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CAP.1. PROCESE $I PROCEDEE DE SUDARE

1.1. Energetica procesului de sudare

Sudarea este procedeul tehnologic de realizare a imbinarilor nedemontabile a unor
componente metalice sau nemetalice prin interactiunea atomilor marginasi ai acestora.
imbinarea ce rezultd in urma procesului de sudare poartd denumirea de sudura. Totalitatea
operatiilor care concura la realizarea sudurii poarta denumirea, agsa cum s-a mai aratat, de
proces tehnologic de sudare. Unui proces tehnologie de sudare ii este caracteristic un
anumit procedeu de sudare.

Coeziunea locala in vederea obtinerii sudurii se realizeaza cu un aport de energie
termica sau mecanica sau si termica si mecanica. Prin aceasta atomii marginasi ai
componentelor de sudat primesc energia necesara scoaterii lor din starea de echilibru
stabil corespunzatoare unui nivel energetic minim. Dupa aceea, componentele isi aduc
atomii marginali la distante egale sau mai mici decat parametrul retelei cristaline. In
aceasta situatie ei se rearanjeaza in cristale comune celor doua componente astfel ca sa
atinga din nou un minim energetic. Ca atare, procesul de sudare consta in introducerea
localizata, prin concentrare in timp si spatiu, a unei cantitati de energie in zona sudurii
pentru a scoate atomii din starea lor de echilibru stabil si apropierea atomilor marginasi la
distante egale sau mai mici decat parametrul retelei cristaline pentru ca ei sa recristalizeze
intr-o retea comuna corespunzatoare unei noi stari stabile. Acest mecanism energetic este
prezentat in figura 1.1.
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Deci, prin sudare se realizeaza saturarea legaturilor dintre atomii de la marginile
componentelor de sudat. Sudarea in Cosmos a confirmat concluzia potrivit careia vidul
inaintat din acest spatiu creeaza componentelor metalice posibilitatea de a se suda prin
simpla aducere a lor in contact intim. Acest fapt arata ca atomii marginasi, neavand toate
legaturile cu ceilalti atomi (sunt nesaturati), se afla la un nivel energetic deasupra minimului.
Apropiindu-i ei vor forma retele cristaline comune componentelor, saturandu-gsi legaturile.

In atmosfera terestrd acest procedeu folosit in Cosmos nu este posibil fiindca
atomii marginasi nesaturati isi completeaza legaturile cu atomi de aer. Suprafetele
metalelor contin straturi puternic aderente ale moleculelor de gaze, impuritati, grasimi etc.
Ele se interpun intre atomii metalici si fac imposibila orice interactiune intre atomii
marginasi a doua metale puse in contact.

2.2. Sudarea prin topire si prin presiune

Pentru realizarea activarii termice sau mecanice fiecare metal si aliaj are nevoie de
0 anumita cantitate de energie si de o anumita apropiere a atomilor marginali pentru a se
suda. Daca energia termica se masoara prin temperatura la locul imbinarii T, iar energia
mecanica prin presiunea p pe suprafetele in contact, atunci, pentru fiecare material se
poate trasa o curba in coordonate T — p (fig. 1.2).
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Fig. 1.2.

Aceasta curba separa planul temperatura - presiune in doua regiuni. Punctele de
deasupra curbei reprezinta regimurile cu care se realizeaza sudarea iar cele de sub curba
reprezinta regimurile de temperatura si presiune care nu pot realiza imbinarea sudata. in
cazul cand in zona imbinarii temperatura este superioara temperaturii de topire a
componentelor Ty, iar presiunea de contact este egala cu po - presiunea atmosferica -

atunci ce realizeaza imbinarea prin sudare prin topire. Producéndu-se topirea



componentelor atomii se amesteca intr-o baie metalica comuna, numita baie de sudura.
Nu este nevoie de o presiune pentru a-i aduce intr-un contact intim. Sudura care se obtine
prin solidificarea respectivei bai se numeste sudura prin topire, iar procedeul de sudare
folosind acest mecanism energetic se numeste procedeu de sudare prin topire.

Zona de deasupra curbei, cuprinsa intre temperatura de topire T; si temperatura de
recristalizare T, la care, pentru realizarea imbinarii, se foloseste un aport de energie
termica precum si un aport de energie mecanica, prin presiunea realizata intre
componente, poarta denumirea de zona sudarii prin presiune. Punctul de coordonate p; Si
To, in care Ty este temperatura mediului ambiant, este punctul in care sudarea se
realizeaza fara incalzire, numita sudare la rece. Este cazul materialelor cu plasticitate
ridicata: aluminiu, cupru etc. (fig. 1.2a)

Nu toate metalele si aliajele suporta regimul de sudare la rece corespunzator
presiunii p; (fig. 1.2b). O presiune mai mare decéat presiunea critica per - determina fisurarea
componentelor. La aceste materiale (in general otelurile) nu se poate realiza imbinarea
sudata decat daca presiunea este mai mica decat presiunea critica pcr si temperatura in
zona imbinarii este mai mare decat temperatura critica T in aceasta zona din planul T-p,
Cu presiunea mai mica decat p, se realizeaza sudarea la rece.

Ca atare, mecanismul energetic fundamental al sudarii determina doua grupe de
procedee de sudare si anume:

- procedee de sudare prin topire lacarep=posi T =2 Ty
- procedee de sudare prin presiune lacare 0 < p < pr (per) i T < Tt

In cadrul fiecarei grupe de procedee de sudare se disting procedee clasificate
dupéa sursa care furnizeaza energia de activare a atomilor marginasi. In cazul majoritatii
procedeelor se foloseste energie electrica care se transforma in caldura fie printr-un arc
electric, fie prin efect Joule. Se foloseste, de asemenea, pentru obtinerea energiei termice
si flacara oxi-gaz, reactiile termochimice, jeturile de electroni si jeturile de fotoni precum si
ultrasunetele si frecarea mecanica.

1.3. Clasificarea procedeelor de sudare prin topire

Procedeele de sudare se clasifica dupa sursele de energie cu care se realizeaza
incalzirea locala. Astfel sudarea prin topire poate fi realizata cu energie electro-termica, cu
energie termochimica si cu energie corpusculara.

Sudarea cu energie electro-termica se obtine folosindu-se ca sursa de energie
arcul electric sau efectul Joule. Sudarea cu arc electric poate fi realizata prin procedeele:
cu electrod invelit, cu protectie de gaz, sub flux sau prin alte procedee. Sudarea prin efect
Joule este realizata in conditiile sudarii prin topire (exceptand procedeele de sudare prin
presiune) in varianta sudarii in baie de zgura.

Sudarea cu energie termochimica ce realizeaza folosind energia flacarii oxigaz sau
cea degajata in urma reactiilor termitului.



Sudarea cu energie corpusculara se practica in varianta sudarii cu fascicol de
electroni si a sudarii cu LASER.

SUDAREA PRIN TOPIRE
CU ENERGIE CU ENERGIE CU ENERGIE
ELECTROTERMICA TERMICOCHIMICA CORPUSCULARA
CUARC PRIN EFECT
ELECTRIC JOULE

CU ELECTROD INVELIT
SUB FLUX
ALTE PROCEDEE
SUDARE IN BAIE
DE ZGURA
CU FLACARA OXIGAZ
CU TERMIT
CU FASCICOL
DE ELECTRONI
CU LASER

CU PROTECTIE DE GAZ

Fig. 1.3.



CAP.2. SUDAREA CU ARC ELECTRIC

2.1. Principii de baza

Principiul sudarii cu arc electric are la baza respectarea urmatoarelor conditii:

- mentinerea arcului electric intr-o stare stationara astfel incat intensitatea curentului Is
si tensiunea arcului U, (fig. 2.1) sa aiba valori cat mai constante;

- aportul continuu cu viteza ve a materialului de adaos 1 in arcul electric, arc care arde
intre vergeaua electrod si componentele de sudat 2;

- deplasarea arcului electric in lungul rostului intre componentele de sudat, cu viteza
constantd - numitd viteza de sudare, vs. In acest fel se realizeaza topirea marginilor
formand impreuna cu materialul de adaos o baie de sudura 3;
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Fig. 2.1.

- urmarirea rostului si umplerea lui uniforma astfel ca dupa solidificarea baii sa se
realizeze un cordon continuu gi cu dimensiuni geometrice impuse.
Se poate face o clasificare a procedeelor de sudare cu arc in functie de gradul in
care sudorul participa la realizarea acestor operatii:

- sudare manuala - cand sudorul executa toate operatiile manual,

- sudare semimecanizata - cand sudura se executa manual cu exceptia alimentarii cu
sarma electrod a procesului de sudare;

- sudare mecanizata - cand toate operatiile de sudare se executa mecanizat, insa nu
exista circuit de reactie (feed back), sudorul trebuind sa supravegheze continuu procesul,
intervenind si regland parametrii de lucru, functie de modul de desfasurare al acestuia;

- sudare automata in care instalatia este prevazuta cu circuit de reactie, astfel incat ea



autoregleaza parametrii regimului de sudare si pozitia relativa a elementelor metal de
adaos si metal de baza, asigurand stabilitatea procesului. Sudorul intervine doar atunci
cand se defecteaza elementele instalatiei de sudare, sau se impune realimentarea cu
materiale de sudare.

Clasificarea procedeelor de sudare cu arc electric poate fi facuta si in functie de
modul de protectie a baii de sudura. Baia de sudura trebuie protejata fata de aerul din
mediul inconjurator. Oxigenul din aer are ca efect modificarea compozitiei chimice a

aliajelor metalice, oxidand elementele de aliere in ordinea afinitatii lor fata de acest element.
Oxizii rezultati au ca efect reducerea rezistentei si a plasticitatii imbinarii sudate. Azotul din
aer formeaza nitruri dure si casante producand tendinte de rupere fragila, precum si de
aparitie a porilor. Influente defavorabile au si alte gaze continute in aer, dintre care si
hidrogenul, care contribuit la fragilizarea otelului.

Protectia baii de sudura precum si a cordonului de sudura se realizeaza fie cu
ajutorul unui invelis aplicat pe sarma electrod, fie cu un flux ce acopera arcul electric, fie cu
gaz sau amestec de gaze insuflate continuu in jurul arcului electric si a baii de sudura.

Un alt punct de vedere al clasificarii procedeelor de sudare cu arc electric il
constituie modul de participare al electrodului la formarea baii. Arcul electric arde intre un
electrod de sectiune circulara si componentele de sudat. Electrodul poate fi fuzibil Tn
conditiile in care se topeste in procesul de sudare, furnizand materialul de adaos, material
ce participa ca material depus in formarea cordonului. Electrodul poate fi nefuzibil cand el
nu participa la formarea cusaturii, el servind ca element intre care se realizeaza arcul
electric. Electrozii nefuzibili sunt cei de wolfram (tungsten) sau de carbune. Electrozii de
carbune au o pondere tot mai mica in realizarea procedeelor de sudare cu arc electric
datorita durabilitatii lor reduse.

Elementele geometrice ale unei imbinari sudate sunt cordonul de sudura si zona
influentata termic (termomecanic).

Cordonul de sudura (fig. 2.2) este partea imbinarii care leaga componentele de
sudat si care se formeaza prin solidificarea baii de sudura.

Zona influentata termic (ZIT) este zona de trecere dintre cordonul de sudura si
materialul de baza.

Fig. 2.2.

Cordonul de sudura este format de obicei din doua straturi: stratul de radacina 1 si
stratul de completare 2 — (fig. 2.3). Atat stratul de radacina cat si cel de completare pot fi
realizat din mai multe treceri. in figura 2.3. stratul de completare 2 este realizat din trecerile



a, b, c, detc.

Fig. 2.3.

Dimensiunile cordonului si ale zonei influentate termic sunt date prin urmatoarele
marimi geometrice (fig.2.4).

- b - latimea cusaturii;
- B -latimea ZIT;
- p - patrunderea cusaturii;

- P - patrunderea ZIT.
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Fig. 2.4.

La formarea cordonului de sudura participa materialul de baza al componentelor
de sudat, precum si materialul depus. Materialul depus provine din materialul de adaos,
materialul sdrmei electrod, suferind transformarile de natura chimica, mecano-metalurgica
ca urmare a trecerii prin arcul electric.

Referindu-ne la figura 3.2 aria cordonului se poate scrie ca o suma dintre aria
rostului si ariile A'Z Si A; provenite din topirea marginilor materialului de baza.

A=A +Ay+A,; A, =A,+A, (2.1)

Participatia materialului de baza si a materialului de adaos la realizarea cordonului

de sudura este data de expresiile:
PmB = %3 Pma = % (2.2)
Participatia pmws mai poarta denumirea si de dilutia materialului de baza in cordon.
Intre cele doué participatii exista relatia:
Pve +Pma =1 (2.3)
Cunoasterea acestor participatiei are ca rezultat determinarea compozitiei chimice
a materialului cordonului de sudura precum si stabilirea eficientei procesului de sudare.

Daca se cunosc compozitile chimice ale metalului de baza si ale metalului de adaos
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precum si randamentul de trecere a elementelor de aliere din materialul de baza in baia de
metal topit nus Si @ materialului de adaos prin arcul electric in baia de metal topit nua, atunci
in cordon un element de aliere X¢c va avea concentratia:

Xc = (Pm * M - XmB +Pma - Nma - Xma ) Mp (2.4)
in care Xyg $i Xuwa sunt concentratiile respectivului element de aliere in materialul de baza,
respectiv in materialul de adaos. Randamentul n, este randamentul aferent materialului de
protectie al arcului electric. Uneori n, >1 cand din invelisul electrodului sau din stratul de
flux se introduc in baia de metal topit elemente de formare sau aliere (pulbere de fier sau
elemente de aliere) care maresc cantitatea de metal depus. Procedand astfel pentru toate
elementele de aliere se poate estima aproximativ compozitia chimica a cordonului.

Al doilea obiectiv al cunoasterii participatiilor materialului de baza si materialului de
adaos il constituie stabilirea eficientei procesului de sudare.

in cazul in care prin sudare se realizeaza o imbinare intre doud sau mai multe
elemente, atunci este rational ca participatia materialului de baza sa fie cat mai mare in
dauna participatiei materialului de adaos. Prin aceasta se asigura o omogeneitate a
imbinarii si de asemenea se economiseste o cantitate importanta de material de adaos si
energie. In consecintd in cazul cordoanelor de Imbinare intre elementele unor structuri
sudate se tinde spre inegalitatea:

PvB >> Pma (2.5)
Forma rostului imbinarii influenteaza esential participatiile (tabel 2.1).
Tabel 2.1
Rost| pma Pms

I 0,5 0,5

\Y 0,7 0,3

U |0,8...0,9/0,2...0,1

X 0,6 0,4

K 0,55 0,45

Cand prin sudare se realizeaza incarcarea unor suprafete sau acoperirea acestora,
in scopul asigurarii rezistentei la uzura, coroziune, soc a respectivei structuri, atunci este
rational ca participarea materialului de adaos sa fie mai mare decéat a materialului de baza.
Participarea materialului de baza fiind atat cat este necesar pentru realizarea legaturii
mecano-metalurgice dintre suprafetele structurii si a materialului depus.

In consecintd la sudurile de incarcare sau de acoperire este rational s& se
indeplineasca inegalitatea:

PmA >> PwmB (2.6)

Dupa cum se cunoaste de la ,Bazele proceselor de sudare” zona influentata termic
ZIT (zona influentatd termomecanicd) este zona din imbinarea sudatd cuprinsa intre
izotermele T=T; corespunzatoare marginii cordonului i T=Ts, corespunzatoare izotermei la
care sau mai produs inca transformari structurale. Zona influentata termic este o zona in
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care compozitia chimica nu s-a modificat fata de cea a materialului de baza, insa structura
ei este diferita si variabila. Aceasta structura se datoreste faptului ca temperatura in urma
procesului de sudare din aceasta zona variaza dupa curba 1-2 (fig. 2.5).
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G, KA ; ] l :
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plstenid” )\
P T
| | |
plasticitate 1 A
! I
| |
| >
X
CORDON 7 MATERIAL
ZONA DE ZONADE DEBAZA
SUPRAINCALZIRE NORMALIZARE
ZONA DE
TRECERE
Fig. 2.5.

Latimea zonei influentate termic depinde de procedeul de sudare precum si de
parametrii regimului de sudare, acestia intervenind prin cantitatea de caldura generata si
administrata acestei zone din imbinare. Structurile diferite pe latimea zonei se datoresc si
vitezelor diferite de racire. Viteza de racire a punctului 1 este mult mai mare decéat viteza de
racire a punctului 2. Neomogenitatea termica pe latimea ZIT, respectiv temperaturile
diferite de incalzire precum si vitezele diferite de racire, atrag dupa sine neomogenitati de
natura structurala si ale caracteristicilor mecanice. Astfel pentru otelurile carbon si slab
aliate:
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- pornind de la T=T; pana la T=Ts vor apare transformari structurale diferite. Zona ZIT este
structural eterogena;

- langa cordonul de sudura grauntii cristalini vor avea dimensiuni mai mari ca urmare a
temperaturilor ridicate ce le-au dat posibilitatea de a se dezvolta. La temperaturile mai
scazute ale ZIT dimensiunile grauntilor vor fi mai reduse, specifice structurii de normalizare;
- structurile din apropierea cordonului de sudura vor fi structuri indepartate de cele de
echilibru, iar structurile din vecinatatea materialului de baza, neafectat termic, vor fi
structural apropiate de cele de echilibru;

- structurile departate de cele de echilibru cu graunti mari, au rezistenta mecanica mare si
plasticitate redusa, iar grauntii fini, specifici structurilor de echilibru au rezistenta mica si
plasticitate mare (fig. 2.5).

Ca atare, cordonul de sudura si ZIT sunt nu numai zone de neomogenitate chimica
si structurala ci si de neomogenitate a caracteristicilor mecanice. Datorita acestor
particularitati ale ZIT, ea constituie zona cea mai sensibila a imbinarii sudate.

Pozitile de sudare la sudarea cu arc electric sunt prezentate in figura 2.6.
Considerand pentru un cordon axa Y - axa in lungul cordonului si axa X perpendiculara pe
suprafata libera a cordonului (fig. 2.6) distingem urmatoarele pozitii de sudare:

1. pozitie orizontala in plan orizontal;
2.pozitie orizontala in plan inclinat;
3. pozitie orizontala in plan vertical (de cornisa);
4.pozitie orizontala de plafon;
5.pozitie inclinata;
6. pozitie inclinata in plan inclinat;
7.pozitie inclinata in plan vertical;
8. pozitie inclinata de plafon;
9. pozitie verticala.
Y y

/

©)
§ @ x .
® ”

® x !

Y

T Y
@ @ ® @
Fig. 2.6.
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Ordinea preferentiala a pozitilor de sudare din punct de vedere tehnic si
ergonomie este: 1,2,5,6,7,9, 8, 4.

Rolul dispozitivelor si instalatiilor de mecanizare ale sudarii consta si in aceea de a
aduce rosturile de sudura intr-o pozitie cat mai apropiata de a primelor pozitii din ordinea
preferentiala asigurandu-se astfel calitatea corespunzatoare imbinarii precum si un efort
minim din partea operatorului.

Stabilitatea _mecanica a_arcului_electric este de fapt denumirea care se da
interactiunii dintre forta electrodinamica (Feq) si forta electrostatica (Fes) — forta lui Coulomb
(fig. 2.7).

©

Fig. 2.7.

Electronii ce parcurg coloana arcului materializeaza conductori strabatuti de curent
electric. Intre doi conductori, aflati intr-un mediu cu permeabilitatea magnetica p, strabatuti
de curentul i, in acelasi sens, aflati la distanta r si avand lungimea | se exercita forta de
atractie electrodinamica:

i2 .

Fed :M.ZZ-TE-F

Totodata, intre sarcinile de acelasi semn, adica intre electronii negativi aflati in
mediu cu permitivitatea electrica €, apar forte electrostatice de respingere de tip
coulombian:

(2.7)

1 e?

2= (2.8)

4'TC e r

Fes =

Forma arcului electric este data de echilibrul dintre cele doua forte. Daca in arcul
electric electronii sunt multi (datorita intensitatii mari a curentului electric) si au viteza mica
(datorita tensiunii mici a arcului electric) atunci Feg>Fes, arcul electric devine constrans,
concentrand magnetic sarcina electrica si asigurand o patrundere mai mare in materialul
de baza legat la polul pozitiv. (fig. 2.8a).

13



Fed >Fes

Fig. 2.8.

Daca in arcul electric electronii sunt putini (datorita intensitatii mici a curentului
electric) si au viteza mare (datorita tensiunii mari a arcului electric) atunci Fes>Feq, arcul
electric devine disipat, (arc ,butoi”), diametrul arcului creste, latimea cordonului creste iar
patrunderea in materialul de baza, legat la polul pozitiv, scade (fig. 2.8b).

Suflajul magnetic al arcului electric (suflul arcului) este fenomenul electromagnetic

de deviere a coloanei arcului sub actiunea fortelor electromagnetice din zona procesului de
sudare. Arcul electric materializeaza un conductor strabatut de curent electric. Acest
conductor, aflat in cAmp magnetic stationar, la sudarea in curent continuu, este supus
fortei electromagnetice. In jurul componentelor de sudat si a electrodului apar linii de cdmp
magnetic care se pot aduna sau scadea, exercitand presiune magnetica asupra arcului
electric.

Astfel (fig. 2.9a) daca se sudeaza cu polul pozitiv legat la piesa de masa, plasata in
partea stdnga a componentelor de sudat, atunci in jurul pieselor apare inductia magnetica
B4 si in jurul electrodului inductia magnetica B,. Cele doua campuri magnetice se vor
compune. Sub actiunea insumata a inductiilor B4 si B, arcul va fi deviat spre dreapta.

em Fem
em By-B; Bq+B, By-B; Bq+B,

Fig. 2.9.
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Folosind aceeasi interpretare, dar schimband polaritatea curentului si pozitia piesei
de masa se constata ca arcul electric va fi deviat in sens contrar piesei de masa.
Schimbarea sensului intensitati  curentului electric nu modifica sensul fortei
electromagnetice de suflaj al arcului (fig. 2.9 b, c, d).

Suflajul magnetic al arcului electric este un fenomen fizic de obicei nedorit datorita
orientarii mai pregnante a arcului electric asupra unei componente de sudat, realizand
abateri ale cordonului de la forma rostului.

Suflajul magnetic se elimina prin folosirea curentului alternativ la sudare, la care
inductiile magnetice nu-si mai pastreaza sensul. Suflajul poate fi redus substantial prin
folosirea a doua piese de masa plasate in planul sarmei electrod de o parte si de alta a
acestuia. Prin simetrizarea alimentarii curentului de sudare dispare fenomenul de suflaj
magnetic (fig. 2.10).

S
I
| B
Is s
2 2
- —
te
Fig. 2.10.

Craterul este un fenomen particular care degradeaza forma imbinarii si care se
produce la intreruperea curentului de sudare (accidentala sau voita). Datorita fenomenului
de autoinductie, metalul lichid din baia de metal topit este aspirat formandu-se la
intreruperea curentului un crater la capatul cordonului de sudura.

IIII-II
IIIIIIII

20...30.

Fig. 2.11.

Acest crater are dezavantajul major al reducerii rezistentei la oboseala a imbinarii
sudate. Pentru evitarea craterului arcul electric nu se va stinge la capatul cordonului (in
pozitia A) ci la o distanta de 20...30 mm de capatul cordonului (in pozitia B) — (fig. 2.11).
Aprinderea arcului electric, pentru continuarea cordonului de sudura, se va face in pozitia B
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a electrodului, arcul va fi adus apoi in pozitia A si procesul va fi continuat. Se evita astfel
cresterea patrunderii in zona craterului si coeficientul de concentrare a tensiunilor se
micsoreaza.

Forma rostului la sudarea componentelor cu arcul electric este dictata de urmatorii

factori.

1.Cel mai important factor il constituie capacitatea portantda a Tmbinarii,
respectiv transmiterea fluxului de forta prin imbinarea sudata de la o componenta la alta.
Daca fluxul de forta este transmis static imbinarea poate fi realizata cu patrundere mai
redusa, uneori chiar incompleta astfel incat, sub aspectul calibrului imbinarii, ea sa reziste
solicitarilor exterioare. In cazul in care imbinarea este solicitatd dinamic, cu socuri sau
functioneaza la temperaturi scazute, este necesara o patrundere completa pentru a se
evita concentratorii de tensiune in zona cordonului de sudura sau a se diminua acestia;

2. Rostul este impus si de procedeul de sudare. Cu cat procedeul de sudare
confera cusaturii o patrundere mai mare cu atat rostul trebuie sa fie mai ingust si mai putin
deschis;

3. Pozitia de sudare influenteaza forma rostului. In conditiile unor tendinte de
curgere gravitationala a baii de sudura este posibil sa se aleaga rosturi cat mai mici pentru
ca baia de sudura sa fie mai putin bogata, iar arcul electric prin efectul presiunii dinamice si
prin constrangerea lui in campul de forte proprii sa evite tendinta de curgere a baii;

4. Rostul trebuie ales si in functie de accesibilitatea arcului electric in rost pentru
a avea posibilitatea topirii marginilor componentelor si de a asigura o baie comuna, deci o
buna legatura intre elementele asamblate prin cordon;

5. La alegerea rostului trebuie avuta in vedere si posibilitatea de sustinere a baii
la radacina cusaturii in timpul sudarii pentru evitarea curgerii gravitationale a baii.
Sustinerea radacinii cusaturii se poate face:

- cu benzi de metal de acelasi fel cu materialul de baza sudate la radacing;

- cu placi de cupru, cu sau fara racire fortata, plasate la radacina rostului;

- cu perna de flux presata asupra radacinii rostului;

- cu benzi lipite din componente adezive, in interiorul benzilor aflandu-se un flux intr-un
liant;

- cu patina de cupru racita in prealabil si care urmareste arcul de sudare in conditiile
sudarii stratului de radacina;

- cu patina ceramica care, de obicei, nu se raceste asigurand formarea si retinerea
materialului depus la radacina rostului imbinarii;

6. Sub aspect economic este necesar ca sectiunea rostului sa fie cat mai mica
reducandu-se consumul de material de adaos si de material de baza. Se reduce si volumul
prelucrarilor ce au contribuit la formarea rostului.

