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Capitolul 1. Stadiul actual al modelarii proceselor de sudare

1.1. Introducere

Sudarea reprezinta unul dintre cele mai complexe procese de fabricatie, din punct de
vedere al numarului de parametri de intrare si iesire. Sudarea a fost aplicata in fabricarea
structurilor, Tn domenii industriale conventionale dar si in aplicatii high-tech din ingineria
nucleard, industria aerospatiald si maritimi. In comparatie cu alte metode mecanice de
imbinare, sudarea oferd unele avantaje semnificative, inclusiv o flexibilitate de proiectare,
integritate structuralda si moduri economice de lucru [47], [3]. Cu toate acestea insa, sudarea
produce tensiuni semnificative in metalul depus si Tn regiunile apropiate sudurii care se
formeaza ca efect al procesului de sudare (zona influentatd termomecanic - ZIT) si care, la
randul lor, se combind intre ele si produc forte interne care cauzeaza indoirea, rasucirea sau
flambajul ansamblului sudat. Aceste deplasari sunt cunoscute sub denumirea de deformatii
aparute ca urmare a procesului de sudare [12]. Tn ciuda celor prezentate mai sus, este pe
deplin cunoscut faptul cd sudarea reprezintd unul dintre cele mai importante procese de
fabricatie industriale iar Tn prezent, in lumea stiintifica, se deruleaza numeroase proiecte de
cercetare, care duc in final la inlaturarea dezavantajelor produse de deformatiile aparute in
urma procesului e sudare.

Ca o tehnica de fabricatie utilizatd pe scara largd, sudarea oferd o serie de provocari
tehnice pentru comunitatea de practicieni din domeniu. In timpul sudirii unei structuri
metalice, gradientii termici rezultati in urma procesului au o magnitudine mare, rezultand
tensiuni reziduale, care duc in final la deformarea structurilor sudate. Tensiunile si
deformatiile aparute in urma procesului de sudare pot afecta, Th mod semnificativ,
performanta si fiabilitatea structurilor sudate [6]. Prin urmare, acestea trebuie sa fie critic
abordate in timpul fazelor de proiectare si de fabricatie pentru a asigura exploatarea in bune
conditii a structurilor sudate.

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

Prima determinare analiticd a consecintelor rezultate din procesul de sudare (tensiunile

reziduale si deformatiile) s-a efectuat la mijlocul anilor 1940, iar prima contributic
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semnificativa a fost facutd in anul 1950, pentru cazul deformarii structurilor sudate. Aceste
rezultate analitice au condus, in final, la modelarea numerica a distributiei de céaldura si a
aspectelor structurale din procesele de sudare. Tn mod cert, analiza termo-mecanica la sudare
este neliniard cauzatd de interactiunile multi-camp si totodata variatiile proprietatilor termo-
mecanice ale materialelor cu temperatura. In ultimele trei decenii, analiza cu elemente finite a
fenomenelor complexe din domeniul sudarii a Tnregistrat o crestere considerabild si s-au
realizat cercetari multiple si complexe, concretizate prin numeroase articole si carti publicate
n literatura de specialitate.

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

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

Tn anii 1960-1970 cea mai mare parte a vizat activitatea de cercetare asupra
comportamentului termo-fizic al materialelor in timpul procesului de sudare. Tnainte de 1970
au existat doar céteva serii clasice de metode cu diferente finite (DEF) pentru analiza neliniara
a transferului de céldura la sudare. La sfarsitul anilor 1970 s-au depus nenumarate eforturi
pentru dezvoltarea de coduri sursd, pe calculator, pentru analiza mecanismului complex de
variatie a fluxului de caldurd din procesele de sudare. In anii trecuti, Lindgren a publicat 0
analiza detaliata in trei parti [17],[18],[19] care a studiat intregul fenomen de sudare, in
complexitatea sa. Un alt studiu recent si cuprinzator a fost realizat de catre Dr. Anas Yaghi si
Adib Becker [46].

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

Primul pas spre simularea procesului de sudare a fost modelul sursei termice in
miscare, prezentat de Rosenthal [32], pentru solutia analitica a distributiei temperaturii la
sudarea cu arc electric. In lucrarea sa, autorul a prezentat fluxul de caldurd liniar
bidimensional si tridimensional, in stare solida, a corpurilor de dimensiune infinitd. Autorul a
validat modelul experimental, prin masurarea temperaturilor din timpul sudarii pe table cu
diferite geometrii. Cercetari ulterioare au ardtat cd modelul lui Rosenthal a dat o buna
aproximare a temperaturilor din zona imbindrii sudate cu toate cd in imediata apropiere a
sursei de caldura, campul de temperatura modelat a Tnregistrat valori foarte mari. Ulterior

Rybicki [34] si Debicarri [4] au dezvoltat noi modele pentru surse termice multiple, care au

Pagina 6 din 47



Lucrare de disertatie 2020 - PSIS Ing. Mihai Moisoiu

dat o aproximare mai buna a distributiei temperaturii in zona tranzitorie. Mai tarziu,
cercetarea realizata de SEO, Yang si Jang [38] a utilizat sursa de caldura liniara pentru a
modela aportul de caldurd adus in timpul procesului de sudare de catre arcul electric. Goldak
[10] Tn lucrarea sa, a introdus o temperaturd predefinita a unor locatii specificate din
imbinarea sudata. Un model mai complex este modelul surselor de caldura cu distributie
Gaussiana dezvoltat de catre Goldak [11],[8]. Acest model, cunoscut ca modelul elipsoidal al
surselor termice, este pe departe cel mai larg utilizat la ora actualda in modelarea si simularea
proceselor de sudare. De asemenea, in aceasta lucrare, Goldak a realizat modelarea distributiei
fluxului de caldura introdus in piese, cu unele ajustari semnificative si de care alti cercetatori
nu au tinut seama in modelele anterioare.

Alte modele pentru sursele termice, cum ar fi cele prezentate de catre Sabapathy si al.
[36] si Ravichandran si al. [31] sunt, de asemenea, utilizate in practicd. Ueda si Yamakawa
[42] si Hibbitt si Margal pot fi considerati pionierii Tn aplicarea metodelor cu elemente finite
pentru simularea proceselor de sudare. Mai tarziu, Friedman [7], Rybicki si al. [34] Andersson
[2] au aratat un deosebit interes in acest domeniu si au prezentat o lucrare de cercetare care
clarificdi metodologiile aplicate Tn simularea proceselor de sudare. Ei au prezentat
metodologia de bazd pentru tehnica de analiza secventiald cuplatd. A fost pentru prima data
introdusa si utilizatd dependenta proprietatilor de material cu temperatura si a fost utilizata
caldura latenta asociata cu transformarea de faza lichid-solid a materialului. Rybicki [34] a
simulat procesul de sudare pe circumferintd a conductelor. Mai mult, el a folosit o solutie de
analiza a fluxului de caldura, suprapus cu efectul a 28 de surse de cdldura pentru a determina
campul termic la sudarea conductelor. Friedman [7] si Andersson [2] au analizat sudarea cap
la cap a tablelor si au dezvoltat jumatate de model pentru simularea proceselor termo-fizice la
sudare. Acest lucru a micsorat timpul de procesare, astfel incat, mai departe, s-a utilizat cu
succes aceasta abordare si de catre alti autori. Sub aspectul simularii numerice, s-a realizat un
numar de experimente pentru evaluarea tehnicilor de modelare, s-au utilizat mai multe tipuri
de retea (mesh), tipuri de elemente, modelarea cu mai multe materiale de adaos, utilizand
proceduri diferite de integrare numerica si tipuri de rezolvare a ecuatiilor. In mod similar, o
multitudine de studii au fost dedicate modelarii proceselor de sudare in care s-a tinut cont de
efectele proprietatilor materialelor in functie de rdspunsul termic si mecanic. In ceea ce
priveste eficienta si integritatea tehnicii de calcul cea mai semnificativa contributie a realizat-
o McDill si al. [25],[26],[24],[22], care a dezvoltat discretizarea adaptiva dinamica a
elementelor modelului propus. A realizat, totodata, o discretizare automata mai find a retelei
pentru zonele de interes, cum ar fi zona influentata termo-mecanic (ZIT) unde apar tensiuni si

deformatii mari. Acest sistem adaptiv, cu discretizare in functie de gradientul de temperatura,
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a redus substantial costul computational, prin scaderea numarului total de elemente din model
si a timpului de procesare. Acest sistem adaptiv pentru re-discretizare a fost imbunatatit, in
continuare, de catre Runnemalm [33],[23], Lindgren [16] si Hyun si Lindgren [14].

