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INTRODUCERE

De foarte multe ori, in productie, la sudarea unor oteluri si nu numai, se impune folosirea
unor suporturi de sustinere a bdaii de metal lichid, in timpul formarii baii si pana la racirea
acesteia pentru evitarea curgerii metalului lichid din rost. Aceste suporturi sunt amplasate n
partea opusa a arcului electric si au ca principal scop sa nu permita metalului lichid sa se
scurga din rost.

Prezenta teza de doctorat abordeaza aspectele teoretice si experimentale privind
sudarea mecanizatd MAG cu sarme tubulare rutilice si cu pulberi metalice, standard si
ecologice, pe suport ceramic plat, a imbinarilor cap la cap de pozitie din domeniul naval in
spatiu inchis, precum si noxele (emisile de gaze si concentratile de microparticule) din
procesul de sudare MAG cu sarme tubulare.

* k%

Teza de doctorat reprezinta rodul activitatii teoretice si practice de trei ani a autorului,
cuprinzand un numar de 207 pagini, fiind structurata pe 8 capitole si 3 anexe. Aceasta lucrare
contine un numar de 52 relatii matematice, 196 figuri si 47 tabele.

in realizarea tezei de doctorat au fost studiate 199 referiri bibliografice, din care 9 lucréri
stiintifice sunt elaborate de autor in domeniul tezei de doctorat (1 ca prim autor).

Pornind de la o bogata bibliografie realizata pe plan national si international, in capitolul
introductiv 1, Stadiul actual al cercetarilor privind sudarea mecanizatd MAG pe suport ceramic,
am tratat principiul procedeului, avantajele, dezavantajele si domeniile de utilizare, sarmele
tubulare pentru sudare, gazele si amestecurile de gaze de protectie active, tipurile de moduri
de transfer, sustinerea baii de metal topit pe suporturi ceramice si cercetarile privind sudarea
MAG pe suport ceramic.

in capitolul 2, Stadiul actual al cercetérilor privind noxele din procesul de sudare MAG cu
sarme tubulare, am abordat ca principale probleme dupa un studiu bibliografic potentialul de
risc la sudare, principalele gaze rezultate in urma operatiilor de sudare prin topire, fumurile
rezultate in urma operatiilor de sudare prin topire, efectele energiilor radiante rezultate in urma
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operatiilor de sudare prin topire asupra sudorilor, elaborarea de sarme tubulare cu emisii
reduse de fum, cercetari privind determinarea substantelor poluante care apar la sudarea
MAG si masuri pentru protejarea sudorului.

Pe baza stadiului actual dezvoltat in primele doua capitole, se prezinta in urmatorul
capitol 3 Concluzii si directii de cercetare, concluziile privind sudarea mecanizata MAG pe
suport ceramic, concluziile privind noxele din procesul de sudare MAG cu sarme tubulare,
concluziile finale privind stadiul actual si directilei de cercetare.

Capitolul 4, Materiale si echipamente pentru sudare, prezintd informatiile detaliate
referitoare la materialul de baza, materialele de adaos si auxiliare, standul pentru cercetarile
experimentale preliminare privind sudarea mecanizatd MAG, standul pentru cercetarile
experimentale privind sudarea mecanizata MAG, standul pentru cercetarile experimentale
privind determinarea noxelor la sudarea mecanizatda MAG, sursa de sudare universala Aristo
Lud 320 si tractorul de sudare Railtrac FW 1000.

in capitolul 5, Cercetdri experimentale preliminare privind sudarea mecanizatd MAG am
abordat trei probleme, prelevarea tablelor pentru programele experimentale, determinarea
caracteristicilor de topire si de depunere ale sarmelor tubulare standard si cu emisii reduse de
fum si cercetarile experimentale privind influentele parametrilor de proces la sudarea
mecanizata MAG.

Capitolul 6, Cercetdri experimentale privind sudarea mecanizatd MAG cu sérme tubulare
standard si ecologice pe suport ceramic, trateaza cercetarile privind stabilirea parametrilor
tehnologici de sudare si de pendulare ale straturilor de sudura in rostul dintre componente,
simbolizarea numarului de probe sudate cap la cap, pregatirea componentelor in vederea
sudarii, conditiile de sudare, determinarea dimensiunilor imbinarilor sudare, controlul probelor
sudate, dimensiunile probelor sudate cap la cap si modul de prelevare a epruvetelor, tipurile
de fincercari mecanice de laborator, rezultatele incercarilor mecanice de laborator si
concluziile privind sudarea mecanizata MAG pe suport ceramic.

in capitolul 7, Determinarea noxelor si modelarea matematica a concentratiilor de CO si
de microparticule la sudarea mecanizatd MAG, sunt descrise materialele si echipamentele
pentru sudare, programele experimentale (determinarile emisiilor de gaze si a concentratjilor de
microparticule) si modelarea matematica a concentratiilor de CO si de microparticule in functie
de viteza de avans a sarmei electrod.

