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INTRODUCERE

Domeniul larg de utilizare, in industria navald, a sudarii prin topire a otelurilor slab
aliate cu rezistenta ridicata duce la necesitatea intelegerii proceselor termofizice din arcul
electric in vederea realizarii unor imbinari sudate de calitate. Din acest motiv tehnica actuala
incearcd sd introduca sudarea multiarc care prezinta avantajele unei viteze de sudare mari si
deci a unei productivitdti (rate a depuneri) mai ridicate. Totodatd sudarea multiarc da
posibilitatea asigurdrii unor performante superioare In ceea ce priveste proprietatile
mecanice si metalurgice ale imbinarilor sudate.

Teza trateaza o problematicd deosebit de importantd legatd de modelarea analitica si
numerica a campurilor termice din procesele de sudare. Cu caracter original este prezentata
modelarea campurilor termice in varianta 3D pentru cazul sudarii cu mai multe surse de
caldura mobile si se introduce notiunea de sudare cu ,,n” sirme si ,,m” arce, in care n > m,
pentru caracterizarea surselor de sudura. Totodatd, determinarea acestor performante de
productivitate si a proprietatilor mecano-metalurgice este si scopul prezentei teze.

Campul termic este factorul determinant in stabilirea acestor proprietati si in
determinarea starii de tensiuni §i deformatii din imbinarile si din constructiile sudate.
Modelarea campurilor termice conduce la posibilitatea optimizarii parametrilor de sudare
multiarc avand ca criterii productivitatea si proprietatile imbinarilor sudate.

Din acest motiv, o modelare complexa a cdmpului termic din imbindrile sudate se poate
considera o modelare 5D in raport cu variabilele x, y, z, t, T, unde t este timpul din procesul
de sudare si T este temperatura din acest proces. Astfel in orice punct de coordonate x, y, z
la un anumit timp t de la inceperea procesului de sudare se poate determina temperatura T a
acestuia.

In aceastd lucrare - structuratd pe 9 capitole (205 pagini) si continand 231 relatii
matematice, 155 figuri, 46 tabele si 5 anexe - sunt prezentate cercetarile teoretice si
experimentale privind procesele termice din imbinarile sudate din otel naval A36.

Modelarea matematicd si analiza cu element finit a proceselor termice, au permis
investigarea si aprofundarea fenomenelor de transfer termic si stabilirea a noi variante
tehnologice de sudare. Astfel s-au dezvoltat modele distincte pentru simularea procesului de
sudare prin topire In mediu de gaze protectoare cu electrod fuzibil — MIG cu unul
(monoarc), doud (biarc) si patru (multiarc) arce. Totodata, s-au dezvoltat modele distincte la
sudarea sub strat de flux - SF cu unul si doua arce.

n urma analizei cu element finit si simulirii proceselor de sudare sunt prezentate si
vizualizate distributiile cAmpului termic, pentru diferiti pasi de timp. Sunt analizate si
interpretate variatiile longitudinale si transversale ale temperaturii pentru diferite momente
ale procesului de sudare, pentru toate cele cinci cazuri prezentate.

Sunt analizate ciclurile termice din zonele localizate in piesele sudate, respectiv in
centrul baii de metal topit, zona influentata termo-mecanic si materialul de baza. Totodata
sunt calculate, interpretate si comparate vitezele de incalzire si racire in toate cele cinci
cazuri prezentate.

Verificarea experimentald, utilizind metoda termografierii, a permis vizualizarea
campului termic la sudarea prin procedeele MIG si SF, in diferite etape ale proceselor de
sudare, cunoasterea si interpretarea distributiei longitudinale si transversale a temperaturilor,
calculului timpului de incilzire si racire din procesul de sudare si in final la validarea
modelelor cu elemente finite a transferului termic din imbinarile sudate.

in capitolul final sunt prezentate concluziile referitoare la aceastd lucrare cat si
contributiile originale pe plan teoretic §i experimental.

Referintele bibliografice, la care se fac trimiteri in lucrare, cuprind un numér de 135
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titluri. Lucrarea are la baza cercetiri fundamentale ce au fost publicate intr-un numar
de 34 lucriri, din care 13 lucrari in calitate de prim autor si 21 in calitate de coautor, 2
lucrari indexate ISI, 13 lucriri publicate in reviste indexate in baze de date
internationale si 19 lucrari stiintifice au fost prezentate si publicate in volumele
conferintelor nationale si internationale.

Pe aceasta calde doresc sa aduc cele mai sincere multumiri dlui Prof. dr. ing. DHC
Emil Constantin, conducatorului stiintific, pentru indrumarea de un nalt profesionalism,
pentru ideile inovatoare, pentru sprijinul permanent si increderea acordata pe parcursul
redactarii tezei.

De asemenea, {in s multumesc membrilor comisiei de doctorat, dnei Prof. dr. ing. Elena
Scutelnicu, dlui Prof. dr. ing. Radu Iovénas si dlui Prof. dr. ing. Nicolae Peride si pentru
importantele observatii formulate asupra fondului si formei lucrarii.

Multumiri deosebite se cuvin a fi aduse Departamentului Sectii Plane din cadrul
Santierului Naval Damen Galati pentru sprijinul acordat pe parcursul determinarilor
experimentale din cadrul prezentei lucrari.

Aduc sincere mulfumiri colegilor din Catedra de Constructii de Masini, Robotica si
Sudare, colegilor si colaboratorilor din cadrul Universitatii ,,Dunarea de Jos” din Galati.

Nu in ultimul rand, adresez cele mai calde multumiri familiei mele, familiei Lucia si
Donato Cappiello si prietenilor pentru ajutorul moral acordat pe toata perioada stagiului de
doctorat.

Galati, septembrie 2011

Autorul

"Notatiile din rezumat corespund celor din lucrarea in extenso




Modelarea proceselor termofizice din arcul electric - Rezumat

Capitolul 1 - Stadiul actual in modelarea proceselor de sudare
1.1. Introducere

Sudarea reprezinta unul dintre cele mai complexe procese de fabricatie, din punct de
vedere al numarului de parametri de intrare si iesire. Sudarea a fost aplicata in fabricarea
structurilor, in domenii industriale conventionale dar si in aplicatii high-tech din ingineria
nucleard, industria acrospatiald si maritimi. In comparatie cu alte metode mecanice de
imbinare, sudarea ofera unele avantaje semnificative, inclusiv o flexibilitate de proiectare,
integritate structurala si moduri economice de lucru [126],[5]. Cu toate acestea insd, sudarea
produce tensiuni semnificative in metalul depus si in regiunile apropiate sudurii care se
formeaza ca efect al procesului de sudare (zona influentata termomecanic - ZIT) si care, la
randul lor, se combina intre ele i produc forte interne care cauzeaza indoirea, rasucirea sau
flambajul ansamblului sudat. Aceste deplasari sunt cunoscute sub denumirea de deformatii
aparute ca urmare a procesului de sudare [36]. in ciuda celor prezentate mai sus, este pe
deplin cunoscut faptul cd sudarea reprezintd unul dintre cele mai importante procese de
fabricatie industriale iar in prezent, in lumea stiintifica, se deruleazd numeroase proiecte de
cercetare, care duc in final la inldturarea dezavantajelor produse de deformatiile aparute in
urma procesului e sudare.

Ca o tehnica de fabricatie utilizatd pe scara largd, sudarea ofera o serie de provocari
tehnice pentru comunitatea de practicieni din domeniu. in timpul sudérii unei structuri
metalice, gradientii termici rezultati in urma procesului au o magnitudine mare, rezultand
tensiuni reziduale, care duc in final la deformarea structurilor sudate. Tensiunile si
deformatiile aparute in urma procesului de sudare pot afecta, In mod semnificativ,
performanta si fiabilitatea structurilor sudate [25]. Prin urmare, acestea trebuie sé fie critic
abordate in timpul fazelor de proiectare si de fabricatie pentru a asigura exploatarea in bune
conditii a structurilor sudate.

In ultimii ani, odati cu dezvoltarea facilititilor de procesare si calcul numeric prin
introducerea computerelor personale, au fost aplicate metodele de analizd cu element finit
(MEF) pentru simularea comportamentului structurilor sudate, prin utilizarea pachetelor
software comerciale cu element finit. Cu toate acestea, pentru uz general, metodele
simplificate sunt mult mai utilizate decat metodele pas-cu-pas de analiza elasto-plastica.

Prima determinare analitica a consecintelor rezultate din procesul de sudare (tensiunile
reziduale si deformatiile) s-a efectuat la mijlocul anilor 1940, iar prima contributie
semnificativa a fost facutd in anul 1950, pentru cazul deformarii structurilor sudate. Aceste
rezultate analitice au condus, in final, la modelarea numerica a distributiei de caldura si a
aspectelor structurale din procesele de sudare. in mod cert, analiza termo-mecanici la sudare
este neliniara cauzata de interactiunile multi-cdmp si totodata variatiile proprietatilor termo-
mecanice ale materialelor cu temperatura. In ultimele trei decenii, analiza cu elemente finite
a fenomenelor complexe din domeniul sudarii a inregistrat o crestere considerabila si s-au
realizat cercetdri multiple si complexe, concretizate prin numeroase articole si carti publicate
in literatura de specialitate.

1.2. Simularea cimpurilor termice

Lucrérile publicate in literatura de specialitate releva cercetari importante si simulari pe
calculator a proceselor de sudare, printr-o trecere sau prin mai multe treceri, in combinatii cu
una sau mai multe surse termice. Principalul obiectiv a fost simularea problemelor diferite
care apar ca urmare a fenomenelor neliniare din timpul sudarii.

Cele mai multe dintre consecintele nedorite din procesele de sudare sunt cauzate de
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fluxul de céldurd neliniar, introdus de sursele termice in miscare. Prin urmare, in acest
capitol se prezintd evolutia in modelarea proceselor de sudare cu una sau mai multe surse
termice.

In anii 1960-1970 cea mai mare parte a vizat activitatea de cercetare asupra
comportamentului termo-fizic al materialelor in timpul procesului de sudare. inainte de 1970
au existat doar cateva serii clasice de metode cu diferente finite (DEF) pentru analiza
neliniard a transferului de caldura la sudare. La sféarsitul anilor 1970 s-au depus nenumarate
eforturi pentru dezvoltarea de coduri sursd, pe calculator, pentru analiza mecanismului
complex de variatie a fluxului de cildurd din procesele de sudare. In anii trecuti, Lindgren a
publicat o analizd detaliata in trei pargi [48],[50],[51] care a studiat intregul fenomen de
sudare, In complexitatea sa. Un alt studiu recent si cuprinzator a fost realizat de cétre Dr.
Anas Yaghi si Adib Becker [125].

Obiectivul principal al acestui subcapitol este descrierea contributiilor majore ale
cercetdrilor in domeniu, in special la sudarea structurilor navale si a conductelor magistrale.

Primul pas spre simularea procesului de sudare a fost modelul sursei termice In migcare,
prezentat de Rosenthal [88], pentru solutia analiticd a distributiei temperaturii la sudarea cu
arc electric. In lucrarea sa, autorul a prezentat fluxul de caldurd liniar bidimensional si
tridimensional, in stare solida, a corpurilor de dimensiune infinitd. Autorul a validat modelul
experimental, prin méasurarea temperaturilor din timpul sudarii pe table cu diferite geometrii.
Cercetari ulterioare au ardtat cd modelul lui Rosenthal a dat o buna aproximare a
temperaturilor din zona Imbinarii sudate cu toate cad in imediata apropiere a sursei de
caldura, campul de temperaturd modelat a inregistrat valori foarte mari. Ulterior Rybicki
[102] si Debicarri [22] au dezvoltat noi modele pentru surse termice multiple, care au dat o
aproximare mai bund a distributiei temperaturii in zona tranzitorie. Mai tarziu, cercetarea
realizatd de SEO, Yang si Jang [109] a utilizat sursa de caldurd liniard pentru a modela
aportul de caldura adus in timpul procesului de sudare de catre arcul electric. Goldak [33] in
lucrarea sa, a introdus o temperaturd predefinita a unor locatii specificate din imbinarea
sudata. Un model mai complex este modelul surselor de céldurd cu distributie Gaussiana
dezvoltat de catre Goldak [34],[30]. Acest model, cunoscut ca modelul elipsoidal al surselor
termice, este pe departe cel mai larg utilizat la ora actuald in modelarea si simularea
proceselor de sudare. De asemenea, In aceastd lucrare, Goldak a realizat modelarea
distributiei fluxului de céldurad introdus in piese, cu unele ajustari semnificative si de care
alti cercetatori nu au tinut seama in modelele anterioare.

Alte modele pentru sursele termice, cum ar fi cele prezentate de catre Sabapathy si al.
[104] si Ravichandran si al. [87] sunt, de asemenea, utilizate in practica. Ueda si Yamakawa
[114],[115] si Hibbitt si Margal [35] pot fi considerati pionierii in aplicarea metodelor cu
elemente finite pentru simularea proceselor de sudare. Mai tarziu, Friedman [28], Rybicki si
al. [102] Andersson [3] au ardtat un deosebit interes In acest domeniu §i au prezentat o
lucrare de cercetare care clarificd metodologiile aplicate in simularea proceselor de sudare.
Ei au prezentat metodologia de baza pentru tehnica de analiza secventiald cuplatd. A fost
pentru prima datd introdusa si utilizatd dependenta proprietatilor de material cu temperatura
si a fost utilizata caldura latentd asociata cu transformarea de faza lichid-solid a materialului.
Rybicki [102] a simulat procesul de sudare pe circumferinta a conductelor. Mai mult, el a
folosit o solutic de analizd a fluxului de céldurd, suprapus cu efectul a 28 de surse de
cildura pentru a determina cdmpul termic la sudarea conductelor. Friedman [28] si
Andersson [3] au analizat sudarea cap la cap a tablelor si au dezvoltat juméatate de model
pentru simularea proceselor termo-fizice la sudare. Acest lucru a micsorat timpul de
procesare, astfel incat, mai departe, s-a utilizat cu succes aceasta abordare si de cétre alti
autori. Sub aspectul simuldrii numerice, s-a realizat un numar de experimente pentru
evaluarea tehnicilor de modelare, s-au utilizat mai multe tipuri de retea (mesh), tipuri de
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elemente, modelarea cu mai multe materiale de adaos, utilizand proceduri diferite de
integrare numerica si tipuri de rezolvare a ecuatiilor. In mod similar, o multitudine de studii
au fost dedicate modelarii proceselor de sudare in care s-a tinut cont de efectele
proprietatilor materialelor in functie de raspunsul termic si mecanic. in ceea ce priveste
eficienta si integritatea tehnicii de calcul cea mai semnificativd contributie a realizat-o
McDill si al. [60],[61],[59],[56],[57], care a dezvoltat discretizarea adaptiva dinamica a
elementelor modelului propus. A realizat, totodata, o discretizare automata mai fina a retelei
pentru zonele de interes, cum ar fi zona influentata termo-mecanic (ZIT) unde apar tensiuni
si deformatii mari. Acest sistem adaptiv, cu discretizare in functiec de gradientul de
temperatura, a redus substantial costul computational, prin scaderea numarului total de
elemente din model si a timpului de procesare. Acest sistem adaptiv pentru re-discretizare a
fost imbunatatit, in continuare, de catre Runnemalm [90],[58], Lindgren [47] si Hyun si
Lindgren [38].