Realizarea rostului se face prin mai multe procedee:
a) debitare mecanica prin forfecare(cel mai ieftin procedeu);
b) taiere termica (cel mai raspandit procedeu dar limitat din punct de vedere al geometriei
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rostului). Se poate face cu flacara oxigaz sau cu jet de plasma;
c) prelucrare mecanica prin aschiere (cel mai scump procedeu dar permite formarea
oricarei geometrii a rostului);

7.La alegerea rostului se are in vedere si deformatia pieselor sudate.
Deformatia este redusa atunci cand sectiunea rostului este mica, cand baia de metal topit
este redusa volumic si cand se sudeaza cu pendulare, deci cu balansarea arcului electric
in raport cu componentele de sudat;

8. Factorul determinant in alegerea rostului este grosimea componentelor.

Principalele tipuri de rosturi sunt rosturi cap la cap si de colt. Rosturile cap la cap

pot fi: rosturi simple si rosturi duble. Tn figura 2.12 se prezinta si limitele de grosimi la care
se aplica uzual aceste tipuri de rosturi. Rosturile la imbinarile de colt sunt rosturi
corespunzatoare imbinarilor in T, prin suprapunere sau in gauri.

S I[CLP
T\ H x| 1D
/W K| CTE
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Fig. 2.12.
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= | >X|R|X|—|F

Rosturile la imbinarile de colt in T (fig. 2.13) pot fi cu prelucrare unilaterala (a) si
bilaterala (b),sau fara prelucrarea rostului (c). in figura 2.13 (d, e, f) se prezinta si alte
variante ale sudarii de colt in T.

S 8 o
R

— |

d e
Fig. 2.13.
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Cordoanele de sudura la imbinarile sudate de colt prin suprapunere pot fi cordoane
frontale (fig.2.14a) sau cordoane laterale (fig.2.14b).

Fig. 2.14.

In cazul in care capacitatea portantd a cordoanelor exterioare imbinarii este
insuficienta, in una din componente se pot practica gauri, urmand sa se realizeze
imbinarea sudata in gauri (fig.2.15).

2.2. Polaritatea curentului electric

La sudarea cu arc electric polaritatea curentului este de mare importanta privind
cantitatea de caldura administrata materialului de baza sau electrodului (fig. 2.16).
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Fig. 2.16.

Electronii proveniti din cele trei tipuri de emisie electronica sunt mai ugori decat
ionii pozitivi, dar viteza lor de deplasare este foarte mare, aproximativ 100 m/s. Ca atare,
acestia bombardeaza anodul, creand impactul loviturii, energetic cauzand in felul acesta
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temperaturi ridicate la polul pozitiv. Deci, atunci cand se sudeaza in varianta DC’, adica
electrodul este legat la polul negativ iar materialul de baza la polul pozitiv (polaritate
directa), datorita impactului materialului de baza cu electronii, baia de metal topit va fi mai
bogata iar temperatura electrodului va fi mai redusa.

in cazul in care electrodul se leaga la polul pozitiv, se sudeaz& in varianta DC+
(polaritate inversa), atunci electronii cu viteza mare bombardeaza electrodul realizdnd o
topire mai pronuntata a acestuia; baia de metal topit din materialul de baza este mai redusa
dimensional iar temperatura acesteia mai scazuta. Ca atare, cand electrodul este
confectionat din material refractar, practic nefuzibil, este preferabil ca acesta sa fie legat la
polul negativ astfel incat bombardamentul electronic sa fie evitat, iar consumul de material
refractar pentru realizarea electrodului sa fie mai mic. Este cazul sudarii cu electrozi de
wolfram (tungsten) La sudarea cu electrod ce constituie material de adaos se prefera ca
acesta ca fie legat fie la polaritatea pozitiva, cand dorim un exces de material depus, fie la
polaritatea negativa atunci cand dorim o topire mai pronuntata a materialului de baza (o
patrundere mai buna).

in cazul polaritati DC* rolul ionilor pozitivi ce se deplaseazd cu viteza de
aproximativ 1 ... 2 m/s este deosebit de important in ceea ce priveste curatirea de oxizi a
baii metalice de pe materialul de baza. Daca ionii pozitivi sunt grei (ioni de argon) atunci ei
realizeaza un efect de impact asupra oxizilor de la suprafata baii, fenomen ce se numeste
.,microsablare”, asigurand astfel obtinerea unei bai de sudura curate. Daca ionii pozitivi
sunt usori (ioni de heliu) atunci fenomenul de rupere a peliculei de oxid este ingreunat. Un
fenomen important de microsablare se obtine atunci cand se sudeaza in curent alternativ.
Ca urmare a schimbarii frecvente a polaritatii are loc fenomenul de rupere a peliculei de
oxid si realizarii unui cordon de sudura in conditii bune de calitate.

2.3. Recomandari la realizarea sudurilor [3]

in baza experientei de proiectare si tehnologica la realizarea constructiilor sudate
se pot stabili urmatoarele recomandari:

1.La realizarea unei structuri sudate se va folosi un numar cat mai mic de
cordoane de sudura. Ori de cate ori este posibil se va reduce numarul sudurilor unei
structuri;

2. Sudurile intrerupte se vor evita in raport cu sudurile continue, imbinarile de
rezistenta necesitand suduri continue. Sudurile intrerupte se realizeaza de obicei pentru
rigidizari (punctari), prindere provizorie etc. Transformarea mai multor suduri scurte in una
lunga este binevenita fiindca realizeaza posibilitatea mecanizarii operatiei de sudare si
reduce concentratorii de tensiune. La sudurile intrerupte exista pericolul coroziunii intre
elementele imbinate. Ca atare, este mai bine a se realiza un cordon de calibru redus si
lungime mai mare decat un cardon de calibru mare si lungime redusa.

3. Se vor evita sudurile in cruce pentru ca ele sunt mari concentratoare de
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tensiuni interne si creeaza stari de solicitare bi si triaxiala, deci au o tendinta pronuntata
spre fisurare si fragilizare.

4. La realizarea cusaturii cap la cap sau de colt suprainaltarea acestora va fi cat
mai mica posibil pentru ca odata cu cresterea suprainaltarii creste coeficientul de
concentrare al tensiunilor, scade deci rezistenta la solicitari variabile. La aceasta se mai
adauga si cresterea costului sudarii provocate de surplusul de material de adaos precum si
deformatiile suplimentare ale imbinarii sudate.

5. Acolo unde este posibil se va Tnlocui rostul in forma de V cu rost in forma de |
apeland la procedee de sudare cu patrundere adanca. De asemenea, se vor inlocui, cand
este posibil, rosturile duble prin rosturi simple, in forma jumaététilor de rost. In felul acesta se
reduce cantitatea de prelucrari mecanice sau termice pentru confectionarea rostului
precum si cantitatea de metal depus.

6. Componentele de grosime mare (S>20..50 mm) este preferabil sa se
realizeze cu rosturi duble, acestea asigurand o economie de material depus in raport cu
rosturile simple la aceiasi grosime.

7. La stabilirea procesului tehnologic de asamblare prin sudare, precum si la
proiectarea unor structuri sudate se va avea in vedere ca realizarea acestora sa se
execute pe subansamble. Prin aceasta se obtin urmatoarele avantaje:

- mai multi lucratori pot lucra simultan;

- se obtine un acces mai confortabil la regiunile unde se sudeaza;
- deformatiile si tensiunile reziduale scad;

- se pot aplica detensionari pe subansamble;

- controlul imbinarii sudate este mult usurat.

8. La realizarea rigidizarilor prin gusee si diafragme nu este nevoie de multe
suduri. Pot fi realizate cusaturi scurte si de sectiune mica.

9.La realizarea unor imbinari sudate componentele trebuiesc pregatite in
prealabil, uscate, periate sau polizate de rugina, degresate de uleiuri, indepartate
impuritatile, toate acestea ducénd la o calitate buna a sudurii. Se va avea in vedere faptul
ca ,lucrul bine facut de la inceput este cel mai ieftin” [3].

2.4. Transferul short-arc si transferul spray-arc.

Dupa modul cum se produce transferul masic in arcul electric de sudare distingem:
- transfer cu arc scurt sau short-arc;
- transfer cu arc lung sau spray-arc.

La sudarea short-arc dimensiunile picaturilor sunt comparabile cu diametrul
electrodului. Sudarea short-arc este de doua categorii:

- sudare cu arc inecat;
- sudare cu arc globular.

La sudarea cu arc inecat (fig. 2.17) periodic tensiunea arcului se anuleaza ca
urmare a scurtcircuitarii coloanei arcului de masa de metal lichid provenita din materialul
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topit al electrodului. Arcul Tnecat prezinta fazele de formare a picaturii, scurtcircuitarea
coloanei arcului si desprinderea picaturii. Transferul prin arc inecat se produce atunci cand
viteza de avans a sarmei electrod depaseste viteza de topire a acesteia.

R JL AN

/:é AN

Fig. 2.17.

La acest transfer arcul electric se reaprinde si se stinge (se ineaca) cu frecventa
producerii scurtcircuitarii lui prin materialul topit al electrodului. Transferul short-arc cu arc
inecat se produce la valorile cele mai mici posibile ale intensitatii curentului de sudare.

Transferul short-arc globular, se caracterizeaza prin aceia ca arcul electric nu se
mai scurtcircuiteaza, picaturile de material topit din electrod se insularizeaza, dimensiunile
picaturilor fiind comparabile cu diametrul electrodului (fig.2.18). Transferul globular are trei
faze, constand in formarea picaturii, insularizarea picaturii sau fractionarea coloanei arcului
si depunerea picaturii.

Fig. 2.18.

Trecerea de la transferul prin arc inecat la transferul globular se realizeaza prin
marirea intensitatii curentului electric de sudare. Acest lucru conduce la cresterea fortei
electrodinamice Feq, (fig.2.18), a efectului Pinch si desprinderea mai ugoara a picaturii.
Totodata creste si forta coulombiana F, care atrage mai energic metalul topit din varful
electrodului.

Fig. 2.19.

Transferul spray-arc are loc la intensitatile cele mai mari ale curentului de sudare.
Ca atare, fortele electrodinamice si coulombiene au valori foarte mari conducénd la
formarea si insularizarea simultana a mai multor picaturi (fig.2.19). Micsorarea picaturilor
se datoreste si exploziei gazelor provenite sub forma de bule, in metalul lichid, din reactii
chimice la nivelul picaturii sau ca urmare a vaporizarii metalelor si aliajelor picaturii.

Un alt tip de transfer masic este transferul prin arc pulsant (fig.2.20). La acest
transfer intensitatea curentului de sudare pulseaza intre o intensitate minima, de baza,
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care sa mentina arcul electric si o intensitate maxima, de varf, care sa asigure o astfel de
cantitate de caldura si asemenea forte in metalul topit astfel ca sa produca desprinderea
picaturii. Are loc deci o deplasare ordonata (organizata) a picaturilor prin arcul electric cu
frecventa dictata de variatia intensitatii curentului de sudare produsa de sursa de sudare.
Se asigura totodata si un control al dimensiunii picaturilor si al temperaturii acestora.
Aceste motive au facut ca transferul cu arc pulsant sa fie din ce in ce mai raspandit in
constructia surselor de sudare si mult cerut de tehnologiile de sudare.

Fig. 2.20.

2.5. Clasificarea procedeelor de sudare cu arc electric

In schema al&turatd se prezintéd procedeele posibile (nu insa toate aplicate) de
sudare cu arc electric.

| SUDAREA CU ARC ELECTRIC |

[MANUALA CU ELECTROZI | [ SUB STRAT DE FLUX | [IN MEDIU DE GAZE |

[ CUUN ELECTROD

&’ CU MAI MULCI ELECTROZI
CU ARCE INSERIATE /

CU ELECTROD FUZIBIL

ELECTROZI NEFUZIBILI

> CU ELECTROD NEFUZIBIL

>| ELECTROZI FUZIBILI |

INVELICI

]
r
|
>
=
|
z

CU GAZE ACTIVE

CU ARCE GEMENE
CU GAZE INERTE

CU ARC CONSTRANS

CU ARCE INDEPENDENTE
[ CU HIDROGEN ATOMIC

[WIG |———{ CU GAZE INERTE
[PL]

| CU AMESTECURI DE GAZE

[N DC]
[INAC]

IN TANDEM
IN PARALEL

IN BAI SEPARATE

[ARC INTRE ELECTROD LI PIESA |—{ FARA MATERIAL DE ADAOS
[ARC INTRE ELECTROZI | CU MATERIAL DE ADAOS

Fig. 2.21
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CAP. 3. ALGORITMUL DE CALCUL AL TEHNOLOGIEI DE
SUDARE CU ARC ELECTRIC

3.1. Parametrii tehnologici la sudarea cu arc electric

Tehnologia este factorul principal al oricarei activitati umane Tehnologia reprezinta
un ansamblu de informatii necesare pentru realizarea unei anumite categorii de constructii.

In cazul constructiilor (structurilor) sudate, tehnologia prezintd modul cum trebuie
sa se actioneze pentru a satisface cerintele functionale si de exploatare ale respectivei
structuri. Acest capitol primar al tehnologiei de sudare prin topire se va referi in special la
tehnologia sudarii cu arcul electric, aceasta fiind tehnologia cu cea mai raspandita in
realizarea structurilor sudate.

in capitolele care vor urma se vor prezenta tehnologii de sudare specifice diferitelor
procedee, atat din categoria celor cu arcul electric cat si din categoria celorlalte. Deci, in
cazul sudarii cu arcul electric, tehnologia de sudare este determinata de o serie de marimi,
numite parametrii tehnologici de sudare.

Ca atare, a elabora tehnologia de sudare, inseamna a determina valorile
parametrilor tehnologici de sudare astfel incat sa se obtina o structura sudata in conditii de
calitate, precizie dimensionala, productivitate ridicata si cost de productie minim.

La elaborarea tehnologiei de sudare cu arcul electric se are in vedere trei categorii
de parametri tehnologici de sudare: primari, se secundari i tertiari.

a. Parametrii tehnologici primari
Acesti parametri sunt urmatorii:

- Intensitatea curentului de sudare este definita drept intensitatea curentului electric ce
trece prin arcul electric intre electrod si materialul de baza in timpul sudarii (ls);
- Tensiunea arcului, este definita drept tensiunea electrica intre electrod si materialul de
baza, respectiv tensiunea coloanei arcului(U,);
- Viteza de sudare, reprezinta viteza de deplasare a arcului electric in lungul rostului dintre
elementele de sudat (vs);
- Energia liniara, reprezinta energia electrica administrata procesului de sudare pe
unitatea de lungime a cordonului (E.) , ea fiind stabilita prin relatia:

IS 'Ua

E . ==—2 (3.1)
Vs

Parametrii tehnologici primari influenteaza dimensiunile cordonului si ale zonei
influentate termomecanic, precum gi stabilitatea arcului si rata depunerii.

Patrunderea creste liniar cu cresterea curentului de sudare, creste cu un maxim
functie de tensiunea arcului i scade odata cu cresterea vitezei de sudare (fig. 3.1).
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Fig. 3.1.

Latimea cordonului b creste liniar cu tensiunea arcului creste cu un maxim in raport
cu intensitatea curentului si scade in raport cu viteza de sudare (fig. 3.2.).
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Fig. 3.2.

Suprainaltarea cordonului a scade odata cu cresterea vitezei de sudare si creste
cu cresterea curentului de sudare (fig. 3.3).

ah

IS! UA! VS
Fig. 3.3.

Analizand principial lucrurile,in anumite limite valorice, observam ca intensitatea
curentului influenteaza in sensul cresterii tuturor dimensiunilor cordonului. In schimb,
viteza de sudare influenteaza in sensul scaderii tuturor dimensiunilor cordonului de sudura.

b. Parametrii tehnologici secundari
Acesti parametri sunt urmatorii (fig.3.4):
- Lungimea arcului (L,) este distanta de la capatul electrodului pana la baia de sudura;
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- Lungimea libera (L)) este distanta de la contactul electric al electrodului (sdrmei) pana la
capatul electrodului ce poarta arcul electric, sau, altfel spus, este distanta de la piesa de
contact a sarmei electrod pana la arcul electric;

- Viteza materialului de adaos (V,) este viteza cu care avanseaza electrodul in baia de
sudura;

- Pozitia electrodului este pozitia definita prin unghiurile de pozitie ale electrodului in raport
cu componentele de sudat.

Parametrii tehnologici secundari nu influenteaza direct dimensiunile cusaturii.
Dimensiunile cusaturii pot fi insa influentate de acestia doar prin intermediul parametrilor
tehnologi primari. Lungimea arcului, La, influenteaza in primul rand asupra transferului de
material prin arcul electric. Daca lungimea arcului este mica, apropiata de zero, transferul
este short-arc (sha). Daca lungimea arcului creste, atunci transferul este spray-arc (spa).
Transferul short gi spray este in functie evident si de marimea curentului de sudare.

Se spune ca daca:
- Ly < de - se sudeaza cu arc scurt;
- Ly = de - se sudeaza cu are normal,;
- La > de - se sudeaza eu arc lung.

Lungimea libera (L)) influenteaza prin rezistenta electrica a electrodului pe care o
introduce in circuitul electric, intre piesa de contact a sarmei electrod si arcul electric.

Rezistenta electrica a lungimii libere:
L,

T d§
4

in care pe este rezistivitatea materialului electrodului la temperatura de functionare,
influenteaza in primul rand curentul de sudare, cu cresterea lungimii libere, creste
rezistenta R, in felul acesta, considerand U_ constant, scade intensitatea curentului de
sudare

RL=pe (3.2)

=L (3.3)

IsA

A, YV,
p

Fig. 3.4.

Odata cu cresterea lungimii libere, creste cantitatea de caldura administrata
procesului de sudare Cantitatea de caldura administrata suplimentar fata de arcul electric
procesului de sudare prin efect Joule, in timpul t corespunzator trecerii sdrmei cu viteza ve
prin zona lungimii libere este data de:
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L 12 3
Q=R le-t=R, :14.ZL = . =L .S 3.4
L-ls LS Pen.dgve (3.4)
4

Se observa ca odata cu cresterea lungimii libere creste cantitatea de caldura,
administrata procesului, sarma patrunde in arcul electric mai calda si, ca atare, creste rata
depunerii Ap (fig. 3.4). Patrunderea p are o usoara crestere nesemnificativa cu lungimea
libera. Pozitia electrodului in raport cu piesele de sudat poate fi definita fata de un sistem
de referinta plan orizontal - plan vertical sau in raport cu un sistem de referinta solidar cu
piesele de sudat. in raport cu un sistem de referinta plan vertical (fig.3.5) electrodul este
pozitionat la unghiul B.

Fig. 3.5.

Unghiul B se ia in functie de pozitia de sudare astfel incat sa se asigure
autosustinerea baii de metal topit in conditiile in care aceasta nu este sustinuta artificial.
Pozitia electrodului in raport cu axa longitudinala c - ¢ a rostului este definita de unghiul a,
unghiul axei electrodului in raport cu normala la rost, masurata in planul de deplasare a
electrodului corespunzator vitezei de sudare vs.

PA

b b
a P
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Unghiul este negativ atunci cand, vectorul ve face in raport cu vectorul vs un unghi
mai mare decat 90°. Unghiul este pozitiv atunci cand vectorul v face in raport cu vectorul
Vs, avand ca origine centrul arcului electric, un unghi mai mic decat 90. Se considera, in
aceasta conventie, ca viteza vs este administrata pieselor de sudat. Semnul unghiului este
deosebit de important in ceea ce priveste dimensiunile cordonului de sudura. Daca a este
negativ (fig. 3.6) atunci arcul electric preincalzeste anterior materialul de baza. Ca atare,
patrunderea creste, suprainaltarea cordonului creste, in schimb latimea acestuia este mai
redusa.

Daca unghiul a este pozitiv, atunci la deplasarea relativa electrod - metal de baza,
arcul electric gaseste zone reci ale metalului de baza, ca atare, cantitatea de caldura
administrata de arcul electric nu poate asigura o patrundere prea mare, si deci latimea
cordonului este crescuta.

Aceiagi cantitate de material ce provine din sarma electrod, deplasandu-se cu
viteza constanta nemaiputand in continuare sa suprainalte cordonul il lateste.

c. Parametrii tehnologici tertiari
Acesti parametri sunt urmatorii:
- Diametrul electrodului (de);
- Tipul electrodului (electrod invelit, sarma electrod, electrod nefuzibil etc);

- Genul protectiei arcului electric (prin invelisul electrodului, prin flux sau prin gaz de
protectie) si tipul protectiei in cadrul genului ales;

- - Nivelul protectiei (grosimea invelisului, debitul de gaz de protectie). Cu céat lungimea
arcului L, este mai mica, protectia este mai buna;

- - Natura si polaritatea curentului de sudare;
- Numarul de treceri (ny);
- Asezarea trecerilor in rost.

Se observa ca parametrii tehnologici tertiari variaza in trepte, ei in general nu pot fi
modificati Tn timpul procesului de sudare. Parametrii acestia influenteaza atat procesul de
sudare cat, mai ales rezultatul sau, sudura.

Parametrii tehnologici tertiari sunt specifici diferitelor procedee de sudare, de
aceea ei trebuiesc tratati in concordanta cu procedeul de sudare analizat.

3.2. Aria rostului, a cordonului si a trecerilor

Cordonul de sudura este efectul solidificarii baii de sudura. Baia se formeaza prin
topirea si amestecarea intima a materialului de adaos care a trecut prin arcul electric si a
materialului de baza. Ca atare, aria cordonului este mai mare decat aria rostului, relatia
dintre acestea este:

Ac =(11...14)-A, (3.5)

Coeficientul este cu atat mai mare cu cat grosimea componentelor de sudat este
mai redusa. Acest coeficient tine seama de suprainaltarea cordoanelor de sudura pe
suprafata de sudare si la radacina, precum si de particularitatile metalului de baza la
realizarea cordonului.

Rostul unei imbinari sudate se stabileste conform standardului pentru procedeul
de sudare ales sau se stabileste de proiectant in conditiile unor rosturi speciale in functie
de procedeul de sudare, de grosimea componentelor, de metalul de baza folosit la
realizarea structurii sudate, de pozitia in care se sudeaza si de forma imbinarii.

Un calcul mai exact al ariei cordonului de sudura poate fi realizat apeland la relatiile
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din tabelul 3.1. Pentru alte tipuri de imbinari, in afara celor din tabel pot fi calculate ariile
corespunzatoare ale cordonului de sudura.

La grosimi mai mari ale elementelor de imbinat sudurile se realizeaza din mai
multe treceri succesive. Notand numarul trecerilor cu n; si aria unei treceri cu

Tabel 3.1. Relatiile ariei cordonului in procesului de sudare cu arc electric

Grosimea
Rost componentelor Aria de calcul a cordonului
[mm]
b
2
S<6(10 Ac=S-n+_-b-a
» (10) C + 3
n
b, &
9“ - S <10(16) AC=S-n+§bra1+§bTa2
n
b,
2
= k2
a<07-S Ac=—+ay-k
2
>
S
7
/ a-a
a<07-S Ac =a?+ =2
N ©T 2
?,
[+
b
w: 2 a 2
5<S<20 Ac=S-n+(S-p)-tg-+=b-a
® 2 3
FITO.N
o ln
2
5<S<20 AC:sﬂ+@*p) a, 2

‘tg—+—=-b-a
2 9373
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o
o2

A-r=S-n+m? -t ﬁ+m2-t
c 1 92 2 92

£ W// +§b1-a1+§b2-a2

Oy
b
L 3 = n-r2 2 (07
y Ac=S-n+ +(S—p—r) -tg§+
S>15 2
o« - ® +2-(S—p—r)-r+§b-a
[+ ]
_1lln
Ay rezulta aria cordonului:
Nt
Ac =2 Ay (3.6)

i=1

Este evident ca sub aspect economic sudarea eu arcul electric trebuie facuta cu un
numar n; minim, respectiv cu arii ale trecerilor cat mai mari posibile. Tnsa, sunt oteluri si
aliaje metalice la care incalzirea excesiva trebuie limitata, pentru a nu li se inrautati
proprietatile fizice-mecano-metalurgice. Din acest punct de vedere va trebui ca sa sporim
numarul trecerilor gi sa micsoram aria unei treceri.

La otelurile tratate termic (normalizate, otelurile calite si revenite) la otelurile
inoxidabile si la fonte sudarea se face printr-un numar de treceri cat mai mare (respectiv
prin arii ale trecerilor cat mai mici, pentru a nu afecta structura metalului de baza in masura
prea mare.

in cazul in care componentele au grosime micd (s < 10 mm) sudura poate fi
realizata dintr-o singura trecere, avand in vedere posibilitatea si necesitatea sustinerii
radacinii. In cazul in care componentele au grosime mai mare, se va prevedea de reguld un
strat de radacina si mai multe straturi de completare. Este preferabil ca straturile de
completare sa aiba arii egale. Trecerile cu arii egale dau si posibilitatea unui calcul mai usor
al ariei cordonului.

Ag =Ay+(ng—1)-A, (3.7)

Trecerea de radacina se realizeaza cu o arie mai mica iar trecerile de completare,
daca nu pot fi realizate cu arii egale, din conditii tehnologice, atunci ariile vor fi progresiv
crescatoare dinspre radacina cordonului spre ultimul strat depus.

La Tmbinarile de rezistenta, dupa realizarea stratului de radacina si completarea
rostului, pe partea opusa sudarii se realizeaza cretuirea si polizarea primului stras de
radacina depus si depunerea altor straturi. Stratul de radacina este stratul cel mai
susceptibil la defecte in urma procesului de sudare. De aceea, la sudarea bilaterala stratul
de radacina de obicei se inlatura partial sau total. Exceptie face cazul cand sudarea
unilaterala s-a realizat prin procedee speciale si s-a asigurat sustinerea corecta a baii de
metal topit.
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3.3. Etapele calculului tehnologiei de sudare eu arc electric

Reluand cele spuse in paragrafele anterioare algoritmul de calcul al tehnologiei de
sudare a cuprins pana in prezent urmatoarele etape:

a) S-a stabilit rostul componentelor de sudat in functie de procedeul de sudare, de
grosimea componentelor, de materialul de baza, de tipul imbinarii $i de pozitia de sudare;

b) Rosturile standardizate, sau stabilite de proiectant in conditii speciale, trebuie
L2umplute” cu material depus. Cunoscand rostul, se calculeaza aria rostului, conform celor
aratate la paragraful 3.2 sau direct aria cordonului;

c) In functie de aria cordonului si de materialul de baza se alege numarul de treceri.
Sectiunea trecerilor A rezulta din aria cordonului si numarul de treceri adoptate conform
celor prezentate in paragraful 3.2;

d) in functie de procedeul de sudare ales si grosimea componentelor se stabileste
diametrul sarmei electrod de. Acest parametru este esential in calculul tehnologiei de
sudare. Se poate lucra cu mai multe valori ale lui de, limitAndu-se in final valorile obtinute
pentru parametrii procesului de sudare, in baza unor tehnologii extreme.

e) Cunoscand ariile pe fiecare trecere A; precum si diametrul de al sarmei electrod
rezulta coeficientul k dat de relatia:
K = A_u2 (3.8)
m - dei

4

f) Totodata se calculeaza parametrii procesului de sudare, intensitatea curentului si
tensiunea arcului in functie de diametrul sérmei electrod,

Folosind acest algoritm de calcul rezulta mai multe tehnologii posibile, functie de
diverse procedee de sudare, diferite valori ale diametrului sdrmei electrod, diferite moduri
de repartitie a sectiunii cordonului de sudura, respectiv diferite numere de treceri.
Optimizarea acestor tehnologii este posibila datorita existentei unor relatii pentru modelul
matematic al procesului de sudare. Optimizarea trebuie avuta in vedere prin prisma unor
functii obiectiv care sa aleaga alternativele tehnologiilor de sudare care satisfac conditiile
tehnologice, insa sa fie optime sub aspectul productivitatii, costului, energiei consumate
etc.