Cele mai semnificative contributii in domeniul simularii proceselor de sudare Tnainte
de 2001, sunt critic revizuite si discutate de catre Lindgren L.E. intr-o lucrare in trei parti, care
face trimitere la [17],[18],[19]. Mai mult, contributiile inainte de 2004 au fost, de asemenea,
discutate in [46]. Autorii au analizat in detaliu efectele diferitilor parametri din proces si au
propus recomandari pentru modelele viitoare.

Tensiunile reziduale sunt acele tensiuni care exista intr-un corp solid chiar daca nu
exista sarcini externe sau incarcari aplicate. Cu alte cuvinte, tensiunile reziduale sunt acele
tensiuni ,,inghetate" care apar la piesele prelucrate prin deformare plastica, in cazul in care
deformatia in stadiul plastic nu este uniform repartizatd pe toatd suprafata transversala a
piesei. Atunci cand se indeparteaza sarcina exterioara, zonele care au fost deformate plastic
impiedica zonele aldturate deformate elastic sd revind la forma initiala. Ca urmare, zonele
deformate elastic ramén cu tensiuni reziduale de Tntindere, iar zonele care s-au deformat
plastic trebuie sa prezinte tensiuni reziduale de compresiune, pentru a se mentine echilibrul de
forte pe sectiunea transversala.

In literatura de specialitate au fost utilizati diferiti termeni tehnici pentru tensiunile
reziduale, cum ar fi: tensiuni interne, tensiuni initiale, tensiuni inerente, tensiuni de reactie si
tensiuni de blocare [21]. Structurile mecanice sufera modificari semnificative cauzate de
tensiunile reziduale (in general nedorite), in timpul diferitelor faze ale exploatarii. In
structurile din industrie, majoritatea tensiunilor reziduale sunt induse in timpul fazei de
fabricatie a acestora, inclusiv turnare si forjare, prelucrarea tablelor (forfecare, indoire, de
slefuire, prelucrare, taiere etc.) si, bineinteles, la sudare.

Figura 1.1 prezintd tensiunile reziduale calculate longitudinal si transversal, in
sectiunea unei placi dreptunghiulare, sudura fiind localizata in partea centrald a acesteia.
Datorita ciclurilor de incalzire si racire si constrangerile din materialul de baza, tensiunile
longitudinale sunt ridicate si dezvoltate n sectiunea centrala a placii. Se observa ca odata cu
cresterea distantei fata de centrul placii, tensiunile longitudinale scad treptat. Pe directie
transversald, tensiunile longitudinale se transforma in tensiuni de compresiune, in timp ce
de-a lungul directiei longitudinale, acestea tind catre zero, pentru a se atinge starea de
echilibru a tensiunilor reziduale. Similar, tensiunile transversale reziduale, cu diferente
minore, prezinta aceeasi distributie.

Deformatiile produse in urma procesului de sudare pot fi definite ca schimbarea in

forma si dimensiune a unei structuri sudate. Interactiunea metalului topit Tn curs de
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solidificare cu metalul de bazid se numeste deformatie, rezultatul fiind schimbarea in

dimensiuni si forma a imbinarii sudate.

Grosimea "k
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|
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o1 = Tensiuni transversale
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AR

Fig. 1.1. Reprezentarea schematica a tensiunilor reziduale in placa dreptunghiulard sudata

G> = Tnesiuni longitudinale

Diferite tipuri de simulari ale deformatiilor 1a sudarea tablelor din domeniul naval,
prezentate in figura 1.1, sunt analizate si discutate in detaliu in [21]. Mai mult, Tn ultimii ani,
multi cercetatori au prezentat mecanismul producerii deformatiilor, precum si factorii care
influenteaza diferitele tipuri de deformatii la sudare intr-o serie de lucrari de referinta in

domeniu [35],[5], [39],[13].

1.2. Notiuni generale de camp termic

Prin camp termic se intelege totalitatea valorilor temperaturii din interiorul unui
domeniu (element sau zona a unui element). in majoritatea cazurilor, domeniul analizat se
referd la elementele de constructii cu rol de izolare termicd (pereti exteriori, plangseu peste
ultimul nivel, planseu peste subsolul neincélzit etc.), sau la anumite zone din cadrul acestor
elemente (intersectii ale peretilor, intersectii intre pereti si plansee, zona perimetrald a

golurilor de ferestre etc.). Deoarece un volum contine o infinitate de puncte, campul termic va
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avea o infinitate de valori. Din punct de vedere practic este, insa, suficient daca se cunosc

temperaturile intr-un numar finit de puncte caracteristice, ale caror pozitii trebuic sa fie
suficient de apropiate, astfel incat calculul parametrilor termici derivati pe baza temperaturilor
(de exemplu fluxul termic) sa se Inscrie In limite de precizie acceptabile.

Tn cazul cel mai general, temperatura dintr-un punct curent al unui cAmp termic este o
functie continud de patru variabile, primele trei fiind variabile geometrice (de pozitie), iar cea
de a patra fiind timpul[40]:

I'=f(xyz7) 1)

In calcule, expresia (1) poate fi rescrisa sub diverse forme simplificate, conform

tabelului 1.1, dupa cum se iau in considerare una, doua, trei sau toate cele patru variabile.

Tabel 1.1. Tipuri de camp termic

. . Bidirectional Tridirectional

Camp termic Unidirectional .
(plan) (spatial)
Constant
T=1(x) T =1(x,y) T =1(x,y,2)
(stationar sau permanent)

Variabil

| o T = /) T = ftey.1) T = fley.z7)
(nestationar sau tranzitoriu)

Ca urmare, in raport cu timpul, cAmpul termic poate fi:
» constant (stationar sau permanent) — daca temperatura in toate punctele caimpului se
considera constantd in timp;
» variabil (nestationar sau tranzitoriu) — daca temperatura din fiecare punct este variabila
n timp.
In raport cu spatiul, campul termic poate fi:
» unidirectional, atunci cand propagarea caldurii are loc in mod preponderent pe o
singura directie;
» Dbidirectional (plan), daca propagarea caldurii are loc pe doua directii;
» tridirectional (spatial), in situatia in care propagarea caldurii are loc pe toate cele trei
directii in spatiu.
Deoarece elementele de constructii sunt corpuri tridimensionale, supuse unor conditii
de temperatura schimbatoare, cAmpul termic real este spatial si variabil.
Campul termic constant constituie o simplificare a campului real, acceptatd din
necesitatea diminuarii volumului calculelor curente de proiectare si utilizata in cazul

determindrii anumitor marimi termotehnice, cum este de exemplu rezistenta termica. Pentru
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aprecierea altor caracteristici ale elementelor de constructii, cum ar fi coeficientul de
amortizare termica, coeficientul de defazare termica etc., abordarea sub o forma sau alta a
campului termic variabil nu mai poate fi evitata.

Céampul termic unidirectional, caracterizat prin izoterme paralele intre ele si normale
pe directia fluxului termic, este de asemenea o simplificare a campului termic real, admisa in
zona curentd (centrald) a elementelor omogene (mai rar intalnite in constructii), sau a
elementelor alcatuite din straturi paralele cu suprafetele elementului.

Céampul termic bidirectional poate fi adoptat in cazul elementelor a caror sectiune

transversald rdmane constanta pe lungimea acestora.

1.3. Analiza culpata termica-structurala

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

transferul termic sunt cele prezentate in figura 1.2.