Cele mai semnificative contributii iIn domeniul simulérii proceselor de sudare inainte de
2001, sunt critic revizuite si discutate de catre Lindgren L.E. intr-o lucrare in trei parti, care
face trimitere la [48],[50],[51]. Mai mult, contributiile inainte de 2004 au fost, de asemenea,
discutate in [125]. Autorii au analizat in detaliu efectele diferitilor parametri din proces si au
propus recomandari pentru modelele viitoare.

Capitolul 2 — Modelarea matematica a cimpului termic
2.1. Vectorul densitate de flux termic. Legile transferului de caldura

Se considerd un domeniu, ce poate avea orice forma geometricd, iar In acesta un punct

oarecare P, localizat in spatiu prin vectorul de pozitie r, definit fatd de originea O, a unui
sistem de coordonate.

Se admite ca, in general, intr-o zona a domeniului are loc o crestere a energiei interne a
acesteia, printr-o transformare ireversibild a unei anumite forme de energie. Impropriu, se
spune cd in zona respectiva se dezvoltd (degajd) caldura, iar acea zona se numeste sursda
(izvor) de céldura.

Pentru caracterizarea locala a unei surse de céldurd, in fiecare punct al acesteia se
defineste caldura dezvoltata in unitatea de timp intr-un element de volum din jurul acelui
punct, care se numeste densitate de volum a vitezei de generare a caldurii sau densitate de
volum a fluxului termic dezvoltat, insd, in aceastd lucrare se va folosi denumirea de putere
caloricd specifica.

Deci, dacd se noteaza cu qq puterea calorica specifica dintr-un moment oarecare t, intr-
un punct oarecare P, atunci caldura dezvoltatd intr-un timp infinit mic dt, intr-un element de
volum dV din jurul punctului P, este un infinit mic, de ordinul doi, notat cu szd, dat de
relatia [117]:

d*Q, = qudv-dt @.1)

Pentru o instalatie de sudare cu arc electric se poate considera ca sursa de caldurd este
numai coloana arcului electric, In care se produce o transformare a energiei

electromagnetice in energie interna. Ca urmare, avand in vedere legea transformarii energiei
electromagnetice in procesul de conductie electrica se obtine:

qg=JE (2.2)

unde J, E sunt densitatea curentului electric, respectiv intensitatea cAmpului electric
din P.




Modelarea proceselor termofizice din arcul electric - Rezumat

2.2. Ecuatiile modelului matematic al cAmpului termic
2.2.1. Consideratii generale

Studiul termic al unei Imbindri sudate urmdreste determinarea evolutiei in timp a
temperaturii din punctele componentelor ce se sudeazd, deoarece de aceastd evolutie
depinde atat calitatea imbinarii, cat si structura metalograficd a imbinarii sudate [117].

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

calcularea campului scalar nestationar T(t, 7).
2.2.2. Ecuatia conservarii energiei

Acest principiu se aplica intre un moment oarecare t, si un moment infinit apropiat

t’=t+dt, sub forma generala[117]:
dU+dE.=dQ+dL (2.12)
unde:

- dU, dE. sunt variatii infinit mici, in timpul infinit mic dt al energiei interne, respectiv
energiei cinetice ale volumului material considerat;

- dQ este céldura infinit mica, primita in timpul dt de volumul material considerat;

- dL este lucrul mecanic infinit mic, efectuat de toate forfele ce actioneaza asupra
volumului material, ca urmare a deplasarilor ce le au punctele lor de aplicatii, in timpul
infinit mic dt.

Daca scriem relatia (2.12) pentru un moment oarecare t, se obtine ecuatia:

U dE._dQ  dL
dt dt dt dt
Energia interna U si energia cinetic E, ale volumului material V" sunt date de relatiile:

U= [ peldV; E, :%J-V*pvde (2.14)
b
2.2.3. Ecuatia conservdrii masei

(2.13)

Ecuatia conservarii masei (ecuatia de continuitate) se obtine pe baza ipotezei ca frontiera
oricarui volum material este impermeabild, adicd orice volum material ramane tot timpul
format din aceleasi particule materiale.

Fie un volum material V* de volum Q, si masa m, date de relatiile [117]:

Q= dV; m=|,pdV (2.38)
Folosind teorema transportului se obtin:
% = [ divy dv; ‘i,—’;’ = jw{aa—f + div(p;)}dv (2:39)

2.2.4. Ecuatiile miscarii

Ecuatiile miscarii unui mediu continuu se obtin prin aplicarea teoremei impulsului
pentru volumul material considerat, care se exprima sub forma[117]:

A1 Fav +§T,ds (2.48)
dt s

unde T, T“ au semnificatiile precizate, iar H este impulsul volumului material, definit

prin relatia:
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H=[, pudV (2.49)
Componentele impulsului dupa axele sistemului de coordonate considerat au valorile:
Hy=[,pvidv; H,=[,pv,dv, H, =], pv.dv
Deci:

dH -d [ ] —d [ ] —d [ ]

—=i— v+ j— v+ k— dv 2.50

a = e gl kg e (2:30)

Se inlocuieste relatia (2.50) in relatia (2.48). Avand in vedere teorema transportului si
procedand la fel ca in cazul precedent se obtine:

dgt_;) sidiov, o) Gaivlow, v )+ kaivlov.v)= pg + 8§ ' % i %—Z ey

Capitolul 3 - Ecuatiile transferului termic in procesele de sudare

Calitatea Tmbinarilor realizate prin sudare si productivitatea procedeelor utilizate sunt
direct influentate de procesele termice care intervin in timpul operatiilor de sudare
corespunzatoare. Campul termic la sudare este dependent de cele trei moduri de transfer
termic: conductiv, convectiv — manifestandu-se prin pierderile de caldurad in atmosfera si
prin miscarea fluidului in baia de metal topit - si prin radiatie.

Distributia temperaturilor Tn imbinarile sudate este influentata de energia liniara a sursei
termice, de proprietatile termofizice ale materialului de bazd (cdldura specifica,
conductibilitatea termica, densitatea materialului, difuzivitatea termicd) si de pierderile de
céldurd Tn mediul inconjurétor.

3.1. Transferul termic prin conductie in procesele de sudare

in imbinarile sudate, transferul termic prin conductie are loc de la cusitura la metalul de
baza, in interiorul aceluiasi corp, sau de la cusatura la stratul de zgura, intre corpuri diferite
care sunt in contact intim.

3.1.1. Ecuatia generali a transferului termic prin conductie

Ecuatia generald a conductiei termice, cunoscutd ca fiind ecuatia Fourier a caldurii,
exprima echilibrul energetic in transferul termic conductiv pentru cazul unui corp solid cu
proprietati alotropice[106], [107]:

oT 0 oT 0 oT 0 oT
— == A, — |+ A, — |+ = A, — |+ 3.1
e {ax[xaxj 8y[y6y] 62[252] Qv} @D
3.2. Transferul termic prin convectie in procesele de sudare

Factorii care influenteaza convectia caldurii, determinand caracterul complex al acesteia,
sunt: natura fluidului, cAmpul de viteze si acceleratii ale acestuia, cAmpul de temperatura din
fluid si din solid 1n vecindtatea suprafetei de separatie, marimile termofizice ale fluidului
(densitate, caldurda masica, vascozitate, coeficient de conductie termica etc.), repartitia
presiunilor, starea de agregare, reactiile chimice, structura geometrica a sistemului in care
fluidul se misca, gradul de prelucrare al suprafetelor solide etc.

11
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3.2.1. Ecuatia generald a transferului termic prin convectie

In procesele de sudare, transmiterea caldurii prin convectie se face prin intermediul
gazului protector insuflat asupra sudurii sau a aerului care vine Tn contact cu piesa calda,
favorizand racirea imbinarii sudate.

Calculul densitatii fluxului termic q. transmis de suprafata corpului solid cu temperatura
T catre fluidul cu temperatura Ty este posibil daca se aplica legea lui Newton care confirma
conditiile de speta a doua:

q. =a. (T4 -T)) (3.49)
3.2.2. Pierderi de caldurd prin convectie ale plicilor sudate

Pentru o placa infinitd de grosime g, care are temperatura T si cedeaza caldurd mediului
ambiant, scaderea de temperatura se calculeaza cu relatia [107]:

or 2a
—=- C-T:—bp-T (3.50)
a cpg

in care b, = reprezinta coeficientul de pierderi de caldura pentru placile sudate.

cpg
Daca se tine seama de pierderile de cdldura Tn mediul inconjurator, expresia generala a
campului termic la sudarea placilor are urmatoarea forma [107]:

ar [é’zT 527]
+_

—:a? @}2 +&—bP'T (351)

a cp

3.3. Transferul termic prin radiatie in procesele de sudare

In procesele de sudare, transmiterea caldurii prin radiatie reprezintd, in marea ajoritate a
cazurilor, o pierdere de energie, deoarece numai o cantitate redusd din energia radiata este
absorbita si utilizata la topirea materialelor utilizate.

3.3.1. Ecuatia generald a transferului termic prin radiatie

Plasma existentd in coloana arcului electric constituie o sursd puternicd de radiatii,
respectiv de pierderi energetice. Radiatia corpurilor solide este exprimata de legea lui
Stefan-Boltzmann [23],[40],[46]:

q,=¢-Coy-T* (3.54)

Coeficientul de radiatie C,=5,67x10™"*[J/mm*sK*] se aplica pentru corpul absolut negru,
iar factorul de emisie €<l. Pentru suprafetele metalice prelucrate €=0,2-0,4, iar pentru
suprafetele oxidate ale otelurilor €=0,6-0,9. Factorul de emisie creste cu temperatura astfel
incat pentru domeniul temperaturilor de topire £=0,90-0,95. In cazul proceselor de sudare cu
arc electric pierderile de céldurd prin radiatie la temperaturi ridicate sunt predominante in
comparatie cu cele prin convectie [85]. Tindnd seama de temperatura initialad a corpului,
ecuatia (1.54) devine:

g, =¢-C, -(T4 —Tg‘) (3.55)

Liniarizarea ecuatiei (3.55), In care coeficientul radiatiei termice depinde de
temperaturile T si Ty, conduce la rescrierea ecuatiei sub forma [85]:
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g, =¢-Cy-(T-Tp) (3.56)
Prin urmare, considerand temperatura mediului ambiant constantd si tindnd seama de
conditiile Fourier (ecuatiile 3.5 si 3.6), densitatea fluxului termic transmis prin conductie
poate fi egalat cu cel transmis prin convectie si radiatie si este dat de relatia:
oT

(e, +a,.)‘(T—TO):—/16— (3.57)

3.3.2. Corectarea relatiilor pentru calculul pierderilor de caldura la sudare

Dupa cum s-a vazut, relatiile pentru calculul pierderilor de caldura la sudarea placilor si
barelor nu iau in consideratie pierderile de caldura prin radiatie, chiar daca aceste pierderi, in
perioada de racire, sunt minore in raport cu cele prin convectie. Tindnd seama de conditiile
de speta a treia (relatiile 3.5 si 3.6) si relatia 3.57 [85], scaderea reald de temperatura
datorata pierderilor prin convectie si radiatie devine:

Pentru pldaci:
% — 2(“2 p*g_“r) T = by T (3.58)
in care coeficientul corectat de pierderi prin convectie si radiatie la sudarea placilor este:
Boeor = Aa, +a,) (3.59)

crg
Cu aceste corectii, ecuatiile generale ale campurilor termice la sudarea placilor vor avea
urmatoarele forme [107],[108]:

Pentru placi:
2 2
T _JZT T 4y (3.62)
a \a a*) e 7

Capitolul 4 - Rezolvarea numerica a cimpurilor termice utilizind
programe de calcul cu element finit

Metodele analitice de rezolvare a problemelor de camp termic presupun géasirea unei
solutii matematice cat mai exacte. Determinarea acesteia devine complicatd In cazul
ecuatiilor diferentiale de ordin superior. Cu toate ca exista tehnici de rezolvare a acestui tip
de ecuatii, acestea presupun de regula serii matematice §i functii complexe, care pot fi
obtinute doar in cazul unei geometrii regulate si a unor conditii la limita simple.

Aceste solutii sunt insd foarte importante, fiind sub forma unor functii continue de
variabile independente, astfel ca, se pot calcula cu precizie valorile marimilor dorite in orice
punct de interes din mediul analizat. in plus, astfel de solutii pot fi extrem de utile pentru
validarea altor metode de rezolvare a problemelor de camp termic.

4.7. Analiza termici in Cosmos/M

Conservarea energiei este un principiu fundamental in analiza transferului termic.
Astfel, in teoria transferului termic se tine cont de energie si se neglijeaza tensiunile si
deformatiile. Campul termic in imbinarea sudatd poate fi exprimatad prin specificarea
fluxului termic. Majoritatea modelelor termice din literatura de specialitate se bazeaza
exclusiv fie pe introducerea fluxului termic, prin sursa de caldurd Q sau prin alegerea unui
domeniu la limita baii de sudare si exprimandu-se astfel fluxul q. Acestea sunt exprimate ca
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functii de timp si distanta.

Functiile de timp pentru incarcarea termica au fost prezentate in literatura de
specialitate, fiind functii de timp de tip trapezoidal, trapezoidal cu variatie exponentiala,
triunghiulara etc. Aceste functii de timp respectd timpul de sudare iar stabilirea incarcarii
termice se face in functie de model (1, 2 sau 3D) si de geometria sursei termice.

in literatura de specialitate se specificd faptul ci principalele fenomene apirute in
transferul termic sunt cele prezentate in figura 4.15.

Conservares.
energel

Calura b p itate
specific

termic

Reguni / o \\\ Radistie
0530 Emicivitate
N 4 N

Interfatsin Rezistents
migcare. de contract

Mecanica »
— fluidulul ~—

-
Fig.4.15. Principalele fenomene de care trebuie finut cont in analiza transferului termic

Capitolul 5 — Solutii analitice pentru predictia temperaturilor in
imbinarile sudate

Campul termic influenteaza transformarile de faza in timpul sudarii si, prin urmare,
microstructura si proprietatile mecanice ale imbinarii sudate. Este, de asemenea, responsabil
pentru aparitia tensiunilor reziduale i deformatiilor in imbinarile sudate.

in procesele de sudare forma campului termic si variatia lui in timp depind de multi
factori, dar admitand unele ipoteze simplificatoare, pot fi obtinute relatii de calcul pentru
diferite situatii practice. Ipotezele simplificatoare sunt legate, in primul rand, de
omogenitatea si izotropia corpurilor. In plus, corpurile care se sudeazi sunt infinite sau
semiinfinite dupa cum sunt considerate placile, barele, respectiv, corpurile masive. Sursele
termice instantanee sau permanente, fixe sau mobile influenteazd prin forma lor —
punctiformad, liniara, plana - distributia temperaturilor in componentele sudate [107],[108].