3.4. Coeficientul de depunere si randamentul depunerii

Se defineste coeficientul de depunere ca fiind masa de metal depus raportata la
intensitatea curentului si timpul de sudare:

Myg;

gt

Coeficientul de depunere indica productivitatea unui procedeu de sudare in sensul
ca arata cantitatea de material depusa la trecerea unitatii de intensitate a curentului n
unitatea de timp. Folosind notiunea de coeficient de depunere se poate calcula viteza de
sudare:

A i (39)

L.
Vg :t_.l (310)
|

Din coeficientul de depunere, relatia (3.9) se gaseste timpul necesar unei treceri:
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(3.11)

Fig. 3.7.

Masa materialului depus functie de aria trecerii, lungimea trecerii i densitatea p a
materialului se calculeaza cu relatia:

Mgi = Ag-Li-p (3.12)

Ca atare, viteza de sudare, inlocuind expresiile (3.11) si (3.12) in expresia(3.9)
rezulta:

ag-lsi
Vg = —2 3.13
Si Ati'p ( )

Aceasta relatie da posibilitatea calculului vitezei de sudare cunoscand coeficientul
de depunere. Coeficientii de depunere, pentru sudarea otelului cu arcul electric sunt dati in
tabelul 3.2.

Tabel 3.2. Coeficientii de depunere aq pentru sudarea otelului cu arcul electric.

Procedeu|Conditii de lucru[10~3 - a4 (Kg/A.h)
oE fpf 5..12
cpf 10...18
SF 16 ... 30
MG sha 3...8
spa 9..20
STG 3..25
ST 3..15

Randamentul depunerii (randamentul efectiv) este raportul dintre masa
materialului depus si masa materialului topit, printr-un anumit procedeu, la o anumita
trecere:

ng =—2 (3.14)

Aceasta are semnificatia randamentului trecerii metalului prin arcul electric. O
parte din metalul trecut prin arcul electric se pierde sub forma de stropi, prin oxidare, prin
vaporizare etc, astfel incat se poate defini un coeficient de pierdere:

Mt —Mgi _ Mpi
My My

in care m este masa materialului pierdut la trecerea ,,i”.
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in baza relatiei (3.14) se poate calcula si viteza de avans a sarmei electrod:

Mg = MNg - My (3.16)

Considerand aceiasi densitate a materialului depus cat si a materialului topit
rezulta:

Agi-Li=Ae Le -y (3.17)
in care L. - este lungimea sarmei electrod care participa la realizarea lungimii L; a
cordonului de sudura la trecerea cu sectiunea A;.

impartind relatia (3.17) la timpul de desfasurare al procesului rezulta:

Ati-Vei =Ag Vi ' My (3.18)
in care v, este viteza de deplasare a materialului sarmei electrod (MA), viteza de Tnaintare
a sarmei electrod in baia de sudura.

Aceasta viteza are expresia:
1A

Vi =— i 3.19
o= ALV (3.19)
Inlocuind relatia (3.13) In relatia (3.19) se determina viteza MA:
T lsi _oqi s . (3.20)
N P-Ae My 0. - dg;

4

Raportul dintre intensitatea curentului de sudare si aria sarmei electrod poarta
denumirea de densitate de curent j;, astfel incat relatia (3.20) se va scrie:

vy =i i (3.21)
Ni P
Randamentul depunerii la sudarea cu arcul electric, la principalele procedee, este

dat in tabelul 3.3.
Tabelul 3.3 Randamentul depunerii n;; la sudarea cu arcul electric.

Procedeul|Conditii de lucru Nti

SE fpf 0,91...0,96
cpf 1,1...1,4

SF 0,98 ...0,995
sha 0,89 ...0,93
spa 0,81 ...0,91

STG 0,3...0,45

ST 0,4..0,52

Observatii: La ng pentru procedeele STG si ST s-au luat in calculul mg, masa tubului
electrod si a miezului interior.

3.5. Consumul de materiale la sudare

Consumul de material de adaos, de sdrma electrod, se estimeaza prin masa
materialului ce urmeaza a fi topit.

my = ;‘mﬁ (3.22)
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Masa materialului topit la trecerea ,i” se exprima in baza celor de mai inainte:
my = d _ AMi-Litp (3.23)
Nti Nt
Aceasta relatie da expresia masei de sérma electrod necesara pentru realizarea
trecerii de sectiune Ay si lungimea L; a cordonului de sudura. Uneori, se foloseste in calcule
masa pe metru de trecere, in conditiile in care lungimea trecerii este egala cu un metru,
Li=1m:

my = P (3.24)
Nii
Masa totala de material de adaos provenita din vergeaua sarmei electrod, in baza
relatiilor (3.22) si (3.23) se scrie:
Nt A .. I_ p
m; = Z i i
i=1 Mt
Considerand trecerile de aceiasi lungime si randamentul depunerii identic la
fiecare trecere rezulta:

(3.25)

ot L-p-A
=L—p'ZAti _- P Rc (3.26)
Mt =1 Nt
Cu ajutorul acestei relatii, cunoscand aria cordonului de sudura A;, lungimea
cordonului ce urmeaza a fi realizat L, precum si densitatea p si randamentul depunerii n;, se
determina consumul de material de adaos.
Pentru un metru de cordon de sudura cantitatea de material de adaos este:
L} A .
m; = ¢ P (3.27)
Nt
Consumurile pentru celelalte materiale de sudare sunt specifice diferitelor procese
de sudare. Ele vor fi analizate la capitolele in care vor fi tratate procesele de sudare cu
arcul electric.

3.6. Timpul de sudare. Factorul operator

Timpul de sudare este timpul corespunzator trecerii arcului electric intre
componentele de sudat, in vederea realizarii cordonului de sudura; este deci durata,
,arderii” arcului electric. Considerand elementele din paragrafele anterioare rezulta pentru
o trecere:

Li

ti=— (3.28)
Vsi
TimpuI de sudare pentru realizarea unui cordon din n; treceri este:
Ny L
tg = Zt => — (3.29)
i=1 i=1Vsi

Definim factorul operator ca raportul dintre timpul de sudare si timpul total de
executie a cordonului de sudura, adica raportul dintre timpul ,arderii” arcului electric i
timpul de lucru al sudorului pentru efectuarea cordonului:

Fo.-ls (3.30)
Ts
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Se evalueaza timpul consumat la realizarea structurii sudate avand in vedere
urmatoarele obiective:

e cunoasterea factorului operator determina gasirea mijloacelor pentru marirea
productivitatii muncii si scaderea consumului de energie si a costului sudarii;

e calculul manoperei pentru realizarea constructiei sudate;

e calculul consumurilor de energie si materiale folosite la structurile sudate care
urmeaza a fi executate.

Totodata, factorul operator da imaginea nivelului de organizare a tehnologiei de
productie, a gradului de mecanizare a proceselor de sudare, a modului de intretinere a
utilajului si echipamentelor de sudare, a eficientei muncii sudorului.

Expresiile timpului total de lucru pentru realizarea unui cordon de sudura sunt date
in tabelul 3.4 pentru diferite procedee de sudare.

Tabelul 3.4. Expresiile Ts la sudarea cu arcul electric[5].

Procedeu Ts
SE tg - (14 tee )+ Ny - (toy +tip )+ to — tip
SF tg + N - (tey + tip )+ to — i
STG, ST, MAG|  ts+ny (tey +tip)+ to —
MIG, WIG, PL ts + (0 —1)-tip +t

in care:
tse este timpul de schimbare a electrozilor; tse = 20 ... 40 s;

t1 - timpul topirii unui electrod invelit de lungime normala in conditiile regimului de
sudare din tabelul 4.2;

t1=55 s pentru de=2 mm; t1=84 s pentru de=4 mm; t1=71 s pentru de=3,2 mm; t,=105
s pentru de=5 mm,;

teu - timpul curatirii suprafetei unei treceri;
tcu=30 ... 200 s cu atat mai mare cu cat diametrul electrodului este mai mare si
invelisul este de natura bazic3;

tip - timpul de racire a unei treceri pentru a se respecta temperatura intre treceri;

to - timpul operatiilor conexe sudarii.
Mai este de mentionat ca factorul operator scade atunci cand numarul trecerilor si

viteza de sudare cresc si diametrul electrodului este mai redus.

Factorul operator creste odata cu cresterea lungimii cordoanelor de sudura.

Factorul operator la diferite procedee de sudare are valoarea: SE - 25%; SF - 60%;
WIG - 28%; MIG - 65%; MAG - 60%; PL - 35%; ST - 68%; STG - 62%; SBZ - 65%.
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CAP.4. PREINCALZIREA

in scopul asigurarii unor proprietati imbunatatite cordonului de sudura, in special a
evitarii constituentilor fragili, reducerea tensiunilor interne, precum si a defectelor ce pot
aparea in urma procesului de sudare, fisuri, pori etc.), de o deosebita importanta este
temperatura la care se afla componentele inaintea procesului de sudare. Daca acestea
sunt sudate fara aport termic suplimentar, atunci temperatura initiala a desfasurarii
procesului este temperatura mediului ambiant. Daca inaintea operatiei de sudare
componentele se incalzesc, atunci temperatura initiala de la care incepe operatia de
sudare poarta denumirea de temperatura de preincalzire.

Atat temperatura mediului ambiant cat si temperatura de preincalzire influenteaza
caracteristicile imbinarii sudate si constructiei sudate.

4.1. Scopul preincalzirii

in cazul in care componentele ce urmeaza a fi sudate au temperatura initiala egala
cu temperatura mediului ambiant (Ty), atunci, ciclul termic la sudare, constand in incalzirea
pieselor pana la temperatura maxima si apoi racirea acestora pana la temperatura, din nou,
a mediului ambiant, se prezinta ca in figura 4.1, curba a.

Daca piesele ce wurmeaza a fi sudate sunt mai intadi preincalzite,
administrandu-li-se local sau integral o cantitate de caldura, atunci ciclul termic incepe de
la temperatura de preincalzire (T,), ajunge la temperatura maxima (Tmax pr) Si @poi racirea
se desfasoara conform curbei b din figura 4.1.

A

Tonaxpr

Tonx

To >
Timp

Fig. 4.1.

Comparand cele doua cicluri termice, la sudarea fara preincalzire (curba a) si la
sudarea cu preincalzire (curba b), se constata urmatoarele:

- la sudarea cu preincalzire temperatura maxima este mai mare decat la sudarea fara
preincalzire(Tmax pr > Tmax);

- la sudarea cu preincalzire creste viteza de incalzire fata de sudarea fara preincalzire;

- la sudarea cu preincalzire vitezele de racire sunt mult mai mici decat la sudarea fara
preincalzire;

- campul termic al diferitelor puncte din zona cordonului de sudura tinde sa se uniformizeze,
respectiv variatile de temperaturd ale punctelor invecinate, mai ales a celor din zona
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influentata termic, sunt mai reduse.

De o deosebita importanta in analiza campurilor termice este faptul ca viteza de
racire la preincalzire este mai mica, ea putand fi situata sub viteza critica de racire. Ca
urmare, se reduce pericolul aparitiei constituentilor fragili in zona cordonului de sudura,
respectiv pericolul aparitiei fisurilor sau al altor defecte.

Principalele efecte fizico-mecano-metalurgice ale preincalzirii in procesul sudarii
sunt:

- scaderea vitezei de racire face ca modificarile structurale din zona influentata termic sa
fie mai lente, deci mai apropiate de echilibru; ca urmare, structurile fragile din aceasta zona
sunt mai diminuate cantitativ, zona influentata termic va avea duritate mai mica si o tendinta
de fisurare mai redusa;

- prin scaderea vitezei de racire se creeaza totodata conditii favorabile iesirii gazelor din
metalul topit ca urmare a cresterii fluiditatii baii de sudura; se evita astfel defectele de tipul
porilor ce apar in urma procesului de sudare, insa cresterea fluiditatii baii de sudura
complica uneori sudarea de pozitie;

- uniformizarea relativa a campului termic dupa procesul de sudare are ca efect
micsorarea tensiunilor remanente si a deformatiilor imbinarilor sudate cu asigurarea
conditiilor de precizie dimensionala a structurii;

- cresterea temperaturii maxime la sudarea cu preincalzire poate conduce la marirea
grauntilor cristalini din regiunea supraincalzita a zonei influentate termic; aceasta tendinta
este oarecum franata de cresterea vitezei de incalzire.

Aceste efecte, in majoritatea lor benefice, li se adauga si o serie de efecte
economice ale sudarii cu preincalzire si anume:

- prin administrarea unei cantitati de caldura initiala componentelor de sudat cresc
consumurile energetice la sudare si, ca atare, creste costul operatiei de sudare;

- ca urmare a preincalzirii se consuma o perioada de timp pentru aceasta operatie cu
efecte privind scaderea productivitatii muncii la sudarea cu preincalzire;

- conditiile ergonomice de lucru ale sudorului sunt ingreunate fiindca radiatiile termice
produse de piesele preincalzite influenteaza asupra operatorului uman.

Comparand efectele fizico-mecano-metalurgice cu cele economice ajungem la
concluzia ca preincalzirea componentelor in vederea sudarii se va face numai atunci cand
aceasta este impusa de asigurarea caracteristicilor imbinarii sudate, altfel preincalzirea
trebuie sa fie eliminata. De asemenea, temperatura de preincalzire trebuie aleasa la
valoarea cea mai redusa posibila, deci ea va fi determinata dintr-un algoritm in care
valoarea acestei temperaturi trebuie minimizata.

Preincalzirea poate fi realizata integral sau local. Ea se realizeaza integral cand
intreaga constructie sudata este incalzita la temperatura de preincalzire in cuptoare
speciale sau de tratament termic. In cazul in care nu este posibila aceasta varianta, sau
pentru economii energetice, atunci preincalzirea poate fi realizata si local. Preincalzirea
locala se face prin incalzirea si mentinerea la temperatura de preincalzire a unei fasii de o
parte si de alta a cordonului egala cu 6...12 ori mai mare decéat grosimea componentelor,
dar aceste fasii nu trebuie sa fie mai mici de 70...80 mm.

4.2. Calculul temperaturii de preincalzire

In acest paragraf se prezintd mai multe metode pentru calculul temperaturii de
preincalzire. Toate metodele se refera la determinarea temperaturii de preincalzire la
sudarea cu electrozi inveliti a otelurilor carbon gi a otelurilor slab aliate.
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4.2.1. Metoda I.1.S.

La calculul temperaturii de preincalzire prin metoda I|.I.S. se porneste de la
determinarea carbonului echivalent conform relatiei:

Mn Ni Cr+Mo+V Si

Co=CH+—+——+——+—

20 15 5 4

in functie de valoarea rezultatd pentru carbonul echivalent, din tabelul 4.1,

cunoscand si tipul electrodului invelit (tipul invelisului), se determina litera de sudabilitate Ls.
Aceasta litera variaza intre A....G.

Se defineste apoi severitatea termica S; care se calculeaza in functie de grosimea
laminatelor S in mm si numarul cailor de transmitere a caldurii n,. Severitatea termica se
determina cu relatia:

4.1)

SPLL (4.2)
Tabel 4.1.

L Ce [%]

° invelis bazic | alte invelisuri
A <0,25 <0,20

B 0,26...0,30 0,20...0,23
C 0,31...0,35 0,24...0,27
D 0,36...0,40 0,28...0,32
E 0,41...0,45 0,33...0,38
F 0,46...0,50 0,39...0,45
G > 0,50 > 0,45

Numarul cailor de transmitere a caldurii (fig. 4.2) se stabileste in functie de tipul
cordonului avand valorile intre n = 2 pentru cordon cap la cap, n, = 3 pentru cordon de colt
in T si n, = 4 pentru cordon in cruce.

Recomandarile Institutului International de Sudura dau valoarea temperaturii de
preincalzire in °C in functie de litera de sudabilitate L si severitatea termica S;, precum si
de diametrul d. al electrodului, conform tabelului 4.2.

S 3w

ot

52‘—\'—/—'32 Nr=3

oS -
0

Fig. 4.2.
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Analizand datele din tabelul 4.2 se pot face urmatoarele constatari:

- cu cresterea literei de sudabilitate, deci cu cregterea procentului carbonului echivalent, la
acelasi diametru al electrodului, creste temperatura de preincalzire. Deci cu cat procentul
elementelor de aliere dintr-un otel este mai mare cu atat si temperatura de preincalzire
trebuie sa fie mai ridicata;

- aceeasi temperatura de preincalzire este necesara daca creste procentul carbonului
echivalent si totodata daca creste diametrul electrodului. Cresterea diametrului electrodului
impune folosirea unei energii liniare mai mari pentru sudare. Ca atare, prin cresterea
energiei liniare la sudare putem reduce temperatura de preincalzire. Este o constatare care
atrage dupa sine efecte economice importante dupa cum se va vedea in paragrafele
urmatoare.

Tabelul 4.2. Temperatura de preincalzire [°C]

L s, de [Mm L s, de [Mm

3,25 | 4 5 6 8 3,25 | 4 5 6 8
E 5 50 - - - - A 75 25 - - -
F 125 | 25 - - - B 125 | 75 25 - -
D 75 - - - - C 12 150 | 125 | 75 - -
E 3 100 | 25 - - - D 200 | 175 | 125 | 75 -
F 150 | 100 | 25 - - E 225 | 200 | 175 | 100 | 50
C 50 - - - - F 250 | 225 | 200 | 150 | 125
D 4 100 | 25 - - - A 75 25 - - -
E 125 | 75 - - - B 125 | 75 50 - -
F 175 | 1256 | 75 - - C 16 175 | 150 | 125 | 50 25
B 50 - - - - D 200 | 175 | 175 | 125 | 100
C 100 | 25 - - - E 225 | 200 | 200 | 150 | 150
D 6 150 | 100 | 25 - - F 250 | 250 | 225 | 200 | 200
E 175 | 125 | 75 - - A 75 25 - - -
F 225 | 175 11256 | 75 - B 125 | 75 50 25 -
A 25 - - - - C o4 175 | 150 | 125 | 75 25
B 75 - - - - D 200 | 175 | 175 | 125 | 100
C 3 125 | 75 | 25 - - E 225 | 200 | 200 | 175 | 150
D 175 11256 | 75 - - F 250 | 250 | 225 | 200 | 200
E 200 | 150 | 125 | 50 | 25
F 225 | 200 | 175 | 125 | 50

4.2.2. Metoda Seferian.

Calculul temperaturii de preincalzire prin metoda Seferian se realizeaza conform
relatiei:

Tor =350-,/C, - (1+0,005-S)-0,25 (4.3)

in care carbonul echivalent C, se calculeazd conform relatiei (4.1), iar S este
grosimea componentelor de sudat in mm. Daca radicalul din expresia (4.3) rezulta
imaginar se interpreteaza rezultatul in sensul ca nu este necesara preincalzirea
componentelor in vederea sudarii.
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4.3. Corelatia statistica intre temperatura de preincalzire si
proprietatile zonei influentate termic.

Notand carbonul echivalent Ce cu Py [5] atunci, in conditiile otelurilor carbon si
slab aliate, duritatea maxima din ZIT are expresia:

HM =189 +67-C +507 -P,, — (101+711.C - 461-P,,, )- arctg x (4.4)

in care s-a notat prin carbonul echivalent Pgp,:
Pcm=C+§+—Mn+Cu+Cr+&+m+l+SB (4.5)
30 20 60 15 10
si expresia parametrului X are forma:
X o Ig tg)5 +0,501+7,9-C-1101-Pg,
0,543 +0,55-C-0,76 - P,
Din teoria campurilor termice la sudarea cu arcul electric se poate determina

corelatia statistica existenta intre timpul de racire tg5 Si energia liniara de sudare, data prin
expresia:

(4.6)

900 E(7.1 0T, +0,94)

t8/5 = ( L (47)

——
600 T, )

in care energia liniara la sudarea cu arc electric in unitati de masura practic folosite are
expresia:

_ 80Uy ls [KJ/cm] (4.8)

1000 -vg
in care tensiunea arcului U, se exprima in [V], intensitatea curentului de sudare Is in [A],
viteza de sudare vs in [cm/min], temperatura de preincalzire T, in [°C] si timpul de racire
tss in [S]

Pentru corelarea duritati maxime HM din ZIT cu energia liniara, implicit cu
tehnologia de sudare, se inlocuieste timpul de racire tg;s functie de energia liniara E, din
relatia (4.7) in relatia (4.6), iar aceasta din urma se introduce in expresia duritatii maxime
HM data de relatia (4.4). Ca atare, logaritmand expresia (4.7), se obtine:

g tg/5 = (7 1074 Tor + 0,94)- IgE, +1g900-12-Ig (600 — Tpr) (4.9)
Introducénd aceasta relatie in expresia (7.9) rezulta:

X (7 107 Tor + 0,94)' IgE —12- (600 —Tpr)+ 3,455+79-C-1101-Pg, (4.10)
0,543 +0,55-C-0,76 - P,

Din relatiile (4.10) si (4.4) se obtine o corelatie foarte importanta intre energia
liniara E_, tipul otelului exprimat prin carbonul echivalent Py, temperatura de preincalzire
Tpr si duritatea maxima HM din ZIT. Aceasta corelatie de o deosebita importanta are ca
efecte nu numai verificarea tehnologiei de sudare dar si determinarea temperaturii de
preincalzire in concordanta nu numai cu tehnologia de sudare dar si cu proprietatile
impuse zonei influentate termic.

in acceptiunea determindrii unei temperaturi de preincalzire avand la baz&
proprietatile zonei influentate termic, deci consecintele operatiei de sudare, este necesara
stabilirea unei dependente intre duritatea maxima din ZIT si temperatura de preincalzire.
Cum duritatea maxima este data de relatia (4.4), iar temperatura de preincalzire este
element component al relatiei (4.7), atunci va trebui sa operam cu aceste expresii pentru
stabilirea dependentei intre energia liniara gsi temperatura de preincalzire. Limitand

L
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duritatea din zona influentata termic (trebuie sa nu depaseasca o valoarea admisibila)
HM=HM,, cunoscand carbonul echivalent al otelului ce urmeaza a fi sudat, functie de
compozitia chimica, deci expresia Pcm, precum si parametrii regimului de sudare U,, Is, vs,
deci energia liniara, atunci se calculeaza din relatia (4.4) valoarea parametrului X:

HM, —189 - 67 -C —507 - Py,

arctg X = (4.11)
461-P,, —101-711-C
rezultand:
X:,[9189+67-C+507-Pcm—HMa (4.12)
101+711-C-461-P,
Aceasta relatie poate fi simplificata:
X = tg% (4.13)
in care s-a notat cu:
a=189+67-C+507-P,y,
(4.14)
b=101+701-C-461-P,,
Acelasi parametru X poate fi determinat si din expresia (4.6) rezultand:
lgtg;s +C
x = 985 (4.15)
d
cu notatiile:
c=0501+79-C-1101-P,
em (4.16)
d=0,543+0,55-C-0,76 - P,
Egaland expresiile (4.13) cu (4.15) obtinem:
_ lgtg;s +cC
g a—HM, _9%s
b d
si operand:
Igt8/5:d-tg%—c (4.17)
Timpul de racire tg5 va rezulta:
a-HM,
dtg—=-c
tgs =10 b (4.18)

Deci relatia (4.18) limiteaza duritatea din zona influentatd termic determinand
timpul de racire tg;5. Expresia acestui timp de racire o intalnim si in relatia (4.7) in functie de
temperatura de preincalzire si energia liniara. Egaland deci expresia (4.7) cu (4.18) se
gaseste dependenta:

a-HM,

1074 dtg— —2-c
900 _ _EI(_710 Ty +094) _ (4197 419)
(600-T, )"
Care mai poate fi scrisa si sub forma:
1074 600 -T2  datg?Ma g
{7107 Tor034) (600, o (4.20)

900

Temperatura de preincalzire rezulta in baza relatiei (4.20). Logaritmand aceasta
relatie se obtine:
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HM,

— a —

[7:10°%-T, +004)-gEL ~12:19 (600~ T, )-1g 800+ d-tg™= 2 —c
sau:

7-107%.T,, = LZI (600-T,, )-0,94 - 1 [295+d-tg2=MMa _¢)(a21)

IgE. g EL b

Aceasta relatie se poate scrie simplificat:

A-T, =B-Ig(600-T,)-C
cu notatiile:

A=7-107*

B=_"2 (4.22)

IgE,
C=094+—.[205+d.tg2=Ma
IgE, b
Operand in continuare relatia (4.21) obtinem:
AT, +C
600 - T, :1O-T (4.23)

Din aceasta relatie trebuie determinata temperatura de preincalzire T,..
Rezolvarea analitica a relatiei este mai dificila motiv pentru care se apeleaza la rezolvarea
ei grafica. Se noteaza partile acestei relatii cu functiile:

Fy =600 -T,,
ATy, +C (4.24)
F, :10.T

Reprezentand grafic cele doua functii F1 si F» (fig.4.3), la intersectia celor doua
curbe se afla temperatura de preincalzire calculata Tpc.

F1,Fak
600
Fi
Fz
&
10
»
TII= Tw

Fig. 4.3.
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Cap.5. SUDAREA CU ARC ELECTRIC CU ELECTROZI INVELITI
(S.E.)

5.1. Clasificarea procedeelor de sudare manuala cu electrozi

Sudarea cu electrozi poate fi realizata in varianta cu electrozi nefuzibili sau cu
electrozi fuzibili. Electrozii nefuzibili folositi la sudare pot fi confectionati din carbune, din
grafit sau din wolfram. La randul ei sudarea cu electrozi fuzibili poate fi realizata cu
electrozi neinveliti sau cu electrozi inveliti. Sudarea cu electrozi nefuzibili se poate
efectua fara aport de material de adaos, prin topirea locala a marginilor pieselor de sudat,
sau cu aport de material de adaos. Sudarea cu electrozi nefuzibili din wolfram se practica
de obicei in varianta cu protectie de gaze inerte.