Lucrarea se incheie cu ultimul capitol 8, Concluzi finale, contributii originale si directii
viitoare de cercetare.

* k%

Imi exprim speranta c& lucrarea de fatd va suscita interes in cercurile de specialisti, iar
contributiile tezei isi vor dovedi utilitatea in domeniul reducerii noxelor in procesele de sudare
prin topire in spatii inchise.

Tn primul rand, imi fac o datorie de onoare in a aduce pe aceasta cale cele mai calde
multumiri D-lui Prof. dr. ing. Danut Mihailescu, conducatorul stiintific al tezei de doctorat,
pentru indrumarea in conditi de exceptie a activitaiii depuse si deosebit de importantele
sugestii, de Tnalt profesionalism, exprimate pe parcursul elaborarii lucrarii.

Doresc sa muliumesc membrilor comisiei de doctorat, D-/ui Cercetator Siintific Principal
Gr. | dr. ing. Doru Romulus Pascu, Membru Corespondent al Academiei de Stiinte Tehnice din
Romania, de la Institutului National de Cercetare Dezvoltare in Sudura si Incercari de
Materiale - ISIM Timisoara, D-lui Prof. dr. ing. lacob Nicolae Trif de la Universitatea
"Transilvania” din Brasov si D-nei Prof. dr. ing. Elena Scutelnicu de la Universitatea "Dunarea
de Jos” din Galati pentru observatiile deosebit de utile formulate pe parcursul elaborarii si
finalizarii tezei de doctorat.

Multumesc, pe aceasta cale, cadrelor didactice si personalului tehnic din cadrul
Departamentului Constructii de Masini, Robotica si Sudare a Universitaii "Dunarea de Jos"”
din Galati, personalului S.C. RAC S.R.L. Navodari, specialistilor din cadrul societatilor
comerciale si celorlalti colaboratori pentru sprijinul acordat la realizarea bazei materiale de
cercetare si a vastului program experimental.

-6-



Octavian Frincu - Teza de doctorat (Rezumat)

Multumesc familiei mele pentru dragostea, sprijinul, intelegerea, rabdarea, sacrificiul si
ajutorul moral - material acordat pe perioada elaborarii si finalizarii tezei de doctorat.

Galati, septembrie 2012 Autorul

" Notatiile din rezumat corespund celor din teza de doctorat in extenso.

CAPITOLUL 1

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND SUDAREA
MECANIZATA MAG PE SUPORT CERAMIC

1.1. Principiul procedeului, avantaje, dezavantaje si domenii de utilizare

Procedeul de sudare MAG poate Tinlocui toate procedeele de sudare, datorita
urmatoarelor avantaje [11], [20], [27], [30], [60], [126]:

» productivitatea mare asigurata de puterea ridicata de topire a arcului, patrunderea
mare la sudare, posibilitatea sudarii cu viteze de sudare mari si eliminarea unor operatii
auxiliare;

» conducerea si supravegherea usoara si cu exactitate a procesului de sudare, arcul
electric fiind vizibil;

» sudura ramane curata, fara zgura, datorita lipsei invelisului sau a fluxului;

» flexibilitate mare in directia mecanizarii, automatizarii sau robotizarii (antrenarea
mecanizata a sarmei electrod, protectia cu gaz, usurinta reglarii si controlului parametrilor
tehnologici de sudare si gabarit redus al pistoletului de sudare);

» posibilitatea sudarii in orice pozitie;

» grad Tnalt de utilizare a materialului de adaos (90 - 95 %);

» cantitate redusa de fum;

» tensiuni si deformatii mici la sudare (energie liniara mica).

Dezavantajele procedeului sunt urmatoarele [11], [20], [27], [30], [60], [126]:

« echipamente de sudare scumpe si complicate;

« pierderi de material de adaos prin stropi (5 - 10 %);

« sensibilitate la curenti de aer;

« limitat la grosimi de componente peste 1 mm;

« probabilitate mare de aparitie a defectelor (pori si lipsa de topire).

