pentru cazul unei surse
termice liniare, respectiv plane, care p1§2}t determinarea

rapidd a cimpului termic indiferent de materialulside bazd,
respectiv regimul de sudare utilizate.

4. Prin determinirile analitice ale cimpului termic
se definegte o frecvent{d critici de rotatie a arcului la depid-
girea ciéreia cimpul termic devine independent de frecventa de
rotatie a arcului.

8. Pe bazaanalogiei dintre cimpul electric gi cimpul
termic se studiaz¥ cimpul termic la sudare pe un model electric.
Se elaboreazl relatii de calcul a cimpului termic prin analogie,
folor.ind doudi modeluri electrice gi anume un lan{ de cuadripoli,
respectiv o linie elestrici subteranii. Pentru aceste casuri,
modelarea cimpului termic presupune rezolvarea circuitelor in
situatia alimentirii lor cu un curent dat, spre deosebire de
cazul tratat in electrotehnicd cind circuitele se alimenteazi
cu o teasiune dati.

L. Prin determinirile de cimp termic prin modelare
electricd se face un studiu efectiv al influentei lungimii ple-
selor asupra eimpului termic, respectiv al schimbului de cidldurd
al plesei cu mediul ambiant.

EZ- Prin determinarea energiei consumate la sudare
se efectucasd o optimisare energeticd a procesului de sudare.

h. Se prezintd o metodologie de optimizare tehnologicid
a procesului de sudare bazat¥ pe utilizarea unei scheme de calcul
analitic al unui regim de sudare urmati de o optimizare experimen-
tald prin metoda gradientului.
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In conclusia lucrdrii de doctorat, se considerd ci
procedeul de sudare cu arc rotitor este interesant pentru cazul
fmbiniérilor cap la cap, teavi-teavi, asigurind calitatea cores-
punzitoare imbinérilor sudate, in condi{ii de eficientd economi-
cli superioari fati de procedeele de sudare conventionale.

Autorul apreciazi cd, in precent, sudarea cu arc
rotitor poate fi aplicatid industrial la sudares {evilor din
otel carbon cu dmmetru pini la 100 (150) mm gi grosime a pere-
telui pind la 7 mm. La {evi de diametru mai mare, pentru asigu-
ravea uniformitdtii procesului de incilzire sint necesare vite-
ze de rotatle ridicate (corespunzitoare frecventei critice de-
finite in lucrare) care conduc la o instabilitate a procesului
de sudare.

Pentru lédrgiree domeniului de aplicare al procedeu-
lui de sudare cu are rotitor, sutorul apreciazi ca necesari re-
zolvarea uraitoarelor probleme 3

- gtudierea comportirii la sudare cu arc rotitor a
otelurilor slab aliate, a otelurilor aliate gi a aliajelor de
aluminiu,

- studierea posibilititii practice de sudare a t{evi-
lor cu profil diferit de profilul circular (tevi patrate),

« determinarea raportulul optim dintre energia calo-
rici gi cea mecanici, respectiv a energiei totale minime nece-
sare pentru sudare,

- stabilizarea srocesulul de rotagie al arcului la
vitese ridicate prin activarea suprafetelor frontale cu ajutorul
unor substante utilizate la sudarea cu arcul electric (compugi
de Li, K, Na, Al, Ca, B, etc.), in vederea extinderii domeniului
de aplicare al sudirii cu arc rotitor la imbinarea {evilor cu
diametre mari.
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