5.1. Ecuatii generale pentru analiza cimpului termic

Ecuatia generald a energiei, de la care se pleacd in analiza campurilor termice la sudare,
are urmatoarea forma:

,oca—Tzi /18—T +i ﬂ,a—T +i /18—T - pC vx£+vva—T+vza—T +0, (5.1
o ox\ ox) oy\ oy) oz\' 0Oz ox oy 0z

unde vy, vy, v, sunt componentele vitezei pe cele trei directii.
5.2.2. Analiza cdmpului termic tridimensional
Campul termic tridimensional, intalnit la sudarea cap la cap a tablelor groase (Fig.5.2.)

[44],[107], a fost analizat prima datd de Rosenthal care s-a bazat pe aceleasi ipoteze
simplificatoare prezentate anterior.
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—
Sursa Y BMmT
termica
e
-4Directia de sudare, v,— =

|

Fig.5.2. Camp termic tridimensional la sudarea tablelor groase

In acest caz, ecuatia de bilant energetic si conditiile de contur au urméatoarele expresii:

2 2 2
g |, o7 o°T | o _ (5.12)
s 2 2 2
Ox oy oz ox
. 2, OT 1/2
Ig;trz(— 2R A a—R]zQ unde R :(x2 +°2 +z2) (5.13)
Z_T:O pentru: z=0; R>0 (5.14)
z
T=T, pentru: R —> o (5.15)

Solutia ecuatiei (5.12), care se aplicd pentru estimarea campului termic tridimensional
din imbinarile sudate, este:

21T ~Ty)AR _ exp[v : x]ko(M] (5.16)

0 2a 2a

s s

5.2.3. Calculul temperaturii maxime in vecindtatea baii de metal topit

Pornind de la existenta baii de metal topit si limitarile solutiilor Rosenthal, Adams a
introdus o noud conditie de contur referitoare la linia de fuziune si a stabilit relatiile pentru
calculul temperaturii maxime Ty, la distanta y fatd de interfata solid-lichid, atit pentru
sudarea tablelor subtiri cat si pentru sudarea tablelor groase [44],[107]. Pentru calculul
temperaturii maxime la sudarea tablelor subtiri - cdmp termic bidimensional - este valabila
relatia:

1 :4,13\/-)/-g~p-cs+ 1 (5.17)
Ty =Ty 0 Tiop =T

Pentru cazul sudarii tablelor groase - cAmp termic tridimensional — calculul temperaturii

maxime se realizeaza cu relatia:

2
I _S#4mha, 2+[v~yJ L] (5.18)
Ty =Ty Qv 2ay Tiop —To

Ca si Adams, multi cercetatori au incercat sa modifice solutiile analitice ale lui
Rosenthal pentru campurile termice bidimensionale si tridimensionale, dar fenomenele
complexe care apar la solidificarea baii de metal topit si care sunt dificil de modelat au
constituit, de fiecare data, un serios obstacol in obtinerea unei corelatii precise intre ciclurile
termice calculate si masurate in zona adiacenta baii de sudura.
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5.4. Cazul sursei termice mobile cu distributie Gaussiana 3D

Goldak, Chakravarti si Bibby [34] au introdus notiunea de sursd termicd mobild
tridimensionala, mult mai indicatd in predictia temperaturilor din imbindrile sudate
caracterizate prin valori mari ale patrunderii, cum este cazul corpurilor semiinfinite sudate.

5.4.1. Sursa termica semielipsoidald

Goldak [32] s.a. au propus o sursd termica semielipsoidala (Fig. 5.6) cu o distributie
Gaussiand a fluxului termic ce poate fi calculat in orice punct de coordonate (x, y, z) cu
relatia[34]:
6\3nUI 3x2 3y2 372

— = eXp| o —— (5.22)
ahbhchiz\/; c,% a,% bg

o(x,y,2,) =

unde aj, by, c, sunt parametrii sursei termice elipsoidale prezentate in figura 5.6,
Ch=Cpp=Ch, $1 X, ¥, Z sunt coordonatele sursei termice mobile.

chb
“ah x

\\d. f, bh

N\
Ny

Fig. 5.6. Distributia Gaussiana 3D a fluxului termic in cazul unei singure surse termice

5.5. Simularea in Matlab a campului termic produs de sursa termica
semielipsoidala

Pentru a stabili o legdtura intre resursele necesare de calcul (microprocesorul
calculatorului personal cat si spatiul de depozitare pe hard disk) si simularea proceselor de
sudare a existat intotdeauna o problema greu de rezolvat. Resurse limitate au restrans
cercetatorii sa contribuie in mod semnificativ in cercetdrile din acest domeniu. Odata cu
dezvoltarea noilor tehnologii din industria TIC s-au dezvoltat si implementat noi produse
software capabile sd genereze si sd analizeze cu elemente finite orice proces de sudare, in
intreaga sa complexitate.

Puterea sursei [Winm-2]

Directia de sudare a0

0 5 10 415

0

Fig. 5.8. Reprezentarea in Matlab a distributiei gaussiene a sursei termice pentru parametrii prezentafi
in tabelul 5.1
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O solutie analitica simpld, fara aplicarea metodelor cu elemente finite, a fost dezvoltarea
de coduri sursa care sa genereze intr-un timp extrem de scurt si cu putine resurse hardware
distributia campului termic, utilizat la simularea proceselor de sudare.

Un astfel de cod sursa a fost dezvoltat in Matlab [84], un program de calcul si simulare
numericd, pentru distributia Gaussiana a surselor termice, utilizind modelul si ecuatiile lui
Goldak [34] .

in figura 5.8 este prezentat un exemplu de cAmp termic calculat si reprezentat in Matlab
pentru diferiti parametri geometrici ai sursei termice.

Tabelul 5.1. Parametrii geometrici ai sursei termice MIG- caz 1

Parametrii geometrici ai sursei termice Parametrii procesului de sudare

cf=5mm,; 1=230A;

ch=15mm; U.=29V;
b=5mm; P=U"1,
a=6mm; n=0,7;

Capitolul 6 - Procedee moderne de sudare de mare productivitate

in conditiile unei productii sudate de serie mare, astizi, calitatea este echivalentd cu
sudarea robotizata. Parametrii de calitate pot fi diferiti in functie de domeniul de aplicatie si
cerintele impuse. In functie de acestia se selecteazd factorii de intrare si metoda de
optimizare in scopul maximizarii indicatorilor de calitate. Au fost elaborate metode si
dezvoltate echipamente adecvate pentru monitorizarea sudarii cu arc electric. Ele urmaresc
si regleaza, in functie de anumite marimi masurate din proces, parametrii primordiali pentru
obtinerea unei imbinari de calitate.

Y

45 <+
TIME LINEFAST
40 T

FILARC HS-Sarma tubulara

MIG/MAG Tandem

b Rata depunere [kg/ord]

Rapid meft®

25 L~ : : ;

10 15 20 25 30 v, [m/min]

Sarma plina d, 1,2 mm
7.8 11,4 16,2 21 28 kgﬂ)‘

" f i + f

77 12 155 195 23 27 ¥e [m/min]
Sarma tubulara d, 1,6 mm

Fig. 6.1. Procedee moderne de mare productivitate

In baza cercetarilor teoretice si experimentale, au fost dezvoltate diverse modele
matematice a fenomenelor din arcul de sudare. Acestea ulterior au contribuit la dezvoltarea
de algoritmi de comanda a echipamentelor de sudare (imbunatatirea calitatii procedeului).

Dintre procedeele clasice care asigura o calitate foarte bund a imbindrii sudate, se
distinge net sudarea MAG in impulsuri sau MAG-M in regim pulsat, cu aplicatii in
urmatoarele domenii: industria auto (sudarea tablelor subtiri), sudarea tevilor (sudarea de
pozitie), sudarea tablelor galvanizate, a reperelor din aluminiu, titan etc. De asemenea, acest
procedeu a stat la baza dezvoltarii unor procedee moderne de mare productivitate (Fig.6.1)
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(RAPID ARC, RAPID MELT, SHORT-ARC++, TIME, SUPERPULS, LINFAST, TWIN,
TANDEM) si procedee hibride[42],[43].

6.2. Sudarea cu doua sau mai multe sirme in mediu de gaze protectoare

Sudarea cu doud sdrme 1n mediu de gaze protectoare este una din variantele de inaltd
productivitate ale procedeului de sudare MIG/MAG(8],[23]. Introdus pentru prima oara in
anii '70 acest procedeu nu a cunoscut o dezvoltare sensibild decat la jumatatea anilor '90,
cand au aparut primele echipamente pentru sudare dedicate acestui procedeu. Conceperea si
realizarea acestor echipamente nu a fost posibila fara initierea unor proiecte de cercetare in
aceastd directie. Se poate astfel spune cd aparitia acestui procedeu de sudare pe piata
producatorilor de structuri sudate a avut loc in ultimii 10 ani.

Principiul procedeului constd in topirea simultand a doud sarme alimentate identic sau
diferit din punct de vedere al polaritatii si valorii curentului de sudare de la una sau doud
surse de sudare de curent continuu, metalul topit de la capetele sdrmelor fiind transferat intr-
o baie comuna, unica. Este astfel posibild marirea ratei de depunere de la 6-8 kg/h pana la
18-20kg/h si mérirea vitezei de sudare de la 30-60cm/min pana la 100-200cm/min[18],[67].

Prin configuratia sistemului de sudare si specificitatea anumitor fenomene fizice, care
sunt dezvoltate in timpul sudarii, sudarea cu doua sarme poate fi consideratd un procedeu de
sudare nou, cu aplicabilitate largd si eficienta economica ridicatd. Literatura de specialitate a
ultimului deceniu prezintd o serie restrinsd de articole, majoritatea bine documentate
experimental, cu referire la acest procedeu, interesante fiind in primul rand domeniile in care
s-a reusit aplicarea acestuia. Astfel, daca initial acest procedeu a fost dedicat imbinarilor cu
lungimi si grosimi mari, in prezent se aplicé la grosimi coborand pana la 5.5 mm /13A. Daca
initial a fost utilizat numai la sudarea otelurilor slab aliate, in prezent este aplicat cu succes
si la sudarea otelurilor inalt aliate, a aliajelor de aluminiu si a tablelor zincate. Constructii
navale, constructii de automobile, recipiente sub presiune etc. sunt numai cateva exemple de
domenii in care sudarea cu doua sarme a fost aplicata cu succes.

Capitolul 7 — Contributii la modelarea proceselor de sudare multiarc
7.1. Modelarea proceselor de sudare sub strat de flux mono si biarc

Modelarea proceselor termofizice din arcul electric, si in final din baia de metal topit,
reprezintd un instrument rapid de verificare a tehnologiei de sudare si estimare a extinderii
zonei de influenta termomecanica [16],[96]. Distributia cAmpului termic influenteaza direct
starea de tensiuni §i deformatii din Imbinare §i capacitatea portanta a structurilor sudate .

in acest capitol este prezentatd modelarea campurilor termice 3D pentru sudarea cu una
sau mai multe surse termice mobile. Se introduce notiunea de sudare cu ,,n” sarme si ,,m”
arce, in care n > m, pentru caracterizarea surselor termice.

Sudarea multiarc asigura performante superioare imbinarilor sudate, din punct de vedere
mecano-metalurgic, iar determinarea acestor performante este si unul din obiectivele
urmdrite in acest capitol.

Modelarea campurilor termice reprezintd o solutie pentru optimizarea tehnologiilor de
sudare multiarc astfel incat productivitatea si proprietatile imbinarilor sudate sa fie
superioare in comparatie cu celelalte variante de sudare.

Se considera ca modelul termic al procesului de sudare este un proces 5D in raport cu
variabilele x, y, z, t, T, unde t este timpul de sudare si T este temperatura inregistratd in
timpul procesului.

In continuare se vor prezenta, pe larg, modelele propuse si dezvoltate in programul de
analiza cu elemente finite CosmosM [127], pentru simularea proceselor de sudare prin topire

18



Modelarea proceselor termofizice din arcul electric - Rezumat

cu un arc electric (monoarc), doud arce electrice (biarc) si patru arce electrice (multiarc).
Procedeele de sudare simulate sunt:
- procedeul de sudare prin topire sub strat de flux, SF;
- procedeul de sudare prin topire in mediu de gaze protectoare MIG cu electrod
fuzibil.

7.1.1. Modelarea proceselor de sudare sub strat de flux monoarc
7.1.1.1. Date de intrare

Parametrii regimului de sudare sub strat de flux cu o sursd termica introdusi in
modelarea cu elemente finite sunt prezentati in tabelul 7.1.
Tabelul 7.1. Parametrii regimului de sudare sub strat de flux monoarc
VS

[cm/min]
arc 1 850 34 50

Dimensiunile geometrice ale tablei din otelul naval tip A36 sunt prezentate in figura 7.1.
Pentru o analiza corectd a distributiei termice, aplicind metoda elementelor finite s-a tinut
secama de variatia proprietatilor termofizice ale otelului naval tip A36, in functie de
temperatura (caldura specifica, conductibilitatea termica, dilatarea termica si emisivitatea).

q,%“ -a—Directia de sudare, v,

=

19,1

250

Fig. 7.1. Dimensiunile, in [mm], a tablei din ofel naval A36
7.1.1.2. Ipoteze de calcul

Pentru modelarea cu elemente finite a cAmpului termic din imbinarea sudata sub strat de
flux cu o sursd mobild s-au introdus urmatoarele ipoteze simplificatoare [4],[96],[107]:

. materialul de baza este considerat izotrop;
caracteristicile termofizice sunt dependente de temperatura;
fluxul termic are distributie Gaussiana;
se tine seama de modelului sursei termice a lui Goldak;
se considera pierderile de caldura prin convectie si radiatie in mediul inconjurator;
se neglijeaza miscarea fluidului in baie;
se neglijeaza influenta caldurii latente de topire si solidificare.

in timpul analizei s-a urmdrit variatia in timp a temperaturii si a marimii zonei de
influentd termo-mecanica pentru o imbinare sudata cap la cap pentru cazul sudarii sub strat
de flux. Simularea transferului de caldura si distributia temperaturilor s-a tinut seama de
modelul sursei termice dezvoltat de Goldak.