Domeniile valorilor uzuale ale parametrilor de sudare MAG sunt urmatoarele [11], [20],
[27], [30], [60], [126]:
diametrul sarmei electrod: 0,6 - 2,4 mm;
curentul de sudare: 60 - 500 A;
tensiunea arcului: 15 - 35 V;
viteza de sudare: 15 - 150 cm/min;
debitul de gaz protector: 8 - 20 I/min.

Sudarea prin procedeul MAG are un grad mare de universalitate, aplicandu-se Tn toate
cazurile atat ca pozitie de sudare, céat si ca forme si dimensiuni de sudura. Acest procedeu de
sudare este cel mai raspandit in industrie, pretandu-se la sudarea pieselor cu grosimea peste
1 mm din oteluri nealiate si slab aliate [11], [20], [27], [30] [60], [126].

(0]
(0]
(0]
(0]

o
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1.5. Sustinerea baii de metal topit pe suporturi ceramice

4 Un exemplu de suport ceramic este prezentat
in figura 1.3. Pentru a raspunde conditiilor de la
sudare, suportii ceramici trebuie sa corespunda
anumitor cerinte cum sunt:

1. Stabilitate termicd, prin acesta intelegand:

5 « capacitatatea de a rezista la temperatura
concreta a baii topite fara pierdera caracteristicilor
de rezistenta mecanica, forma, dimensiuni sau alte
reactii chimice care sa altereze baia de metal;

« capacitatea de a rezista socului termic la
care este supus materialul ceramic respectiv, prin

1 N expunere la arcul electric sau baia de metal in mod
brusc, precum si la racirea ulterioara, relativ rapida.

F|g 1.3. Elementele Componente ale 2. Stabilitate ChimiCé, in sensul de a nu
unui suport ceramic: 1- folie de introduce n baia de metal topit gaze sau alii

componenti de descompunere ai suportului
ceramic, respectiv o stabilitate a supotului ceramic
fatd de zgura rezultata la sudare precum si la
atmosfera din mediu Tnvecinat sudurii Tn timpul
executdrii acesteia.

3. Accesibilitatea tehnologica si economicd, respectiv posibilitatea fabricarii, acestor
suporti ceramici refractari prin procedee industriale si la un pret de cost cat mai scazut.

Utilizarea suportilor ceramici are urmatoarele avantaje economice:

« asigurarea calitatii stratului de radacina eliminand operatiile de craifuire, polizare,
completare la radacina (resudare);

« posibilitatea sudarii unilateral cu patrundere, emiminand astfel costurile suplimentare
aferente sudarii bilaterale cu patrundere;

* se poate suda cu procedee de sudare si materiale de aport cu rata mare de depunere
(diametre mai mari ale materialului de adaos), inclusiv pentru primul strat, ceea ce determina
cresterea productivitatii;

« permite ca pentru grosimile mari, chiar si pentru primul strat, sa se foloseasca curenti
mari de sudare, obfinandu-se o foarte buna patrundere cu minimizarea pana la eliminare a
riscului de lipsa de topire;

« scaderea costurilor si timpilor necesari cu pregatirea componentelor datorita faptului
ca nu se mai impune o pregatire a suprafetei ci numai in zona n care se va fixa suportul;

« prezinta o temperatura de topire foarte ridicata, evitdndu-se astfel riscul topirii si
amestecarii cu baia de metal lichid.

aluminiu cu adeziv; 2, 5- componente
de sudat; 3- pistolet de sudare
MIG-MAG; 4- arc electric;
6- suport ceramic [197].

1.6. Cercetari privind sudarea MAG pe suport ceramic

Tn Santierului Naval Damen S.A. Galatj, colectivul Laboratorului de Suduré in colaborare
cu sectiile de corp | si IA, au trecut la extinderea sudarii semimecanizate si mecanizate MAG -
M Tn amestec de gaze protectoare usor oxidant Corgon 18 (82%Ar + 18%CO,). In acest sens,
s-au folosit atat sarme pline (IS 10 - ISAF ltalia) cat si sarme tubulare (OK E71T-1 - ESAB
Suedia) cu diametrele de 1,2 mm. Sustinerea la radacina s-a realizat cu suport ceramic rotund
Elga AB tip P8567, sau plat Elga AB tip P8497 si tip CBM 8061 - Suedia.