Conservarea
energiei
Conductibi-
litate

termica

Coeficient
de

/ convectie
\

\
/

Fig.1.2. Principalele fenomene de care trebuie tinut cont in analiza transferului termic
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Tabel 1.2. Importanta conditiilor la limita si cuplarea analizei

Cuplare Descriere Importanti
1 Microstructura depinde semnificativ de temperatura Mare
2a Caldura latenta este legata de transformarea de faza Medie
2b Microstructura depinde de conductivitatea termica si céaldura | Medie
specifica
3a Transformarile de faza afecteaza tensiunile din domeniul plastic Mare
3b Dilatarea materialului depinde de microstructura Mare
3c Comportarea materialului in domeniul elasto-plastic depinde de | Mare
microstructura
4 Transformarile de faza sunt afectate de starea de tensiuni si | Mica
deformatii
5 Curgerea materialului este afectata de deformatiile structurale Mica
6 Presiunea fluidului produce deformatii Mica
7 Fluxul depinde de temperatura Mica
8 Fluxul termic produce transfer termic Mare
9 Deformatiile apar datorita distributiei de temperatura Mare
10 Caldura este generatd datoritd deformatiilor Mica
11 Comportarea materialului este alterata de fluxul termic Mica
12 Comportarea materialului afecteaza fluxul termic Mica
ANALIZA TERMICA

Conditii termice la limita
Sursa/surse in miscare
Model de material neliniar (proprietati de
material dependente de temperatura)

ISTORIA TERMICA POST-PROCESARE TERMICA POST-PROCESARE TERMICA

DIN ANALIZA TERMICA Distributia campurilor termice Distributia cdmpurilor termice

ANALIZA STRUCTURALA

Conditii structurale la limita
Model neliniar termo-elasto-plastic

Fig. 1.3. Diagrama analizei termo-structurale cuplate

O simulare cuplati, termo-mecanica este impartita in doud simuldri secventiale. in

prima faza se realizeaza o analiza tranzitorie termica neliniard pentru determinarea distributiei
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campurilor termice si anume comportamentul temperaturilor nodale, urmata apoi de analiza
structurala iterativa. O schemad a procedurii de simulare cuplate termo-mecanice este
prezentata in figura 1.3.

In cazul analizei termice, temperatura nodala a elementelor la inceputul analizei este
egala la temperatura mediului ambiant iar constrangerile nodale sunt eliminate atunci cand
elementele intrd secvential sub influenta sursei termice. Conform recomandarilor in domeniul
de simuldrilor proceselor de sudare din [1],[2],[29],[30],[31],[37].[41], pentru rezultate
computationale mai bune, sursa de caldura ar trebui sa stea cel putin o data pe fiecare element
de-a lungul imbinarii sudate. Acest lucru este realizat prin selectarea pasilor de timp din

analiza, dupa cum arata ecuatia 2.

Timpul total de sudare (s)

Timpdeincdrcare= —
Elementede —a lungul imbinarii sudate

(1.2)

Parametrii geometrici »| Modelare structurala

P E—

>le
Parametrii sursei termice J \/
Proprietatile de material

Modelare cu element
Parametrii retelei (mesh) | % finit

Conditii la limita

Urmatorul
element

y : Parametrii retelei (mesh)
Calculul centrului Conditii la limita structurale
elementelor Proprietatile mecanice ale materialului

y

Aplicare sursa NU

de caldura

Modelare cu element
¥ Dh finit

Calculul caldurii a
introduse pe baza E&
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E
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completati
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(tensiuni si deformatii)

Fig. 1.4. Abordarea secventiald a analizei cuplate termo-structurale
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In timpul incilzirii, timpul de incircare este mentinut constant iar sursa termici se
deplaseazi cu viteza egald cu viteza de sudare in regim cvasistationar. In faza de ricire sunt
utilizati timpi de Incarcare sunt diferiti. Timpii de incarcare cresc incremental pe masura ce
apare fenomenul de racire, altfel spus se tinde spre temperatura initiala impusa in model (sau
egala cu temperatura de preincalzire, daca aceasta exista).

Detalierea abordarii secventiale cuplate in analiza termico-structurald este prezentata
in figura 1.4. Se observa pasii modelarii termice care respectd ectapele de preprocesare,
impunerea conditiilor la limitd si postprocesare. Rezultatele analizei termice, respectiv
ciclurile termice in fiecare punct nodal sunt considerate incarcari pentru analiza structurala.
Aceasta se realizeaza utilizdnd conditiile impuse in analiza termicd pentru material

introducand totodata conditiile la limita specifice analizei structurale.
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Capitolul 2. Modelarea utilizand elementele finite a
procesului de sudare prin topire multistrat, in medii de gaze

protectoare

Modelarea numerica cu elemente finite a fenomenelor de transfer termic constituie un
proces complex, interdisciplinar, care se concretizeaza intr-un sistem format din modelul
geometric, modelul numeric cu elemente finite si programul sau pachetul de programe
destinat rezolvarii problemei. Domeniul continuu (elementul analizat) se descompune intr-un
numar finit de sub-elemente geometrice, numite elemente finite, cu aceleasi proprietati fizice
ca ale corpului in ansamblu [40]. Aceste elemente se considera interconectate in noduri, unde
urmeaza sa se determine solutia problemei: valorile temperaturilor.

Metoda elementelor finite nu necesitd o retea rectangulard. Elementele finite pot fi
liniare (segmente de dreapta), plane (triunghiuri sau patrulatere), spatiale (tetraedre, hexaedre
etc.), de acelasi tip sau de tipuri diferite in cadrul aceluiasi domeniu de analiza [40].
Dimensiunile elementelor finite influenteaza direct convergenta solutiei, deci precizia
rezultatelor obtinute, tendinta fiind de a se adopta elemente finite cu dimensiuni cat mai mici,
mai cu seama 1n zonele cu variatii mari ale marimilor caracteristice ale cAmpului termic. Ca si
in cazul metodei diferentelor finite, nodurile se pozitioneaza tinand seama de discontinuitatile

fizice si geometrice ale elementului.

2.1. Etape de calcul in modelarea cu elemente finite

2.1.1. Preprocesarea

Aceasta faza presupune, principial, doua etape:

» Crearea geometriei;
» discretizarea geometriei cu elemente finite;
Crearea geometriei. Modelarea geometriei, asemanatoare in principiu cu modul de

lucru in AUTOCAD, include generarea de puncte, linii, curbe de diferite tipuri (inclusiv curbe
spline), suprafete dintre cele mai diverse (plane, conice, obtinute prin translare de curbe etc.),
volume simple (paralelipipedice, sferice, cilindrice) sau complexe (obtinute prin combinarea

volumelor simple si/sau cu ajutorul unor suprafete de frontiera).
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Discretizarea modelului. Prin discretizarea unei structuri se intelege subimpartirea

acesteia intr-un numar oarecare de elemente finite sau retea de puncte de integrare numerica,
interconectate in nodurile lor exterioare. Tn cadrul acestei operatii se aleg tipurile de elemente
finite care vor fi utilizate si se stabileste repartitia lor pe domeniul discretizat, rezultand astfel
numarul, dimensiunea si forma acestora [20].

La structurile care pot fi asimilate ca fiind alcatuite numai din bare, modelul de calcul
ce rezultd in urma discretizarii structurii asigura satisfacerea conditiilor de compatibilitate si
de echilibru atat in interiorul fiecarui element cat si pentru intreaga structurd; la structurile bi
si tri dimensionale, modelul de calcul rezultat prin discretizare nu satisface conditiile
mentionate decat partial.
de generare automatd sau semiautomatd a retelei de discretizare, cu pasi constanfi sau
variabili, atat pentru domeniile 2D cét si pentru cele 3D. Discretizarea se poate efectua direct,
prin generarea elementelor finite fard utilizarea geometriei, dar acest procedeu nu se
recomandad decat in cazul problemelor simple sau la corectarea unor zone de dimensiuni
reduse. In mod uzual se utilizeazi elementele geometrice drept punct de pornire si suport

pentru reteaua de discretizare.

2.1.2. Introducerea conditiilor la limita

Aceasta optiune cuprinde toate comenzile care definesc conditiile la limita aplicate
atat elementelor finite ale retelei cat si unor entitdti geometrice. Conditiile la limita vor
include:

* deplasari fixate;

* temperaturi fixate;

* incdrcari punctuale sau distribuite;

* flux de céldura, puterea surselor termice etc.