Tabel 5.1.
___|— fara material de adaos |— arc intre electrozi
— nefuzibili . —
] — cu material de adaos |— arc intre electrozi si piesa
Sudarea cu electrozi —
... |~ neinveliti
— fuzibili —
— nveliti

Sudarea cu electrozi nefuzibili din carbune si grafit poate fi asigurata tinand
seama ca mentinerea arcului se obtine datorita degajarii in procesul de sudare a oxidului
si bioxidului de carbon provenit din oxidarea electrozilor de carbune, gaze care asigura
ionizarea mediului intre componentele de sudat. Sudarea cu electrozi de carbune sau
grafit se poate realiza in doua variante, cu arcul electric amorsat intre electrodul nefuzibil
si componentele de sudat, sau cu arcul electric amorsat intre cei doi electrozi. In ultimul
caz arcul poate fi deplasat usor, fara o amorsare de fiecare data, la inceputul sudarii,
efectuandu-se operatii de sudare sau lipire cu ajutorul lui. Electrodul din carbune este
confectionat de obicei din carbune copt, din carbune presat sau cocs. Electrodul din grafit
este obtinut prin sinterizare din pulbere de grafit. Electrodul din carbune este ieftin, mai
putin fragil dar se uzeaza mai repede, circa 1-3 mm/min. Electrodul din grafit are o uzura
mai redusa, circa 1 mm/min, asigurandu-se astfel mentinerea constanta a arcului electric
in conditile amorsarii lui intre doi electrozi de grafit. Uzura electrodului (consumul de
electrod in timpul procesului de sudare) fiind mai mica la electrozii din grafit, acestia din
urma pot suporta, ca atare, o intensitate mai mare a curentului electric. Diametrele uzuale
ale electrozilor din carbune si grafit sunt cuprinse intre 3,2 - 20 mm, suportand o
intensitate a curentului de sudare cuprins intre 15 - 400 A la electrozii din carbune si 15 -
500 A la electrozii din grafit. Varful electrodului din carbune sau grafit se prelucreaza
conic la dimensiunile din figura 5.1.

N

Fig. 5.1
Sudarea cu electrozi din carbune sau grafit are o raspandire relativ redusa. Ea
este inca folosita la sudarea tablelor galvanizate caz in care sudarea se realizeaza cu

$15-28
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material de adaos pe baza de bronz cu siliciu. Aceste procedee de sudare se mai
folosesc si la sudarea tablelor din cupru, caz in care materialul de adaos este o vergea
din cupru introdusa in arcul electric mentinut intre electrozii de carbune sau grafit, sau
intre acestia si materialul de baza. Sudarea fara material de adaos este folosita la table
relativ subtiri, cu grosimi de maxim 2 mm marginile fiind rasfrante ca in figura 5.2.

u.s-.zm| | I l s
t i

o
H Ly {

Fig. 5.2

Sudarea cu electrozi de carbune sau grafit cu arcul amorsat intre doi electrozi
este utilizata uneori si pentru remedierea unor piese din bronz sau fonta sau pentru
operatii de lipire sau incarcare dura.

Sudarea cu electrozi fuzibili neinveliti este un procedeu foarte rar intalnit.
Sudarea se poate totusi utiliza numai in curent continuu, avand marele dezavantaj ca nu
se asigura o ionizare buna a spatiului arcului electric, de aceea si stabilitatea arcului
electric este scazuta. De asemenea, in zona arcului patrund usor oxigenul, azotul si
hidrogenul din aerul inconjurator degradand caracteristicile mecanice ale sudurii.

Se poate utiliza un astfel de procedeu in conditiile unor suduri putin pretentioase,
pentru incarcari, sau in conditile in care nu dispunem de utilaj si electrozi de
performanta.

Sudarea cu electrozi fuzibili inveliti este Tnsa procedeul cel mai larg folosit. El
detine o sfera de activitati de circa 60-75% din totalitatea procedeelor de sudare.

5.2. Performantele sudarii cu electrozi inveliti

Sudarea cu electrozi inveliti (SE) este un procedeu de sudare manuala in care
electrodul invelit este deplasat in lungul componentelor de sudat cu viteza de sudare vs
(fig.5.3).

Fig. 5.3

Arcul electric se mentine intre capatul electrodului si componentele de sudat,
electrodul fiind fuzibil este necesara o miscare de inaintare a acestuia cu viteza v, spre
componentele de sudat. Intensitatea curentului de sudare se stabileste in circuitul format
din electrod, arcul electric si sursa de sudare iar tensiunea arcului intre capatul
electrodului si baia de metal topit.

Dintre performantele cele mai importante ale procedeului S.E. se remarca
posibilitatea realizarii operatiei de sudare aproape la toate metalele si aliajele metalice.
Grosimea componentelor de sudat variaza de la valoarea minima de circa 1 mm pana la
valorile cele mai mari posibile. Prin acest procedeu se poate suda in orice pozitie.
Procedeul S.E. da posibilitatea unei accesibilitati usoare la toate cordoanele de sudura a

43



unei structuri sudate. Echipamentele de sudare pentru acest procedeu sunt ieftine, simple
si usor de intretinut.

Procedeul S.E. are insa si o serie de dezavantaje de natura economica si a
productivitatii. Astfel, factorul operator este foarte redus, mai mic decat 25%, iar gradul de
utilizare al materialului de adaos este dintre cele mai reduse, cifrandu-se la mai putin de
65%. Din acest motiv sudarea cu electrozi inveliti, Tn multe situatii, in care exista
posibilitatea tehnica si economica a inlocuirii ei cu o sudare mecanizata, aceasta din
urma trebuie introdusa. Factorul operator redus si gradul de utilizare al materialului de
adaos mic se datoreaza necesitatii schimbarii frecvente a electrozilor. Capatul prins in
clestele port electrod se pierde de obicei. De asemenea, pierderi importante au loc si in
timpul procesului de sudare datorita stropilor. Schimbarea frecventa a electrozilor
ingreuneaza desfasurarea continua a procesului de sudare, scade productivitatea muncii,
deci si factorul operator, dar totodata creeaza cratere care duc la concentratori de
tensiune, zone periculoase in conditile comportarii fragile a materialului si care reduc
rezistenta la oboseala a imbinarii.

Componentele cu grosimea sub 3 mm se sudeaza dintr-o singura trecere faraa
prelucrarea marginilor. Componentele cu grosimea cuprinsa intre 3-7 mm se sudeaza
S.E. dintr-o singura trecere cu rostul prelucrat in V. Imbinarile de colt se sudeaza dintr-o
singura trecere pana la calibrul de 8 mm.

De obicei intensitatea curentului de sudare la sudarea S.E. este cuprinsa intre
25-500 A. Nu se foloseste o intensitate mai mare de 500 A intrucét electrodul ar trebui sa
aiba diametrul prea mare, pentru a reduce supraincalzirea acestuia prin efect Joule,
devine greu si dificil de manuit. Tensiunea arcului este cuprinsa intre 15 si 35V, iar viteza
de sudare intre 6-30 m/h.

5.3. Functiile inveligului electrodului

Electrodul invelit este constituit dintr-o vergea metalica a carui diametru poarta
denumirea de diametrul electrodului invelit (de) si un invelis format din o serie de
substante presate pe aceasta. Functiile invelisului sunt urmatoarele:

Functia de ionizare

Aceasta functie asigura functionarea stabila a arcului electric intre vergeaua
metalicd a electrodului invelit si componentele de sudat. in invelisul electrodului se afla
substante cu potential scazut de ionizare care dau posibilitatea amorsarii ugoare a arcului
prin ionizarea acestora ca urmare a tensiunii aplicate arcului electric. Tensiunea arcului la
sudarea S.E. este relativ mica datorita tocmai substantelor ionizante din invelisul
electrodului. in categoria acestor substante ionizante intrd dioxidul de titan — TiO; -
(rutilul), carbonatul de calciu, carbonatul de potasiu, oxizii si sarurile unor metale alcaline
sau alcalino-pamantoase.

Functia de protectie

Se asigura printr-o serie de substante din invelisul electrodului care au rolul de a
produce gaze a caror presiune protejeaza baia de sudura impotriva patrunderii unor
elemente din mediul inconjurator, in special oxigenul, hidrogenul si azotul. Aceste
elemente deci izoleaza baia de metal topit de mediul inconjurator. Dintre substantele
protectoare (gazeifiante) se enumera carbonatii de calciu, magneziu si bariu precum si o
serie de substante organice (amidon, celuloza etc).

Functia moderatoare

Aceasta functie este conferita de o serie de substante din invelig care au rolul de
a forma o crusta de zgura peste cordonul de sudura. Aceasta crusta este izolatoare

44



termic, micsorand viteza de racire a cordonului, Tmbunatatind astfel plasticitatea acestuia.
Totodata, zgura trebuie sa aiba o densitate mica in raport cu materialul de baza topit
astfel incat sa se ridice la suprafata acestuia protejand cordonul de sudura si impotriva
agentilor atmosferici. Este preferabil ca aceasta zgura sa se elimine usor de pe suprafata
cordonului. Dintre substantele folosite ca moderatoare (zgurifiante) se mentioneaza
minereurile de titan, mangan si fier (rutil, ilmenit, rodonit, hematita, manganita etc.) siliciu
si silicatii naturali (cuart, feldspat, caolin etc.) si carbonatii naturali (dolomita, magnezita,
calcita etc).

Functia de purificare

Aceasta este conferita de substantele din invelis care se combina cu elementele
nedorite din baia de sudura, in special cu sulful si fosforul precum si cu unele gaze
ajunse sub presiunea arcului in baia de metal topit. Dintre substantele purificatoare ale
baii de metal topit se mentioneaza carbonatul de sodiu, sulfatul de potasiu, boraxul,
hidroxizii alcalini etc. O serie de feroaliaje, aluminiu, siliciu si grafitul exercita efectul de
dezoxidare al baii metalice.

Functia de aliere

Se realizeaza prin introducerea in invelisul electrozilor a unor pulberi de metale
care in timpul procesului de sudare trec in baia de metal topit producéand alierea acesteia.
Uneori electrozii inveliti au un Tnvelis gros astfel incat in componenta acestora se introduc
pulberi de fier. Acestea maresc randamentul depunerii, respectiv cresc cantitatea de
material depusa in unitatea de timp. Creste deci si coeficientul de depunere. Totodata
adaosul de elemente de aliere in arcul electric are drept scop si compensarea pierderilor
prin ardere a unor elemente in coloana arcului, cum ar fi carbonul, manganul, siliciul,
cromul, nichelul etc.

Functia de sustinere

Se materializeaza prin aceea ca zgura formata prin solidificarea inveligului
electrodului si a altor oxizi, proveniti in urma procesului de sudare, asigura sprijinirea baii
de metal topit evitdnd curgerea ei gravitationala. Aceasta functie este pregnant folosita la
sudarea de pozitie, la sudarea pe verticala sau de plafon in care exista tendinta curgerii
gravitationale a baii de metal topit. Functia de sustinere se caracterizeaza si prin aceea
ca produce in zgura topita o tensiune superficiala de valoare mare, astfel incat impiedica
scurgerea atat a zgurii topite cat si a baii de metal topit.

Functia de liant

Aceasta se caracterizeaza prin asigurarea legaturii intre elementele aflate in
invelisul electrodului precum si asigurarea aderentei invelisului pe sarma de sudat. Cei
mai folositi lianti din Tnveligul electrodului sunt silicatii de sodiu si de potasiu. Uneori cand
acestia sunt nedoriti, datorita prezentei suplimentare a siliciului in baia de metal topit, se
folosesc ca lianti dextrina, lacuri bachelitice sau uneori lianti organici.

5.4. Caracterizarea electrozilor dupa invelis

Dupa tipul invelisului distingem electrozi cu invelis acid, bazic, titanic, organic sau
cu alte tipuri de Tnvelisuri. Cu electrozi avand invelis acid, titanic sau organic se sudeaza
bine, arcul fiind stabil atat in curent alternativ cat si in curent continuu. De asemenea,
aspectul cusaturii este neted si regulat, zgura indepartandu-se relativ ugor.

invelisul acid se caracterizeaza prin aceea ca in structura Iui intra bioxidul de
siliciu care-i asigura caracterul acid. Arcul creat de acest electrod cu invelis acid este
stabil si foarte cald, asigurand o penetratie buna in materialul de baza. Zgura este insa
fluida de aceea nu se recomanda folosirea lui la sudurile de pozitie. Un inconvenient al
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electrodului cu invelis acid este acela al unei protectii nesatisfacatoare fata de hidrogenul
si azotul din mediul inconjurator. Ca atare, invelisul acid se va folosi la sudarea otelurilor
tenace, necalmate, cu continut maxim de carbon 0,22% si grosimi sub 20 mm, in pozitie
orizontala.

invelisul titanic (rutilic) are in compozitia lui rutil sau ilmenit ce contine oxidul de
titan TiO,. Cresterea continutului de rutil mareste vascozitatea zgurei dand posibilitatea
sudarii de pozitie. Dezavantajul electrodului rutilic consta in aceea ca viteza de topire
este relativ mica si de asemenea, patrunderea este moderata. Electrozii cu invelis rutilic
se vor folosi deci la sudarea constructiilor din otel calmat sau necalmat, cu maxim 0,25%
carbon, solicitate static sau dinamic. Este unul din cele mai raspandite invelisuri.

Electrozii cu invelig organic au in structura lor substante organice pana la circa
12%. O categorie speciala de electrozi cu un astfel de invelis sunt electrozii cu invelig
celulozic. Acesti electrozi au in structura invelisului rutilul sau ilmenitul, dar la care se
adauga si celuloza péana la circa 12%. Celuloza are proprietatea ca in procesul sudarii cu
arc electric se descompune formand dioxid de carbon, gaz protector al procesului de
sudare. Prin urmare, prezenta celulozei da posibilitatea asigurarii sudarii de pozitie
datorita cantitatii mici de zgura, care adera bine la suprafata metalica solidificata, precum
si la sudarea rosturilor mari la care protectia de radacina este autoasigurata prin dioxidul
de carbon. Arcul, de asemenea, este bine protejat impotriva hidrogenului si azotului din
mediul inconjurator.

Concluzionand cele spuse mai inainte, se poate arata ca invelisurile acid, rutilic si
organic sunt folosite la electrozii destinati sudarii otelurilor nealiate, cu carbon scazut si a
otelurilor slab aliate de uz curent. Aceste invelisuri nu se vor folosi la electrozii destinati
sudarii otelurilor aliate, a fontelor, a otelurilor slab aliate cu destinatie speciala, a
metalelor si aliajelor neferoase.

Electrozii cu invelis bazic sunt aceia care sunt destinati sudarii otelurilor aliate,
slab aliate speciale si a unor materiale metalice neferoase. Acesti electrozi produc
metalul topit al zonei cordonului cu puritatea cea mai Tnalta si cu plasticitate buna.
Totodata reduc continutul de hidrogen din cusatura imbinarii sudate, maresc plasticitatea
acastei imbinari, plasticitate care se mentine pana la temperaturi relativ scazute.
Componentele principale ale invelisului electrodului bazic sunt fluorina (CaF3), carbonatul
de calciu(CaCO:3) si oxidul de calciu (CaO). Caracterul bazic este dat de oxidul de calciu.
Pe langa marile avantaje ale inveligului bazic aceste inveliguri prezinta in procesul de
sudare si unele inconveniente:

- invelisul bazic este hidroscopic producand in procesul de sudare pori daca umiditatea
depaseste o valoare admisa, motiv pentru care acesti electrozi, inainte de sudare, trebuie
neaparat supusi procesului de uscare;

- potentialul de ionizare al invelisului este relativ ridicat. Ca atare, este nevoie de sudare
in curent continuu pentru asigurarea stabilitatii arcului cu polaritate inversa pentru marirea
cantitatii de caldura administrata invelisului intrucat fluorina din invelis se topeste la
temperaturi ridicate;

- trecerea metalului topit prin arcul electric se realizeaza in picaturi mai mari. Aceasta se
explica prin faptul ca oxigenul din aerul atmosferic precum si din reactiile chimice este
aproape inexistent in zona arcului. Oxigenul este acela care creeaza oxidul de fier ce se
caracterizeaza printr-o tensiune superficiala ridicata. Neexistand acest oxid de fier la
sudarea cu electrozi bazici picaturile sunt de dimensiuni mai mari. Nu pot fi create picaturi
mici care sa intre in echilibru mecanic prin tensiunile superficiale existente. Totodata,
datorita picaturilor mari si a tendintei de stropire, aspectul estetic al cusaturii lasa uneori
de dorit.

O categorie speciala de electrozi o constituie electrozii pentru sudarea
materialelor neferoase. Astfel, electrozii pentru sudarea aluminiului si aliajelor sale sunt
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constituiti dintr-o vergea metalica din aluminiu cu compozitia chimica similara cu a
metalului de baza. Vergeaua este insa acoperitda de un invelis compus din cloruri si
fluoruri ale metalelor alcaline, precum si din alte substante. Sub influenta temperaturii
ridicate a arcului electric clorurile si fluorurile se combina cu oxidul de aluminiu
transformandu-l in fluorura de aluminiu. Oxidul de aluminiu este dusmanul cel mai
periculos al procesului de sudare a acestor aliaje. Acesta are o temperatura ridicata de
topire si, ca atare, ingreuneaza desfasurarea procesului de sudare. El este inlaturat de
pe suprafata baii de metal topit prin fenomenul descris anterior.

O alta categorie de electrozi inveliti speciali sunt electrozii pentru sudarea
cuprului si aliajelor sale. Acesti electrozi sunt constituiti in forma tubulara dintr-o vergea
din cupru acoperita de un invelis peste care se dispune o teava tot din cupru, invelisul
intermediar in interiorul electrodului, intre miezul acestuia si blindajul exterior de cupru
asigura de fapt protectia arcului si ionizarea spatiului acestuia.

Un tip special de electrozi il constituie si electrozii pentru sudarea sub aps. Acesti
electrozi au in invelisul lor substante organice, de obicei celuloza, care produc o mare
cantitate de gaze. Gazele sub actiunea presiunii lor dinamice inlatura apa din jurul
imbinarii sudate dand posibilitatea desfasurarii corecte a procesului de sudare cu arcul
electric. Invelisul electrodului pentru sudarea sub apa pentru a nu fi umezit este invelit cu
un lac de bachelita.

in ultimul timp se practica si sudarea cu electrozi polimetalici. Acesti electrozi pot
fi de tipul combinatiilor, prin alipire, a unor electrozi uzuali sau electrozi de forma tubulara.
Acesti electrozi se folosesc atunci cand materialul ce urmeaza a fi sudat nu poate fi
realizat sub aspectul obtinerii compozitiei chimice a imbinarii sudate cu electrozii clasici.
in functie de diametrul electrozilor componenti ai fascicolului de electrozi, folositi la
sudare, precum si de compozitia chimica a acestora se obtine o baie de metal topit cu
proprietatile impuse.

Electrozii tubulari constau din invelisuri dispuse coaxial din diferite materiale
metalice peste care se dispune invelisul de protectie si ionizare. Astfel pentru sudarea
fontelor se pot folosi electrozi formati dintr-un miez de nichel peste care se adauga o
camasa (teava) din otel sau din cupru ambele fiind protejate de catre un invelis de natura
bazica.

5.5. Algoritmul de calcul al tehnologiei de sudare cu electrozi
inveliti

a) Alegerea electrozilor

Electrozii inveliti cu utilizare curenta la sudarea cu arc electric manuala au
diametrele uzuale avand valorile de: 1,6; 2; 2,5; 3,25; 4; 5; 6 [mm]. In functie de valorile
diametrului electrodului este stabilita si lungimea acestuia.

de <3,25mm Le =350 mm
de 23,25 mm Le =450 mm

Limitarea lungimii se impune din conditia incalzirii electrodului prin efect Joule. Se
stie ca, odata cu cresterea lungimii electrodului, deci a lungimii libere, s$i micsorarea
diametrului acestuia, cantitatea de caldura degajata pe vergeaua metalica a acestuia
creste cu efecte nedorite privind distrugerea invelisului electrodului. Puterea disipata in
urma trecerii curentului electric prin electrodul invelit este data de relatia:

(5.1)
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Totusi, la diametre mici ale electrodului, d = 1,6 sau 2 mm, cand se urmareste o
lungime mare a acestuia prinderea electrodului in portelectrod se face de la mijlocul
acestuia. Se sudeaza astfel cu ambele parti cu electrodul prins pe mijloc, si caruia i se
transmite curentul de sudare pe mijlocul lungimii acestuia.

Alegerea diametrului electrodului se face in functie de grosimea componentelor
de sudat si de numarul de treceri, respectiv de ariile pe frecare trecere. In cazul in care
sudarea se realizeaza intr-o singura trecere unilaterala sau bilaterala in tabelul 5.2 se da
diametrul electrodului de in functie de grosimea componentelor de sudat S.

Tabel 5.2. Alegerea diametrului electrodului in functie de grosimea componentelor.

S [mm] 1..2,5 3 4.5 6...12 >12
de [Mm] 1,6...2,5 3,25 3,25..4 4..5 5...6

Daca sudarea se realizeaza prin mai multe treceri atunci diametrul electrodului cu
care se sudeaza radacina cusaturii se alege la o valoare mai mica, astfel incat cordonul
de radacina, fara sustinere, deci cu baie saraca, sa nu aiba o arie prea mare.

Electrodul se alege si functie de compozitia chimica a materialului de baza si
caracteristicile de rezistenta ale acestuia. Se cauta ca rezistenta minima de rupere
garantata a materialului depus conform simbolului standard al electrodului sa se apropie
de rezistenta materialului de baza ce urmeaza a fi sudat.

Sub aspectul compozitiei chimice sunt selectate doua categorii de electrozi:
electrozii destinati sudarii otelurilor cu putin carbon gi slab aliate si electrozii destinati
sudarii otelurilor aliate.

Alegerea electrodului se face si in functie de energia minima de rupere (de
rezilientd) impusa cordonului la o anumita temperatura de functionare a constructiei. Din
acest punct de vedere energia minima de rupere este cuprinsa ca valoare printr-o cifra
trecuta in simbolul electrodului conform STAS 1125- 76.

La alegerea electrodului se are in vedere si pozitia de sudare, asigurand astfel
evitarea curgerii gravitationale a baii de metal topit in cazul sudarii de pozitie. Se are in
vedere si posibilitatea de a suda dintr-o singura parte asigurand protectia de radacina (cu
gaze, cu electrozi cu invelig organic, cu dispozitive de sustinere a radacinii).

in unele lucrari [3] se face o selectie a electrozilor si din punct de vedere
functional, distingadndu-se astfel:

- electrozii rapizi; permit sudarea cu viteze mari;

- electrozii de umplere; depun o cantitate mare de material, respectiv au un coeficient de
depunere si un randament superior;

- electrozi pentru sudarea de pozitie; asigura o solidificare rapida a zgurii si evitarea
tendintei scurgerii gravitationale a baii de metal topit. Sunt folositi acestia si pentru
sudarea primului strat sau in rosturi neuniforme.

b) Alegerea tipului si dimensiunilor rostului

Pentru sudarea manuala cu electrozi inveliti standardul impune anumite geometrii
ale rostului. Se are in vedere ca volumul de material depus sa fie minim dar totodata
asigurarea patrunderii pentru realizarea caracteristicilor necesare imbinarii.

c) Calculul ariei rostului, a ariei unei treceri si a numarului de treceri

Aria rostului se Tmparte pe mai multe treceri. Pentru trecerea de radacina se
aloca o arie mai mica, iar pentru trecerile de completare se aloca arii apropiate de valorile
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maxime.

Fie Ay aria stratului de radacina, ariile celorlalte treceri de completare se vor
calcula cu relatia:

_ Ar _At1

A,
ti nt_1

(5.3)
in care A; este aria totala a rostului iar n, este numarul de treceri.
Se urmareste ca valoarea A; sa se apropie cat mai mult de valoarea ariei

maxime. In aceste conditii toate trecerile incepand cu i = 2 pana la i = n; vor fi realizate cu
acelasi regim de sudare. Se practica Ay =(0,4...0,6)- A;;.

d) Calculul intensitatii curentului de sudare

Intensitatea curentului de sudare cu un anumit electrod se alege functie de
indicatiile producatorului, trecute in prospectul electrodului, sau catalogul acestuia. in
lipsa acestor valori intensitatea curentului poate fi calculata conform celor aratate in
tabelul 4.2. La sudare S.E. cu electrozi inveliti fara pulbere de fier in invelis,

lg =56,25-d, —75 [A] (5.4)
iar in conditiile sudarii cu pulbere de fier in invelis:
lg =62,5-d, —50 [A] (5.5)

in care d [mm].

in literatura de specialitate [3] se dau relatii pentru calculul intensitatii de sudare
separat pentru electrozii destinati sudarii otelurilor cu putin carbon sau slab aliate, relatie
de forma:

I =25-d2 +355-d, —18 (5.6)
si pentru sudarea otelurilor aliate, relatia de calcul a intensitatii este:
lg =27-d2+25-d, —11 (5.7)

pentru gama diametrelor electrozilor cuprinsa intre 1,6...6 mm.

e) Calculul tensiunii arcului

Cand nu sunt indicatii exprese ale producatorului de electrozi, tensiunea arcului
se calculeaza cu relatia:

U, =005-1g+10 [V] (5.8)

f) Calculul ratei depunerii

Rata depunerii Ap se calculeaza cu relatiile pentru electrozii fara pulbere de fier
in invelis:

Ap =K- (0756 1072 .15 +0,68) (5.9)
iar pentru electrozii cu pulbere de fier in invelis:
Ap =K-(1588-10-1g +0,34) (5.9)

in care K = 1,5 pentru sudarea cu DC* si K = 1 pentru sudarea cu DC".

g) Calculul vitezei de sudare
Intre rata depunerii, sectiunea unei treceri si viteza de sudare exista relatia:
Ap =Agi-p-Vs; (5.10)
din care rezulta expresia vitezei de sudare:

49



__Ap
Ag-p
Intrucat rata depunerii Ap a fost stabilitd anterior, sectiunile trecerilor au fost
precizate, viteza de sudare rezulta in baza relatiei (5.11).

Vg (5.11)

5.6. Tehnica operatorie la sudarea cu electrozi inveliti

Pentru o buna functionare a electrozilor inveliti este necesar ca invelisul acestora
sa fie uscat. Electrozii inveliti se pastreaza in camere inchise cu umiditate controlata.
Daca electrozii au invelisurile nebazice umiditatea absoluta a camerei trebuie sa fie sub
70%, iar daca acestia au invelisuri bazice umiditatea relativa trebuie s& fie sub 40%. in
conditiile in care umiditatea incaperii este peste aceste limite, este suficienta incalzirea
camerei cu 10 grade peste temperatura din exterior pentru a reveni la umiditatea
normala.

in cazul in care electrozii inveliti sunt umezi Tnaintea procesului de sudare ei
trebuie sa fie incalziti la temperaturile indicate in tabelul 5.3.
Tabel 5.3. Temperatura de uscare a electrozilor inveliti.