In elaborarea modelului matematic, s-a tinut seama de extinderea influentei sursei
termice pe cele trei directii ale tablei si de dimensiunile si concentrarea acesteia. S-a calculat
valoarea fluxului termic, in functie de puterea arcului si de factorii de distributie, si a fost
distribuit uniform pe suprafetele din regiunea metalului depus.
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Pentru modelarea numerica a procesului de sudare cu elemente finite s-a considerat un
model geometric 3D al imbinarii sudate. Datoritd conditiilor de simetrie si pentru reducerea
timpilor de procesare modelul geometric a fost dezvoltat doar pentru jumatate din imbinarea
sudata. Au fost corelate dimensiunile reale ale modelului geometric cu dimensiunile reale
ale tablelor sudate.

Se considera, de asemenea, ca puterea sursei termice si viteza de deplasare sunt
constante. in tabelul 7.2 sunt prezentate mirimile geometrice ale sursei termice.

Fluxul termic calculat in orice punct de coordinate x,y,z este de forma:

63Ul [ -3x2 -3p% -372

O(x,y,2) = exp (7.13)
abc;r\/; a? b? 2
Tabelul 7.2. Dimensiunile geometrice ale sursei termice
Dimensiunile sursei termice [mm] Sursa 1
Latimea, ar 6
Lungimea, in fata sursei, by, 3
Lungimea, in spatele sursei, bry 9
Inaltimea, ct 6

7.1.1.3. Definirea incarcarii termice

Modelarea procesului de sudare sub strat de flux, cu un arc presupune urmatoarele
ipoteze[107]:

1. Viteza de deplasare a sursei este consideratd constantd, sursa termicd avansand
continuu, incélzind si topind noi zone, dar mentinadndu-si, in acelasi timp, influenta asupra
baii de metal topit create anterior.

2. Simularea deplasarii sursei termice s-a realizat utilizdnd functii de timp asociate
fluxurilor termice distribuite diferit in fata si in spatele surselor termice, functii care si
simuleze un proces de sudare continuu pe durata de timp 0..t,. Astfel, numéarul functiilor de
timp definite corespunde numarului pozitiilor sursei termice care se deplaseaza de-a lungul
axei longitudinale a imbinarii.

3. Fiecarei functii de timp 1i corespunde o anumita localizare a sursei termice. Functiile
care simuleaza incédrcarea termicd, in cazul sudarii studiate, sunt prezentate in figura 7.7.

4. Functiile de timp, asociate fluxului termic, sunt stabilite in functie de viteza de sudare
sau viteza de deplasare a sursei termice.

Incéircare
A termicd

Eii iFys iEq

t b4

Timp [s]
Fig. 7.7. Functiile de timp care simuleaza incarcarea termica [107]
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Varianta de introducere a fluxului termic in programul de simulare CosmosM a fost cea
de incarcare pe suprafete, care simuleazd o jumatate de elipsoid, valorile fluxului fiind
calculat cu relatia 7.13.

Reteaua de discretizare a modelului geometric, pentru analiza termica, s-a dezvoltat
utilizand 4897 de suprafete, 1500 de volume, 35344 de elemente tridimensionale si 80104
de noduri.

in continuare, se analizeaza distributia temperaturilor in diferite momente ale procesului
de sudare. In figurile 7.13-7.14 se prezinti campul termic pentru momentul t = 8s. La
inceputul procesului, in etapa tranzitorie, s-a observat extindere redusa a zonei de influenta
termo-mecanica, cdmpul termic fiind dependent de timp. Din analiza cu elemente finite s-a
determinat durata regimului tranzitoriu, temperatura maxima in centrul sursei fiind de
1437°C, atinsa la pasul t = 4,8 s. Dupa t = 4,8 s, procesul devine cvasistationar iar valorile
temperaturii depasesc valoarea temperaturii de topire a otelului A36.

Fig. 7.13. Campul termic la momentul t = 8 s, sectiune transversald, regim cvasistationar

Fig. 7.14. Campul termic momentul la t = 8 s, vedere izometricd, regim cvasistationar

Pentru momentul t = 20,8s s-au trasat variatiile temperaturii, localizate in imbinarea
sudatd. Toate nodurile prezentate se gasesc la distanta d = 246mm, pe axa Z de deplasare a
sursei termice.

2000

1800 ‘ t
1600 l\
1400 |

1200

—+—ND=79735

1000

—a—ND=1234
s ND=4426
—+—ND=79736

0,00 500 1000 1500 2000 2500 30,00 3500 40,00

\ J
Fig. 7.18. Ciclurile termice in diferite noduri localizate pe directia transversald a imbinarii sudate
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Din figura 7.18 se observa faptul cd temperatura maxima in centrul sursei 1 este de
1843°C. Se observa de asemenea, ci alura ciclurilor termice la distante diferite, intr-un plan
transversal pe imbinarea sudatd, este identica cu cea a ciclului termic din centrul sursei. Cu
cat ne indepartam de centrul sursei termice, in sectiune transversala, valoarea temperaturii
maxime scade, avand insd o tendintd de crestere pand la valorarea temperaturii din
momentul intreruperii actiunii sursei termice. in modelare s-a considerat timpul total de
analiza ca fiind timpul actiunii celor doua surse termice.

Au fost analizate mai multe tipuri de functii care modeleazd matematic curba de
aproximare a variatiei temperaturii maxime in centrul sursei de sudare atat si sectiunea
transversald a tablei (Fig. 7.19). Utilizand software-ul specializat pentru prelucrari de date
OriginLab[128], s-a constatat cad cea mai potrivita curba pentru aproximarea variatiei
temperaturilor este o functie exponentiala de rang trei, cu variatie neliniara, care are forma:

Y= Ay exp| = |+ Ay -exp| — |+ Ay | = |+ v, (7.14)
h 5 13
Coeficientii care se regasesc in relatia (7.13) au valorile:
vo=298,25819; A, =275,37176; t, =-8,09565;
A,=310,80743; t,=-8,09468;
A;=958,64693;  t;=-97,87445.
2000 -
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Fig.7.19. Variatia temperaturii, in cimp termic cvasistationar, in sectiunea transversald a imbinarii
sudate la momentul t=20,8s
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Fig.7.20. Curba de aproximatie a variatiei temperaturii, in camp termic cvasistationar, in sectiunea
transversala a imbinarii sudate la momentul t=20,8s
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Astfel, comparand valorile calculate (T.,.) cu relatia matematica 7.14, pentru diferite
valori ale Iui x, cu cele obtinute prin analiza cu element finit (MEF), se calculeaza erorile
provocate. Se constata ci eroarea maxima este de 2,364%.

Pentru otelul naval A36, curba de aproximare a variatiei temperaturii in sectiunea
transversala a imbinarii sudate, in functie de distanta fata de centrul sursei termice, este
prezentata in figura 7.20.

7.1.1.4. Calculul vitezei de incalzire/rdacire in imbinarea sudatd monoarc

Récirea materialului, dupd initierea procesului de sudare duce la aparitia tensiunilor si
deformatiilor tablelor. Incilzirea zonelor invecinate imbindrii peste punctul AC3 si ricirea,
conform ciclului termic, au ca efect aparitia modificarilor structurale in aceste zone.
Cumuland tensiunile si deformatiile plastice din aceste zone, rezultd cd metalul din
vecindtatea sudurii suferd modificari ale proprietatilor mecanice, respectiv in ZIT. Zona de
influentd termomecanica si extinderea ei depind de caracteristicile termofizice ale metalului,
de regimul de sudare aplicat si de starea initiald a metalului.

Récirea rapida este specifica proceselor de sudare si influenteazd deformatiile relative in
corelatie cu ciclul termic. Ciclul termic variazd in functie de pozitia punctului considerat in
raport cu axa Imbinarii.

000 360 720 1080 1440 1800 (21687 2520 2880 3240 3600 39.60

Vitezade incalzire/racire [°C/s]

Timp [s]

Fig. 7.21. Variatia reald a vitezei de incdalzire/racire in intervale de timp de 0,8 secunde

Pentru a studia racirea, in cazul procesului de sudare sub strat de flux, a fost considerat
un numar de 50 de intervale de timp, fiecare interval avand valoarea 0,8 secunde. Valoarea
intervalului s-a determinat calculand raportul dintre viteza totalad de sudare si numarul de
pasi de timp analizat.

Se considerd nodul 79735, punct localizat in sudurd, pentru care s-au trasat ciclurile
termice din figura 7.18 si se determind vitezele de racire pentru fiecare interval de timp.
Astfel, in figura 7.21 este prezentata variatia reald a vitezei de incdlzire/racire. Se observa ca
viteza de incilzire are o variatie pozitivd, cu o valoare maxima de 432°C/s, in timp ce viteza
de récire are o variatie negativa cu o valoare maxima de 587°C/s. De asemenea, variatia cea
mai mare a vitezei de incélzire/racire este in apropierea baii de metal topit, unde se ating
temperaturile cele mai nalte si scade odata cu indepartarea fata de centrul sursei termice.

7.1.2. Modelarea proceselor de sudare sub strat de flux cu doud arce - biarc
7.1.2.1. Date de intrare

Parametrii regimului de sudare sub strat de flux cu doua surse termice, respectiv cu doud
arce/doud sarme, utilizati In modelarea procesului, sunt cei prezentati in tabelul 7.5.
Grosimea tablelor sudate este de 19,1mm.
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Tabelul 7.5. Parametrii regimului de sudare sub strat de flux cu doud arce

I U, Vs E,
[A] [VI] [em/min] [kJ/cm]
arc 1 850 34 70 30,24
arc2 680 35 70 25,27

Caracteristicile geometrice ale tablei si proprietatile termofizice ale materialului de baza
sunt identice cu cele prezentate in subcapitolul anterior, respectiv pentru modelarea sub strat
de flux cu o sursa termica.

7.1.2.2. Definirea incarcarii termice

in cazul moderarii cu elemente finite cu doud surse termice, biarc s-au dezvoltat doua
modele pentru Caz 1 — distanta dintre surse de 50 mm si Caz 2 — distanta dintre surse de
100mm.

in cadrul modelarii procesului de sudare sub strat de flux cu doud surse termice au fost
considerate patru etape distincte:

1. Prima etapd se realizeaza atunci cand sursa 1 se deplaseazd de-a lungul axei
longitudinale cu o vitezd constantd, pe o distantd de 50mm (Caz 1) si 100 mm
(Caz 2).

2. A doua etapa, cand sursa 1 ajunge la distanta de 50mm (Caz 1), respectiv 100 mm
(Caz 2), fazd in care se introduce influenta celei de-a doua surse, care se
deplaseaza cu aceeasi viteza ca si sursa 1.

3. A treia etapa este etapa in care sursa 1 isi inceteaza influenta asupra metalului de
baza iar sursa 2 continua deplasarea pana la capatul final al imbinarii sudate;

4. Etapa de racire libera a placii.

Tncarcare
termica

L ) Wb bbb Timp

Fig. 7.23. Functiile de timp care simuleaza incdrcarea termicd pentru ambele surse

Dimensiunile surselor de sudare pentru simularea procesului sub strat de flux cu doua
arce/doud sarme sunt prezentate in tabelul 7.6.

Tabelul 7.6. Dimensiunile geometrice ale surselor termice
Dimensiunile sursei termice [mm] Sursa 1 Sursa 2

Latimea, ar 6 9
Lungimea, in fata sursei, by, 3 3
Lungimea, in spatele sursei, br¢ 12 9
Iniltimea, ct 6 6

Varianta de introducere a fluxului termic in programul de simulare a fost cea de
incarcare pe suprafete care simuleaza o jumatate de elipsoid, valorile fluxului fiind calculate
cu relatia 7.12.
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7.1.2.5. Cazul sudarii sub strat de flux cu biarc la o distanta de 100 de mm (Caz 2)

Distributia temperaturilor, in diferite momente ale procesului de sudare, este prezentata
in figurile 7.40-7.46. Se prezintd campurile termice si distributia termica nodala pentru
diferite momente ale simuldrii procesului de sudare si pentru diferite puncte din imbinarea
sudata. La Inceputul procesului, in etapa tranzitorie, se observa o extindere redusa a zonei de
influentd termo-mecanica, cdmpul termic fiind dependent de timp. Din analiza cu elemente
finite s-a determinat durata regimului tranzitoriu, temperatura maxima in centrul sursei fiind
de 1437°C, atinsa la pasul t = 4,8 s. Dupa t = 4,8 s, procesul devine cvasistationar iar

valorile temperaturii depdsesc valoarea temperaturii de topire a oelului A36.

Fig. 7.43. Campul termic cvasistationar la momentul t = 15 s, vedere izometrica,
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Fig. 7.47. Ciclurile termice in diferite noduri aflate pe directie transversala imbindrii sudate

in figura 7.47 se observa cd temperatura maxima in centrul sursei 1 este de 1568,8°C, iar
in centrul sursei 2 este de 1832,4°C. Cu toate ci puterea sursei 1 este mai mare decét
puterea sursei 2 si distanta dintre surse este mai mare decat in cazul analizat in subcapitolul
7.1.2.4 se constatd cd in centrul sursei 2 se atinge o temperaturd mai mare. Acest fenomen se

an

Timp [s]
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explica prin faptul ca sursa 1 incalzeste zone reci de-a lungul imbinarii sudate in timp ce
sursa 2 parcurge zone calde, preincalzite deja de sursa termica 1.

Forma ciclurilor termice trasate pentru nodurile plasate la distante diferite in planul
transversal al imbinarii sudate este identicd cu cea a ciclului termic din centrul surselor, iar
cu cat ne indepartdm de sudurd, acestea au o doar tendintd de crestere pana la valorarea
temperaturii din momentul intreruperii actiunilor celor doud surse termice. in modelarea
procesului s-a considerat ca timpul total de analiza este identic cu timpul total de sudare.

In figura 7.48 este prezentati variatia temperaturii, in cAmp termic stationar, in sectiune
transversala a imbinarii sudate la momentul t = 27s.
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Fig. 7.48. Variatia temperaturii, in cimp termic cvasistationar, in sectiune transversald
la momentul t=24s

7.1.2.6. Calculul vitezei de incalzire/rdcire in imbinarea sudata biarc (Caz 2)

Se considera nodul 78707 (x=0; y=19,1; z=222mm), punct plasat in sudurd, in mijlocul
zonei de influenta a sursei 2, in care inregistreazd valoarea maxima a temperaturii, pentru
care s-au trasat ciclurile termice din figura 7.47, si se determind vitezele de racire pentru
diferite intervale de timp. Astfel, in figura 7.50 este prezentatd variatia reala a vitezei de
incélzire/racire realizata in intervale de timp de o secunda, pentru o durata de timp de 100 de
secunde din procesul de sudare.
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Figura 7.50. Variatia reald a vitezei de incalzire/rdcire in centrul surselor termice
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Variatia cea mai mare a vitezei de incélzire/racire este in apropierea baii de metal topit,
unde se ating temperaturile cele mai inalte si scade odatd cu indepartarea fatd de centrul
surselor termice. Viteza de incilzire maximad in centru sursei 1 este de 453 °C/s, iar in
centrul sursei 2 de 659 °C/s, in timp ce viteza de rdcire maxima este de 646 °C/s si se
inregistreaza in centrul sursei 2, iar in centrul sursei 1 fiind de 353 °C/s.