2.1.3. Analiza efectiva

Pot fi efectuate urmatoarele tipuri de analizd: analiza staticd, analizd staticad pentru
optimizarea greutatii proprii a unei structuri, analizd dinamicd modala (valori si vectori
proprii), analiza spectrald, analiza dinamica tip ,,time history”, analiza neliniara de pierdere a

stabilitatii (flambaj), analiza neliniara (calcul in domeniul plastic, calcul in stadiul de curgere

Pagina 16 din 47



Lucrare de disertatie 2020 - PSIS Ing. Mihai Moisoiu

etc.), curgeri de fluide, analizd termicd in regim stationar §i nestationar, combinatii ale
acestora (de exemplu analiza termo-elastica).

In privinta calculului termic pot fi analizate: conductia 1D, 2D sau 3D; convectia
libera sau fortata; radiatia in spatii inchise sau deschise. Se pot impune conditii la limita de
orice tip, constante sau variabile in spatiu si/sau timp. De asemeni, pot fi utilizate materiale cu
coeficientul A variabil (functie de temperaturd sau umiditate). Domeniile modelate pot contine
surse termice punctuale, liniare, de suprafatd sau de volum, constante sau variabile 1n timp.

Modelele analizate pot fi omogene sau neomogene, compuse dintr-o diversitate de
tipuri de materiale solide (izotrope, ortotrope 2D sau 3D, anizotrope 2D sau 3D, hiperelastice
etc.) sau fluide (gaze, lichide). Pot fi utilizate de asemeni materiale cu proprietati termo-optice

speciale (in spectru infrarosu sau vizibil) sau materiale ce sufera schimbari de faza.

2.1.4. Postprocesarea

Pot fi vizualizate hartile de deplasari, deformatii, tensiuni, eforturi, temperaturi, viteze
etc. De asemeni, se pot afisa diagramele de eforturi pentru elemente liniare (bare), starea de
tensiuni sub forma vectoriald, directiile tensiunilor principale, harti ale diferitelor marimi in
sectiuni mobile, linii sau suprafete de egald valoare pentru deplasari, tensiuni, temperaturi,
flux termic etc. Valorile acestor marimi pot fi listate in diverse formate, prestabilite sau
definite de utilizator, in fisiere text, pentru intregul domeniu sau pentru portiuni ale acestuia.
Pot fi combinate rezultatele din diverse cazuri de incarcare, fiecare caz fiind afectat de un
coeficient propriu, controlat de utilizator. Tn plus, se poate evalua precizia analizei, In raport
cu fiecare tip de rezultat (de exemplu fluxul termic), pe baza a 6 criterii posibile: diferenta
dintre valorile extreme in nodurile unui element, diferenta dintre valorile extreme in nodurile
unui element si cea medie, diferente normalizate (raportate la valoarea maxima pe intregul
model) etc. Nu in ultimul rand, este de remarcat paleta extrem de bogata a mesajelor pe care
programul le genereaza la sfarsitul unei rulari. Setul complex de verificari ce pot fi efectuate
inainte si dupa rulare, precum si numeroasele mesaje finale, diminueaza in mod semnificativ

probabilitatea unor erori de modelare.
2.2. Cazul sursei termice mobile cu distributie Gaussiana 3D
Goldak, Chakravarti si Bibby [11] au introdus notiunea de sursd termica mobila

tridimensionald, mult mai indicatd in predictia temperaturilor din imbinarile sudate

caracterizate prin valori mari ale patrunderii, cum este cazul corpurilor semiinfinite sudate.
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Initial, Goldak [9] s.a. au propus o sursa termica semielipsoidala cu o distributie

Gaussiana a fluxului termic ce poate fi calculat in orice punct de coordonate (x, y, z) cu relatia

[11]:

Rear ellipsoid
fourth

Gauss volume
distribution

Motion direction

Front
length @

Front ellipsoid
fourth

Fig. 2.1. Distributia Gaussiand 3D a fluxului termic Th cazul unei singure surse termice

Q(X’ y’ Z’) =

c;

6/35U1 3x? 3y’ 372
PR o T2 Re2
ahthhﬂ\/; a, by

(2.1)

unde an, bn, cn sunt parametrii sursei termice elipsoidale prezentate in figura 2.1,

Chf=Chb=Ch §i X, y, z sunt coordonatele sursei termice mobile.

Pentru modelarea cu elemente finite am folosit modelul

parametrii ai sursei termice.

Goldak cu urmatorii

Parametrii Parametrii
Parametrii geometrici ai sursei Parametrii
cordon cordon
termice cordon fata
radacina umplere
b =3 I =170 A; I =210 A; I =210 A;
d = omm; U = 24 V; Us = 26 V; Us = 26 V;

Vs= 2.8mm/s

Vs= 5.6mm/s

Vs= 4mm/s

n = 0.8;

n=0.75;

n = 0.75;
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2.3. Caracteristicile termo-fizice ale materialului de baza

2.3.1. Caldura specifica

Este o marime dependentd de natura corpului §i reprezintad cantitatea de caldura
necesara pentru a varia temperatura unitatii de masa din corp cu o unitate [27].

_Q
c= AT (2.2)

unde: ¢ este cdldura specifica in J/kg°C, m - masa corpului in kg si AT - variatia de
temperaturd in °C. La materialele solide, caldurile specifice la volum constant (cv) si la
presiune constanta (cp) sunt aproximativ egale, deoarece variatiile de volum sunt neglijabile la
cresterea temperaturii cu un grad. La temperatura mediului ambiant, caldurile specifice ale
materialelor solide nu depind de temperaturd. Pentru cazul otelului naval A36, variatia

caldurii specifice functie de temperatura este prezentata in figura 2.2.

Specific heat capacity

9e+08

Austenite

Ferrite

] - )
80108 4 Pearlite
] Bainite

] B Martensite
Te+08 4

- ‘__,/""_ﬂ
6e+08 - \ o

5e+08 o

Specific heat capacity [mm?#/({s* °C)]

4e+08 —

I B L HL L L L B B L DL R
0 200 600 800 1,000 1,200 1.400 1,600
Temperature [°C]

4(;0
Fig. 2.2. Variatia caldurii specifice cu temperatura pentru otelul naval A36 [6],[28]

2.3.2. Dilatarea termica

Dilatarea termica este reprezentatd prin coeficientul de dilatare termica liniard o care
se exprima prin urmatoarea relatie [27]:
Al
l,-AT

o =

L Al=1-1, (2.3)
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in care: | este lungimea corpului la temperatura T, lo - lungimea corespunzatoare
temperaturii To, AT - variatia temperaturii. Din relatia 2.3 rezulta legea de variatie a lungimii
unui corp cu temperatura, numita legea dilatatiei liniare:

I =l,1+a(T -T,)] (7.3)

In figura 7.3 se prezinta variatia densititii cu temperatura pentru otelul naval A36.

Density

=]
@
'
=1
=]
|

B Austenite
Ferrite

B Pearlite

B Bainite

B Martensite

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600
Temperature [°C]

Fig. 2.3. Variatia densitatii cu temperatura pentru ofelul naval A36 [6],[28]

2.3.3. Conductivitatea si difuzibilitatea termica

Conductivitatea termicd este o caracteristica termofizicd a fiecdrui corp si este
dependentd de structura corpului, densitate, umiditate si temperatura.

Din legea Iui Fourier, se deduce ca factorul de proportionalitate A, numit
conductivitate termicd sau coeficient de conductibilitate termica, reprezintd caldura care se
transmite in unitatea de timp, printr-o suprafata unitara, pentru o cadere de temperatura de un

grad pe unitatea de lungime [27]:

gt __Q
a |gradT]| At-aTy

[Wim K] (2.4)

Propagarea caldurii prin conductie este un fenomen difuziv, asigurat prin mecanisme
complexe, cum ar fi contributia electronilor si a ionilor, transferati de energie prin fotoni, prin
camp magnetic etc. La metale, contributia electronilor este fundamentald, putandu-se
aproxima:

A= Ay

Pagina 20 din 47



Lucrare de disertatie 2020 - PSIS Ing. Mihai Moisoiu

ceea ce arata o dependenta intre conductia termica si cea electrica.

Valorile mari ale coeficientului de conductie termica, caracterizeaza corpurile
conducatoare de caldura, iar valorile mici caracterizeaza corpurile izolatoare din punct de
vedere termic.