Tipul invelisului electrodului| Temperatura de uscare [°C]
acid + rutilic 120...150
organic (celulozic) 90
oc < 30 daN/mm? 70...150
bazic| oc = 30...56 daN/mm? 250...310
oc 2 56 daN/mm’® 310...370

Temperaturile de uscare ale electrozilor din acest tabel se vor alege cu atat mai
mari cu cat se cere ca hidrogenul difuzibil din imbinare sa fie mai redus.

Operatia de sudare este insotita de o pendulare a varfului electrodului, respectiv
a arcului electric. In cazul imbinarilor inguste la table subtiri pendularea poate sa nu

existe, figura 5.4A.
— AW 000
A

Fig. 5.4.

in cazul in care este necesara o topire pregnantd a marginilor componentelor de
sudat se poate realiza pendularea conform figurii 5.4B si D.

In cazul in care este necesard depunerea de material de adaos in cantitate mai
mare pendularea se face dupa figura 5.4C, E si F.

Se va evita in timpul pendularii amestecarea zgurei topite cu baia metalica pentru
a nu aparea incluziuni de zgura in cusatura.

Rostul imbinarii sudate, pentru a evita defectele procesului de sudare, trebuie
curatit de oxizi, rugina si pete de grasime prin sablare, cu peria de sarma sau prin
aschiere.

Lungimea arcului si implicit tensiunea de sudare se vor alege tindnd seama de
aspectele legate de sudarea cu arc scurt sau cu arc lung. Diferenta dimensionala dintre
cele doua categorii 0 constituie limita la care lungimea arcului este egala cu diametrul
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vergelei electrod. Se are in vedere ca sudarea cu arc scurt asigura o protectie mai buna a
metalului topit, dar executia este mai greoaie, solicitdnd o calificare superioara a

sudorului. La sudarea in jgheab se recomanda ca electrodul sa fie inclinat cu 15-45° in
planul cordonului spre sensul de sudare.

Sudarea cu electrozi inveliti impune schimbarea frecventa a electrozilor. La
reluarea procesului de sudare cu un nou electrod (fig.5.5) este necesara inlaturarea
zgurei pe o lungime de 20-30 mm, iar aprinderea arcului se va face nu in craterul ramas
de la sudarea cu electrodul precedent ci la o distanta de 10..15 mm in aval de craterul
respectiv, astfel incat arcul sa se aduca in zona craterului, continudndu-se procesul de
sudare.

Zaur;

— .

MD 10...15

Fig. 5.5.

5.7. Defecte tehnologice si masuri pentru evitarea lor

Parametrii tehnologicii si in special parametrii tehnologici primari, determina
geometria cusaturii sudate. Nealegerea corecta si nerespectarea acestora duce la
defecte de natura geometrica ale imbinarii. Aceste defecte au fost analizate la
caracterizarea parametrilor tehnologici de sudare.

Unul dintre defectele majore sunt fisurile. Ele se datoresc fragilizarii ZIT-ului sau
fenomenelor tenso-termice ale materialului cordonului imbinarii sudate. Fisurile trebuiesc
eliminate, in conditiile in care sunt la valori mai mari decat cele admisibile, prin operatii
greoaie de prelucrari mecanice si apoi cordonul trebuie resudat.

Combaterea fisurilor este dificila datorita multiplelor cauze care le provoaca.

Porii, denivelarile si gaurile in suprafata libers a cordonului se datoresc ruginii
marginilor componentelor, umezelii invelisului, petelor de ulei sau vopsea, sau racirii prea
rapide a materialului depus.

Stropii defavorizeaza estetica cordonului si reduc gradul de utilizare al
materialului de adaos. Diminuarea stropirii se asigura prin micsorarea intensitatii
curentului de sudare, reducerea lungimii libere a arcului, folosirea naturii si polaritatii
curentului corespunzatoare cerintelor electrodului si organizarea suflului magnetic.

Un defect major, ce afecteaza rezistenta imbinarii si in special rezistenta la
oboseala, il constituie lipsa de topire a materialului de baza. Aceasta se datoreaza
curatirii incorecte a rostului, pendularii necorespunzatoare, fara topirea marginilor rostului,
deschiderii insuficiente a rostului sau unui diametru al electrodului prea mic. Evitarea
acestui defect se asigura remediind deficientele aratate, marind intensitatea curentului de
sudare si uniformizand viteza de sudare.
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CAP.6. SUDAREA SUB STRAT DE FLUX (SF)

6.1. Clasificarea procedeelor de sudare sub strat de flux

Sudarea cub strat de flux se realizeaza in varianta mecanizata. Aceasta sudare
consta (fig. 6.1) din depunerea unui strat de flux 1, provenit din buncarul 2, deasupra
rostului imbinarii de sudat. Sarma electrod 3, provenita din toba 4 este antrenata de un
mecanism de avans al sarmei electrod 5 si, dupa ce trece prin piesele de contact electric
6, este trimisa asupra rostului unde se produce arcul electric. Sdrma se topeste si odata
cu ea si fluxul. Arcul este bine protejat de catre perna de flux aflata deasupra lui.

4

5 Ve|

—
T e
187577 1

==

-

T

Fig. 6.1.
Materialul depus este de asemenea bine protejat de stratul de zgura.

Un alt punct de vedere al clasificarii sudarii sub flux este in functie de numarul
sarmelor electrod folosite in procesul de sudare. Distingem astfel doua categorii de sudari
sub flux:

- Ccu o singura sarma electrod,;
- cu doua sarme electrod.
Uneori se folosesc procedee de sudare chiar cu mai multe sarme electrod.

Sudarea cu doua sarme electrod se poate realiza cu arce independente, cu arce
gemene si cu arc inseriat.

Sudarea cu arce independente poate fi realizata in aceiasi baie sau in bai
separate, in functie de modul in care materialul de adaos provenit din arcul electric, trece
in material depus, solidificandu-se simultan in cadrul baii comune a celor doua sarme
electrod sau separat. in figura 6.2 se prezintd sudarea cu doua sarme electrod cu arce
independente in baie comuna.

Sarma electrod de diametru dey, prin care trece curentul electric |, asigura
patrunderea de radacina a cordonului. Sarma electrod de1, prin care trece curentul
electric |4, realizeaza trecerea de umplere. De obicei, diametrul sarmei ce asigura
trecerea de radacina este mai mic decat al sarmei ce asiguréa trecerea de completare. In
cazul in care diametrele sarmelor sunt identice, atunci intensitatea curentului Ix>l4. n
scopul unei patrunderi mai bune, realizata de sarma electrod de diametru dez, unghiul de
inclinare a acestuia cu planul rostului, a;, este mai mare decat as. Primul arc, cel al
sarmei de diametru dep, lucreaza de obicei in curent continuu. Cel de-al doilea arc poate
lucra si in curent alternativ, stabilitatea arcului fiind asigurata datorita baii comune de
metal topit.
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Fig. 6.2.

Principalul avantaj al baii comune este obtinerea unei adancimi mari de
patrundere a cordonului de sudura.

La sudarea cu arce independente in bai separate, distanta dintre cele doua
sarme electrod este mare, de 70...250 mm, baile de sudura fiind independente, respectiv
fiecare cristalizeaza separat. Arcul al doilea are nevoie pentru realizarea imbinarii de o
intensitate mai mica a curentului de sudare, intrucat materialul pe care se realizeaza
depunerea, cu sarma din aval, este deja incalzit. Ca atare, se asigura o economie in
ceea ce priveste energia folosita in procesul de sudare. Dar, un aspect tehnic mai
important si favorabil 1l constituie acela ca, cele doua arce arzand in bai separate asigura
o imbunatatire a calitatii imbinarii sudate. Cel de-al doilea arc, realizeaza o degazare
buna a baii de metal topit si totodata imbunatateste structura imbinarii sudate prin efectul
de normalizare a zonei imbinarii, respectiv de micgorare a dimensiunilor grauntilor
cristalini.

Sudarea cu arce gemene, este o sudare cu doua sarme electrod, arzand in baie
comuna, Tnsa cele doua sarme electrod sunt legate la aceiasi sursa. Spre deosebire,
deci, de sudarea cu arce independente, corespunzatoare, la sudarea cu arce gemene,
sarmele sunt legate la aceiasi sursa sau la acelasi pol al aceleasi surse, iar materialul de
baza la polul celalalt. in functie de pozitia sarmelor fata de rostul de sudura, distingem:

- asezare in tandem, atunci cand planul sarmelor electrod se afla in planul imbinarii;
- asezare in paralel, atunci cand planul sarmelor electrod este perpendicular pe axa
imbinarii.

La asezarea sarmelor in tandem (fig. 6.3), patrunderea este mai mare decat la
asezarea acestora in paralel.

Fig. 6.3.

La agezarea in paralel a sarmelor, insa, latimea imbinarii este mai mare.
Asezarea sarmelor in paralel, se recomanda la sudarea pieselor cu rosturi mari si
neuniforme. Avantajele principale ale sudarii cu arce gemene, sunt legate de asigurarea
participarii materialului de adaos, cu o cota mai mare, in realizarea imbinarii. Totodata,
datorita temperaturii mari a baii de metal topit, se reduce sensibilitatea fata de formarea
porilor.

Sudarea cu arc inseriat consta in producerea arcului electric, direct, intre
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electrozii de sudat. Datorita prezentei arcului electric in zona imbinarii sudate, se
realizeaza si topirea partiala a materialului de baza (fig. 6.4).

Fig. 6.4.

Sudarea cu arc inseriat impune, insa, o cinematica precisa a deplasarii sdrmelor
electrod si variatii reduse ale intensitatii curentului de sudare. In caz contrar, geometria
imbinarii este afectata de aceste perturbatii. La sudarea cu arc inseriat se asigura un
aport, al materialului de adaos, mai mare decéat la sudarile prin celelalte procedee.
Sudarea cu arc inseriat se poate realiza in curent continuu sau in curent alternativ. Daca
curentul de alimentare al arcului este continuu sau alternativ monofazat, sudarea se
realizeaza cu doua sarme electrod.

Sudarea in curent alternativ trifazat poate fi realizatd dupa metoda cu arce
electrice directe sau cu arce electrice indirecte. Sudarea cu arce electrice directe consta
in sudarea, in care doua sarme electrod sunt puse la 2 faze ale curentului trifazat, iar
materialul de baza al piesei la cea de-a treia faza a curentului trifazat.

Sudarea cu arce indirecte se realizeaza intre trei sdrme electrod, fiecare dintre
aceste sarme, fiind alimentata cu una din fazele curentului trifazat. Toate arcele ard in
baie comuna.

Sudarea cu arc trifazat se caracterizeaza, prin aprinderea sacadata a arcului intre
electrozi, cu frecventa retelei, sdrma electrod ramanand permanent calda. Arcul trifazat
are, deci, o stabilitate mai buna, ca atare si tensiunea de mers in gol la alimentarea cu
arc trifazat a procesului poate fi mai redusa. De asemenea, factorul de putere este mai
bun, deci consumurile energetice mai mici, gi incarcarea mai uniforma a fazelor retelei.

Din punct de vedere al materialului de adaos folosit, sudarea sub strat de flux se
poate desfasura cu:

- sarma electrod;
- banda electrod;
- sarma electrod si material de adaos suplimentar.

Procedeele de sudare cu sarma electrod au fost prezentate in exemplele
anterioare.

Sudarea cu banda electrod este folosita de obicei pentru operatiile de depunere a
straturilor speciale pe materialul de baza al constructiei sudate. Banda electrod este
antrenata in baia de sudura, prin intermediul unui mecanism de avans cu role late (fig.
6.5).
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Ea primeste curentul de la o sursa, prin intermediul unor patine de contact. La
sudarea cu electrod banda se foloseste curentul continuu cu polaritate inversa, intrucat
acest procedeu de sudare este destinat incarcarii materialelor, deci, topirii mai intense a
materialului de adaos, decat cel de baza. Banda are o latime de 20...100 mm si ca
grosime de 0,5...1,6 mm. Cea mai raspandita banda are latimea de 60 mm si grosimea
de 0,5 mm.

Fluxul este depus atat inaintea procesului cat si dupa procesul de sudare, pentru
acoperirea integrala a intregii Iatimi a baii de sudura. Arcul electric arde intre o portiune a
benzii si materialul de baza, deplasandu-se permanent pe latimea benzii de sudura.
Procedeul se caracterizeaza printr-o mare productivitate, prin realizarea unei patrunderi
reduse, deci, a unei participari mari a materialului de adaos, precum si prin obtinerea
unor suprafete de material depus relativ uniforme.

in categoria sudarii sub strat de flux cu sarme electrod si material de adaos
suplimentar, intra sudarea cu sarma suplimentara si sudarea cu pulbere metalica. Aceste
procedee de sudare, cu material de adaos suplimentar, se caracterizeaza printr-o
productivitate marita a procedeului de sudare, printr-un randament si depunerii crescut,
printr-o patrundere mica. De asemenea, zona influentata termic (ZIT) este redusa si
totodata dilutia este micgorata. Intensitatea curentului este relativ mica, fata de cantitatea
mare de metal depus.

Sudarea cu sarma suplimentara se caracterizeaza prin introducerea in zona
arcului de sudare, la sudarea cu o singura sarma, a unei noi sarme, care se topeste sub
actiunea caldurii degajate de arcul electric. Diametrul de (fig. 6.6) al sarmei suplimentare
este mai mic decat diametrul sédrmei principale.

De Flux

- — -
= e =
Ny L

Mot
el

T

Fig. 6.6.

_—

De asemenea, si viteza de avans a sarmei electrod suplimentare, v, este mai

redusa decat viteza de avans ve, a sarmei electrod principale. Sudarea cu sarma
suplimentara, numita si sudare cu sarma calda, se aplica in cazul sudarii componentelor
groase cu calibru mare. De remarcat ca sarma suplimentara nu este racordata in circuitul
electric, ea se topeste prin cantitatea de caldura degajata de arcul sursei principale.

Sudarea cu pulbere metalica (fig. 6.7) consta in introducerea in procesul de
sudare, a unei pulberi cu proprietati speciale pentru asigurarea unor anumite
caracteristici ale imbinarii sudate. Pulberea are, de obicei, in compozitia ei pulbere de Fe,
dezoxidanti si feroaliaje. Pulberea este depusa in rostul imbinarii sau pe suprafata
materialului de baza, printr-un buncar primar, dupa care ea este acoperita de fluxul
provenit dintr-un buncar secundar. Arcul electric patrunde prin perna de flux, topeste
sarma electrod cat si pulberea depusa initial pe materialul de baza asigurand astfel o
aliere suplimentara a cordonului cu ajutorul elementelor pulberii metalice. Sudarea cu
material de adaos suplimentar, cu ajutorul pulberilor metalice este de obicei folosita la
incarcarea cu straturi avand proprietati speciale.
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6.2. Performantele sudarii sub flux

Principalele avantaje ale sudarii sub strat de flux constau in urmatoarele:

- datorita eliminarii factorilor legati de indeménarea sudorului, cusatura este mai
omogena si mai uniforma. Procedeul fiind mecanizat, geometria cusaturii se mentine
constanta pe intreaga lungime a ei;

- productivitatea procedeului este mai ridicata de la 5...20 ori fatd de sudarea manuala
SE, aceasta datorandu-se mecanizarii procedeului precum si ratei depunerii mult mai
mari;

- consumurile energetice sunt cu 30...40 % mai reduse la aceiasi cantitate de material
depus, cu toate ca intensitatea curentului de sudare este mai mare;

- curentul de sudare, |ls, este mai mare la acelasi diametru al sarmei electrod, decéat la
sudarea cu electrod invelit, intrucat lungimea dintre contactul electric si arcul electric este
mult mai mica la sudarea S.F. si ca atare pierderile prin efect Joule pe rezistenta
electrodului sunt mult diminuate;

- procedeul asigura o foarte buna protectie contra patrunderii aerului in zona arcului
electric prin stratul de zgura topita cat si prin stratul de flux, in care sunt inmagazinate
gazele procesului de sudare;

- cantitatea de fum degajata in urma procesului este mica, Tmbunatatind conditiile de
munca in hale si ateliere;

- gradul de folosire al materialului de adaos, al sarmei electrod, este foarte mare
apropiat de unitate. Fata de sudarea electrica S.E, in care se pierdea o cantitate din
electrodul Tnvelit ramas in port-cleste, la sudarea S.F. sarma electrod se consuma
aproape integral.

Principalele dezavantaje la sudarea cu procedeul S.F. constau in:

- se pot suda eficient numai cordoane drepte si circulare cu diametrul relativ mare.
Lungimea cordoanelor trebuie sa depaseasca cel putin 1 m, pentru ca sudarea sa fie
eficientq;

- pe cusatura de sudura ramane zgura, care trebuie indepartata, ceea ce impune
operatii suplimentare pentru evacuarea ei. Din acest motiv, mai ales, la zgurile aderente
la cordon, eficienta sudarii in mai multe treceri este mai redusa. La acest procedeu se
impun pretentii marite privind curatirea suprafetei metalului de sudat;

- arcul electric nu poate fi supravegheat si ca atare este necesara prelucrarea precisa,
rectilinie sau circulara a componentelor pentru ca materialul depus sa fie asezat corect in
rostul de sudura;

- prin procedeul S.F. se sudeaza in mod curent oteluri, nealiate, cu putin carbon si
oteluri aliate. Se mai sudeaza uneori oteluri inoxidabile sau materiale neferoase cum ar fi:
Ni, Cu si aliajele de tip monel. Se pot suda fara prelucrarea rostului, grosimi pana la 15
mm si cu prelucrarea in V a rostului, grosimi pana la 25 mm. Se poate suda atat in curent
alternativ cat si in curent continuu.
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Orientativ limitele extreme ale parametrilor tehnologici primari sunt: Is =
400...1200 A; U, = 25...42 V; vs = 40...120 m/h,

6.3. Materiale de adaos la sudarea sub flux

6.3.1. Fluxuri de sudare

Fluxul este materialul de adaos ce se prezinta sub forma de granule sau pulbere,
care se depune in fata procesului de sudare si sub care arde arcul electric.

Fluxurile au urmatoarele roluri:
- asigura ionizarea mediului $i mentinerea arcului electric;
- asigura protectia baii de sudura fata de aerul atmosferic;

- asigura protejarea cusaturii fata de racirea brusca, prin zgura topita ce inveleste
metalul depus;

- reactioneaza cu metalul depus in stare topita, transferandu-si o parte din elementele
de aliere; se asigura astfel insusiri mecanice dorite Tmbinarii;

- extrage din metalul depus elementele daunatoare ca: S, P, N, H;
- elimina gazele formate la sudare printre granulele de flux;
- asigura o forma rotunjita suprafetei libere a cusaturii datorita tensiunii superficiale n
zgura topita;

Pentru realizarea acestor conditii fluxurile trebuie sa indeplineasca urmatoarele
caracteristici:

- zgura produsa sa aiba densitate mai mica decat a materialului cusaturii pentru a se
ridica deasupra acestuia si a proteja imbinarea;

- temperatura de topire si solidificare sa fie aceiasi sau aproape aceiasi cu a materialului
ce se sudeaza;

- intervalul de solidificare sa fie cat mai scurt pentru a proteja metalul depus in curs de
solidificare sau pentru a evita curgerea gravitationala a acestuia;

- zgura trebuie sa fie compacta si suficient de fluida pentru a da posibilitatea degazarii
baii de metal topit.

Ca atare, fluxul de sudare trebuie sa asigure functia stabilizatoare (de realizare a
stabilitatii arcului electric), functia protectoare (protectia baii lichide fata de actiunea
gazelor mediului Tnconjurator), functia metalurgica (de aliere a baii de metal topit cu
elementele din zgura topita), functia termica (de ameliorare a ciclului termic al sudarii).

Compozitia fluxului, respectiv a zgurei obtinutd prin topirea acestuia este
caracterizata de coeficientul de bazicitate. Conform STAS 10123-75 coeficientul de
bazicitate are expresia:

%Ca0 + %MgO + %BaO + %CaF, +Na,0 + 0,5 - (%MnO + %FeO)
%Si0, +0,5 - (%Al,05 + %TiO, +%ZrO, )
Zgura se considera acida daca b < 1,1; bazica daca b = 1...2 si puternic bazica
daca b > 2.
O relatie simplificata pentru determinarea bazicitatii fluxului este:
B CaO +MgO + MnO
SiO, + FeO +TiO,

Daca B>1, atunci fluxul folosit este bazic. Daca B < 1, atunci fluxul folosit este

b=

(6.1)

(6.2)

acid.
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Avand in vedere procedeul de fabricare, fluxurile se impart in 4 categorii:
- fluxuri topite;
- fluxuri ceramice;
- fluxuri sinterizate;
- fluxuri amestecate.

Fluxurile topite se obtine prin topire in cuptoare cu grafit la temperaturi
1400...1600°C, a unor compusi oxidici si apoi granularea acestora la dimensiuni 0,5....2,5
mm. Avand in vedere procedeul tehnologic de obtinere a fluxurilor topite, intre
componentele retetei pot avea loc reactii chimice, astfel ca fluxurile topite sunt mai putin
active in procesul de sudare. Fluxurile topite sunt de doua categorii:

- cu mult MnO si SiO,, corespunzand fluxurilor roméanesti FSM 57 si FSM 57B,;

- cu putin MnO si SiO,, corespunzand fluxurilor romanesti FB 10, FB 20. Primele fluxuri
sunt acide, cea de-a doua categorie fiind bazice. Ca atare, fluxurile topite sunt mai putin
active n procesul de sudare, in schimb au o rezistenta mecanica buna, putand fi usor
transportate, manipulate sau recirculate si totodata o hidroscopicitate foarte redusa.

Fluxurile ceramice se obtin prin amestecarea omogena a diferitilor compusi
oxidici, apoi legarea lor cu un liant, silicatul de sodiu sau de potasiu, granularea si apoi
uscarea lor pana la temperaturi de 300...400°C. Datorita temperaturii reduse de uscare,
componentele fluxului nu reactioneaza intre ele. Ca atare, in structura fluxului se pot
introduce elemente de aliere, in felul acesta metalul depus va schimba cu zgura topita
elementele de aliere, producandu-se alierea baii. Totodata au loc fenomene importante
de dezoxidare si de rafinare a cusaturii .Ca atare, fluxurile ceramice sunt active in
procesul de sudare si se caracterizeaza prin bazicitate ridicatd. In schimb rezistenta
mecanica, a fluxurilor ceramice este scazuta, iar ele prezintd o hidroscopicitate mare. in
tara noastra se fabrica fluxurile ceramice: FCR 28; FC 40; FC 60; FC-Cr 17 Mo. Ele sunt
folosite in special la sudarea otelurilor mediu sau inalt aliate.

Fluxurile sinterizate sunt asemanatoare fluxurilor ceramice din punct de vedere
al modului de obtinere, inca uscarea lor se face la temperaturi mult mai mari, de pana la
800...900°C. Prin urmare aceste fluxuri sunt mai putin active, datorita temperaturii mari
de fabricatie. In schimb au o rezistentd mecanicd mai buna si hidroscopicitate mai
scazuta.

Fluxurile amestecate sunt obtinute prin amestecarea mecanica a fluxurilor topite
si ceramice, imbinand partial avantajele si dezavantajele acestora.

6.3.2. Sarme de sudare

Sarmele de sudare pline se produc in gama de diametre: 2; 2,5; 3,2; 4; 5; 6; 8;
10; 12 mm. Suprafata sarmei este de obicei cupratda, pentru a asigura protectia
anticoroziva si imbunatatirea contactului electric prin piesa de contact a capului de
sudare. Sarmele se livreaza in bobine de dimensiuni normalizate. Compozitia chimica a
sarmelor se alege in functie de metalul de baza care se sudeaza, precum si de fluxul
folosit. Tn STAS 1126-76 sarmele sunt impartite in functie de nivelul de aliere,
distingandu-se:
- sarme nealiate si slab aliate, destinate sudarii otelurilor carbon, a otelurilor slab aliate si
cu limita de curgere ridicata;

- sarme mediu si inalt aliate pentru incarcarea prin sudare;
- sarme inalt aliate pentru sudarea otelurilor inoxidabile gi refractare.
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6.4. Algoritmul de calcul a tehnologiei de sudare sub flux

S-a aratat anterior ca diametrul sarmei electrod, d., este cuprins intre 2...12
mm, dar in mod uzual diametrul sarmei electrod este cuprins intre 2...6 mm. Diametrul
sarmei electrod se alege in functie de grosimea minima a componentelor de sudat,
conform tabelului 6.1.

Tabel 6.1.
Grosimea minima a componentelor [mm]|2...6|7...9|10...14|14...16
Diametrul sdrmei electrod de [mm] 2|13 |4.5] 5.6

Lungimea libera a sarmei electrod se alege de obicei astfel:

L, =10-dg (6.3)
Intensitatea curentului de sudare se calculeaza cu relatia:
ls =21-d2 +24-d, +270 (6.4)

cu de [mm] si s [A].
Intensitatea poate varia totusi intre o valoare maxima data de relatia:

| max =13-d2 +147.d, —87 (6.5)
si una minima:
ls min = 162,5-d, —190 (6.6)

Alegerea curentului de sudare intre valoarea maxima si minima, se face tinand
seama de o serie de performante sau elemente tehnologice ce trebuie sa fie indeplinite.
Astfel, cresterea intensitatii curentului electric spre valoarea maxima, se va realiza in
scopul maririi ratei depunerii si a patrunderii. Daca se depaseste valoarea maxima, atunci
apar defecte in jurul cordonului. Scaderea intensitatii curentului spre valoarea limita
minima poate produce intreruperi sau instabilitati ale arcului de sudare. Daca se cere pe
langa patrunderea adinca si viteza mare de sudare se va folosi sudarea in curent
continuu DC”. Cand se urmareste o ratd mare a depunerii, atunci se va lucra in curent
continuu DC’, dar patrunderea va fi diminuata. De obicei, rata depunerii este cu 50% mai
mare la sudarea DC", decét la sudarea DC”. Se are in vedere participarea mult mai mare
a materialului de baza la formarea cusaturii, decat a materialului depus. Sudarea in
curent alternativ are de obicei o stabilitate mai mica, dar prin alegerea curentului de
sudare spre valoarea maxima, respectiv si prin alegerea unui diametru al sarmei electrod,
de, mai mic pot corecta acest dezavantaj. Sudarea in curent alternativ se bucura de
avantajul nlaturarii suflajului magnetic.