La Universitatea "Dunarea de Jos” din Galaii s-au realizat Tn cadrul Centrului de
Cercetéri Avansare in Domeniul Sudarii - SUDAV din Departamentul de Constructii de Magini,
Robotica si Sudare, cercetari care au vizat inlocuirea sudarii electrice manuale cu electrozi
inveliti cu sudarea mecanizata MAG pe suport ceramic in domeniul siderurgic.

-8-
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CAPITOLUL 2

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND NOXELE
DIN PROCESUL DE SUDARE MAG CU SARME TUBULARE

2.1. Potentialul de risc la sudare
Riscurile la care sunt supusi sudorii in mediul de lucru, sunt prezentate in tabelul 2.1.

Tabelul 2.1. Surse de risc pentru sudori [98]

Fum (microparticule) Gaze Energii radiante Alte riscuri
Aluminiu Dioxid de carbon Ultraviolete Caldura
Cadmiu Monoxid de carbon Vizibile Zgomot
Crom Oxid de azot Infrarosii Vibratii
Cupru Bioxid de azot lonizate Electrocutare
Fluor Ozon troposferic Arsuri
Mangan Bioxid de sulf
Molibden Oxid de sulf
Magneziu Oxizi de alte metale
Nichel
Siliciu
Titan
Zinc

2.2. Principalele gaze rezultate in urma operatiilor de sudare prin topire

Conform literaturii de specialitate, procesul de sudare cu arc electric genereaza o
multitudine de gaze toxice, dintre acestea facand parte si ozonul troposferic, oxizii de azot,
monoxidul de carbon si dioxidul de carbon. De asemenea, datoritd substantelor chimice de
degresare (clorurile si hidrocarburile) folosite pentru a asigura curatarea suprafetelor
materialelor de baza Tnainte de sudare, prin ardere dau nastere unor gaze, care pot pune in
pericol sanatatea operatorilor sudori

Potentialele surse ale gazelor rezultate in urma operatiei de sudare prin topire, sunt
gazele protectoare, materialele de adaos, reactiile ce se desfasoara in arcul electric cu
constituentii atmosferici, reactia dintre lumina ultravioleta si gazele atmosferice, precum si
descompunerea agentilor de degresare si a invelisurilor organice de pe materialele de baza.

1. Ozonul troposferic

Ozonul este un alotrop al oxigenului care se produce n timpul procesului de sudare din
oxigenul atmosferic ntr-o reactie fotochimica cu radiatia ultravioleta a arcului electric. Reactia
are loc in doua faze pana la radiatia undelor mai mica de 210 nm. Sub efectul radiatiei
ultraviolete a arcului electric, oxigenul atmosferic in combinatie cu CO, participa la formare
unui exces de ozon Og, in troposfera, dupa reactiile [98]:

0, + hv (<210 nm) = 20 (2.1)
O+0,=03 (2.2)
in care: h este constanta lui Planch (h = 6,626 - 10° J/s);

v - frecventa radiatiei ultraviolete.
-9-
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Rata de formare a ozonului depinde de undele si de intensitatea luminii ultraviolete
generate in arcul electric, de materialul de baza, de tipul materialului de adaos, de gazul de
protectie, de procedeul de sudare, de parametrii regimului de sudare (tensiunea arcului
electric, de intensitatea curentului de sudare si de lungimea arcului). Efectul produs de ozonul
troposferic asupra sudorilor este unul sever iritant respirator.

2. Oxizii de azot

Oxizii de azot se formeaza in timpul procesului de sudare prin oxidarea azotului
atmosferic, la temperaturi Tnalte produse de arcul electric sau de flacara oxigaz. Prima reactie
care are loc in formarea oxidului de azot dintre azotul existent in materialul de adaos si
oxigenul atmosferic este de forma [98]:

N2 + O, = 2NO (2.3)

Rata de formare a oxidului de azot este nesemnificativa sub temperatura de 1.200 °c,
dar se mareste odata cu cresterea temperaturii.