Temperatura influenteaza, in mod hotarator, valoarea coeficientului de conductie
termicd a solidelor. Legile de variatie sunt liniare, parabolice (chiar exponentiale in cazul
grafitului):

A=axb-T (2.5)
A=azb-T+c-T (2.6)

Variatia lui A cu temperatura este cauzatd de cresterea volumului corpului,
amplificarea miscarii particulelor elementare si de modificarile retelei cristaline a corpului.

Daca se tine seama si de valoarea conductivitatii termice la 0°C, atunci dependenta
coeficientului de conductie termica de temperatura are forma:

A=2,0+b-T) (2.7)

Pentru majoritatea metalelor conductivitatea termicd scade odatd cu cresterea
temperaturii. Aliajele au coeficienti de conductie termica variabili care depind de natura si
participatiile masice ale componentilor in amestec. Spre exemplu, la otelurile aliate prezenta

.....

acestor constituenti creste.

Thermal conductivity
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|
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Fig. 2.4. Variatia conductivitatii termice cu temperatura pentru otelul naval A 36 [6],[28]
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Difuzibilitatea termicd este o altd caracteristici termofizicd dependenta de
conductibilitatea termica A, caldura specifica ¢ si densitatea materialului p. Ea se poate

exprima prin relatia[27]:

a= = [m?/s] (2.8)
cp

.....

figura 2.4.
2.4. Simularea procesului de sudare multiarc in SimufactWelding

Acest software este foarte complex in utilitatea lui dar intuitiv ca si utilizare. In
prima fereastra de la deschiderea unui nou proiect putem alege tipul aplicatiei noastre si
mediul in care se va desfasura procesul. In cazul de fata vom avea o sudura cu arc electric,
aplicata la o temperatura ambientala de 20° C. Sudura va fi realizata de un un singur robot,
lar ca si conditii de margine fiecare placa va fi fixata pe 0 masa de lucru, pe toate cele 3
directii: x, y, z.

% Process - RESULTS-LOCKED! X

Properties Description

M Process type: IArv: welding ;I

#" Ambient temperature: lllll] |=C hd |

V¥ Gravity

Acceleration: IQ.SDSES |m_cs2 LI
X: |O y: I-l z ID

Components -

I~ FE Use symmetry plane

@3 Components: E

4 Bearings: E

» -
4 Fixings: E
A+ Clampings: IE
‘{? Local joints: |0 =

¥¥ Robots: E

Preprocessing settings

Synchronize with the configuration file:  Synchronize

Brief description (hold Ctrl key to lock) —

Description
This field can be used to give a short description about the analysis and other considerable notes regarding the model.

Reset | OK I Cancel l Apply I

Fig. 2.5. Fereastra de start.
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Dupa inceperea proiectului, se deschide imediat fereastra principala cu “Explorer-ul”
unde gasim toate componentele simularii noastre FEM inainte de rulare, “Catalogul” cu toate
datele de intrare precum modelele CAD, materiale sau seturi de punte ce pot descrie traiectorii
de sudare sau puncte de citire a temperaturii denumite “Tracking points”.

@m0 sleiEZ i e —m%]B eS¢ hrEkE o r A SB0000] 8-

xplorer Catalog Model legend
.T% Process - &§ Geometries T
& Solver #- 27 Materials
e} €' Temperatures
#-\fY Trajectories
+ Bearing-7 [+ i@: Welding-parameters
- @ Bearing = [ Sets By
[+ é’ Bearing-2 S Node-set Bearmg-“
33 é" Bearing-3 Bear\ng;-;
c2} g.‘ Bearing-4 b =
B m Rokiot Bearing-7
E Results i

Fig. 2.6. Spatiul de lucru.

Ultima fereastra este reprezentata de zona de vizualizare unde se pot deschide
multiple ferestre precum modelul 3d inainte de procesare si modelul 3d post-procesare.

Primul pas este sa introducem in Catalog toate datele de intrare:
1. Modelul CAD.

2. Materialele folosite.

3. Traiectoria de sudare a robotului

4. Parametrii de sudare.

5. Seturile de noduri Tracking Points.

1. Modelul CAD

Acesta a fost realizat in programul FEMAP, program compatibil cu editarea CAD a
fisierelor Nastran folosite metoda elementelor finite. Modelul este format din doua placi de
otel de dimensiuni 300x150x12, fiecare avand 3872 de noduri si 2709 elemente. Modelul
pentru sudura insa are o discretizare mult mai fina acesta insumand prin cele 3 straturi de
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sudura 59086 de noduri si 51256 de elemente finite. Aceasta discretizare fina este necesara
pentru a obtine rezultate cat mai fidele.

i File Tools Geometry Connect Model Mesh Modify List Delete Group View Window Help
PNl BB E e o iR TR e | O BERS A2 ook [ -] STV T[] ST S F]R i i Custom Tools &
i85 Top §* fulsometric ferTrimetic BI85 QI DEIA 5 P FIY BH HEHMHIRY '@BEW'B“: EEARBROseaE-A

_/ Untitled

------ 1 Property(s) Translated.
= |1 Material(s) Translated.
:|30972 Node(s) Translated.
g 27348 Element(s) Translated.
Export Model
X View Zoom

Ready - Nodes: 30972, Elements: 27348 Prop:1  Ld:0 Con:

Fig. 2.7. Modelul CAD realizat in Femap.

2. Materiale

Deoarece intr-o solutie pentru o problema termica sunt implicate foarte multe
variabile, multe din acestea tinand cont de materialele folosite, software-ul ofera o configurare

foarte amanuntita a materialului de baza cat si a celui de adaos.
Printre aceste caracteristici se regasesc: Compozitia chimica, proprietatile termice,
curba caracteristica a materialului, densitatea otelului, precum si altele.

502 = o x ke
| Fie b
T Chemcal compositan (percentage mass porton)
e —| e e | 2 }
ion Al L) [] 0.05
| ¢ 0 0 017 Zlp
u Fe 0 0 s8.127
Mn o 1.6
N ) 0.005
P o o 0.017
S 0 0 0.011
Si 0 ] 0.02

Brief description (hold Ctrl key o lock)

Data sheet
All essential information about the material is displayed.

L f i | T ‘

Fig. 2.8. Compozitia chimica.
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& Properties for $355)2G3-MPM-sw

Liall §

General properties
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Mechanical properties
Flow curves
Anisotropy
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Phase transformation
Data sheet

Reset l

Thermal conductivity:  [Tabie

2] [constant value not used.

Specficheatcapadity:  [Tebe

] [constant value not used.

Tables ———
Show table
Show table

Dissipation factor: [rore 2] [Constant value not used. Create table
Only used for welding simulations:
Melting point: | FEZ T T C
Soldus temperature: [ese [ =
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T0: [eoo € =]
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Brief description (hold Ctr key to lock)

= a X
File Tools Help
Menu I fUpe
Parameter Type —— Constant values

T1: for T > T1: material recovery, but no hardening

Fig.2.9. Proprietati termice.
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Fig. 2.10. Curba specifica.
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3. Traiectoria de sudare

Aceasta componenta descrie vectorul de sudare a robotului, iar pentru aplicatia noastra
vom avea nevoie de trei vectori pentru trei cordoane de sudura. In figura de mai jos putem
vedea coordonatele de start si finish a traiectoriei robotului.

B Weld-line (Weld ling) - RESULTS-LOCKED!
Orientation Length

Unit: |Meter s I

] x| v [0 z o

|_.-U!.l-. weCtor

Data points [m]

MNumber
1 0.152 0 0
¥ 2 0.152 0 -0.3

o[ |S|¢ Dalm|S

| x-coerdinate [m] |y-coord|nat! [m] | z-coordinate [m]

Z |z
Brief description (hold Cirl key to lock)

Global orientation by vector
The orientation of the frajectory wil be set by the gobal onentation vector and will be used for each data paint.

—a 1

Fig. 2.11. Cordonatele vectorului de sudare

Cancel | Aply

4. Parametri de sudare

Parametrii de sudare reprezinta toate variabilele necesare pentru a descrie procesul de
sudare. In imaginea de mai jos putem observa toate variabilele precum: Intensitate, tensiune,
viteza de sudare etc. Aceste date de intrare fac parte dintr-un WPS omologat pentru sudare
multistrat in aplicatii precum sudarea puntilor de nava.