Tensiunea arcului la sudarea S.F. este data de urmatoarea relatie statistica:
U, =2125-1072 .15 +16,5 (6.7)

Marirea tensiunii, U,, peste valoarea calculata,in limite totusi normale poate avea
efecte favorabile, cum este latirea cusaturii, cresterea consumului de flux si ca urmare
intensificarea proceselor de aliere a cusaturii cu elemente din flux, scaderea inaltimii
cordonului, scaderea rezistentei fata de formarea porilor etc. Reducerea tensiunii arcului
este nefavorabild determinand scaderea stabilitatii procesului.

Rata depunerii la sudarea sub strat de flux se calculeaza cu relatia statistica:

k _ _ K
-0 g #1070 4] {_9} (6.8)

A
D h
n care k4 ia valorile:
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- ky =1 pentru sudarea in curent continuu DC™;
- k¢ =1,5 pentru sudarea in curent continuu DC;
- ky =1,25 pentru sudarea in curent alternativ AC.
Viteza de sudare se calculeaza cu relatia etatistica:

K-vg =11-d2+25-d, +56,1+ 625 +6—221 [cm/min] (6.9)
de  dj
in care coeficientul K, dupa cum se stie, are expresia:
K — At2 (6.10)
n-dg
4

Produsul K-vg are semnificatia vitezei de sudare in conditiile in care aria trecerii
este egala cu aria sectiunii sarmei.

Viteza de inaintare a sarmei electrod in baia de sudura se calculeaza pornind de
la considerentul ca la sudarea sub strat de flux volumul materialului depus este apropiat
de volumul materialului de adaos topit. Ca atare:

n-dg

ALy = L, (6.11)

in care Ly, L, reprezinta lungimea materialului de baza, respectiv a cordonului si lungimea
materialului de adaos parcurse in acelasi timp.

Impartind relatia (6.11) la timpul de desfasurare a procesului rezulta:

n-d?
Ai-vg = 4‘3-ve (6.12)
si ca atare:
At
V. = -V (6.13)
e ndg S
4
Se observa comparand relatia (6.13) cu (6.10) ca:
Ve =K vg (6.14)

Acesta este si motivul introducerii coeficientului K. El reprezinta multiplicatorul
vitezei de sudare care conduce la calculul vitezei materialului de adaos.

Pentru calculul tehnologiei de sudare la sudarea S.F. mai pot fi folosite si alte
relatii, apeland la patrunderea realizata in urma procesului. Se stie ca patrunderea este
proportionala cu intensitatea curentului de sudare:

p=K, I (6.15)
in care: K, = (12...2)-1072  [mm/A] la rosturile prelucrate in U, V sau X.
Kp

Coeficientul K, va lua valori spre limita maxima cand se lucreaza in varianta DC”
sau AC si spre limita inferioara cind se lucreaza cu DC'. Patrunderea se stabileste
cunoscand grosimea componentelor si numarul de treceri astfel incat volumul de material
depus sa umple intreaga sectiune a rostului. Tensiunea arcului si rata depunerii se pot
calcula Tn baza relatiilor (6.7) si (6.8) daca se cunoaste intensitatea curentului de sudare,
determinata in baza relatiei (6.15). Viteza de sudare se poate calcula cu relatia (6.9) sau

=(1...12)-1072  [mm/A] la rosturile prelucrate in I.
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folosind coeficientul de depunere:

Oy - IS
Vg =— (6.16)
Ai-p
Se are in vedere ca la sudarea sub strat de flux coeficientul de depunere aq4
variaza astfel:

ag =(16...30) Kg/A-h

Viteza de inaintare a sarmei electrod se determina in baza relatiei (9.15).
Aceasta a doua metoda de stabilire a parametrilor de sudare se aplica de obicei la
sudarea cap la cap cu rost in forma de |. Cand sudarea se realizeaza dintr-o singura
parte, pentru grosimi mai mici de 15 mm, atunci patrunderea este egala cu grosimea
tablelor. Cand sudarea se realizeaza bilateral, la grosimi pana la 35 mm, atunci
patrunderea se ia astfel incat suma celor doua patrunderi pe o parte si pe cealalta a
imbinarii sa depaseasca grosimea tablelor cu 2...4 mm.

6.5. Defecte tehnologice si masuri pentru evitarea lor

La sudarea S.F. se impune corelarea in limite precise a vitezei de sudare in
raport cu curentul de sudare. Daca viteza de sudare este mai mare decéat cea necesara,
la acelasi curent de sudare, topirea peretilor rostului poate fi insuficienta. Ca atare, apar
la marginile cordonului defecte de tipul lipsei de topire sau porozitati, muscaturi laterale
etc. Daca viteza de sudare este mai mica decat cea necesara baia de sudura are latime
mare, rezulta stropi si incluziuni de zgura in cusatura.

inaltimea pernei de flux trebuie bine dozata, ea fiind cuprinsa intre 15...35 mm
functie de diametrul séarmei electrod si calibrul sudurii. Daca inaltimea pernei de flux este
prea mare, precum si daca fluxul are granulatie prea mica sau este degradat, ca urmare
a impactului mecanic (prafuit), apar defecte de tipul denivelarilor, porilor, cauzate de
impiedicarea iesirii gazului din zona procesului de sudare. O inaltime prea mica a
stratului de flux nu realizeaza protectia corespunzatoare a baii de sudura si ca atare
reactiile acesteia cu aerul mediului inconjurator devin mai importante.

La sudarea S.F. printr-o singura trecere trebuie sa se acorde o atentie mare
genezei tensiunilor remanente, care, in multe cazuri conduc la fisurarea cordonului de
sudura. Astfel, la sudurile cap la cap se recomanda realizarea unei latimi a rostului de
2...5 mm astfel incat baia de metal topit sa aiba posibilitatea contractiei transversale fara
impiedicarea acesteia, diminuand tensiunile interne si tendinta de fisurare a cordonului.
De asemenea, la cordoanele de colt se impune ca latimea, fiind materializata prin
ipotenuza triunghiului dreptunghic inscris in cordonul de sudura, sa fie mai mare decéat
patrunderea. Baile de sudura mai late, micsoreaza tensiunile remanente transversale, si
ca atare, reduc tendinta de fisurare.

Masurile pentru evitarea principalelor defecte tehnologice la sudarea S.F.sunt:

- in cazul cand patrunderea cusaturii este prea mica, se va mari curentul de sudare, se
va lucra in curent continuu DC*, se va micsora tensiunea arcului, se va micgora lungimea
libera, se va micgora viteza de sudare, inclinarea electrodului se va mari spre inapoi
(a>0);

- in cazul aparitiei fisurilor in imbinare sau in zona influentata termic, atunci se va lucra
in curent continuu cu polaritate DC’, va fi micsorata intensitatea curentului electric, va fi
micsorata tensiunea arcului, va creste daca este posibil latimea rostului, iar dupa caz se
va folosi preincalzirea;

- in cazul aparitiei fisurilor transversale in cusatura, caz intalnit la sudarea in mai multe
treceri, atunci se va mari temperatura de preincalzire, se va introduce sudarea intre
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treceri, va fi micsorata viteza de sudare, tensiunea arcului si intensitatea curentului
electric;

- in caziil lipsei de topire sau a muscaturilor laterale se va lucra in curent continuu cu
polaritate DC’, va fi micsorata tensiunea arcului, va creste diametrul sarmei electrod, se
va micgora viteza de sudare;

- in cazul in care cusatura prezinta pori se va remedia regimul de sudare prin curent
continuu cu polaritate DC*, se va reduce intensitatea curentului electric si tensiunea
arcului, se va face controlul grosimei pernei de flux si controlul degresarii si curatirii
rostului;

- in cazul tendintei curgerii gravitationale a baii de sudura se va mari viteza de sudare,
va fi micsorata intensitatea curentului si tensiunea arcului;

- in cazul unor pete pe suprafata cusaturii se va reduce tensiunea arcului, se va lucra in
curent continuu cu polaritate directa, va fi redusa intensitatea curentului si tensiunea
arcului si va creste viteza de sudare.
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CAP.7. SUDAREA iN MEDIU DE GAZE (SG)

7.1. Clasificarea procedeelor de sudare in mediu de gaze

Sudarea in mediu de gaze poate fi clasificata dupa mai multe criterii:

Dupa tipul electrodului:

- sudare cu electrod fuzibil;

- sudare cu electrod nefuzibil.
Dupa natura gazului de protectie, sudarea se poate desfasura:

- in gaz inert;

- In gaz activ;

- In amestecuri de gaze.
Dupa forma arcului:

- sudare cu arc electric liber;

- sudare cu arc electric constrans (plasma).
Dupa felul aportului materialului de adaos:

- sudare fara material de adaos;

- sudare cu material de adaos.

Sudarea cu material de adaos poate fi realizata prin:

- introducerea acestuia din exterior;

- introducerea acestuia prin arc (electrod al arcului).
Dupa felul sarmei electrod folosita la sudare distingem:

- sudare cu sarma plina;

- sudare cu sarma tubulara;

- sudare cu sarma plina si flux magnetizabil.

O clasificare sintetica a acestor procedee de sudare este prezentata si in tabelul 7.1.

Tabel 7.1.

Sudarea in mediu
de gaze

— cu electrod
nefuzibil

— cu hidrogen atomic

— cu gaze inerte — WIG/TIG

— cu arc constrans -
PLASMA

— cu electrod
fuzibil

— cu gaze inerte MIG

— cu gaze active MAG

— cu sarma plina

— cu sarma tubulara

— cu sarma plina si flux
magnetizabil

— cu amestecuri de gaze
inerte si active

Sub aspect tehnic posibil si economic aceste variante se grupeaza in patru
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procedee principale de sudare in gaze:
- WIG - wolfram inert gaz;
- MIG - metal inert gaz;
- MAG - metal activ gaz;
- PL - cu plasma.

in figura 7.1. se prezintad schemele principalelor procedee de sudare enumerate
anterior.

HATOMIC

Plasma

Fig. 7.1.

Procedeul WIG (fig. 7.1.a) realizeaza arcul electric intre electrodul de wolfram gi
materialul de baza, materialul de adaos fiind introdus sub forma de vergele in coloana
arcului. Acest procedeu poate fi materializat si prin doua capete, cu doi electrozi de
wolfram intre care se realizeaza arcul electric. Aceasta varianta poate fi utilizata n
conditiile gazului inert sau a gazelor active mai des intélnita fiind varianta cu hidrogen
atomic. Sudarea cu electrozi de wolfram in alte medii active nu se utilizeaza datorita
uzurii pronuntate a electrozilor de W. Varianta din fig.7.1.b da posibilitatea manevrarii
usoare a arcului fara a fi nevoie de amorsarea lui periodica. Acest procedeu de sudare cu
hidrogen atomic este folosit de obicei la grosimi mici ale componentelor si fara metal de
adaos.

Sudarea MIG-MAG (fig. 7.1.c) realizeaza arcul electric intre sarma electrod si
materialul de baza, sarma electrod trecand prin piesa de contact, impinsa de un
mecanism de avans cu role. Gazul inert sau gazul activ asigura protectia arcului.

La sudarea cu plasma (fig. 7.1.d) arcul electric este constrans printr-o duza
intermediara, duza puternic racita, care reduce sectiunea arcului. Reducand sectiunea
arcului creste densitatea de energie astfel incat temperatura in coloana arcului ajunge
pana la 50000°C. Strangularea arcului o realizeaza gazul plasmogen trimis prin duza
centrala - duza de strangulare a arcului. Acesta asigura nu numai micgorarea sectiunii
arcului ci si racirea duzei de strangulare. Protectia arcului o realizeaza gazul inert trimis n
jurul arcului prin duza exterioara. Sudarea cu plasma cuprinde doua circuite electrice
principale:

- circuitul tensiunii de amorsare a arcului;
- circuitul tensiunii de sudare.

Circuitul tensiunii de amorsare, Uy, este realizat intre electrodul de wolfram si
duza intermediara, caz in care arcul ce se formeaza la amorsare se numeste arc pilot. La
punerea sub tensiune si a materialului de baza prin circuitul tensiunii U, arcul pilot se
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transfera la materialul de baza sub forma arcului transferat. Uneori, tensiunea Uy,
tensiunea de producere a arcului este realizata direct intre materialul de baza si
electrodul de wolfram, caz in care sudarea se realizeaza fara arc pilot.

7.2. Gazele folosite la sudare

Sudarea S.G. se poate realiza in mediu de gaze inerte sau active. in tabelul 7.2
sunt date o serie din gazele participante in procesul de sudare S.G.

Tabel 7.2.

Gaz|Actiunea chimica Densitatea fata de aer| Potential de ionizare [v]
Ar Inert 1,38 15,7

He Inert 0,137 24,5

N Partial inert 0,967 14,5

H, Reducator 0,0695 1,35
CO, Oxidant 1,53 14,4

O, | Puternic oxidant 1,105 13,6

Aer Oxidant 1 -

Dintre gazele inerte cele mai folosite sunt argonul si heliul. Dintre gazele active
cele mai folosite sunt dioxidul de carbon, hidrogenul si uneori acestea in combinatii cu
azotul si oxigenul. Densitatea fata de aer si potentialul de ionizare sunt date in acelasi
tabel. Se constata ca heliul este cel mai usor gaz folosit la sudare. Din acest motiv
asigurarea protectiei baii cu ajutorul heliului trebuie facuta cu un debit de heliu aproape
dublu decét debitul necesar protectiei cu argon, intrucat acesta are tendinta de a se ridica
de la locul sudarii in conditiile in care sudura se executa in plan orizontal. Potentialul de
ionizare al heliului fiind mai mare decéat al argonului, acesta necesita o tensiune mai mare
a arcului pentru asigurarea stabilitatii procesului. Tensiunea mai mare a arcului atrage
pana la urma o putere a arcului electric mai mare. Arcul arde mai linistit in argon decat in
heliu. Hidrogenul nu se foloseste la sudarea aliajelor de aluminiu, cupru, magneziu fiindca
se dizolva in cantitati mari in baia de sudura formand pori si fisuri in imbinare. De
asemenea, hidrogenul nu se foloseste nici in amestecuri cu alte gaze la sudarea acestor
materiale. El poate fi folosit la sudarea tuturor materialelor metalice, in afara celor
enumerate, prin procedeul atom arc sau cu hidrogen atomic. Dioxidul de carbon este un
gaz activ avand efect oxidant asupra unor materiale din baia de sudura. in cazul otelurilor
este afectat de procesul oxidarii in special Si, Mn, Ti, Al, C si Hy. Oxigenul nu este folosit
sub forma de gaz pur pentru protectie datorita caracterului lui puternic oxidant. El este
introdus in amestecuri de gaze cu scopul cresterii temperaturii baii ca urmare a reactiilor
exoterme de oxidare pe care le produce.

Este cunoscut faptul ca gazele de protectie asigura si ionizarea mediului dintre
electrod si metalul de baza, respectiv aceste gaze se descompun in ioni pozitivi Si
electroni. Daca sudarea se realizeaza in curent continuu DC" atunci electronii
bombardeaza materialul de baza, iar ionii pozitivi sarma electrod.

In cazul sudarii cu electrod nefuzibil este preferatd polaritatea DC™ intrucat sarma
electrod nu este bombardata de electronii rapizi si ca atare durabilitatea electrodului este
marita. Exceptie face sudarea aluminiului. La sudarea aluminiului in mediu de argon
atunci se foloseste polaritatea DC* sau AC pentru ca ionii pozitivi grei ai argonului s&
bombardeze baia de sudura producand indepartarea peliculei de oxid de aluminiu creata
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pe suprafata ei. Acest fenomen poartd denumirea de microsablarea baii de sudura.
Electronii, insa la sudarea aluminiului, vor bombarda electrodul de W incalzindu-l si
avand tendinta de a-l degrada. In aceste conditii intensitatea curentului de sudare se
micsoreaza pentru a reduce efectul de uzare termica a electrodului de wolfram. Sudarea
aluminiului, daca se realizeaza in mediu protector de heliu, atunci efectul de microsablare
dispare intrucat ionii de heliu pozitivi au masa mica si ca atare impactul cu baia de metal
topit este scazut. Trebuie avut in vedere ca la sudarea in mediu de gaze active si uneori
si in mediu de gaze inerte trebuie asigurata o ventilatie corespunzatoare a zonei
procesului pentru a nu afecta operatorul uman. Se are in vedere ca dioxidul de carbon
devine toxic la concentratii mai mari. Azotul, de asemenea, la concentratii de peste 32%
devine toxic. Argonul, heliul si hidrogenul sunt netoxice, dar sunt asfixiante, motiv pentru
care in cantitati mari trebuie evacuate din zona procesului. Oxigenul la o concentratie
peste 25% devine daunator sanatatii operatorului uman.

Tehnica sudarii S.G. in momentul de fata foloseste si tinde sa foloseasca tot mai
mult amestecurile de gaze datorita combinarii avantajelor pe care le realizeaza fiecare
gaz component in parte. Astfel in cazul cand folosim amestecuri de gaze putem realiza
un potential de ionizare corespunzator asigurarii unei anumite tensiuni a arcului. Prin
amestecuri de gaze se poate realiza un efect de oxidare a materialului topit in limite
impuse, ca atare nivelul de aliere al cusaturii devine cel dorit. Se asigura totodata o
patrundere corespunzatoare, precum si o rezistenta si o rezilienta impusa cusaturii.

Transferul masic prin arcul electric la procedeele MIG si MAG este influentat
esential de conductibilitatea termica a gazelor de protectie. In figura 7.2. este prezentata
conductibilitatea termica a principalelor gaze de protectie in functie de temperatura din
arc. Se observa ca argonul are conductibilitatea cea mai mica, pe cand dioxidul de
carbon, hidrogenul si heliu la temperatura arcului normal (nu a celui de plasma) au
conductibilitati termice mari.
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Fig. 7.2.

Ca atare, argonul creeaza un camp termic concentrat ce actioneaza pe o
suprafata restransa a materialului de baza conducand la cresterea patrunderii si marirea
suprainaltarii. Miezul arcului electric de argon este insa mai mare decat la celelalte gaze,
electronii si ionii din coloana arcului sunt disipati pe o suprafata mai mare. Liniile de camp
electric inconjoara sarma electrod (fig.7.3). Fortele electrodinamice F din capatul sarmei
electrod au o componenta orizontala Fy care stranguleaza picatura de metal topit (efect
Pinch) si o componenta verticala Fy care expulzeaza picatura in baie. Ca atare, datorita
componentei Fy se desprind picaturile lichide mai repede de pe capatul sarmei electrod,
transferul masic facandu-se prin picaturi mici.
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La sudarea in dioxid de carbon, conductibilitatea mare a gazului la temperatura
arcului normal atrage un camp termic imprastiat pe o suprafata mare a materialului de
baz&. Baia metalica are o patrundere mai mica si o I&time mai mare. insa arcul electric
are o suprafata transversala redusa, aceasta fiind produsa si de potentialul de ionizare
mai mic al CO, fata de Ar (fig.7.4).

Fig. 7.4.

Arcul pe sarma electrod este aproape punctiform, liniile de cAmp magnetic sunt
plasate sub picatura metalica. Fortele electrodinamice au un efect de sustinere a picaturii
lichide, prin componenta Fy ce se opune transferului masic de material topit dispre sarma
electrod spre materialul de baza.

Asa se explica transferul prin picaturi mari al materialului de adaos la sudarea in
CO.. Picatura topita poate ,rataci”’, impreuna cu arcul electric ce-i asigura sustentatia,
lateral fata de directia de avans a sarmei electrod (fig. 7.5). Picatura se desprinde cand
forta de greutate si forta gazelor depasesc componentele verticale ale fortelor
electrodinamice si de tensiune superficiala.

Fig. 7.5.

Sudarea de pozitie si mai ales de plafon la procedeul MAG-CO, se desfasoara,
ca atare, mult mai greu, cu o cantitate de stropi mult mai mare. Se stie faptul ca transferul
masic la sudarea MIG-MAG se poate realiza prin arc electric scurt sau lung.

Transferul short-arc se caracterizeaza prin producerea periodica a unor punti
lichide intre electrod si materialul de baza. Tensiunea superficiala atrage materialul topit
din varful electrodului spre baia de sudare, se stinge arcul, creste intensivtatea curentului
electric si se evapora brusc materialul din puntea ramasa. Arcul electric se reaprinde
datoritda mediului deja ionizat.

Tehnica sudarii cu arc scurt se aplica la straturile de radacina sau la sudarea de
pozitie. Sudarea MAG-CO; de pozitie in varianta short-arc reduce efectul de ,ratacire” a
picaturii metalice pe varful sarmei electrod, concentreaza. transferului masic si reduce
stropirile.

Transferul prin arc lung se produce la intensitati mai mari ale curentului de
sudare. Trebuie facuta distinctie intre sudarea cu arc lung in general, posibil de aplicat la
toate gazele de protectie si sudarea cu arc pulverizat (spray-arc) care se produce la
anumite gaze sau amestecuri de gaze, la valori mari ale intensitatii curentului de sudare.

in figura 7.6 sunt prezentate domeniile de lucru cu tehnica short-arc, respectiv
spray-arc. Sudarea spray-arc este posibi |a numai daca gazul de protectie contine peste
8% argon. Sudarea cu 100% CO» nu asigura transfer prin arc pulverizat, datorita celor
prezentate anterior (cu referite la fig.7.4), chiar la intensitati mari ale curentului de sudare,
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intrucat nu se asigura ,maruntirea picaturii”, transformarea ei in ,pulbere”, ca urmare a
fortelor electrodinamice de sustentatie.
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Fig. 7.6.

Arcul electric pulverizat, datorita energiei mari, este folosit in special la straturile
de completare si de incarcare, la care se impune o rata mare a depunerii.

De o deosebita importanta in ordonarea transferului masic are utilizarea arcului
pulsant. El se obtine variind cu frecventa dorita intensitatea curentului de sudare intre o
valoare de baza, subcritica, fara transfer masic si o valoare de puls, supracritica la care
se desprinde picatura de metal topit.

La sudarea cu arc pulsant se poate produce o crestere a efectului de stropire la
valori mari ale intensitatii supracritice (fig. 7.7). Reducerea acestui dezavantaj poate fi
obtinuta prin micsorarea varfului de puls al intensitatii curentului de sudare. Sursa poate fi
prevazuta cu bobina de soc care face ca procesul de transfer sa se desfagsoare mai lin,
lipsit de stropi.
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Fig. 10.7.

La alegerea gazelor sau amestecurilor de gaze se are in vedere si aspectul
economic. Cel mai scump gaz inert folosit la sudare este heliul, cel mai ieftin gaz inert
folosit la sudare este argonul. Cel mai ieftin gaz folosit in procesele de sudare este
bioxidul de carbon.

In tabelul 7.3 se dau principalele gaze sau amestecuri de gaze pentru sudare si
domeniul lor de folosire [3].

Tabel 7.3.
Gazul sau amestecul Actiunea fata de Procedeul - <
- - Materialele care se sudeaza.
de gaze. metalele topite. folosit.
100% Ar Inert WIG, MIG, PL WIG - toate netalele
MIG - neferoase
50% Ar +50% He Inert WIG, MIG Al, Mg, Cu si aliajele lor
Ar + (2..4)% H, Reducator WIG, PL Oteluri inox, austenitice, Ni si
aliajele lui
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Ar+(1..2)% O, Usor oxidant MIG Otegglﬁﬂrmﬁ‘( 31 siab allate 5
Ar + (3...5)% O, Mediu oxidant MIG Oteluri inox austenitice
75% Ar + 25% CO, Usor oxidant STG Oteluri carbon si slab aliate

100% He Inert WIG, PL Al, Mg, Cu si aliajele lor
90% I;%;OESS’? Ar+ Inert MIG Oteluri aliate

100% CO, Oxidant MAG, STG Oteluri carbon si slab aliate
CO; + (10...20)% O Oxidant MAG Oteluri carbon si slab aliate

7.3. Electrozi nefuzibili

Electrozii nefuzibili sunt folositi la procedeele de sudare WIG (TIG) si PL.
Electrozii nefuzibili sunt realizati din wolfram, un metal cu punct de fuziune ridicat
(3410°C).

Electrozii din wolfram aliati cu thoriu (1...2%Th) si zirconiu (0,5% Zr) isi maresc
refractaritatea si emisia termoelectronica prezentand avantajele:

- scade uzura termica a electrodului;

- la acelasi diametru al electrodului se poate folosi o intensitate mai mare a
curentului de sudare;

- stabilitatea arcului electric este Tmbunatatita prin cresterea emisiei
termoelectronice.

Electrozii de wolfram trebuiesc bine protejati mai ales la temperatura ridicata a
arcului electric. De aceea, dupa stingerea arcului electric jetul de gaz inert trebuie sa mai
acopere (,spele”) electrodul pentru evitarea oxidarii acestuia.

O importanta deosebita o are pregatirea varfului electrodului la sudarea cu
diferite polaritati ale curentului electric (fig. 7.8).
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Fig. 7.8.

In cazul in care electrodul este conectat la sursa de curent continuu, la borna
pozitiva, atunci el primeste impactul energetic al electronilor. Cantitatea de caldura
administrata acestuia fiind circa doua treimi din cantitatea de caldura a procesului. Pentru
acest motiv si diametrul de varf al electrodului se alege la valori mai mari, circa 0,8 de, In
care de este diametrul electrodului. Tn cazul in care electrodul se leaga la borna negativa
a sursei de curent continuu atunci cantitatea de caldura administrata acestuia este o
treime din cantitatea de caldura a procesului, bombardamentul electronic manifestandu-
se asupra materialului de baza la care se asigura o patrundere mai mare. Din acest motiv
diametrul electrodului poate fi redus la circa 0,2 de.
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La sudarea in curent alternativ diametrul varfului electrodului se alege 0,75 de,
cantitatea de caldura distribuindu-se in mod egal intre electrod si materialul de baza. Un
diametru de varf al electrodului mic asigura o stabilitate mai buna a arcului si o
concentrare a acestuia asupra cusaturii. Un diametru de varf prea mare face ca arcul sa
se migte pe suprafata electrodului (sa ,rataceasca” pe suprafata terminala a electrodului)
de wolfram, stabilitatea sa fiind diminuata. Tnsa un diametru prea mic, in conditiile in care
temperatura procesului este mare, cantitatea de caldura este importanta, duce la uzura
electrodului, in sensul ca se desprind periodic picaturi din electrod, care ajung in baie de
metal topit, din materialul de baza, impurificand-o.

De o mare importanta este polaritatea curentului de sudare. Densitatea emisiei
de electroni este mare cand suprafata catodica este mai redusa. Ca atare, cand
electrodul este legat la catod atunci se produce o concentrare mai mare a electronilor ce
vor bombarda materialul de baza. Prin urmare, suprafata de emisie fiind mica se asigura
o stabilitate mai buna a arcului electric .La sudarea in curent alternativ stabilitatea arcului
este mai redusa. De aceea de multe ori se suprapune peste curentul alternativ un curent
de Tnalta frecventa, sau se adopta o tensiune de mers in gol de valori mai ridicate 100-
200 V (pentru imbunatatirea stabilitatii arcului).