Se constatd, de asemenea, ca distanta dintre cele doua arce este un factor important in
variatia vitezei de ricire, in cazul procesului de sudare analizat. in cazul sudarii sub strat de
flux biarc, in care distanta dintre arce este mai mare, caz 2 - cu sursele localizate la o
distanta de 100 mm, se observa ca viteza de racire maxima are valori comparabile cu cazul
sudarii monoarc. Din acest motiv se observa ca distanta maxima la care se pot pozitiona
capetele de sudare in cazul procesului SF biarc, in vederea limitarii aparitiei constituentilor
fragili (bainitd) care apar in cazul racirii cu viteze mari, este de 100 mm.

7.2. Modelarea proceselor de sudare mono si biarc in cazul sudirii MIG

7.2.1. Modelarea procesului de sudare MIG monoarc
7.2.1.1. Date de intrare

Pentru dezvoltarea unui model matematic care sa simuleze cdt mai real procesul de
sudare MIG monoarc, s-a {inut seama de variatia proprietatilor termofizice ale otelului naval
A36 cu temperatura, precum si pierderile de caldurd prin convectie si radiatie. Aceste
variatii au fost prezentate in subcapitolul 7.1.

in vederea analizei cu elemente finite a transferului termic in cazul procesului de sudare
mentionat s-au ales parametrii reali de sudare in vederea definirii incércarii termice.
Parametrii regimului de sudare in mediu de gaze protectoare cu electrod fuzibil — MIG, cu o
sursa termicd, introdusi in modelare, sunt cei prezentati in tabelul 7.11.

Tabelul 7.11. Parametrii regimului de sudare
Vs

[em/min]
arc 1 276 35,2 36

7.2.1.2. Ipoteze de calcul

Pentru modelarea cu elemente finite a cdimpului termic din imbinarea sudatd in mediu de
gaze protectoare inerte cu o sdrma fuzibild s-au introdus ipotezele de calcul prezentate
anterior in subcapitolul 7.2.1. in timpul analizei s-a urmarit variatia in timp a temperaturii si
a marimii zonei de influenta termo-mecanica pentru o imbinare sudata cap la cap pentru
cazul sudarii in mediu de gaze protectoare inerte. Simularea transferului de céldurd s-a
realizat tinand seama de modelul sursei termice elipsoidale dezvoltat de Goldak.

S-a tinut seama de extinderea influentei sursei termice pe cele trei directii ale tablei si de
dimensiunile si concentrarea acesteia. S-a calculat valoarea fluxului termic, in functie de
puterea arcului, de factorii de distributie, si a fost distribuit uniform pe suprafetele din
regiunea metalului depus.

Pentru modelarea numericd a procesului de sudare cu elemente finite s-a considerat un
model geometric 3D al imbindrii sudate. Caracteristicile geometrice ale tablei sunt
prezentate in figura 7.53. Au fost corelate dimensiunile modelului geometric cu
dimensiunile reale ale tablelor sudate. Se considerd, de asemenea, cd puterea sursei termice
si viteza de deplasare sunt constante. in tabelul 7.12 sunt prezentate marimile geometrice ale
sursei termice cu distributia termica prezentata in figura 7.6.
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Tabelul 7.12. Dimensiunile geometrice ale sursei termice

Dimensiunile sursei termice [mm] Sursa 1
Latimea, ar 4
Lungimea, in fata sursei, by, 2
Lungimea, in spatele sursei, brs 6
Indl{imea, ct 6
Y
S/
Vs
e
>
7
/
o
. Lt
250 F

Fig. 7.53. Dimensiunile, in [mm], a tablei din ofel naval A36 in cazul sudarii MIG monoarc
7.2.1.3. Definirea incarcarii termice

Aplicarea fluxului termic in programul de simulare a fost cea de incarcare pe suprafete,
care simuleaza jumatate de elipsoid, valorile fluxului fiind calculat cu relatia 7.13.

Pentru modelarea numerica s-a selectat elementul solid SOLID 3D, 8-20 noduri care
este un element tridimensional izoparametric cu 8 panda la 20 de noduri. Reteaua de
discretizare a modelului geometric, pentru analiza termicd a procesului de sudare MIG, s-a
dezvoltat utilizdnd 5518 de suprafete, 39300 de elemente tridimensionale si 88987 de
noduri.

in continuare, se analizeazi distributia temperaturilor in diferite momente ale procesului
de sudare. In figurile 7.57-7.60 se prezinti campurile termice pentru diferite momente ale
simularii procesului de sudare. La inceputul procesului, in etapa tranzitorie, se observa o
extindere redusa a zonei de influentd termo-mecanicd, campul termic fiind dependent de
timp. La stabilizarea procesului, in regim cvasistationar, temperatura maxima in centrul
sursei este peste temperatura de topire a otelului, atinsd dupa pasul t = 6 s. Daca se compara
imaginile din diferite momente ale procesului de simulare se poate constata faptul ca baia de
metal topit sufera modificari pe masura ce campul termic se stabilizeaza.

THERMAL Stap=21

Tenp
1684.5

lmz.n
L13es.5

12s7.0

Llies

La72.05

20,55
587,05
349,55

z
Fig. 7.59. Campul termic, in regim cvasistationar, la momentul t = 18 s, vedere izometrica
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Fig. 7.60. Campul termic, in regim cvasistationar, la momentul t = 18 s, sectiune transversala

S-au trasat variatiile temperaturii, in mai multe puncte din imbinarea sudata prin
procedeul MIG, in vederea studierii ciclurilor termice in directia axei longitudinale si
transversale a imbindrii. In prima etapd se prezinti variatia temperaturii, in cAmp termic
cvasistationar, la momentul t = 18s din procesul de sudare, pe directia grosimii tablei. Toate
nodurile prezentate se gasesc la o distantd d = 108mm pe axa Z, axa de deplasare a sursei
termice, respectiv pe axa longitudinald a imbinarii sudate.

1600
1300
1200 +

1000 |

—e—ND-88666

200 | e ND=514d4.

TemperaturaoC]

——ND=5166
——ND=5110

400 |

Timp [sec]

Fig. 7.61. Ciclurile termice la sudarea MIG in puncte aflate pe directia grosimii tablei

in a doua etapa, s-au extras valorile temperaturilor, in plan transversal imbinarii sudate,
la distanta d = 108mm. Se observa cd temperatura maxima la timpul t = 18 s se afld in
centrul sursei de sudare si are valoarea de 1684°C. Odata cu departarea de centrul sursei
termice, in sectiune transversala, se observa cad temperatura scade, iar la 150mm pe directia
latimii tablei, ajunge la valoarea de 344°C. in sectiune transversala, variatia temperaturii la
timpul t = 18 s este prezentata in figura 7.62.

1ot
15004 ®
o 12004
-
2
=
€ 9004 \
=
: ™
2 5004 S
kK =
\—-“‘-I‘__
——————
300
0 T T T T 1
0 30 60 80 120 150
X (mm)

Fig. 7.62. Variatia temperaturii, in secfiunea transversala a imbinarii sudate la momentul t=18s
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7.2.1.4. Calculul vitezei de incalzire/rdacire in cazul imbinarii sudate MIG monoarc

Pentru a studia racirea, in cazul procesului de sudare in mediu de gaze protectoare, a fost
considerat un numar de 42 de intervale de timp, fiecare interval avand valoarea de o
secunda. Valoarea intervalului s-a determinat calculand raportul dintre viteza totala de
sudare si numarul de pasi de timp analizat.

Se considera nodul 88666, punct localizat pe partea opusa a tablelor pe directia grosimii
acestora, pentru care s-a trasat ciclurile termice din figura 7.61, si se determina vitezele de
racire pentru fiecare interval de timp.

ilzire [%¢/s)

2
g
>

Timpls]

Fig. 7.64. Variatia reald a vitezei de incalzire/rdacire in intervale de timp de 1 secunda

Se observa ca viteza de incalzire are o variatie pozitiva in timp, cu o valoare maxima de
59,99°C/s, iar viteza de réicire are o variatie negativa cu o valoare maxima de 28,42°C/s. De
asemenea, variatia cea mai mare a vitezei de incalzire/racire este in apropierea baii de metal
topit, unde se ating temperaturile cele mai inalte si scade odatd cu indepartarea fata de
centrul sursei termice.

Analizand graficul din figura 7.64 se remarca faptul ca viteza de racire in cazul sudarii
MIG — monoarc, cu o singurd sursd termicd, este mai mica decat viteza de incalzire a
tablelor si astfel timpul de incdlzire in cazul considerat este mult mai mic decat timpul de
racire a tablelor dupa procesul de sudare.

7.2.2. Modelarea proceselor de sudare MIG cu 2 arce - biarc
7.2.2.1. Date de intrare

Pentru dezvoltarea unui model matematic care sa simuleze cdt mai real procesul de
sudare MIG biarc, s-a tinut seama de variatia proprietatilor termofizice ale otelului naval
A36 cu temperatura, precum si pierderile de cédldurd prin convectie si radiatie. Aceste
variatii au fost prezentate in subcapitolul 7.1.

in vederea analizei cu elemente finite a transferului termic in cazul procesului de sudare
MIG biarc s-au ales parametrii reali de sudare, in vederea definirii incarcarii termice.
Parametrii regimului de sudare in mediu de gaze protectoare cu electrod fuzibil — MIG, cu
doua surse termice, introdusi in modelare, sunt cei prezentati in tabelul 7.15.

Model geometric este identic cu cel prezentat In cazul simularii procesului de sudare
MIG monoarc, utilizdndu-se acelasi tip de discretizare, respectiv acelasi numar de noduri,
suprafete si elemente tridimensionale. In definirea incircarii termice s-au urmat aceleasi
ipoteze prezentate in cazul suddrii biarc prin procedeul sub strat de flux, prezentat in
subcapitolul 7.1.2.2. Distanta dintre sursele termice pentru cazul studiat este de 100mm.
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Tabelul 7.15. Parametrii regimului de sudare MIG cu doud arce

I U, Vs

[A] [V] [em/min]
arc 1 276 24,7 36
arc 2 256 35,3 36

S-au trasat variatiile temperaturii, in mai multe puncte de pe tabld in vederea studierii
ciclurilor termice de-a lungul axei longitudinale si transversale a imbindrii. In continuare se
va prezenta variatia temperaturii, in camp termic cvasistationar la momentul t = 26 s din
procesul de sudare, pe directia grosimii tablei. Toate nodurile prezentate se gasesc la o
distantd d = 160mm pe axa Z, axa de deplasare a surselor termice. in figura 7.65 se prezinti
distributia temperaturilor pentru nodurile prezentate.

1800
1600 /\
1400 /\ —

1200 [\ ‘ t/\"“-\ﬁ

1000
p —e—ND=7632

———ND=7376
ND=7662

Temperatura [oC)

0 a4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56

Timp [sec]

Fig. 7.65. Ciclurile termice in diferite nodurile aflate pe directia grosimii tablei

in figura 7.65 se observd faptul ci temperatura maximi in centrul sursei 1 este de
1598,6°C iar in centrul sursei 2 este de 1798,8°C. Cu toate ca puterea sursei 1 este mai mare
decat puterea sursei 2 si nu in centrul sursei 1 asa cum era de asteptat. Acest fenomen se
explica prin faptul céd sursa 1 incalzeste zone reci de-a lungul imbindrii sudate, in timp ce
sursa 2 parcurge zone calde, deja preincalzite de sursa termica 1.

Se constata ca forma ciclurilor termice, la distante diferite pe directia grosimii tablei,
este identicd cu cea a ciclului termic din centrul surselor. in modelare s-a considerat timpul
total de analiza ca fiind timpul actiunii celor doua surse termice, respectiv timpul total de
sudare, t=58,33 s.

7.2.2.2. Calculul vitezei de incalzire/rdacire in cazul imbinarii sudate MIG biarc

Se considera nodul 7632 (x=0; y=12; z=160 mm), punct plasat in imbinarea sudata pe
fata opusd a tablei, pentru care s-a trasat ciclurile termice din figura 7.65 si se determina
vitezele de racire pentru diferite intervale de timp.

Astfel, in figura 7.66 este prezentata variatia vitezei de incalzire/racire realizata in
intervale de timp de o secunda, pe o durata de 58,33s, timpul total al procesului de sudare.
Se observa faptul ca viteza de incalzire are o variatie pozitiva in timp iar viteza de racire are
o variatie negativa. De asemenea, variatia cea mai mare a vitezei de incélzire/racire este in
apropierea baii de metal topit, unde se ating temperaturile cele mai nalte si scade odata cu
indepértarea fata de aceasta. Viteza de incilzire maxima pe fata opusi a tablei, in dreptul 1,
are valoarea de 65,69°C/s, iar viteza de ricire maxima are valoarea de 12°C/s. in dreptul
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sursei 2, viteza de incilzire maxima, pe fata opusa a tablei, are valoarea de 30°C/s, in timp
ce valoarea vitezei de racire este de 23°C/s.

Timp [s]

Fig. 7.66. Variatia reald a vitezei de racire realizatd in intervale de timp de 1 secundd

Analizand graficele din figurile 7.64 si 7.66, se constata ca viteza de racire in cazul
sudarii MIG biarc are valoarea maxima de 23°C/s si este mai mica decit viteza de ricire in
cazul sudarii monoarc, respectiv 28,42°C/s. Acest aspect reprezintd o dovada ca procedeul
de sudare MIG cu doua arce este superior, nu numai din punctul de vedere al productivitatii
dar si al calitatii imbinarilor sudate, datorita limitarii aparitiei constituentilor fragili (bainita)
care apar in cazul racirii cu viteze mari.

7.3. Modelarea proceselor de sudare MIG cu 4 arce in baie comuna
7.3.1. Date de intrare

in acest subcapitol autorul propune o noui si inovativi modelare cu elemente finite a
transferului termic din procesul de sudare MIG cu patru arce, in baie comunad. Modelul
propus poate simula procesele de sudare TWIN, TANDEM sau TWIN TANDEM. Aceste
procedee au o mare productivitate atingdnd viteze de sudare, in cazul tablelor subtiri, de
peste 400-500cm/min. Rezultatul acestor procedee este o imbinare sudatd de calitate, cu
caracteristici mecano-metalurgice superioare suddrii monoarc, cu rate mari de depunere si in
acelasi timp cu o stropire redusa.

In vederea simularii procesului de sudare MIG multiarc se utilizeaza parametrii
regimului de sudare aceeasi pentru toate cele 4 arce si anume: [ = 190A, U, = 22V si v, =
100cm/min.