.@3 Robot - RESULTS-LOCKED!

veg | (e

Times U\ Trajectory

Trajectories PR
Fillet generation &) Weld line

k4

== ength [m] | {Start welding [s] | (8 End welding [s] | @) Welding time [s] | @l End time [s]

105.882 105.882 205.882

B &

2 ":-" Weld-line-3 03 203.882 258.824 52.9411 358.824
3 '?' Weld-line-4 0.3 358.824 433.824 750 533.824 n
K|
k|

Robot settings Selected trajectary Welding-parameter

.fi Robot type: Standard

Welding filer

& Initial temperature: I 20.0 L e

Timing

(& Start time: ID.IJ s >
@@ Endtme: [533.829 s =
@ Total working time: ISZE‘BH 5 i

@3- Mame: I Weldine

Time interval length

. Pause (start): |0.0 = i

%’: MName: radacina
Heat source: | Conventional
Spedification: [Transient (indirect power) ~

Q) Lead time: I'JAJ Is ;I
Omeroes =B 5
() Follow-up time: lr m
. Pause (end): W m

@) sum: 205882 |s -

Velocity: lm mfs s
curent: 00 [2 <]
Voltage: IHD— lﬁ
Efficency: I'JS—

Energy per length

Gross: | 14400.0 Jjem e
Net: 11520.0 Jfcm | -

Brief description (hold Ctrl key to lock)

Trajectories

This list provides an overview of the welding order and the individual trajectory timings.
Drag and drop of a selected trajectory provides a simple mechanism to change the welding position of this trajectory.

Reset
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Fig. 2.12. Parametri de sudare.

5. Seturile de noduri “Tracking Points”.

Sunt nodurile ce fac parte din discretizare unde se vrea masurarea temperaturii pe toata
durata procesului de sudare. Cu ajutorul acestor noduri putem afla ciclurile termice din cadrul
acestei simulari.

N

1 fata 368442 (0152 0012:0)

2 fota 367653 (0,156 0012 0)

3 p2 231831 (01648571, 0,012, 0)
=]

5

6

7

[
HEN HEmCER

fata 368645 (0.152; 0.01044031; O)

fata 368605 (0.1547198; 0.01029504; 0)
fata 367658 (0.1571391; 0.01027823; 0)

p2 233961 (0.1629524; 0.008; 0)
umplere 317886 (0,152 0.007299021; 0)
] umplere 317891 (0.1539916; 0.00743065099999999; 0)
10 umplere 317750 (0.1555681; 0.007136202; 0)
1 rad 310783 (0.152:0;0)
1 p2 232009 (015814250 0)
B P2 23299 (0.1662857; 0;0)
[ rad 310206 (0.1519983; 0005035264 0)
15 rad 310820 (0.1529096; 0.003233447; 0)

Fig. 2.13. Harta nodurilor de control a temperaturii.

Nodurile dupa cum se poate vedea in figura de mai jos au fost plasate strategic in
mijlocul cordonului de sudura si la punctul de contact cu materialul de baza. Astfel putem afla
daca s-a ajuns la temperatura de topire in punctele selectate, cat timp a durat racirea si ce

diferenta de temperaturi avem intre straturi.

6 mm 4 mm

& @
12 13 14

Fig. 2.14. Harta teoretica a punctelor de control.
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Dupa stabilirea tuturor datelor de intrare ce fac parte din simulare putem da
startul analizei propriu-zise. Post-procesarea software-ului permite vizualizarea in timp real a
analizei in diferite stadii de procesare.

Temperature [°C]

Process - Results
9.31s

Fig. 2.15. Vizualizarea campului termic la t = 29 s, din timpul procesului de sudare

Temperature [°C]

Fig. 2.16. Vizualizarea campului termic la t = 249 s, din timpul procesului de sudare
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Process - Results
P

Fig. 2.17. Vizualizarea campului termic la t = 378 s, din timpul procesului de sudare

' | ¥
1500 ‘ll
0 50 100 50 i j_.a:-. 0 20 0 . :‘;
Fig. 2.18. Vizualizarea campului termic a tuturor punctelor de control
\ ~
\ N -
L / SN e
s - = ﬁmmﬁ-w = - ol .i =l

ef descroton (hokd Cr kev to lock)

Fig. 2.19. Vizualizarea cAmpului termic a punctelor 12,13,14.
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1500 % + : = = ! {

Temperature [C]
g

N\ N\ J
N ‘| L\ s
. [}

T T T
00 %0 300 0 "%
Time [s] - Linear ws |

Fig. 2.20. Vizualizarea campului termic a punctelor 8,9,10,11.

Temperature [°C]

T T T
© 100 1% 200
Time [s] - Linear .

Fig. 2.21. Vizualizarea campului termic a punctelor 4,5,6,7.

reechart

2000 -

Temperature [°C)

200
Time [s] - Linear "%

Fig. 2.22. Vizualizarea campului termic a punctelor 1,2,3.
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Capitolul 3. Cercetiri experientale ale sudarii multistrat aplicat

otelurilor navale

Sudarea este una dintre cele mai importante operatiuni in constructia navelor. Daca

sudurile esueaza, de cele mai multe ori intreaga structura esueaza. Din fericire, peste 60 de ani

de cercetare si dezvoltare in domeniul sudarii au oferit constructorilor de nave curente procese

de productie care sunt usor automatizate, pot produce suduri consecvente si pot suda sectiuni

groase printr-o singura trecere cu deformatii minime. O calitate buna a sudurii se poate obtine

Cu usurinta in zilelele de astazi, insd o calitate consecventa, in practica, se obtine respectand

regulile societatii de clasificare, omologarea procedurilor de sudare, certificarea sudarii si

monitorizarea si controlul sudurilor. Pentru a stabili un raport economic cat mai profitabil este

necesard gasirea rapidd a unor solutii tehnologice cat mai potrivite pentru a se plia pe

problemele santierului in cauza. Conditiile si materialele folosite reflecta fiabilitatea solutiilor

gdsite pentru nevoile din asamblarea si sudarea structurilor in cauza.

Flux tehnologic in constructiile navale

1. Intrarea tablei sablate in productie

2. Taierea si sudarea tablelor si a profilelor.

a.
b.

C.

o

Productia preasamblarilor

Productia osaturii compuse

Productia de panouri

Linia de panouri

Tmbinarea cap la cap a tablelor de punte cu suduri sub strat de flux. consumabile:

SAW Sudura sub strat de flux pe o singura parte

OERLIKON FMI process: OP 122/A105, FC 35.25-2D, 3D, 4D

Multi wire welding: OP 122/OE-S2Mo, OP 192/OE-SD3 1Ni 1/4 Mo, OP
121TT/FLUXOCORD 31HD

Backing flux: OP 10U

3. Elemente de rigidizare

a. Sudura orizontala de colt

Submerged arc: OP 191, OP181/ OE-S2, tandem, twin, tandem/twin
MAG flux cored wire:FLUXOFIL19HD
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4. Asamblarea elementelor verticale
a. Sudurd orizontald, verticala, peste cap de colt
- MIG/MAG flux cored wires: FLUXOFIL 19HD, 19 HD, 20HD, 21HD,
FLUXOFIL 31 (root pass on KERALINE ceramic backing), CITOFLUX R0OOC,
CITOFLUX R0O0
- Submerged arc: OP 191, OP 181/OE-S2

5. Asamblarea blocsectiilor — toate pozitiile de sudare
- MIG/MAG flux cored wires: FLUXOFIL 19HD, 19 HD, 20HD, 21HD,
FLUXOFIL 31 (Sudura pe suport ceramic ), CITOFLUX ROOC, CITOFLUX
R0OO
- Submerged arc: OP 180S, OP 139, OP 192 / OE-S2 & OE-S2Mo, OP 191, OP
181/OE-S2
-  MMA: SPEZIAL, SUPERCITO 7018S, TENAX 35S
6. Doc uscat — montajul blocsectiilor - toate pozitiile de sudare, atat cap la cap, cat si de
colt
- MIG/MAG flux cored wires: FLUXOFIL 19HD, 19 HD, 20HD, 21HD,
FLUXOFIL 31 (root pass on KERALINE ceramic backing), CITOFLUX R0OC,
CITOFLUX R0O
- Submerged arc: OP 180S, OP 139, OP 192 / OE-S2 & OE-S2Mo, OP 191, OP
181/OE-S2
-  MMA: SPEZIAL, SUPERCITO 7018S, TENAX 35S
7. Montajul elementelor de tubulatura — tancuri, cazane, tevi, conectori, tevi cu flanse
- MIG/MAG metal cored wires: FLUXOFIL M8, M10 & CITOFLUX MO0
- MIG/MAG solid wires: CARBOFIL 1 & CARBOFIL 12
8. Outfittings — inox
- Flux cored wires: FLUXINOX
- MIG: INERTFIL, INERTROD
- MMA: SUPRANOX, BASINOX

Pagina 32 din 47



Lucrare de disertatie 2020 - PSIS Ing. Mihai Moisoiu

Fig. 3.1. Flux tehnologic

3.1. Sudarea MIG-MAG in domeniul naval
3.1.1. Generalitati
MIG — Metal Inert Gas, se aplica doar la sudarea aluminiului si inox cu sarma plina.