7.4. Sarme de sudura. Transferul materialului de adaos prin
arc.

Sarmele folosite la procedeul SG au diametrele: 0,6; 0,8; 1,2; 1,6; 2,5 si 3 mm.
Prim procedeul SG, dupa cum s-a aratat, se poate suda prin varianta spray-arc si short-
arc. Valorile intensitatii curentului care face trecerea de la o varianta de sudare la alta
sunt date in tabelul 7.4.

Tabel 7.4.

de [mMm] 0,6 0,8 (1,2 (16 (25| 3

min. s — spray-arc [A] [150 {175 (200 {270 {310 |380
max. ls — short-arc [A] | 50 | 75 (100 {175 {260 |330

Valoarea minima a curentului de sudare pentru care se asigura sudarea spray-
arc este cuprinsa intre 150 si 380 A functie de diametrul sarmei electrod. Valoarea
maxima a curentului sub care se asigura sudarea short-arc este cuprinsa intre 50 si 330
A. Varianta spray-arc este de obicei de preferat intrucat se asigura sudarea tuturor
componentelor cu grosini mai mari decat 5 mm, in mediu de Ar sau amestecuri de gaze,
realizandu-se si o productivitate mare a procedeului de sudare, respectiv o cantitate mare
de metal depus. Cand, insa, componentele sunt de grosimi mici, sau cand este nevoie de
o patrundere mica, atunci se apeleaza la procedeul short-arc. Lai sudarea cu electrozi
fuzibili imbunatatirea stabilitatii arcului, prin organizarea transferului picaturilor de metal
de adaos, se face sudand cu curent pulsant.

7.5. Sudarea WIG (TIG)

7.5.1. Performantele procedeului WIG

Prin procedeul WIG teoretic se sudeaza toate metalele. Datorita aspectelor
economice este indeosebi destinat sudarii otelurilor inoxidabile, a otelurilor bogat aliate, a
aliajelor de Al, Mg si Cu etc, a otelurilor active si refractare, sudarii componentelor subtiri
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a unor metale si aliaje de tipul celor aratate mai sus. Este in general un procedeu destinat
sudarilor dificile din toate punctele de vedere. Grosimile componentelor putand fi 0,1...3,5
mm, la sudarea dintr-o singura trecere, cu rost ,I”, fara metal de adaos. Daca
componentele sunt mai groase se sudeaza cu rost in ,V” sau cu alte tipuri de rosturi Si

metal de adaos. Gama parametrilor regimului de lucru este foarte variata, astfel:
- intensitatea curentului de sudare Is= 3...1000 A;
- tensiunea arcului U, = 8...30 V;
- viteza de sudare vs = 5...50 cm/min;

- se sudeaza in curemt continuu si alternativ; la sudarea in curent alternativ
se aplica peste carentul de sudare un curent de inalta frecventa, pentru
asigurarea stabilitatii arderii arcului.

Procedeul WIG are insa si o serie de dezavantaje cum ar fi:

- mecanizarea procedeului este destul de dificila; motiv pentru care se
apeleaza de obicei la sudarea manuala, ca atare, calitatea sudurii depinde
mult de operator;

- productivitatea procedeului este redusa, echipamentele pentru sudare sunt
mai scumpe si cu intretinere pretentioasa.

In concluzie, procedeul WIG se caracterizeaza printr-o protectie foarte buna a
arcului si a metalului depus Tmpotriva aerului atmosferic, evitand astfel folosirea unor
electrozi speciali, a unor fluxuri speciale sau curatirea de zgura a cusaturii. Lipsesc de
asemenea, incluziunile de zgura din cordon, proprietatile mecanice si de rezistenta ale
cordonului si ale imbinarii fiind foarte bune.

7.5.2. Parametrii tehnologici de sudare

Elaborarea tehnologiei de sudare WIG incepe cu stabilirea gazului de protectie
precum si a diametrului vergelei electrod. Se reaminteste faptul ca grosimile
componentelor sub 3,5 mm se sudeaza dintr-o singura trecere, cu rost in ,I”, fara metal
de adaos. Celelalte tipuri de cordoane cap la cap functie de grosimea S a componentelor
se sudeaza cu rost in ,I” sau ,V’ conform figurii 7.9.

E:gmm
‘ S<Bmm P -
] ‘ = P=(2...3)mm
C::_ N=0.15 i E }

=60

Fig. 7.9.

Diametrul electrodului nefuzibil se alege in functie de grosimea componentelor de
sudat conform relatiei statistice:

de =—0,024-S% +077-S+0,242 (7.1)

in care atat de Si S sunt exprimate in mm.

Aceasta relatie este valabila pentru domeniul grosimilor componentelor cuprinse
intre 1 < S < 15. Diametrul electrodului calculat cu aceasta relatie se aproximeaza la una
din valorile diametrelor folosite la confectionarea electrozilor din wolfram sau wolfram
thoriat: de = 1; 1,2; 1,6; 2,4; 3,2; 4,8; 6,3 si mai rar 9,5 si 12,7 mm. Corespondenta dintre
diametrul electrodului de wolfram (d¢), a vergelei material de adaos (dua) $i debitul de
argon este data in tabelul 7.5.

Tabel 7.5.
d. | mm 1 16 | 24 ] 32 5 6,3
dya| mm | 15..212.25(2..3]2.3] 3..5 5..6
Qar | /min| 4.6 4.6 |5.7]6..9(7..10]10..12
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in cazul folosirii heliului drept gaz de protectie debitul acestuia se dubleaza fata
de debitul necesar de argon. Uneori diametrul materialului de adaos si debitul de argon
se calculeaza calculeaza cu relatiile informative:

dya =(15...1)-dg  [mm]
Qpr =(4...2)-dg  [I/min]
in care valorile mai mari sunt folosite pentru diametre mai mici ale lui de in [mm].

Urmatorul parametru tehnologic ce trebuie determimat il constituie natura si
polaritatea curentului. In acest sens in tabelul 7.6 sunt date indicatii privind alegerea
curentului de sudare si a polaritatii curentului continuu la sudarea diferitelor materiale
dupa procedeul WIG.

(7.2)

Tabel 7.6.

Metalul de baza DC AC

Aluminiu si aliajele sale

S<1,5mm | S>1,5 mm
+ +
Bronz cu aluminiu +
Bronz cu siliciu +
Cupru si aliajele sale
Otel slab aliat
Otel inoxidabile
Nichel si aliajele sale

Magneziu si aliajele sale

+ 4|+ + ]|+

Intensitatea curentului la procedeul WIG se calculeaza in functie de felul
curentului si polaritatea acestuia. Astfel in relatiile 7.3 sunt date expresiile de calcul ale
intensitatii curentului de sudare, in care Is [A] si de [MmM]:

DC*: Ig=14-d,-5

AC: Ig=67-d,-37 (7.3)
DC™ Ig=92-d, —42

Avand in vedere forma rostului dintre componentele de sudat se stabileste

numarul de treceri precum si sectiunea fiecarei treceri, A;. In felul acesta se poate calcula
viteza de sudare pe trecere conform relatiei:

3215 +247
At-p
in care aria trecerii este exprimata in [mm?], iar densitatea materialului depus in [Kg/dm®].
Rata depunerii prin procedeul WIG in cazul sudarii cu metal de adaos se
calculeaza cu relatia:
Ap =0192. 1072 Ig +0,148 (7.5)

in care rata depunerii se masoara in [Kg/h] daca intensitatea curentului de sudare Is se
introduce in [A].

Vg [cm/min] (7.4)

7.5.3. Tehnica sudarii WIG

Sudarea WIG se realizeaza; manual cuprinzand mai multe etape. in primul rand
se amorseaza arcul electric, care topeste componentele de sudat formand o baie comuna
(fig. 7.10). Amorsarea se face cu sarma electrod perpendiculara pe materialul de baza.
Cand baia de metal topit are un volum acceptabil, atunci pistoletul se inclina la 75...80°,
moment in care in coloana arcului se iatroduce vergeaua materialului de adaos.
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Vergeaua este inclinata cu 15...20° fata de materialul de baza. Vergeaua se topeste,
cazand in baia de metal topit 1...3 picaturi. Apoi vergeaua se retrage, arcul electric
revime in pozitia verticala, se trece la topirea unei noi bai de sudura alaturate celei
precedente si putin suprapusa cu aceasta si apoi fenomenul se repeta. Este de remarcat
ca in timpul procesului de sudare vergeaua materialului de adaos nu trebuie sa se atinga
de electrodul de wolfram adus la e temperatura foarte mare. in caz contrar electrodul de
wolfram se impurifica si se deformeaza. Se prefera, sub aspectul tehnicii sudarii,
realizarea operatiei de la stadnga la dreapta fiind mai comoda pentru operator.

Fig. 7.10.

in cazul cand materialul de adaos, respectiv materialul vergelei are o tendinta
mare spre oxidare, aceasta nu se extrage din conul gazului de protectie, asigurandu-se
astfel protectia si a vergelei materialului de adaos.

in concluzie sudarea WIG este o sudare cu un spectru larg de aplicare dar ea se
va utiliza numai atunci cand procesul tehnologic o reclama datorita costurilor ridicate ale
aparaturii, gazului de protectie si a electrodului nefuzibil. La aceasta se mai adauga si
faptul ca randamentul termic al procedeului este relativ scazut. Circa 50% din cantitatea
de caldura produsa in arcul electric al procedeului WIG este folosita la topirea marginilor
imbinarii materialului de baza, iar restul se pierde prin conductie in masa piesei si prin
radiatie gi convectie.

7.6. Sudarea cu plasma

Dupa cum s-a mai aratat sudarea cu plasma este similara din punct de vedere
principial cu sudarea WIG. In plus sudarea cu plasma; se aplica acelorasi materiale ea si
sudarea WIG insa cu o serie de avantaje in plus.

7.6.1. Performantele sudarii cu plasma

in figura 7.11 sunt prezentate comparativ procedeele de sudare WIG si cu
plasma, PL, indicandu-se temperaturile zonei arcului electric. Se observa ca la sudarea
cu plasma, urmare a constrangerii arcului electric, intr-o duza suplimentara, temperatura
arcului este mult mai mare si, ca atare, densitatea energetica a arcului creste.

Us=30V

Fig. 7.11.
Ca atare, fata de sudarea WIG sudarea cu plasma prezintd urmatoarele avantaje:
- asigura o concentrare mai mare a energiei si, ca urmare, cantitatea de caldura
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administrata este mai mare, asupra materialului de baza. Se obtin astfel temperaturi mai
mari si posibilitaiti mai rapide de a topi materialele in vederea operatiei de sudare. Ca
urmare, productivitate operatiei de sudare cu plasma si patrunderea sunt mai mari.
Raportul intre latimea cordonului si patrundere este de circa 1:1 pina la 1:2;

- stabilitatea arcului este mai buna chiar la curenti mai mici. La sudarea cu plasma
arcul nu mai ,rataceste” pe electrodul de wolfram si materialul de baza ci este concentrat
si focalizat asupra zonei care trebuie sa fie sudata din materialul de baza;

- la aceeasi grosime a materialului de baza sudarea cu plasma necesita curenti mai
mici precum si un numar mai mic de treceri datorita concentrarii mai mari a arcului;

- sensibilitatea fata de variatia lungimii arcului este mai redusa;

- este eliminata contaminarea cu W a baii de metal topit, ca urmare a trecerii lui prin
arcul electric. Se asigura totodata si o protectie mai buna a electrodului de wolfram fata de
procedeul WIG;

- operatorul ce realizeaza operatia de sudare cu plasma poate sa aiba o dexteritate
mai redusa in ceea ce priveste tehnica operatorie;

- deformatiile constructiilor sudate sunt mai reduse in cazul sudarii cu plasma decat
in cazul sudarii WIG.

Pe langa avantajele aratate sudarea cu plasma prezinta o serie de dezavantaje
cum ar fi:

- costul echipamentului de sudare cu plasma este de circa 2...5 ori mai scump decéat
sudarea WIG;

- pistoletul, cu diametru de varf mai mare decat in cazul sudarii WIG, datorita
existentei celor doua duze, una a gazului plasmagen si alta a gazului de protectie, are o
greutate mai mare si totodata o manevrabilitate mai greoaie in rostul de sudura.
Greutatea marita este provocata si de necesitatea racirii cu apa a pistoletului la intensitati
ale curentului de sudare mai mari de 50 A;

- intretinerea pistoletului de sudare, sau a plasmatronului este mai dificila mai ales in
ceea ce priveste centrarea precisa a electrodului de wolfram in orificiul duzei de
constrangere, precum si asigurarea protectiei diametrului interior al duzei fata de arcul
pilot, totodata si mentinerea circuitului de racire in stare permanenta de functionare.

Pentru o comparatie mai buna intre procedeul WIG si procedeul cu plasma se da
in tabelul 7.7 o serie de parametri tehnologici, precum si elemente de productivitate, la
sudarea unor aliaje pentru industria aerospatiala. Se observa ca la aceeasi grosime a
componentelor de sudat numarul trecerilor la sudarea cu plasma este de 2...3 ori mai mic
datorita concentrarii mai puternice a energiei in zona rostului. Pentru aceeasi intensitate a
curentului de sudare viteza de sudare, la sudarea cu plasma, este de circa 3 ori mai mare
decat la sudarea WIG. in concluzie, sub aspectul timpului de sudare pentru un metru de
cordon si al productivitatii, sudarea cu plasma asigura o productivitate de circa 4...10 ori
mai mare decat la sudarea WIG. Acestea sunt argumentele care recomanda sudarea cu
plasma in detrimentul sudarii WIG.

Tabel 7.7.

PARAMETRU TEHNOLOGIC Otel inoxidabil|Otel maraging (18%N:i)|Aliaj titan (6%Al+4%V)

WIG | PL WIG PL WIG PL
Grosime componente [mm] 6..8 1[6...8 6...7 6...7 2.3 2.3
Numar de treceri 2 1 3 1 5 2
Intensitate curent [A] 170...200({240| 180...200 | 240...260 | 120...175 | 90...175
Viteza de sudare [cm/min] 10 30 10 30...32 15 36...38
Timp sudare 1m cordon [min] 20 3,3 30 3 33,3 5,4
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7.6.2. Tehnica sudarii cu plasma

Din punct de vedere al intensitatii curentul de sudare, sudarea cu plasma se
clasifica in doua mari categorii. Pentru curenti de sudare relativi redusi, Is = 0,1...100 [A],
sudarea se numeste sudare cu microplasma. Pentru curenti de sudare mai mari Is =
100...500 [A] sudarea se numeste sudare cu plasma.

Sunt doua tehnici operatorii principale la sudarea cu plasma (sau microplasma) si
anume tehnica sudarii MELTIN (metalului topit) si tehnica sudarii KEYHOLE (gaurii de
cheie). Tehnica MELTIN se aplica materialelor subtiri la care cu ajutorul jetului de plasma
se formeaza o baie de metal topit, care in cazul folosirii si a materialului de adaos,
asigura cusatura intre elementele de imbinat. Tehnica KEYHOLE foloseste o intensitate
mai mare a curentului de sudare si datorita vitezei jetului de plasma se asigura
strapungerea metalului pe intreaga lui grosime. Pe partea opusa imbinarii exista un
sistem pentru retinerea baii de metal topit, astfel ca acest crater format de jetul de plasma
este apoi umplut de materialul de adaos sau materialul de baza care cub actiunea
tensiunii superficiale readuce metalul topit in gaura formand cusatura. Ca atare, tehnica
KEYHOLE se aplica la materiale de grosime nu prea mare in cazul rosturilor in forma de |,
sau la materiale de grosime mare, pentru stratul de radacina, la care patrunderea poate fi
asigurata pe intreaga grosime a materialului radacinii. Dupa cum s-a mai aratat, sudarea
cu plasma se poate realiza in functie de echipamentul de sudare existent in varianta cu
arc pilot si cu arc transferat. In figura 7.12 se prezintd schema principiald a variantei de
sudare cu arc pilot.

|
GAZ i
PLASMAGEN ‘ e
i ——
i H,0 SURSA
ARC [~
\ PILOT
I
i PROTECTIE
; SURSA |
! D, SUDARE
1
4 . ] REGLARE
\ : _.ECURENT
- INTRERUPATOR
Fig. 7.12.

Sursa arcului pilot asigura curentul arcului intre duza de consrtangere, legata la
polul pozitiv, si electrodul de wolfram la polul negativ. Datorita tensiunii mari a sursei
arcului pilot se asigura mentinerea unui arc permanent intre aceste doua elemente. Arcul
este apoi transferat la materialul de baza prin intermediul sursei de sudare care se
racordeaza intre materialul de baza si electrodul de wolfram, prin inchiderea unui
intrerupator. Sursa de sudare are posibilitatea reglarii intensitatii curentului de sudare.

in cazul in care sudarea se realizeaza fara arc pilot, sursa arcului pilot este
scoasa din schema de functionare astfel incat sursa de sudare contine si un echipament
de ionizare a mediului, ca urmare a unei descarcari electrice de inalta tensiune creata
direct intre electrodul de wolfram gi metalul de baza. De o deosebita importanta, in buna
functionare a plasmatronului, o constituie corelatia dintre diametrul duzei de
constrangere, intensitatea curentului de sudare si debitul gazului plasmogen. Acesti
parametri sunt dati in tabelul 7.8.

Tabel 7.8.
d. [mm]| Is[A] |Debit gaz plasmagen 102 [m?/h]
0,8 1...25 14
1,5 20...75 28
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2,0 |40..100 56
2,5 |[100...200 112
3,2 |150...300 140
4,75 |200...500 168

Distanta minima dintre materialul de baza si duza cu gaz la sudarea cu plasma
este cuprinsa intre 4...6 mm.

Procedeul de sudare cu plasma poate fi mecanizat, caz in care materialul de
adaos poate fi adus in zona imbinarii fie sub forma de sarma electrod, fie sub forma de
pulbere (fig.7.13). Pulberea, care participa la realizarea cordonului, este adusa in zona
jetului de plasma fie prin capul de sudare, caz in care acesta contine o duza
suplimentara, coaxiala cu duza gazului plasmagen si a gazului de protectie, fie dintr-un

buncar antemergator care presara pulberea pe materialul de baza.
Pulbere intermatriceala

_—— Gaz plasmagen
Pulbere de compozilie
;:7 Apa de racire
QI e —
N /
I' ?'fo‘)
_—
o T
a
Pulbers -
intermatriciala / )
{
v 7

Fig. 7.13.

in figura 7.13 este prezentat cazul incarcarii cu jet de plasma, folosind atat sarma
electrod cat si pulbere metalica. Uneori, la incarcare, pulberea metalica poate fi foarte
dura (pentru straturi antiuzura) si cu temperatura de topire ridicata, caz in care ea nu se
topeste integral in baia de sudura si formeaza zone intermatriceale in materialul depus cu
rezistenta mare la uzura.

Pulberea metalica introdusa prin capul de sudare are ca agent de transport un
gaz inert. Ea poate servi drept material de adaos sau pentru modificarea compozitiei
chimice a materialului depus.

Capul de plasma, pe langa viteza de sudare vs, poate primi i 0 migcare de
pendulare cu viteza vy, pentru marirea latimii cordonului de sudura sau a stratului de
depunere.

7.6.3. Regimul de sudare cu plasma

De o deosebita importanta in buna desfasurare a tehnologiei de sudare cu
plasma o constituie alegerea corespunzatoare a rostului imbinarii.

Datorita concentrarii mai mari a caldurii la sudarea cu plasma radacina rostului
este mai mare decét la sudarea WIG. Totodata unghiul rostului la sudarea cu plasma,
datorita diametrului la varf mai mare al pistoletului, este mai mare decit la sudarea WIG.
Datele privind tehnologia sudarii cu plasma sunt relativ putine in literatura motiv pentru
care nu s-a stabilit un algoritm de calcul pe baza unor relatii statistice intre parametrii de
regim. Din acest motiv, in tabelul 7.9 sunt dati parametrii regimului de sudare precum si
alte elemtnte necesare tehnologiei sudarii cu plasma a otelurilor inoxidabile, cuprului,
aluminiului si otelului cu putin carbon, in cazul sudarii intr-o singura trecere. Se observa
ca in toate cazurile gazul plaomagen este argonul. Gazul de protectie poate fi argonul,
combinatia dintre argon si hidrogen, sau heliul. Combinatia argon-hidrogen asigura fata
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de argonul pur un arc de plasma mai cald si o mai mare eficienta a transferului caldurii
spre materialul de baza. Mixtura argon-hidrogen in proportie 95%Ar + 5% H, este de
obicei aplicata la otelurile inoxidabile austenitice, la aliajele de nichel, sau uneori si la
aliajele de cupru. Se observa ca folosirea hidrogenului in amestecul gazului de protectie
are ca efect cresterea vitezei de sudare ca urmare a imbunatatirii transferului termic in
arcul de plasma. Si la sudarea cu plasma sunt valabile recomandarile privind polaritatea
curentului de sudare de la sudarea WIG. Aluminiul si aliajele sale se sudeaza in curent
continuu cu polaritate DC”, datoritd aspectelor legate de efectul de microsablare al ionilor
de argon (ioni grei), ce bombardeaza baia de metal topit, inlaturind oxidul de aluminiu.

Tabel 7.9.
Grosi Di_ar_m_atru_l . Debit gaz Curent de| Viteza de
rosime |o ¢ orificiului Gaz de protectie plasmagen | sudare Is | sudare v
S [mm] plasmagen d. | la 0,56 m°/h [%] 3003 s 'S
[mm] Ar-10~ [m*/h] [A] [em/min]
Otel inoxidabil
0,2 I 2,4 100%Ar 14 127 17,8
0,5 I 1,2 95%Ar+5%H; 14 12 53,3
0,75 I 1,2 95%Ar+5%H; 14 34 43
1,5 I 2 95%Ar+5%H; 20 65 35,5
3 I 2 100%Ar 70 100° 25
3 I 2 95%Ar+5%H; 70 100° 41
5 I 2 95%Ar+5%H; 98 100° 18
6,5 \Y 2 95%Ar+5%H; 84 100° 12,5
Cupru
04 | 1| 2,5 100%He 14 18" 61
Aluminiu
1 I 2 100%He 1,4 47" 61
1,2 I 2 100%He 14 48" 56
2,5 I 2 100%He 40 34" 10
Otel cu putin carbon
0,75 I 2 100%Ar 14 45 66
2 I 2 100%Ar 28 55 43

7.7. Sudarea MIG si MAG
7.7.1. Performantele procedeelor MIG si MAG

Procedeele de sudare in mediu de gaze MIG si MAG sunt folosite in varianta
semimecanizata sau mecanizata (uneori automatizata). Varianta semimecanizata se
intalneste in mod curent, in care sudorul executa majoritatea operatiilor cu exceptia
aducerii sarmei de sudura si a gazelor de protectie in zona arcului. Aceste materiale de
sudare vin in zona arcului prin intermediul unui tub flexibil de la panoul de distributie al
gazelor gi de la mecanismul de avans al sarmei electrod. Varianta mecanizata sau
automatizata foloseste o sanie, sau un carucior care realizeaza deplasarea arcului
electric in lungul rostului elementelor de imbinat. Pe sanie sau carucior se afla atat
sistemul de avans al sarmei electrod cat si capul de sudare la care vin gazele de
protectie, precum si sistemul de racire cu apa a duzelor capului de sudare. Avantajele
procedeelor de sudare MIG-MAG sunt urmatoarele:

- rata depunerii, coeficientul de depunere, productivitatea si factorul operator sunt
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mult mai mari decét la sudarea SE, comparabile
- cu cele de la sudarea SF;

- arcul electric este vizibil si deci conducerea procesului de catre operator este mult
usurata;

- in urma procesului de sudare nu rezulta o cantitate importanta de zgura, ca atare
nu este nevoie de curatirea acesteia. in cordon probabilitatea aparitiei incluziunilor de
zgura este mult redusa. Sudarea prin mai multe treceri este astfel usurata evitand
curatirea zgurei. Ca atare, productivitatea procedeelor creste;

- procedeele au un grad mare de universalitate, putadndu-se suda majoritatea
materialelor metalice si in orice pozitie.

Dezavantajele procedeelor MIG-MAG sunt urmatoarele:

- echipamentul de sudare este mai scump datoritd complexitatii lui in ceea ce
priveste avansul sarmei electrod, necesitatea racirii cu apa, necesitatea administrarii
gazului de protectie;

- pistoletul de sudare este mai greu datorita existentei si a furtunului de legatura care
transporta conductele de gaz, de apa de racire si cablul flexibil de conducere a sarmei de
sudare, precum si cablul de curent;

- operatorul nu poate urmari gradul de protectie al baii de sudura neobservand
clopotul de gaz creat in jurul arcului;

- intemperiile atmosferice provoaca deplasarea gazului de protectie si in special
vantul ce actioneaza in conditiile de santier.

Parametrii tehnologici primari la sudarea prin procedeele MIG-MAG, variaza intre
urmatoarele valori:

- intensitatea curentului de sudare: Is = 50...500 A;

- tensiunea arcului: U, = 16...35 V;

- viteza de sudare: vs = 30... 150 cm/min;

- diametrul sarmei electrod: de = 0,6...3,2 mm, mai des folosit find d = 0,8...2,4 mm,;
- -debitul de gaz Qg = 10...25 I/min.

7.7.2. Materiale de sudare

La sudarea MIG sarmele de sudare au in general aceeasi compozitie ca si
materialul de baza care se sudeaza. Drept gaze de protectie la sudarea MIG se folosesc
argonul sau heliul. Argonul are avantajul ca este un gaz mai ieftin, asigura o stabilitate
buna a arcului electric intrucat tensiunea de ionizare este mai mica. in plus, argonul
produce si ,autoascutirea” sarmei in cursul sudarii, ceea ce conduce la concentrarea
arcului electric. Heliul este un gaz mai scump, cu o densitate mai mica decat argonul si
chiar decéat a aerului. El nu asigura fenomenul de microrablare asa cum se intdmpla in
cazul argonului. Heliul insa realizeaza o patrundere mult mai mare la sudarea diferitelor
materiale metalice. Uneori, in gazul de protectie se mai introduce oxigenul si bioxidul de
carbon. Oxigenul introdus, in proportii relativ scazute, 1...5%, face sa creasca
temperatura arcului datoritda fenomenelor energice de oxidare, ca atare, creste si
patrunderea cusaturii. Trebuie avut in vedere faptul ca oxigenul reduce cantitatea de
elemente de aliere din compozitia materialului topit ca urmare a proceselor de oxidare din
baie si din arcul electric. Combinarea argonului cu dioxidul de carbon, pana la 25% CO.,
are drept consecinta acelasi efect de oxidare energica creat prin descompunerea
bioxidului de carbon si, ca atare, conduce la intensificarea regimului de sudare. in plus
arcul devine mai stabil, iar improscarile de metal se reduc.