Se observa faptul ca viteza de sudare este superioara cazurilor sudarii MIG mono sau
biarc i, de asemenea, valorile tensiunii arcului i intensitatii curentului, pentru fiecare arc in
parte, sunt inferioare. Acest lucru se explica prin faptul ca energia liniara totald introdusa
trebuie sa fie mai mica decat suma energiilor pe fiecare arc in parte.
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Fig. 7.67. Dimensiunile, in [mm], a tablei din ofel naval A36 in cazul sudarii multiarc

32




Modelarea proceselor termofizice din arcul electric - Rezumat

Caracteristicile geometrice ale tablei si pozitionarea celor patru arce in baie comuna,
sunt prezentate in figura 7.67.

in elaborarea modelului matematic, s-a tinut seama de extinderea influentei sursei
termice pe cele trei directii ale tablei si de dimensiunile si concentrarea acesteia. S-a calculat
valoarea fluxului termic, in functie de puterea arcului si de factorii de distributie, si a fost
distribuit uniform pe suprafetele din regiunea metalului depus.

in modelarea numerica a procesului de sudare s-a considerat un model geometric 3D al
imbinarii sudate, utilizind elementul solid SOLID 3D, 8-20 noduri care este un element
tridimensional izoparametric cu 8 pana la 20 de noduri. Pentru analiza transferului termic
fiecare nod are un singur grad de libertate si anume temperatura. Modelul geometric propus
pentru realizarea simuldrii procesului de sudare a fost discretizat utilizdnd, 3917 de
suprafete, 135739 de elemente tridimensionale si 149538 de noduri. in figura 7.68 este
prezentata reteaua de discretizare a placii, pentru cazul imbindrii otelului naval A36
utilizand procedeul de sudare MIG multiarc. Sursele de sudare se deplaseaza de-a lungul
axei X, pe granita metalului de baza.

Datorita conditiilor de simetrie si pentru reducerea timpilor de procesare modelul
geometric a fost dezvoltat doar pentru jumatate din imbinarea sudatd. Au fost corelate
dimensiunile reale ale modelului geometric cu dimensiunile reale ale tablelor sudate.

Distributia temperaturilor in diferite momente ale procesului de sudare MIG cu patru
arce in baie comuna, cu sursele termice pozitionate la distanta de 10 mm, sunt prezentate in
figurile 7.70-7.77. Se prezinta campurile termice pentru diferite momente ale simularii
procesului de sudare si pentru diferite puncte de pe tabla. La inceputul procesului, in etapa
tranzitorie, se observa o extindere redusa a zonei influentd termo-mecanica, campul termic
fiind dependent de timp. Dupa stabilizarea procesului, in etapa cvasistationara, temperatura
maxima in centrul sursei 4 este de 1515 °C, atinsd la pasul t = 4,14 s.

¥

g
Fig. 7.75. Cd'mpu_l termic cvasistafionar la momentul t = 33,66s , vedere izometrica

Fig. 7.77. Campul termic cvasistationar la momentul t = 33,66 s in sectiune transversald
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Fig. 7.78. Ciclurile termice in diferite noduri aflate pe directia latimii tablei

in figura 7.78 este prezentatd variatia temperaturii, in cAmp termic cvasistationar, in
sectiunea transversala a imbindrii sudate. Toate nodurile prezentate anterior se gasesc la o
distanta d = 200mm pe axa X a Imbinarii sudate, respectiv pe axa longitudinald a imbinarii
si la diferite distante pe latimea tablei. In figura 7.79 sunt prezentate ciclurile termice extrase
pentru momentul t = 12s in puncte plasate in centrul celor patru surse termice.
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Fig. 7.79. Ciclurile termice in centrul surselor termice la momentul t = 12 s

Dupa cum se observa din figura 7.79 temperatura maxima atinsa la momentul t = 12s se
afla in centrul sursei 1 si are valoarea de 2337°C. Analizand ciclurile termice trasate pentru
puncte plasate in centrele surselor 2, 3 si 4 se poate observa cd temperatura maxima in
centrul sursei 2 este de 2161°C, in centrul sursei 3 este de 1850°C, iar in centrul sursei 4 este
de1845°C.

Analizand ciclurile termice trasate utilizind modelarea cu elemente finite, si simularea
proceselor de sudare MIG monoarc i multiarc, se constata faptul ca sudarea cu patru surse
la o distantd de 10 mm una fata de cealaltd poate fi consideratd o sudare cu 4 arce in baie
comuna, datoritd alurii graficului de variatie a temperaturii comparabila cu cea la sudarea cu
un singur arc. Variatia lind pe care o inregistreaza temperatura, in cazul sudarii multiarc, se
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datoreaza distantei mici dintre sursele termice, surse termice care mentin temperatura in baia
de metal, peste valoarea temperaturii de topire a materialului de baza.

7.3.3. Calculul vitezei de racire la sudarea MIG cu patru arce

Se considera nodul nod 7151 (x=200; y=2; z=0mm), punct plasat in baia de metal topit,
pentru care s-au trasat ciclurile termice din figura 7.78, si se determind vitezele de
incalzire/racire pentru diferite intervale de timp. Astfel, in figura 7.80 este prezentatd
variatia reald a vitezei de racire realizata in intervale de timp de o secunda.

Se observa ca viteza de incélzire are o variatie pozitiva atingdnd valoarea maxima de
53°C/s, in timp iar viteza de rdcire are o variatie negativi cu o valoare maxima de
36,6°C/sec. De asemenea, variatia cea mai mare a vitezei de incilzire/ricire este in

apropierea baii de metal topit, unde se ating temperaturile cele mai nalte si scade odata cu
indepartarea fatd de centrul surselor termice.

Viteza de incilzire/ricire [°€/s]

-60

Timpls]

Fig. 7.80. Variatia reald a vitezei de rdcire in intervale de timp de o secundd

Analizand graficele din figurile 7.64 si 7.78 se poate evidentia faptul ca alura curbelor
de incélzire/racire in cazul suddrii MIG monoarc si multiarc, cu cele patru arce in baie

comuna, este identicd, dar vitezele de racire sunt cu mult mai mici in cazul sudarii MIG
multiarc.

Capitolul 8 — Determinari experimentale. Validarea modelelor numerice

8.1. Introducere

in cadrul acestei lucriri autorul si-a propus investigarea fenomenelor complexe ale
proceselor de sudare prin topire cu arc electric prin utilizarea determindrilor experimentale
pe table si a modelarii §i simularii proceselor.

in primi fazi, tehnicile de modelare si simulare au fost folosite pentru a investiga
procesele de sudare cu arc si miscarea surselor de cdldura. Mai mult, tehnici experimentale
sunt utilizate pentru a valida modelarile si simuldrile efectuate. De asemenea, rezultatele
experimentale ofera date de intrare pentru modelele de simulare

O vedere de ansamblu a standului experimental utilizat pentru sudarea MIG cu doud
arce este prezentatd in figura 8.2. Rezultatele experimentale au oferit datele de intrare pentru
modelele de simulare prezentate in capitolul 7.
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Fig. 8.2. Vedere de ansamblu a standului experimental pentru sudarea MIG cu doua arce

Aceasta strategie de corelare a determindrilor experimentale cu modelarea si simularea
proceselor oferd o mai buna intelegere a fenomenelor complexe ce se produc la sudarea cu
arc electric si totodata oferd informatii care sunt corelate cu semnificatiile industriale.

8.3. Determinari experimentale la sudarea MIG cu unul si doui arce
8.3.1. Materiale de baza si de adaos

Marca de otel utilizata in determinarile experimentale la sudarea prin procedeul MIG cu
unul si doua arce este otelul naval A36 cu grosime de 12mm x 1000mm x 300 mm.
Materialele de adaos utilizate au fost:
a) in cazul sudarii cu un arc
o sarmd plind de 1,2 mm tip FILCORD C produsa de Ductil Buzau, fig. 8.3a;
b) in cazul sudérii cu doua arce
o pentru primul arc, sairma plind de 1,2 mm tip FILCORD C produsd de Ductil
Buzéiu
o pentru al doilea arc, sarma tubulard de 1,6 mm tip FLUXOFIL 19HD produs de
Ductil Buzau, fig. 8.3b.

8.3.2. Regimuri de sudare

in vederea realizarii determinirilor experimentale s-au ales 3 table (T1, T2 si T3) cu
caracteristicile dimensiunile de 1000x300x12mm. Pentru a efectua mai multe cordoane s-a
ales varianta impartirii fiecdrei table in 4 parti a cate 250mm. Pentru fiecare tabld s-au
efectuat cordoane de lungimea de 250mm cu regimurile de sudare prezentate in tabelul 8.5,
rezultand in final un numar de 12 determinari experimentale.

Tabelul 8.5. Parametrii regimurilor de sudare

Tl T1 T3
Arc 1 Arc 1 Arc 2 Arc 2 Arc 1 Arc 2
U, [V] 33,5 33,5 33,5 33,5 24,7 353
1[A] 360 360 290 332 276 256
v, [cm/min] 100 100 42 42 36 36

8.3.3. Echipamente si dispozitive utilizate la sudarea MIG

in cadrul determinirilor experimentale desfisurate in Santierul Naval Damen Galati, s-a
utilizat urmatoarele echipamente pentru sudare:

1. sursa de sudare Esab Aristo Lud 320, (Fig 8.6a);

2. sursa de sudare Esab Aristo LAW 520, (Fig 8.6a);

36




Modelarea proceselor termofizice din arcul electric - Rezumat

3. doua tractoare de sudare tip Railtrac BV 1000 (Fig 8.8).

Sursa de sudare ESAB ARISTO LUD 320 este o sursa universala permitand sudarea
prin procedeele manual cu electrozi inveliti SE si in medii de gaze protectoare cu electrod
fuzibil MIG - MAG sau nefuzibil WIG .

Sursa de sudare ESAB ARISTO LAW 520 este o sursa universald permitdnd sudarea
prin procedeul In medii de gaze protectoare cu electrod fuzibil MIG - MAG.

Pentru deplasarea celor doua capete de sudare s-au utilizat elementele componente de la
tractorul de sudare tip Railtrac BV 1000, ambele sisteme de fixare/deplasare a celor doua
capete de sudare fiind montate pe o sind comuna.

8.5. Masurarea temperaturilor prin termografiere la sudarea MIG mono si biarc

Pentru validarea modelului teoretic al sudarii MIG cu unul si doud arce s-a realizat
masurarea temperaturilor utilizdnd tehnica termografierii. Pentru realizarea acestui deziderat
s-a utilizat pentru masurd termocamera Flir A20M. Aceasta a fost pozitionata sub tablele
sudate la o distantd de 450mm (Fig. 8.18). Imaginile achizitionate de termocamera au fost
captate si inregistrate folosind un computer portabil, utilizdnd ca mijloc de comunicare
portul firewire, care oferd viteze mari de achizitii fara pierderi de cadre/]date. Aceste
imagini obtinute au servit la prelucrarea datelor si trasarea ciclurilor termice.

Fig. 8.18. Pozitionarea termocamerei in cazul sudarii MIG §i distanta dintre capetele de sudare
8.5.1. Vizualizarea campurilor termice prin metoda termografierii

Folosind termografierea in infrarosu s-a obtinut cAmpul termic pentru cazul sudarii MIG
a tablelor din otel naval A36 cu grosimea de 12 mm. Acesta se prezintd sub forma unei
termograme, ce cuprinde domeniul de temperaturi inregistrate de-a lungul imbinarii sudate.
Imaginile obtinute prezinta ciclurile termice la un anumit moment din timpul procesului de
sudare. Determindrile s-au facut la temperatura mediului ambiant, 20°C, emisivitatea avand
valoarea de 0,7 iar distanta de la camera la suprafata tablelor de 450 mm.

Pentru a studia variatia longitudinald a temperaturii in imbinarea sudata, a fost trasata,
peste imaginea reald vizualizata prin metoda termografierii, o linie longitudinala LIO1 pe
directia de sudare, specificdndu-se, in mod automat, valorile maxime i minime ale
temperaturii dupa cum se observa in figura 8.20.

In figurile 8.20-8.21 se prezinti cAmpul termic cu spectrul si marcherii dupi care s-au
masurat temperaturile pentru cazul sudarii prin procedeul MIG a tablelor din otel naval A36.
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Fig. 8.20. Valorile temperaturii masurate lat = 5 s in cazul sudarii MIG cu un arc
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Fig. 8.21. Valorile temperaturii masurate la t = 10 s in cazul sudarii MIG cu un arc

1058.4°C ¥4 Analysis | s Pogition | °%, Obj. Par | @ Image| B Textco €|

| bl | Vohelcl| Wi Min| Me MeoMinl g
Fmage @ e s

i w1 @ s om0

=500°C i .

Label Cumor | Min Viex fug | Comorx | Caror'
| T 5 W e s

Fig. 8.22. Valorile temperaturii mdsurate la t = 18 s in cazul sudarii MIG cu un arc

8.5.2. Analiza comparativa a ciclurilor termice mdasurate si modelate la sudarea MIG cu un arc -
monoarc

Pentru masurarea ciclurilor termice la sudarea MIG monoarc, prin metoda termografierii
s-au considerat urmatoarele:

a. Camera de termografiere a fost pozitionatd la o distantd de 450mm sub table in
dreptul rostului de sudare;

b. Emisivitatea materialului la 25°C a fost consideratd avand valoarea de 0,7;

¢. Temperatura mediului ambiant a fost de 25°C;

In figura 8.23 este prezentata grafic comparatia intre valorile temperaturilor masurate si
obtinute prin analiza cu elemente finite, pentru timpul t = 18s. In figura 8.24 este prezentati
comparatia intre valorile masurate si obtinute prin modelarea cu element finit a vitezelor de
racire in cazul procedeului de sudare aplicat.
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Fig. 8.23. Temperaturile masurate si obtinute prin MEF la sudarea MIG monoarc

Comparand variatia temperaturii obtinute prin metoda termografierii si modelarea cu
elemente finite la sudarea MIG monoarc se pot trage urmatoarele concluzii:

- campul termic termografiat respecta alura si valorile campului termic modelat, in zona
de sub cordon, respectiv pe fata opusa a tablelor sudate, pentru z = grosimea tablelor;

- valoarea maxima a temperaturii masurate sub sursa termica, la t = 18s a fost de cca.
1069°C iar valoarea temperaturii modelate este de 1012,4 °C, provocand o eroare de
8,27%;

- erorile dintre valorile celor doud cicluri termice termografiate si modelate sunt sub
11%;

- vitezele de incalzire/racire pentru cele momentul de timp analizat au valori apropiate,
provocand erori sub 11 %.