MAG - Metal Active Gas, se aplicd la sudarea otelului carbon cu sarma plina sau

tubulara si la sudarea inoxului cu sarma tubulara.

Sudarea este operatia tehnologica prin care se realizeaza o asamblare nedemontabila
a doud sau mai multe piese metalice, utilizand incélzirea locala, presiunea sau ambele, cu sau

fara folosirea unui material de adaos similar cu metalul pieselor de imbinat.
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Sudura are ca rezultat o zond de imbinare care Intareste zona in cauzd. Materialul de
adaos depus prin sudare se numeste cordon de sudurd. Acesta poate fi continuu sau Intrerupt.
Piesele de sudat se prelucreaza in zona unde urmeaza sa se depuna materialul de adaos, pentru

o mai buna imbinare intre materialul de baza si cel de adaos.
3.1.2. Principiul procedeului

Sudarea cu gaz de protectie, sau cu CO2 cum se numeste adesea, este un procedeu
care utilizeaza caldura unui arc electric stabilitd intre un fir alimentat la continuu si piesa de
prelucrat. Tn timpul acestui proces sirma se va topi si metalul de adaos va fi transferat pe

piesa de prelucrat. Tn figura 3.2.

a. sarma electrod b.
(se consuma,se __,

deruleaza continu, de pe
caseta de alimentare)

sursa de
curent de

directia de sudare sudare
i

. pistolet de
gaz de protectie: sudare
® argon (MIG)

caseta cu sarma
® CO, (MAG) :
cordon de

— sudura
arc electric
S

7

baie metalica topita pistolet de

sudare

Fig. 3.2. Principiu/ sudarii in mediu de gaze protectoare

Baia de sudura este intotdeauna protejata de gaz pentru a proteja atat materialul de
adaos cat si baia de sudurd de oxigenul si azotul din aer. Daca aceste gaze intra in atmosfera
gazului de protectie, pot provoca porozitati in sudurd. Fig 3.3. La procedeul de sudura MIG —
MAG este recomandat a se folosi curentul continuu cu polaritatea inversata ( polul “-* pe
tabla de sudat ) pentru o patrundere mai bund si un transfer mai calitativ al picaturilor pe

materialul de baza. Sudarea cu polaritatea pe “-” la s&rma are o patrundere mai mica lucru
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care se recomanda pentru imbinarea tablelor mai subtiri. Este important sd se tina cont si de

recomandarile producatorului.

3.1.3. Gaze de protectie
Pentru sudarea MIG se folosesc gazele inerte Argon si Heliu. Pentru sudarea MAG se
folosesc gaze active: CO2 sau amestecuri de Ar + COx.
Avantajele sudarii cu amestec de gaze fatda de sudarea doar cu COa.
e Viteze de depunere a cordoanelor de sudura mai rapide.
e Formarea fumului, stropilor si zgurei este mai redusa.
e Caracteristici mecanice superioare.
e Functionare stabila si la curenti mari si la curenti mici.
e Sudura este protejata impotriva oxidarii.

e Procedura poate fi folosita in orice pozitie de lucru.

3.1.4. Sarme pentru sudare

Sudarea cu sarma tubulard reprezinta o variantd moderna a procedeului de sudare in
mediu protector de gaze MIG-MAG. Sarma plina folosita in mod traditional la acest
procedeu de sudare este inlocuita de sarma tubulara care contine in interior elemente cu

diferite roluri in procesul de sudare: protector, dezoxidant, de aliere, zgurifiant, etc.
Sarmele pline sunt sarme trefilate din otel carbon, slab aliat, inalt aliat etc.
Sarme tubulare la care mantaua metalica se topeste si se depune.
a) sarme tubulare cu flux, care pot fi:

- Sarme tubulare rutilice cu un procentaj mare de elemente de aliere care
faciliteaza ionizarea, asigura un arc stabil si un transfer fin de picaturi. Punctul

ridicat de topire al zgurii permite sudarea in toate pozitiile.

- Sa&rme tubulare bazice unde transferal de material de adaos este de tip globular.

Zgura are un punct de topire scazut, facand dificila sudarea la pozitie.
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b) sarme tubulare cu pulberi metalice - acest tip de sarma permite obtinerea unei rate

de depunere mari datorita prezentei unei importante cantititi de elemente metalice in

pulberea metalica.

3.1.5. Avantajele sudarii Tn mediu de gaz protectoare

Se preteaza la sudarea atat a aliajelor feroase cat si a celor neferoase.

Asigura o mare productivitate datoritd densitatii mari de curent (ratd depunere mai

mare) si a elimindrii sau reducerii unor operatiuni auxiliare - Indepartarea zgurii,

schimbarea electrodului.

Permite obtinerea unor imbinari de foarte buna calitate.

Deformatiile sunt mai reduse (energie liniard mai mica).

Pret de cost mai redus.
Emisie de fum mai mica.

Usor de automatizat

3.2. Studiu de caz: Sudarea MIG-MAG a otelului naval A36

3.2.1. Material de bazd

Pentru determindrile experimentale facute in acest proiect de cercetare se va folosi o

marca de otel foarte utilizata in industria navala impreuna cu tehnologia de sudare Mig-Mag,

si anume otel A36 cu grosime de 12 mm si dimensiuni de 300 mm x 70 mm. Compozitia

chimica a materialului de baza este prezentata in tabelul 2.1 iar in tabelul 2.2 sunt prezentate

caracteristicile mecanice.

Tabel 3.1. Compozitia chimica a otelului naval A36

Marca de otel

Compozitia chimica, %

C|Si|Mn| P S | Cr

Mo

Ni

Al

Cu

Nb

N

Ti

Otel naval A36/0.18| 0.5 | 1.35|0.03|0.035| 0-02

0.08

0.08

0.015

0.35

0.03

0.009

0.02

0.05

Cev =0.38%
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Tabel 3.2. Caracteristicile mecanice a otelului naval A36

Marca Re, Rm, A
de otel N/mm? N/mm? %
Otel naval A36 355 490 21

2.2.2. Materiale de adaos
Materialele de adaos utilizate au fost:

- sarma tubulara de 1,2 mm tip FLUXOFIL 19 HD, fig. 3.3.

- gaz de protectie: COy.

WELDING WIRE
1 DRAHTELEKTRODE
FiL DF SOUDAGE

FILO PER SALDATURA

HILD DE SOLDADURA

‘SARMA DE SUDARE

& ., '-
__OERLIKON

Fig. 3.3. Sdrma tubulara de 1,2 mm tip FLUXOFIL 19 HD

In tabelele 3.3 si 3.4 se prezinti compozitia chimici si caracteristicile mecanice ale

materialului de adaos.

Tabel 3.3. Compozitia chimica a metalului de adaos

_ Compozitia chimica [%]
Material de adaos

C Si Mn P S

Cu

Fluxofil
Sarma tubulara 0.05 0.5 1.2
19 HD
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Tabel 3.4. Caracteristicile mecanice ale materialului de adaos

: Re ? o KV
Material de adas IN/mm?] Rm [N/mm?] | E% 5d [J pt -20°C]
Sarma tubulara | Fluxofil HD | > 460 550-650 >22 >80

3.2.3. Tehnologia de sudare a otelului naval A36 prin procedeul MIG-MAG

Pentru sudarea celor doua table din care se vor tdia probele s-a folosit o sursa de
sudare Kemppi Fastmig M420 (fig. 3.4), cu un derulator Kemppi Fastmig MXF65 (fig. 3.5),
pistolet Kemppi PMT52W (fig. 3.6) si sarma Oerlikon, tubulara de 1,2 mm tip Fluxofil 19
HD.