La sudarea MAG sarmele de sudura au in compozitia lor un surplus de siliciu si
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mangan, in cazul sudarii otelurilor, pentru a asigura dezoxidarea bdii. In lipsa acestor
elemente oxigenul provenit din descompunerea bioxidului de carbon ar ataca alte
elemente de aliere, sau fierul creand oxizi cu efecte defavorabile asupra compozitiei baii
de metal topit. De obicei la sudarea MAG a otelurilor carbon si slab aliate sarmele au
circa 0,3...1,2% Si si 1,2...2,5% Mn. Uneori, in sdrma de sudura se introduce si titan
realizandu-se o microaliere cu titan pina la 0,2%. Aceastad microaliere conduce la un
procent de titan de 0,03% 1in cordonul de sudura avand ca afecte cresterea
caracteristicilor de rezistenta ale imbinarii si in special cresterea rezilientei de peste doua
ori. Cel mai folosit gaz activ pentru sudarea MAG este dioxidul de carbon, dupa cum s-a
aratat. Dar la sudarea MAG mai pot fi folosite si amestecuri de gaze. Astfel argonul
introdus in dioxidul de carbon conduce la imbunatatirea arderii arcului electric asigurand
deci cresterea stabilitatii acestuia si totodata imbunatatirea plasticitatii imbinarii ca urmare
a reducerii cantitatii de oxigen din apatiul arcului. Oxigenul introdus in dioxidul de carbon
are acelasi efect ca si la sudarea MIG, respectiv cresterea temperaturii metalului topit,
creste astfel viteza de sudare. Totodata, oxigenul micsoreaza si efectul de improscare a
metalului topit, dand cusaturii un aspect mai uniform. Oxigenul se introduce in proportie
de péana la 10% la otelurile nealiate, deci neafectate de reducerea prin oxidare a
elementelor de aliere si in proportie pina la 5% la otelurile slab aliate. Gazele de protectie
la sudarea MIG-MAG trebuie sa aiba o puritate foarte mare de circa 99,9%. De
asemenea, umiditatea gazelor trebuie sa fie mai mica decit 300 mg/m*N si in cazurile
pretentioase de sudare sub 100 mg/m>-N. Se are in vedere c&, cu cat puritatea gazului
este mai mica si viteza de sudare se va reduce. O influenta deosebita o are puritatea
gazului asupra caracteristicilor mecanice ale imbinarii sudate. Umiditatea gazului este
deosebit de nefavorabila prin aceea ca apa la temperatura arcului se descompune in
hidrogen si oxigen ambele gaze avand efecte defavorabile asupra baii de metal topit.

7.7.3. Algoritmul de calcul al tehnologiei de sudare MIG si MAG

Sudarea MIG-MAG poate sa se realizeze dintr-o singura trecere, fara prelucrarea
rostului, la grosimi pana la 5 mm, in conditiile in care diametrul sédrmei electrod este de 2
sau 2,4 mm. Sudarea se poate realiza dintr-o singura trecere pana la grosimi de 10 mm,
daca rostul este cu prelucrare in ,V’ sarma de sudura fiind de 2,4 sau 3,2 mm. Pentru
grosimi mai mari ale componentelor, sudarea se realizeaza cu rost in ,V” sau X" prin mai
multe treceri. Se reaminteste faptul ca procedeul MIG sau MAG poate asigura transferul
materialului prin arc in varianta short-arc (sha) sau spray-arc (spa). Varianta short este
folosita de obicei la table subtiri cu grosimi cuprinse intre 0,5 si 6 mm. Varianta spray-arc
este folosita economic la table de grosimi mari, cu grosimea mai mare decat 5 mm.
Sudarea short-arc se realizeaza in curent continuu atat in polaritate directa DC™ cat si in
polaritate inversa DC*. Sudarea spray-arc se realizeaza in curent continuu numai in
polaritate inversd DC”. Ca atare, odata stabilit diametrul sarmei electrod si felul trecerii
metalului de adaos prin arcul electric, se calculeaza intensitatea curentului electric
conform relatiilor:

- trecerea short-arc: Ig =125,5-d, —3225 [A] (7.6)
- trecerea spray arc : Ig =—67-d2 +370-d, - 78 [A] (7.7)
Relatii valabile pentru d,, (038...2,4)

in functie de intensitatea curentului de sudare se calculeaza tensiunea arcului cu
relatia:

U, =13,34+005-15 [V] (7.8)
Rata depunerii Ap se determina si ea functie de curentul de sudare prin relatia:
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Ap=03-10"*.13+01-102 .15 +05 [kg/h] (7.9)
relatie valabila pentru Ig € (100...600) [A].

Algoritmul de calcul al vitezei de sudare consta in determinarea acesteia in
conditiile sudarii in varianta short-arc sau spray-arc in cazul oricarui material metalic sau
aliaj.

24913 N 1060

- -sudarea short-arc: p-(K-vg)=1003.2 - ; 2 (7.10)
€ e
- -sudarea spray-arc: p-(K-vg)=290-d2 — 3158 -d, +9243 — 2391 + 1233’5 (7.11)
€ e

in care p este densitatea materialului sudat [Kg/dm?®] cu de [mm] si (K-vs) [cm/min]
Pentru oteluri relatiile de calcul ale vitezei de sudare sunt date de expresiile:
317 135

- sudarea short-arc: K-vg =127.8 - +— (7.12)
e de
- sudarea spray-arc: K-vg =37 - dg -402-d, +1177,5 - 3d68 + 132’5 (7.13)
€ e
cu aceleasi unitati de masura ca si in relatiile precedente.
Cunoasterea vitezei de sudare impune stabilirea prealabila a coeficientului:
K, = A_ti2 (7.14)
n-dg
4
in care ariile trecerilor au fost prestabilite.
Viteza sarmei electrod, se determina in baza relatiei:
Vei =K - vg; (7.15)
Timpul de sudare al unui metru cordon poate fi determinat cu expresia:
Nt
tg = Z@ [min] (7.16)
1 Vs
cu Vs [cm/min].
in conditiile acelorasi viteze de sudare pe trecerile succesive:
tS:@-nt (7.17)
Vs

cu vs [em/min] si ts [min].
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CAP.8. ALTE PROCEDEE DE SUDARE CU ARC ELECTRIC

in capitolele anterioare s-au prezentat procedeele de sudare cu arc electric cu
grad ridicat de universalitate. In cele ce urmeaza, in capitolul de fata, se prezinta
procedeele de sudare cu arc electric, cu domeniu restrans sau foarte restrans de
aplicare.

8.1. Sudarea in puncte (electronituirea)

Acest procedeu de sudare este folosit la imbinarea a doua componente (fig. 8.1)
de grosimi Sq si S, in care grosimea S4 este mult mai mica decat grosimea S, si nu
depaseste valori de circa 0,5...2 mm. Prin topirea unei portiuni din componenta de
grosime S4 si patrunderea baii de metal topit si asupra componentei S, se realizeaza un
punct de sudura. Deci, punctul se va obtine prin topirea locala pe toata grosimea ei a
tablei superioare de grosime S4, precum si topirea tablei inferioare suficient de mult
pentru asigurarea rezistentei mecanice cerute punctului.

Acest procedeu de sudare este folosit in locul sudarii prin presiune in puncte,
atunci cand dimensiunile componentelor sunt mari si foarte mari, iar clestele de sudat prin
presiune in puncte nu poate asigura cuprinderea acestora. Totodata, acest procedeu
poate fi folosit la sudarea la fata locului a componentelor de sudat fara a fi necesara
aducerea lor la masina de sudat prin presiune. Sudarea in puncte se realizeaza prin
procedeul WIG sau prin procedeele MIG-MAG.

Fig. 8.1.

Pistoletului de sudare (fig.8.2) i se adauga o bucsa exterioara, in jurul duzei,
bucsa prin care se asigura transmiterea fortei F, de presare a componentelor de sudare.
Gazul de protectie intra in aceasta bucsa si elimina aerul de pe suprafata componentei
de sudat putdnd iesi printr-o serie de orificii practicate la baza bucsei in apropierea
componentei superioare a imbinarii.

———— |

1T

g = 2
2 )
Fig. 8.2.

Sursele de sudare pentru procedeul WIG si MIG-MAG au in constructia lor si
posibilitatea de a realiza suduri prin puncte. Astfel, inainte de amorsarea arcului electric
se porneste gazul de protectie pentru evacuarea aerului din zona punctului de sudura.
Arcul se amorseaza datorita unei componente de curent de inaltd frecventd ce se
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stabileste intre electrod si piesa de sudat. Durata mentinerii curentului de sudare este
temporizata. De asemenea, gazul de protectie continua sa mai fie debitat in zona
punctului pana cand cusatura se solidifica, diminuand contactul cu aerul, cat si
degradarea proprietatilor baii de metal topit.

La sudarea in puncte prin procedeul WIG se foloseste drept gaz de protectie
argonul sau, mai rar heliu. Argonul produce un punct de diametru mai mare decat heliul,
in schimb heliul realizeaza un punct cu patrundere mai mare decat argonul.

Sudarea in puncte prin procedeul MIG-MAG poate fi realizata, cu sarma plina sau
cu sarma tubulara. Sudarea cu sarma tubulara da o patrundere mai mare decat sudarea
cu sarma plina la procedeul MAG. Prin acest procedeu se realizeaza sudarea tablelor din
oteluri nealiate sau oteluri mediu aliate, precum si din oteluri inoxidabile pe suport de otel
carbon. Uneori, in conditii speciale tehnologice, legate de curatirea suprafetelor, se
realizeaza imbinarea prin puncte si a tablelor de aluminiu.

Sudarea prin puncte prin procedeul WIG a tablelor de otel se realizeaza pentru
componenta S1 cu grosimi cuprinse intre 0,5...2 mm, caz in care se foloseste un curent
de sudare Is = 100...200 A, pentru varianta sudarii in curent continuu, sau Is = 180...250
A, pentru varianta sudarii in curent alternativ. Timpul de mentinere temporizata a arcului
este cuprins intre 1...5 s. Pentru sudarea in puncte prin procedeul MIG-MAG, grosimile
tablelor din otel folosite variaza intre 0,5...6 mm.

La sudarea prin procedeul STG diametrul sarmei tubulare este cuprins intre
0,5...1,6 mm, iar in cazul sudarii prin procedeul MAG diametrul sdrmei pline este cuprins
intre 1,2...2,4 mm. Curentul de sudare Is = 100...500 A, tensiunea arcului circa 30 V, iar
timpul temporizat al mentinerii arcului 1...3,5 s.

in cazul in care cele doud componente de sudat au grosimi Sy = S, este bine, ca
in procesul realizarii punctului, tabla inferioara sa se aseze pe un suport metalic din
cupru. Acest suport nu va permite strapungerea tablei inferioare de catre baia de metal
topit.

8.2. Sudarea cu electrod invelit culcat

Sudarea consta in plasarea in rostul imbinarii a unui electrod invelit, sau a mai
multor electrozi Tnveliti, preferabil ca invelisul acestora sa fie gros pentru a da
posibilitatea arcului electric sa arda intr-un spatiu corespunzator, asigurand lungimea
arcului necesara. De obicei, electrodul este acoperit cu o placa din cupru si, de
asemenea, sub imbinare se plaseaza o placa de cupru pentru formarea corespunzatoare
a cusaturii. Placile evita totodata producerea stropilor. Se fabrica si electrozi speciali
pentru sudarea cu electrod culcat avand lungimi de 1...2 m si avand totodata proprietatea
de a se asambla reciproc, credndu-se astfel un electrod cu lungimea apropiata de
lungimea Tmbinarii.

Alimentarea cu curent a electrodului se face pe diferite portiuni reducand astfel
lungimea electrodului intre arcul electric si priza de alimentare, reducand lungimea libera
si micsorand pierderile prin efect Joule. Prin acest procedeu se pot realiza imbinari cap la
cap (fig. 8.3) sau imbinari de colt in jgheab (fig. 8.4).
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8.3. Sudarea gravitationala

Sudarea gravitationala reprezinta o mecanizare a sudarii cu electrozi inveliti.
Electrodul invelit 1 (fig.8.5) este fixat in bucsa 2 de la care primeste si curentul electric.
Aceasta bucsa este sprijinita pe culisa 3, care gliseaza pe ghidajul 4. Ghidajul 4 se afla in
planul axei cordonului de sudura. Amorsarea procesului se realizeaza manual, apoi
electrodul se sprijina cu propriul invelis pe rostul cordonului de sudura si, consumandu-
se, coboara impreuna cu culisa 3 pe ghidajul 4. Ca atare, viteza de sudare este data de
catre unghiul a de inclinare al ghidajului fata de axa rostului. Totodata, acest unghi a
impune si patrunderea sudurii precum si calibrul acesteia.

Fig. 8.5.

Pentru sudarea gravitationala se folosesc de obicei electrozi cu diametrul de 4...6
mm, cu invelis gros pentru a da posibilitatea formarii arcului si lungimii cuprinse intre
500...1000 mm. Curentul de alimentare este curent alternativ pentru a evita suflajul
arcului si tendinta de deviere a arcului de la axa cordonului.

Folosirea curentului alternativ la sudarea cu electrozi inveliti impune ca inveligul
electrodului sa fie, in general, de tip titanic. Curentul folosit este cu numai 10...20% mai
mare decéat la sudarea cu electrozi inveliti, la acelasi diametru al electrodului, pentru ca,
datorita lungimii mari a sarmei electrod se produc pierderi prin efect Joule pe acesta.

in concluzie, sudarea gravitationald asigura mecanizarea sudarii cu electrozi
inveliti, marind productivitatea operatiei de sudare, imbunatatind calitatea imbinarii,
sudorul putand supraveghea mai multe posturi de sudare si totodata creste cantitatea de
material depus, respectiv rata depunerii.

Acest procedeu este folosit de obicei in constructiile metalice la care mai des
folosite sunt imbinarile de colt, cum ar fi cazul constructiilor navale. Totusi, la acest
procedeu apar o serie de aspecte restrictive legate de necesitatea pozitiei orizontale a
cordonului de sudura si necesitatea folosirii de electrozi speciali din punct de vedere al
lungimii lor si grosimii invelisului. Sunt construite si instalatii pentru sudarea gravitationala
pe verticala si de plafon.
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8.4. Sudarea in rost ingust

Acest procedeu de sudare este o varianta particulara a procedeului de sudare
MAG, folosit la operatiile de imbinare prin sudura cap la cap a componentelor cu grosime
mare. Ca atare, rostul imbinarii este in forma de | prelucrat, iar grosimea elementelor
imbinarii ajunge pana la 200 mm. Latimea rostului variaza intre 6...16 mm.

Avantajul principal al procedeului de sudare in rost ingust in mediu de gaz
protector consta in aceea ca reduce substantial cantitatea de material de adaos folosit
pentru realizarea Tmbinarii. Aceasta se explica in special prin faptul ca aria rostului | este
de cateva ori sau uneori de cateva zeci de ori mai mica decéat aria unui rost cu prelucrare
in V, X sau U, corespunzator grosimii componentelor de sudat. Procedeul de sudare in
rost ingust (fig. 8.6) poate fi realizat cu o singura sarma electrod, sau cu mai multe sarme
electrod.

Procedeul cu o singura sarma electrod foloseste un rost cu latime mai mica.
Sudarea se face in mai multe treceri. La fiecare trecere sarma este inclinata in rost
pentru a topi unul dintre peretii rostului.

Productivitatea operatiei de sudare este redusa datoritda unui singur cap de
sudare, in schimb, cantitatea de metal depus este relativ mica.

LY Y ey
retetetetatele wiin

Fig. 8.6.

Sudarea cu mai multe sarme electrod mareste productivitatea operatiei de
sudare, insa cantitatea de material depus este mai mare datorita rostului cu latime mai
mare. Se poate suda cu doua, trei sau cinci sarme electrod. Sarmele electrod ataca
separat unul sau celalalt din peretii rostului realizand topirea materialului de baza si
creind baia de metal topit.

O imbunatatire substantiala a calitati Tmbinarii se asigura atunci cand se
foloseste un amestec de gaze de protectie formate din argon si dioxid de carbon,
preferabil in parti egale.

Ca atare, sudarea in rost ingust este un procedeu de eficienta economica
importantd in conditile in care se au in vedere gi necesitatea executarii unui rost
prelucrat foarte precis, precum si a unui echipament de sudare care sa asigure urmarirea
rostului i pozitionarea sarmei electrod corect in rostul adanc al imbinarii.

Sudarea se realizeaza cu energie liniara mica pentru o sarma electrod a carui
diametru variaza intre 1,2...3,2 mm. Ca atare, dimensiunile ZIT-ului sunt relativ mici si in
aceste conditii, mai ales la otelurile mediu si bogat aliate, tensiunile remanente,
deformatiile ca urmare a procesului de sudare sunt mai reduse, iar proprietatile fizico-
mecanice ale imbinarii superioare.

8.5. Sudarea antigravitationala

Sudarea antigravitationala cuprinde o serie de procedee de sudare care se
realizeaza evitand tendinta naturala de curgere gravitationala a baii de metal topit.
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Sudarea antigravitationala este aplicata in cazul operatiilor de sudare de pozitie,
respectiv al realizarii cordoanelor pe perete vertical si inclinat, cordoane orizontale sau
verticale.

8.5.1. Sudarea mecanizata pe verticala

Sudarea pe verticala, in varianta mecanizata, se realizeaza de obicei apeland la
procedeul de sudare in mediu de gaz protector, mai raspandit fiind procedeul MAG.

Sunt doua tehnologii pentru sudarea mecanizata pe verticala si anume:
» sudare cu baie libera;
» sudare cu baie constransa.

Sudarea cu baie libera (fig. 8.7) asigura obtinerea cordonului vertical in conditiile
in care sudarea se realizeaza cu sarma plina sau tubulara in mediu de gaz protector.
Capul de sudare este inclinat de obicei cu unghiul a = 15...25° in raport cu normala la
rostul Tmbinarii. Totodata, capul de sudare executa o pendulare pe unghiul g = 40... 60°,
in conditiile Tn care rostul are un unghi de 60°.

Fig. 8.7.

Pendularea se realizeaza cu o frecventa de 6...20 cicluri pe minut. La materialele
cu grosimi mai mari, 20...35 mm pendularea se asigura astfel incat la capete de cursa
sarma electrod sa realizeze o topire mai accentuata a materialului de baza, impunand o
intérziere, o stationare a arcului, la capat de cursa. Pentru grosimi ale imbinarilor
cuprinse intre 10...20 mm sudarea poate fi realizata dintr-o singura trecere. Pentru
grosimi mai mari se folosesc doua si mai multe treceri.

De obicei, cand se incepe sudarea mecanizata pe verticala stratul de radacina
executat pe parte opusa celei pe care se va suda mecanizat, a fost deja realizat in
varianta manuala.

Cand nu este posibila executarea unui cordon pe partea opusa atunci se
ataseaza pe acea parte o placa metalica preferabil din acelasi material cu al materialului
de baza, care raméane inglobata in imbinare.

A doua varianta de sudare mecanizata pe verticala este sudarea cu bare
constransa, numita si sudarea electrogaz (fig. 8.8).

La aceasta sudare cordonul se realizeaza intre doua patine de cupru racite fortat
cu apa. Dioxidul de carbon (gazul de protectie) patrunde prin patine in zona arcului de
sudura. Sudarea se realizeaza cu sarma tubulara, arcul electric va crea o baie de metal
topit, care se ridica, avansand pe verticala cu viteza de sudare vs. Cu aceeasi viteza
avanseaza si cele doua patine de cupru care au rolul de cristalizatoare a baii topite.

Fluxul topit, provenit din miezul sarmei electrod, asigura si el protectia baii, iar
surplusul de flux se solidifica in contact cu patinele si captuseste de o parte si de alta a
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cordonul de sudura.

8.5.2. Sudarea mecanizata de cornisa

Sudarea mecanizata de cornisa poate fi realizata in varianta sub strat de flux sau
in mediu de gaze protectoare.

Sudarea mecanizata sub strat de flux in pozitie de cornisa a fost dezvoltata la noi
in tara sub aspectul instalatiilor de sudare, precum si al tehnologiilor de sudare in cadrul
laboratoarelor catedrei Robotica (i Sudare ale Universitéatii din Galati.

Aspectul tehnologic esential la sudarea sub strat de flux consta in acordarea
regimului de sudare cu fenomenele fizice ce conduc la evitarea curgerii gravitationale a
baii de metal topit. Fluxul, cu care se realizeaza operatia de sudare, in timpul procesului
trebuie sa ramana nemiscat in raport cu materialul de baza, evitadnd astfel curgerea baii
de metal si a baii de zgura.

Principiul procedeului de sudare sub strat de flux in pozitie de cornisa consta
(fig.8.9) in dispunerea fluxului a pe o ban- da 1, infasurata pe tamburii 2 si 3. Cei doi
tamburi sunt fixati prin eclisa 4 pe pivotul 5. Odata cu Tnaintarea mecanizata a capului de
sudat are loc rularea benzii 1 pe suprafata materialului de baza (rostogolirea fara
alunecare a tamburilor 2 si 3 pe peretele vertical).

Fig. 8.9.

Fluxul curge din buncarul superior 6 pe banda de flux si apoi, dupa ce acesta a
asigurat protectia cordonului de sudura, cade in buncarul inferior 7, de unde, de obicei,
este recirculat pneumatic si adus din nou in buncarul 6.

Ca atare, odata cu antrenarea intregului sistem in miscarea de deplasare cu
viteza de sudare, in lungul cordonului de sudura, miscarea |, banda sustinatoare de flux
ruleaza cu miscarea Il asigurdnd mentinerea nemiscata a fluxului fata de componentele
de sudat.
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Capul de sudare b trimite sarma electrod in zona arcului. Denivelarile de la
planeitate ale materialului de baza sau sudarea pe directie circulara este posibila datorita
faptului ca banda impreuna cu tamburii 2 si 3, fixati pe eclisa 4, poate pivota in jurul
axului pivotului 5 Tn miscarea lll.

Grosimea pernei de flux si pozitia ei in raport cu rostul imbinarii este asigurata
printr-o miscare de reglare |V.

Sudarea mecanizata de cornisa sub strat de flux se caracterizeaza prin
productivitate ridicata, instalatile putand lucra cu una sau doua sarme electrod, prin
calitate superioara a materialului cordonului de sudura, asigurand reziliente ridicate la
temperaturi negative, prin uniformitatea cordonului de sudura asigurand concentratori
redusi ai tensiunilor si rezistenta marita la oboseala. Prin alegerea corespunzatoare a
fluxului se asigura desprinderea acestuia usoara de pe imbinare si, ca atare,
productivitatea operatiei creste suplimentar odaté cu cregterea factorului operator.

Procedeul prezinta o serie de dezavantaje legate de pozitionarea precisa a
instalatiei in raport cu rostul imbinarii, instalatile putdnd sa se deplaseze pe o sina
(instalatie de tip monoray) paralela cu rostul imbinarii, sau instalatiile pot sa se deplaseze
direct pe marginea superioara a componentelor de sudat daca aceasta este paralela cu
rostul.

De asemenea, rostul trebuie ingrijit prelucrat astfel incat straturile succesive sa
fie bine depuse in rost fara a fi nevoie de sisteme complicate de urmarire a rostului.

Sudarea mecanizata de cornisa poate fi realizata unilateral sau bilateral in cazul
rosturilor cu prelucrare in V, respectiv in X. Sudarea bilaterala simultana are marele
avantaj al formarii unei bai comune evitandu-se astfel defectele de radacina foarte
frecvente la imbinarile sudate separat pe ambele parti.

8.6. Sudarea sub apa

Sudarea cu arcul electric este posibila si sub apa pana la adancimi de cateva
sute de metri, atat in apa dulce cat si in apa sarata.

Sunt trei variante principale de sudare sub apa:
» sudare umeda;
» sudare uscata;
» sudare cu uscare locala.

Sudarea umeda se realizeaza cu arcul electric direct in apa. Acest procedeu este
cel mai simplu dar proprietatile imbinarii sunt cele mai scazute.

Fig. 8.10.

Sudarea uscata se realizeaza in habitaturi special amenajate din care este
scoasa apa. In habitat pot fi cuprinsi operatorul si echipamentul de sudare sau numai o
portiune din structura care trebuie sudata. Sudarea se numeste hiperbara intrucat
presiunea din habitat este egala cu presiunea hidrostatica la adancimea de lucru
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(fig.8.10). Sunt habitaturi ce pot lucra la presiunea atmosferica dar investitiile pentru
aceste constructii sunt foarte mari.

Sudarea cu uscare locala consta in folosirea unui cap de sudare care asigura
expulzarea apei din zona arcului $i uscarea zonei, concomitent cu ionizarea si protectia
spatiului.

In figura 8.11 se prezintd un cap de sudare MIG-MAG cu uscare locald care
contine mai multe duze concentrice prin care se trimit gazul de protectie, aerul comprimat
si apa sub presiune.

goz pratector/(0sAr)

Fig. 8.11.

Gazul de protectie este Ar, CO, sau amestecul acestora. Aerul comprimat, uscat
si incalzit formeaza un strat de protectie intre perdeaua de apa (,clopotul de apa”) si
gazul protector micgorand totodata si consumul de gaz de protectie. Zona uscata asigura
reducerea vitezei de racire a sudurii si diminueaza efectul de descompunere a apei la
temperatura arcului, cu toate consecintele nefavorabile ce decurg din aceasta.

Particularitatile sudarii umede sau cu uscare locala, sub apa pot fi sintetizate n
urmatoarele:

- La sudarea sub apa arcul electric este uneori mai stabil datorita ionilor proveniti din
descompunerea sarurilor din apa ce participa la transportul curentului.

- Viteza de racire a cordonului este foarte mare datoritd apei care este un mediu
agresiv de calire. Ca atare, in ZIT structurile fragile pot avea o pondere foarte mare.

- La temperatura arcului electric apa se descompune in oxigen si hidrogen, ambele
gaze avand efecte defavorabile asupra caracteristicilor imbinarii (modificarea compozitiei
chimice, formarea oxizilor, fragilizarea prin hidrogen etc).

- Cu cresterea adancimii la care se efectueaza sudarea, deci cu cresterea presiunii,
scad aproape toate caracteristicile mecanice ale imbinarii sudate datorita intensificarii
absorbtiei de gaze, cresterii vitezelor de reactie chimica, reducerii ,clopotului” de gaz
protector etc.
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