Viteza de racire

—4—Vie Mef

Ve mas

Viteza de ricire["C/sec]

Timp (5]

Fig. 8.24. Vitezelor de incalzire/racire masurate si obginute prin MEF la sudarea MIG monoarc

8.5.3. Analiza comparativa a ciclurilor termice mdasurate §i modelate la sudarea MIG cu doua
arce - biarc

Pentru vizualizarea campului termic la sudarea MIG biarc, cu parametrii regimului de
sudare pentru cele doud arce prezentati in tabelul 8.5 si distanta dintre arce de 100mm, s-a
pozitionat camera de termografiere in aceleasi conditii ca la sudarea monoarc. Campul
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termic termografiat, la diferite momente din timpul procesului de sudare , sunt prezentate in

figurile 8.25-8.27.
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Fig. 8.25. Campul termic si valorile temperaturii masumte lat= 10s, la sudarea MIG cu doud arce

9 Analysis | positon | ' 0bj Par | @ image | B Textco 4 |1
el | Valuel€] Wi bin  bis| Maa-hin A
»

] Cumor | i s Ay | Cursorit | Comor¥
E—m - = o s

Fig. 8.27. Campul termic si valorile temperaturii masurate lat = 25 s, la sudarea MIG cu doua arce

Campul termic termografiat respecta alura si valorile campului termic modelat, in zona
de sub cordon, respectiv pe fata opusa a tablelor sudate, pentru z = grosimea tablelor;

- valoarea maximd a temperaturii termografiate sub sursa termicd 1 a fost de cca.
1030°C iar valoarea temperaturii modelate este de 1126 °C;

- datoritd imposibilitatii masurdrii cu termocamera a valorilor de temperaturd peste
1200°C se observa un palier in zona sursei 2, datoritd faptului ci temperaturile sunt
peste aceasta valoare;

- erorile de temperaturd provocate de modelare si termografiere pentru primul arc sunt
de cca. 12% iar pentru al doilea arc sunt de 14,5%, excluzand zona in care
termocamera nu poate sd masoare temperaturi mai mari de 1200 °C;

- campul de erori a vitezelor de incélzire pentru ambele arce este maxim 18% in dreptul
cordoanelor fiind de maxim 15%;

- vitezele de racire sunt mai mici la sudarea biarc decat la sudarea monoarc
confirmandu-se ipoteza imbunatatirii proprietatilor mecanice, prin diminuarea si
reducerea componentilor fragili.
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Fig. 8.28. Temperaturile masurate §i obtinute prin MEF la sudarea MIG biarc
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Fig. 8.29. Vitezele de incalzire/racire masurate si obtinute prin MEF la sudarea MIG biarc

8.6. Determinari experimentale la sudarea sub strat de flux cu doud arce
8.6.1. Materiale de baza si de adaos

Marca de otel utilizatd la experimentarile de sudare sub strat de flux cu doua arce este
otelul naval A36. Compozitia chimica si caracteristicile mecanice ale acestei marci de otel
sunt prezentate in tabelele 8.1. si 8.2. Materialul de adaos utilizate a fost sarma tubulara de
4mm tip OE-S2MO produs de Oerlikon.

Fluxul utilizat a fost OP119 fabricat de AIRLICQUIDE, prin reprezentantul sau Ductil
Buzau. Determindrile experimentale s-au realizat pe table de grosime 19,1mm cu lungimea
de 1000mm si latimea de 300mm. Acestea au fost realizate cordoane de sudura utilizand
procedeul strat de flux cu lungimea de 250 mm.

Parametrii de sudare utilizati pentru stratul de pe fata superioard si inferioara pentru
probele sudate sunt prezentati in tabelul 8.11.

Tabelul 8.11. Parametrii regimurilor de sudare

Fata superioara

Fata inferioara

P9al' PIbI' P9aE' P9bE'

Arcl Arc2 Arcl Arc2 Arcl Arc2 Arcl Arc2
U, [V] 34 36 34 34 35 36 34 36
1[A] 700 560 750 600 800 650 850 680
v, [cm/min] 45 45 60 60 50 50 70 70

8.6.2. Echipamente utilizate la sudarea sub strat de flux

in cadrul determinarilor experimentale, care s-au desfasurat in Santierul Naval Damen
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Galati, s-a utilizat echipamentul de sudare sub strat de flux IMG (Fig.8.30), folosit pentru
sudarea sectiilor plane. Acesta prezinta doud zone distincte: zona de pozitionare a tablelor si
zona de fixare a acestora. Sursele de sudare utilizate au fost Idealarc AC-1200, produse de
firma Lincoln.

Fig. 8.30. Echipament de sudare sub strat deux cu doud arce, tip IMG

Sursa de sudare Ideal arc AC-1200 este cea mai puternica sursa de curent alternativ
pentru sudare sub strat de flux din industrie. Este dotata cu borne standard pentru conectarea
a doua capete de sudare in curent alternativ ce lucreazd in tandem. Poate compensarea
variatiile tensiunii de alimentare de pana la £10% din valoarea nominala, pastrand constant
regimul de lucru. Totodatd, are o protectie termostaticd impotriva suprasarcinilor gi a
temperaturilor excesive.

8.6.5. Analiza comparativa a ciclurilor termice mdsurate si modelate la sudarea sub strat de flux
cu doud arce - biarc

Pentru validarea modelului cu element finit teoretic, in cazul sudarii sub strat de flux cu
doua arce, s-a efectuat masurarea temperaturilor, utilizdind metoda termografierii. Pentru
realizarea acestui deziderat s-a utilizat termocamera Flir A20M. Aceasta a fost pozitionata
pe echipamentul de sudare sub strat de flux, in spatele celor doua capete de sudare la o
distantda de 600mm fatd de al doilea cap de sudare, dupa aspiratorul de flux al
camerei in zona dintre capetele de sudare si a spatiului redus oferit de echipamentul de
sudare.

Fig. 8.32. Pozitionarea termocamerei Flir A20M

Pentru masurarea temperaturilor la sudarea sub strat de flux cu doua arce, cu parametrii
regimului de sudare pentru cele doud arce prezentati in tabelul 8.11 si distanta dintre arce de
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100mm, camera de termografiere s-a pozitionat la 600 mm in spatele celei de-a doua surse,
deplasandu-se cu aceeasi viteza cu capetele de sudare, respectiv cu viteza de sudare.

Pentru a studia variatia longitudinala a temperaturii in imbinarea sudata sub strat de flux
biarc, a fost trasata, peste imaginea reald, o linie longitudinalda LIO1 pe directia de sudare
specificandu-se, in mod automat, valorile maxime, minime si medii in plan longitudinal, fig.
8.33.bsi c. in cazul fig. 8.33a s-a ales un punct SPO1, aflat in centrul imbindrii sudate, ciruia
i se specifica valoarea instantanee a temperaturii.
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Fig. 8.33. Campul termic si valorile temperaturii masurate in cazul sudarii SF cu doud arce

Dupa incheierea actiunii celei de-a doua surse termice, respectiv al doilea arc, pentru
masurarea corectd a temperaturilor s-a procedat la inlaturarea zgurii de pe portiunea dintre al
doilea arc si camera. Camera va masura temperatura din cordon la distanta de 600mm in
spatele celei de-a doua surse si nu de pe zgura topita.

Imaginile achizitionate cu termocamera s-au inregistrat din secunda in secunda pentru
intreg cordonul de sudura. Datorita pozitionarii termocamerei in spatele capetelor de sudare,
aceasta va ajunge sa masoare temperaturile din zona imbinarii sudate dupa timpul t= 79s de
la initierea procesului si dupa t, = 50s dupa incetarea actiunii arcului 2. Astfel variatia
temperaturii longitudinale masurate din zona cordonului este prezentatd in figurile 8.33a-c,
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pentru tg; =79, 89 5i 100 s.

S-a extras din modelarea cu elemente finite valoarea temperaturii la distanta de 600mm
de ultima sursa, aceasta fiind de 715°C. Aceasta valoare a fost comparata cu cea masurata la
aceeasi distantd, adica in dreptul camerei de termografiere (Fig. 8.34). Erorile intre
temperaturile modelate si masurate s-au calculat si nu depasesc 7,5 %. Aceste diferente sunt
puse pe seama faptului ca dupa sudare, stratul de zgura a jucat un rol de moderator, respectiv
de protectie termica, mentinand temperatura cordonului mai ridicata.

Texperimennat™ 765°C

Tr——
Tye= 715°C

t= 79 sec

—TMEF
x Tmasurat

TempetraturafoC]
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Fig. 8.34. Analiza comparativa a temperaturii obtinute prin modelarea cu elemente finite si masurate,
la sudarea sub strat de flux cu doud arce

Capitolul 9 — Concluzii generale si contributii originale

Campul termic este factorul determinant in stabilirea proprietatilor mecano-metalurgice
si in determinarea starii de tensiuni si deformatii din imbinarile i din constructiile sudate.
Modelarea campurilor termice conduce la posibilitatea optimizarii parametrilor de sudare
multiarc, avand drept criteriu productivitatea si proprietatile imbinarilor sudate.

9.1. Concluzii generale

Modelarea matematica a cdmpului termic se referd la stabilirea vectorului densitate de
flux termic si a legilor transferului de caldura. Astfel pentru realizarea modelului trebuie
tinut seama de ecuatiile generale ale modelului transferului termic luandu-se in discutie
ecuatia conservarii energiei, ecuatia conservarii masei, ecuatiile de miscare si ecuatiile
radiatiei termice. in vederea realizirii unui model corect, care respectd realitatea trebuie
impuse conditiile initiale si de frontiera pentru domeniul studiat.

Ecuatiile transferului termic in procesele de sudare iau in considerare ecuatiile
transferului termic prin conductie §i convectie. Transferul termic prin radiatie trebuie
introdus sub forma coeficientilor de corectie pentru cazul sudarii barelor si placilor.

in cazul otelurilor, elementele de aliere au o influentd importanti asupra conductibilititii
termice. La valori scdzute ale proportiei elementelor de aliere, conductibilitatea termica
inregistreaza o scadere brusca, cresterea procentului acestora diminuand considerabil rata de
scadere.

Modelarea analitica este o problema dificild de rezolvat, fapt pentru care s-a trecut la
analiza numerica cu elemente finite a cdmpurilor termice din procesele de sudare prin topire,
cu arc electric. Astfel pentru analiza termica in cazul proceselor de sudare prin topire trebuie
urmati urmatorii pasi:
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stabilirea tipurilor de modele geometrice utilizate la modelarea cu element finit;
dimensiunile elementelor finite influenteaza direct convergenta solutiei, deci precizia
rezultatelor obtinute, tendinta fiind de a se adopta elemente finite cu dimensiuni cat mai
mici, mai cu seama in zonele cu variatii mari ale marimilor caracteristice ale campului
termic;

introducerea conditiilor de frontierd pentru analiza campurilor termice;

realizarea analizei efective luand in considerare un numar de pasi suficient de mare
pentru a obtine rezultate optime si a extrage date cat mai corecte;

postprocesarea datelor din analiza cu elemente finite a campurilor termice.

In urma modelarii proceselor de sudare sub strat de flux -SF si in mediu de gaze

protectoare cu electrod fuzibil - MIG realizata in cadrul prezentei teze se poate concluziona
astfel:

s-au elaborat trei modele cu elemente finite pentru simularea sudarii prin procedeele sub
strat de flux - SF si in mediu de gaze protectoare - MIG avand la bazd urmatoarele
ipoteze:

materialul de baza este considerat izotrop;

V' caracteristicile termofizice depind de temperatura;

v' fluxul termic are o distributie Gaussiana;

v s-a utilizat modelul sursei termice Goldak;

v’ se considerd pierderile de caldura prin conductie, convectie si radiatie;

v’ se neglijeazd miscarea fluidului in baie.

s-a elaborat un model cu elemente finite identic pentru sudarea MIG mono si biarc;

s-a elaborat un model cu elemente finite identic pentru sudarea sub strat de flux mono si
biarc;

s-a elaborat un model cu elemente finite pentru sudarea TANDEM, cu patru arce in baie
comuna;

in simularea procesului de sudare s-a considerat timpul total de analiza ca fiind timpul
de sudare;

s-au trasat functiile de timp care simuleaza incarcarile termice pentru una, doud si patru
surse de célduri;

s-au trasat ciclurile termice pentru toate modelele mentionate mai sus §i s-au determinat
variatiile vitezelor de ricire;

au fost analizate mai multe tipuri de functii care s modeleze matematic curba de
aproximare a variatiei temperaturii in sectiunea transversala a tablei in cazul sudarii sub
strat de flux cu una si doua sarme;

pentru studierea vitezei de racire s-a considerat un numar de intervale de timp egal cu
valoarea raportului dintre viteza totald de sudare si numarul de pasi de timp realizati in
modelare;

s-a trasat graficul gradientului de temperatura pentru cazul sudarii SF cu doua arce.
Dupa elaborarea modelelor cu elemente finite pentru simularea proceselor de sudare

AN

descrise se pot trage urmatoarele concluzii:

- simularea procesului de sudare sub strat de flux monoarc

o 1In etapa tranzitorie, se observa extindere redusa a zonei de influenta
termomecanica, cdmpul termic fiind dependent de timp;

o pentru timpul de sudare t~=20,8s se atinge temperatura maximd in regim
cvasistationar de 1843 °C;

o alura campurilor termice la distante diferite intr-un plan transversal pe imbinarea
sudatd este identicd cu cea a ciclului termic din centrul sursei iar cu cat ne
indepartam de cordon acestea au o tendinta de descrestere;

o viteza de incalzire are o variatie pozitiva, cu o valoare maxima de 432°C/s, in timp
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ce viteza de rcire are o variatie negativa cu o valoare maxima de 587°C/s, altfel
spus in centrul sursei termice viteza de racire are o schimbare de semn, trecand de
la valori pozitive in procesul de incalzire si ajungand la valori negative in cazul
racirii;

variatia cea mai mare a vitezei de incalzire/racire este in apropierea baii de metal
topit, unde se ating temperaturile cele mai inalte si scade odata cu indepartarea fata
de centrul sursei termice;

viteza de racire in cazul sudarii sub strat de flux cu o singurd sursa termica,
respectiv cu un singur arc, este mai mica decat viteza de incalzire a tablelor.