Fig. 3.4. Sursa si derulator Kemppi FastMIG Fig. 3.5. Pistolet Kemppi

Conform instructiunilor de sudare (WPS 1) proba a fost sudata folosind 5 straturi.

Toate straturile au fost sudate cu procedeul MAG 136. Stratul de radacina a fost sudat pe

suport ceramic(fig. 3.6), iar celelalte straturi au fost dispuse ca in schita din WPS 1(fig. 3.8).

{

Fig. 3.6. Suport ceramic
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WPS 1

Fig. 3.7. Al doilea strat

Tipul imbinarii

BW/ P

Pregatire sudura

Debitare oxi-gaz/plasma si polizare

Material de baza

A ~E36

Grosime material

7,5~30 mm

Pozitie de sudare

PA — PF / Sudur[ pe o parte

Proces de sudura

MAG

Schema de pregatire a imbinarii

Succesiunea operatiilor de sudare

U
_

u
[ ~— ]
Detalii de sudare
Run Procedeu | Diametru | Intensitate | Tensiune | Polaritate | Viteza de | Energie
[mm] [A] sudare de sudare
[mm/min] | [K/mm]
Radacina | MAG 1,2mm 180~190 24~25 DC + 100~140 | 1.5~2.3
Umplere | MAG 1,2mm 210~250 24~26 DC + 165~220 | 1.15~1.82
Fata MAG 1,2mm 200~220 24~26 DC + 180~300 | 0.7~1.47
Clasificare Material de Adaos si marca de | Sarma tubulara cu miez | Fluxofil 19HD
fabricatie rutilic
AWS: A5-20 E71 T-1
Debit gaz de protectie 18~ 25 I/min

Detalii scobire/Suport radacina

Suport ceramic
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Temperatura preincélzire

Minim 20°C daca afara temperatura este sub 0°C

Temperatura intre randuri

Maxim 250°

Pendularea(latime maxima rand)

1.5 *t, max 14mm (t=grosimea tablei)

Distanta duza contact/ Piesa

15~ 20 mm

Unghi inclinare cap sudare

70~ 85°

Gaz de protectie

100% CO2, C1

3.2.4. Imbindri sudate din otel naval A36

Tn figurile 3.8 si 3.8. se pot vedea rezultatele experimentelor realizate pe otelul naval

A36 cu grosimea probelor de 12 mm supuse procesului de sudare prin topire prin procedeul

MIG-MAG.

Fig. 3.8. Vedere perpendiculara pe cordon

Fig. 3.9. Vedere transversala
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3.3.5. Incerciri nedistructive ale imbindrilor sudate din otel A36
Proba sudata P1.1 a fost supusa controlul nedistructiv ultrasonic si radiografic.
Principiul controlului nedistructiv ultrasonic

Testarea nedistructivd cu ultrasunete, cunoscutd si sub denumirea de NDT cu
ultrasunete sau pur UT, este o metoda de caracterizare a grosimii sau structurii interne a unei
piese prin utilizarea undelor sonore de inaltd frecventd. Frecventele sau distantele utilizate
pentru testarea cu ultrasunete sunt de multe ori mai mari decét limita de auz uman, cel mai
frecvent in intervalul de la 500 KHz la 20 MHz.

Tn aplicatiile industriale, testarea cu ultrasunete este utilizatd pe scard largd pe metale,
materiale plastice, compozite si ceramici. In cadrul santierelor navale, materialele supuse

controlului NDT cu ultrasunete, sunt otelurile navale A ~ E36.

Fig. 3.10. Principiu functionare UT

In figura 3.10 putem vedea principiul functionarii controlului cu UT. O sondi
transmite sunete de diferite frecvente prin materialul de testat. Daca materialul contine fisuri,
zgura, etc, (exemplul din dreapta) sunetele emise de sonda vor fi reflectate inapoi catre sonda
mai repede din cauza schimbarii mediului prin care circula sunetul (metal, aer, zgura). Pe baza
timpilor masurati de calculator si diferentelor de raspuns dintre sunete, acesta va decide daca

exista sau nu defecte Tn material.
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In cazul probei P1.1. controlul ultrasonic a fost efectuat cu un aparat Olympus
OmniScan MX si un palpator Olympus 4L16 8x9 DGS. Controlul a fost efectuat in 3
unghiuri 45, 60, 70, la un nivel de inregistrare fi=2 mm (fig. 3.12).

Dupa interpretarea controlului nondistructiv cu ultrasunete, negasindu-se nici-un fel de

defect pe proba sudata, aceasta a putut fi admisa.

Gan
@) 326400
s

wm ND

Fig. 3.12. Control US — P1.1

In cele din urmi, putem fi de acord ci tehnologia de sudare cu arc electric, materialul
de baza, materialul de adaos, gazul de protectie si echipamentele folosite au fost
corespunzatoare pentru nevoile santierului naval, in cazul de fatd, sudarea a doud table A36,

cu grosime de 12mm.
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Concluzii

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

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

Tn cazul otelurilor navale, elementele de aliere au o influenti importanti asupra
conductibilitatii termice. La wvalori scdzute ale proportiei elementelor de aliere,
conductibilitatea termica Inregistreazd o scadere bruscd, cresterea procentului acestora
diminuand considerabil rata de scadere.

Modelarea analitica este o problema dificila de rezolvat, fapt pentru care s-a trecut la
analiza numericd cu elemente finite a cAmpurilor termice din procesele de sudare prin topire,
cu arc electric, multistrat. Astfel, pentru analiza termicad in cazul proceselor de sudare prin
topire trebuie urmati urmatorii pasi:

- stabilirea tipurilor de modele geometrice utilizate la modelarea cu elemente finite;
dimensiunile elementelor finite influenteaza direct convergenta solutiei, deci
precizia rezultatelor obtinute, tendinta fiind de a se adopta elemente finite cu
dimensiuni cat mai mici, mai ales in zonele cu variatii mari ale marimilor
caracteristice ale campului termic;

- introducerea conditiilor la limita pentru analiza cAmpurilor termice;

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

- postprocesarea datelor, din analiza cu elemente finite a campurilor termice.

Tn urma simularii procesului de sudare in mediu de gaze protectoare cu electrod fuzibil

— MIG/MAG multistrat, realizata in cadrul prezentei lucrari, se pot concluziona urmatoarele:

- s-a elaborat un model cu elemente finite in Simufact Welding pentru simularea

sudarii prin procedeul MIG-MAG avand la baza urmatoarele ipoteze:

v’ materialul de baza este considerat izotrop;

Pagina 43 din 47



Lucrare de disertatie 2020 - PSIS Ing. Mihai Moisoiu

v’ caracteristicile termofizice depind de temperatura;

v' fluxul termic are o distributie Gaussiana;

<\

s-a utilizat modelul sursei termice Goldak;
v' se considera pierderile de caldura prin conductie, convectie si radiatie;
v’ se neglijeaza miscarea fluidului in baie.
- in simularea procesului de sudare s-a considerat timpul total de analiza ca fiind
timpul de sudare;
- s-au trasat ciclurile termice specifice modelului cu elemente finite dezvoltat si
procesului real, respectiv simularea procedeului de sudare MIG-MAG multristat;
Determinarie experimentale au urmarit validarea modelului cu elemente finite si
corectitudinea simularii procedeului de sudare MIG-MAG multristat. Rezultatele au fost
comparate cu rezultatele identificate in lucrarile de specialitate din domeniu, iar erorile
modelului, respectiv intre temperaturile modelate si cele din literatura nu depasesc cca. 10 %.
Luand in considerare concluziile prezentate mai sus, se poate spune ca modelul
dezvoltat pentru simularea procesului de sudare in medii de gaze protectoare, multistrat poate
fi validat, obtindndu-se valori si distributii apropiate de cele identificate in literatura de

specialitate.
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