- simularea procesului de sudare sub strat de flux biarc in bii separate, cu distanta
dintre arce de 50 mm

o

temperatura prezintd douda maxime, valorile mai mari obtinandu-se in centrul celei
de-a doua surse respectiv, temperatura maxima in centrul sursei 1 este de 1613°C
iar in centrul sursei 2 este de 1907,8°C atinsa la timpul de sudare t =24 s;

cu toate ca puterea sursei 1 este mai mare decat puterea sursei 2, se observa
temperatura maxima se atinge in centrul sursei 2 si nu in centrul sursei 1 cum era
de asteptat; acest fenomen se explica prin faptul ca sursa 1 incalzeste zone reci de-
a lungul imbinarii sudate, in timp ce sursa 2 parcurge zone calde, deja preincilzite
de sursa termica 1;

alura campurilor termice la distante diferite intr-un plan transversal pe imbinarea
sudatd este identica cu cea a ciclului termic din centrul surselor iar cu cét ne
indepartam de imbinarea sudata acestea au o tendintd descrestere;

viteza de Incélzire maxima in centru sursei 1 este de 425 °C/s, iar in centrul sursei
2 de 669 °C/s, in timp ce viteza de ricire maximad este de 450 °C/s si se
inregistreaza in centrul sursei 2, iar in centrul sursei 1 fiind de 428 °C/s;

viteza de racire in cazul sudarii sub strat de flux cu doua surse termice, respectiv
cu doua arce are valoarea de 450°C/s si este mai micd decat viteza de racire in
cazul suddrii cu o singura sursd termicd, respectiv 600°C/s; acest lucru confirma
faptul ca procedeul de sudare sub strat de flux cu doud arce este superior, nu
numai din punctul de vedere al productivitatii dar si a calitatii imbindrilor sudate
datorita limitarii constituentilor fragili (bainitd) produsi de vitezele mari de racire.

- simularea procesului de sudare sub strat de flux biarc in bai separate, cu distanta
dintre arce de 100 mm

o

temperatura prezinta doud maxime, valorile mai mari obtindndu-se in centrul celei
de-a doua surse respectiv, temperatura maxima in centrul sursei 1 este de
1568,8°C, iar in centrul sursei 2 este de 1832,4°C;

ca si in cazul 1, cu toate cd puterea sursei | este mai mare decat puterea sursei 2,
se observa temperatura maxima se atinge in centrul sursei 2 si nu in centrul sursei
1 cum era de asteptat; acest fenomen se explica prin faptul cd sursa 1 incilzeste
zone reci de-a lungul imbinarii sudate, in timp ce sursa 2 parcurge zone calde, deja
preincélzite de sursa termicd 1;

viteza de incdlzire maxima in centru sursei 1 este de 453 °C/s, iar in centrul sursei
2 de 659 °C/s, in timp ce viteza de ricire maxima este de 646 °C/s si se
inregistreaza in centrul sursei 2, iar in centrul sursei 1 fiind de 353 °C/s;

viteza de racire maxima are valori comparabile cu cazul sudarii monoarc; din acest
motiv s-a constatat ca distanta maxima la care se pot pozitiona capetele de sudare
in cazul procesului biarc, in vederea limitarii aparitiei constituentilor fragili
(bainita) care apar 1n cazul racirii cu viteze mari, este de 100 mm.

- simularea procesului de sudare MIG monoarc

o

in etapa tranzitorie, se observa extindere redusa a zonei de influentd
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termomecanica, campul termic fiind dependent de timp;

ca temperatura maxima la timpul t = 18 s se afld in centrul sursei de sudare si are
valoarea de 1684°C in timp ce pe fata opusa tablei, la distanta de 12 mm(grosimea
tablei), temperatura are valoarea de 1010°C;

alura campurilor termice la distante diferite intr-un plan transversal pe imbinarea
sudatd este identicd cu cea a ciclului termic din centrul sursei iar cu cat ne
indepartam de imbinarea sudata acestea au o tendinta de descrestere;

pe partea opusa a tablei la distanta d = 12mm (grosimea tablei), viteza de incalzire
are o variatie pozitivd in timp, cu o valoare maxima de 59,99°C/s, iar viteza de
rdcire are o variatie negativa cu o valoare maxima de 28,42°C/s.

- simularea procesului de sudare MIG biarc

o

in etapa tranzitorie, se observa extindere redusa a zonei de influenta
termomecanica, campul termic fiind dependent de timp;

temperatura prezintd doud maxime, temperatura maxima in centrul sursei 1 fiind
de 1598,6°C iar in centrul sursei 2 de 1798,8°C;

ca si in cazul sudarii SF biarc, cu toate ca puterea sursei 1 este mai mare decat
puterea sursei 2, se observa temperatura maxima se atinge in centrul sursei 2 si nu
in centrul sursei 1 cum era de asteptat; acest fenomen se explica prin faptul ca
sursa 1 incalzeste zone reci de-a lungul imbindrii sudate, in timp ce sursa 2
parcurge zone calde, deja preincalzite de sursa termica 1;

viteza de incélzire maxima pe fata opusa a tablei, pe directia sursei 1, are valoarea
de 65,69°C/s, iar viteza de racire maxima are valoarea de 12°C/s; pentru sursa 2,
viteza de Incilzire maxima, pe fata opusi a tablei, are valoarea de 30°C/s, in timp
ce valoarea vitezei de ricire este de 23°C/s;

viteza de racire in cazul sudarii MIG biarc are valoarea maxima de 23°C/s si este
mai micd decét viteza de ricire in cazul sudarii monoarc, respectiv 28,42°C/s;
acest aspect reprezintd o dovada ca procedeul de sudare MIG cu doua arce este
superior, nu numai din punctul de vedere al productivitatii dar si al calitatii
imbindrilor sudate, datorita limitarii aparitiei constituentilor fragili (bainitd) care
apar in cazul racirii cu viteze mari.

- simularea procesului de sudare MIG multiarc (patru arce in baie comuna)

o

modelul propus poate simula procesele de sudare TWIN, TANDEM sau TWIN
TANDEM, procedee de mare productivitate atingand viteze de sudare, in cazul
tablelor subtiri, de peste 400-500cm/min; rezultatul acestor procedee este o
imbinare sudatd de calitate, cu caracteristici mecano-metalurgice superioare
sudarii monoarc, cu rate mari de depunere si in acelasi timp cu o stropire redusa;
pentru a nu inregistra variatii mari de temperaturd in zona bdii de metal topit s-au
ales parametri de sudare astfel incat energia liniarad totald introdusa trebuie sa fie
mai micd decat suma energiilor pe fiecare arc in parte, lucru regasit si in procesele
reale;

ciclurile termice extrase din modelarea cu elemente finite au inregistrat maxime
atinse la momentul t = 12s, in centrul sursei 1 cu valoarea de 2337°C; temperatura
maxima in centrul sursei 2 este de 2161°C, in centrul sursei 3 este de 1850°C, iar
in centrul sursei 4 este de1845°C;

viteza de Incalzire are o variatie pozitiva atingdnd valoarea maxima de 53°C/s, in
timp iar viteza de racire are o variatie negativd cu o valoare maxima de
36,6°C/sec; de asemenea, variatia cea mai mare a vitezei de Incilzire/ricire este in
apropierea baii de metal topit, unde se ating temperaturile cele mai inalte si scade
odata cu indepartarea fata de centrul surselor termice.

Determinarilor experimentale pentru cazul sudarii MIG mono si biarc si sub strat de flux

47



Modelarea proceselor termofizice din arcul electric - Rezumat

biarc au urmarit validarea modelelor cu elemente finite si corectitudinea simulérii proceselor

de sudare. S-au comparat valorile temperaturilor si vitezelor de incélzire/racire pentru

fiecare caz in parte.

Pentru determinarile experimentale s-a utilizat o camera de temografiere tip Flir A20M.

Caz 1. Sudarea MIG monoarc

Pentru masurarea ciclurilor termice la sudarea MIG monoarc si biarc, prin metoda
termografierii s-au considerat urmatoarele:

a. Camera de termografiere a fost pozitionata la o distantd de 450mm sub tablele sudate
in dreptul rostului de sudare;

b. Emisivitatea materialului la 25°C a fost consideratd avand valoarea de 0,7;

c. Temperatura mediului ambiant a fost de 25°C.

Comparand variatia temperaturii obtinute prin metoda termografierii si prin modelarea
cu element finit la sudarea MIG monoarc se pot trage urmatoarele concluzii:

- campul termic termografiat respecta alura si valorile cAmpului termic modelat, in zona
de sub cordon, respectiv pe fata opusa a tablelor sudate, pentru z = grosimea tablelor;

- valoarea maxima a temperaturii masurate sub sursa termicd, la t = 18s a fost de cca.
1069°C iar valoarea temperaturii modelate este de 1012,4°C, provocand o eroare de
8,27%;

- erorile dintre valorile celor doua cicluri termice termografiate si modelate sunt sub 11%;

- vitezele de incalzire/racire pentru cele doud cicluri termice masurate si modelate sunt
asemanatoare, provocand erori sub 11 %.

Caz 2. Sudarea MIG biarc
Comparand variatia temperaturii obtinute prin metoda termografierii i modelarea cu
element finit la sudarea MIG biarc se pot trage urmatoarele concluzii:

- valoarea maxima a temperaturii termografiate sub sursa termica 1 a fost de cca. 1030°C
iar valoarea temperaturii modelate este de 1126 °C;
1200°C se observa un palier in zona sursei 2, datoritd faptului ca temperaturile reale
sunt peste aceasta valoare;

- erorile de temperaturd provocate de modelare si termografiere pentru primul arc sunt de
cca. 12% iar pentru al doilea arc sunt de 14,5%, excluzand zona in care termocamera nu
poate sd masoare temperaturi mai mari de 1200 °C;

- campul de erori a vitezelor de incélzire pentru ambele arce este maxim 18% iar in
dreptul cordoanelor fiind de maxim 15%;

- vitezele de racire sunt mai mici la sudarea biarc decat la sudarea monoarc, astfel,
confirmandu-se ipoteza imbunatatirii proprietatilor mecanice, prin diminuarea si
reducerea componentilor fragili.

Caz 3. Sudarea sub strat de flux biarc
in cazul sudirii sub strat de flux s-a realizat validarea modelul propus urmarind
urmatoarele considerente:

- dupi incheierea actiunii celei de-a doua surse termice, respectiv al doilea arc, pentru
masurarea corectd a temperaturilor s-a procedat la inlaturarea zgurii de pe portiunea
dintre al doilea arc si camera;

- camera a masurat temperatura din cordon la distanta de 600 m in spatele celei de-a doua
surse si nu de pe zgura topita,

- datorita pozitiondrii termocamerei in spatele capetelor de sudare, aceasta va ajunge sa
masoare temperaturile din zona imbinarii sudate dupa timpul ti= 79s de la initierea
procesului si dupa t = 50s dupa incetarea actiunii arcului 2.

Astfel comparand variatia temperaturii obtinute prin metoda termografierii si modelarea
cu element finit la sudarea SF biarc se pot trage urmatoarele concluzii:
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- s-a stabilit prin modelarea cu element finit valoarea temperaturii la distanta de 600mm
de ultima sursi, valoarea fiind de 715°C;

- aceastd valoare a fost comparatd cu cea masuratda la aceeasi distanta, adica in dreptul
camerei de termografiere, aceasta avand valoarea de 765°C;

- erorile intre temperaturile modelate i masurate s-au calculat si nu depasesc cca. 7,5 %.

Luand in considerare concluziile prezentate mai sus, se poate spune cd modelele
dezvoltate pentru simularea proceselor de sudare MIG si sub strat de flux pot fi validate,
obtinandu-se valori si distributii apropiate de cele masurate. Echipamentul de termografiere
impreuna cu softul de prelucrare a datelor constituie una dintre cele mai noi si moderne
metode de vizualizare a campului termic la sudare. Diferentele dintre cele doud metode, cea
experimentald si cea cu elemente finite, au constat in temperaturi mai mari obtinute prin
metoda experimentala cu maxim 15%, diferenta explicabild prin prisma protectiei prin flux
doar a unei portiuni de cordon, protectie ce a marit cantitatea de caldurd din imbinare care a
condus la cresterea temperaturilor.

Tinand seama de toate aspectele prezentate se poate concluziona ca sudarea multiarc
mareste productivitatea (rata depunerii) sudarii, prin cresterea vitezei de sudare s§i
imbunatateste proprietatile mecanice ale imbinarii. A doua sursd termicd reduce viteza de
racire §i evita fragilizarea din ZIT si imbinarea sudata si se da posibilitatea limitarii vitezei
de racire pentru evitarea componentilor fragili. La sudarea multiarc viteza de racire se
micsoreaza.

Sudarea LASER-Hibrid este o sudare cu o singura sursa termicd si se poate modela
conform celor prezentate in lucrare.

9.2. Contributii originale

e  Elaborarea unui model matematic general tridimensional pentru analiza transferului
termic in imbinarile sudate, realizate prin procedeul de sudare prin topire cu electrod
fuzibil MIG si sub strat de flux SF; modelele propuse tin seama de variatia
proprietatilor termofizice a materialului cu temperatura, distributia diferita a fluxului
termic in fata i in spatele sursei termice, de dimensiunile sursei/surselor termice si
de pierderile de céldurd prin convectie si radiatie in timpul procesului de sudare;

e  Stabilirea unor combinatii ale functiilor de incarcare triunghiulare, asociate fluxului
termic si radiatiei metalului de baza, care simuleaza un proces continuu de sudare,
pentru cazul surselor termice multiple - multiarc; functiile dependente de timp s-au
corelat cu timpul total de sudare, viteza de sudare si tipul imbinarii analizate;

e  Analiza, in premierd, a campului termic la sudarea prin topire cu electrod fuzibil
MIG si sub strat de flux SF, cu mai multe surse termice lucrand simultan;

e Analiza si interpretarea variatiei temperaturii, in functie de tipul procesului de
sudare si numarul surselor termice;

e Modelarea numerica si vizualizarea cAmpurilor termice in imbinarile sudate pentru
diferiti pasi de timp, cand sursele termice se deplaseaza pe granita comuna a
imbinarii;

e  Analiza si interpretarea distributiei longitudinale si transversale a temperaturilor in
imbinarile sudate, pentru diferiti pasi de timp;

e  Stabilirea unor modele matematice asociate, precum si calculul erorilor pentru
aproximarea variatiei transversale a temperaturii in imbinarile sudate, din otel naval
A36;
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e  Analiza si interpretarea 3D a vitezelor de incdlzire si ricire la sudarea cu mai multe
surse termice, lucrand simultan; se compara sub aspectul si al vitezelor de ricire,
sudarea mono si multiarc;

e Vizualizarea campurilor termice in cazul sudérii MIG mono i biarc, prin metoda
termografierii, si validarea configuratiei acestora pe grosimea componentelor, sub
baia de sudurd, in zona in care temperaturile sunt sub temperatura de topire a
materialului de baza;

e  Analiza si interpretarea variatiilor transversale si longitudinale ale temperaturii in
imbinarile sudate, utilizand metoda termografierii;

e Modelarea dezvoltata este o modelare complexa a campurilor termice din imbinarile
sudate si se poate considera o0 modelare 5D 1in raport cu variabilele x, y, z, t, T, unde
t este timpul din procesul de sudare si T este temperatura din proces. Astfel in orice
punct de coordonate x, y, z la un anumit timp t de la inceperea procesului de sudare
se poate determina temperatura T a acestuia.
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