Dupa diluarea cu aerul, oxidul de azot poate reactiona mai departe cu oxigenul pentru a
forma dioxidul de azot, dupa relatia [98]:

2NO + O, = 2NO, (2.4)

Sub efectul radiatiei arcului electric, dioxidul de azot (NO;), in prezenta compusilor
organici si a oxidului de carbon, participa la fomarea unui exces de ozon in atmosfera, dupa
reactiile [98]:

NO; + hv =NO + O (2.5)

0+0,=03 (2.6)

Inhalarea oxizilor de azot are ca efect iritatia ochilor, a mucoasei nazale si a plamanilor.
Expunerea la concentratii foarte mari poate cauza iritatii pulmonare severe si edem.
Expunerea cronica poate afecta mecanismul functionarii plamanilor. Este cunoscut faptul ca
nivelul dioxidului de azot in zona de sudare poate fi de maxim 7 ppm in timpul sudarii cu
sarma tubulara. Tn interiorul mastii de protectie, nivelurile masurate au fost de 2 ppm,
demonstrand astfel faptul ca masca asigura sudorului un anumit grad de protectie fata de
efectele acestui gaz rezultat la sudare. Valorile prevazute de Organizatia Mondiala a Sanatatji
pentru concentratia maxima de NO; n aer sunt: 400 ug/ms, pentru o durata de expunere de o
orasi 150 ug/ms, pentru o durata de expunere de 8 ore.

3. Dioxidul de carbon si monoxidul de carbon

Dioxidul de carbon CO, si monoxidul de carbon CO se formeaza prin descompunerea
compusilor organici si a carburilor anorganice din materialele de adaos. Monoxidul de carbon
este deseori intalnit la sudarea otelului, in cazul utilizarii electrozilor cu invelis pe baza de
carbonat de calciu CaCOg, sau la procedeele de sudare in medii protectoare de gaze precum
dioxidul de carbon sau un amestec de argon si dioxid de carbon. La temperaturile inalte din
arcul electric si la suprafata metalului topit, dioxidul de carbon este redus la mult mai stabilul
monoxid de carbon. Inhalarea monoxidului de carbon are ca efect formarea
carboxihemoglobinei in sange, fapt care afecteaza capacitatea acestuia de a transporta
oxigenul la diferite tesuturi ale organismului.

in cazul in care nivelul carboxihemoglobinei ajunge la 50%, aceasta poate avea ca efect
aparitia starii de incongtienta. Desi masuratorile efectuate Tn zone care nu se aflau in
proximitatea arcului de sudura au indicat niveluri scazute ale monoxidului de carbon,
masuratorile efectuate in zona arcului de sudare au indicat niveluri ridicate, in cazul utilizarii
protectiei cu dioxid de carbon.

De asemenea, cercetarile au relevat faptul ca valorile concentratiilor de monoxid de
carbon din apropierea arcului electric au fost de opt ori mai mari la sudarea Tn spatii inchise
decat la cea in spatii deschise [98].
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2.3. Fumuri rezultate in urma operatiilor de sudare prin topire

2.3.2. Producerea fumului la anumite procese de sudare

Dintre procedeele de sudare prin topire, se poate remarca faptul ca, sudarea automata
sub strat de flux are cea mai mica rata de formare a fumului.

in cazul procedeului de sudare in mediu de gaz protector cu electrod fuzibil, pentru
situatia in care se foloseste dioxid de carbon gaz de protectie, rezulta o rata mai mare de
formare a fumului decat atunci cand se foloseste argon sau heliu pe post de gaz protector.
Oxigenul sau dioxidul de carbon cand sunt adaugati in gazul protector au un efect stabilizator
asupra arcului electric, dar adaugarea lor conduce la o crestere a ratei de aparitie a fumului.
Totusi, mici cantitati de dioxid de carbon impreuna cu argonul sau heliul, conduc la o mai
scazuta rata de formare a fumului. Cantitatea de fum rezultata in urma taierii sau sudarii cu
plasma este, in general, mai mare decat cea rezultatd la sudarea in medii protectoare de
gaze. Procedeele speciale de sudare genereaza cantitati reduse de fum.

2.3.3. Rata de formare si compozitia fumului

Atét rata de formare a fumului cat si compozitia chimica a acestuia sunt influentate de
parametrii regimului de sudare si de tipul aplicatiei. Cei mai importanti factori, a caror
participare s-a demonstrat ca influenteaza rata formarii fumului si compozitia chimica a
acestuia sunt [98]:

» caderea de tensiune din arcul electric de sudare care depinde de mentinerea lungimii
acestuia;

» polaritatea;

» curentul de sudare;

» unghiul dintre electrod si piesa de sudat;

» pozitia si tipul sudarii;

» temperatura arcului, care este direct legata de puterea arcului si invers proportionala
cu viteza de sudare.

Rata de formare a fumului variaza in functie de lungimea arcului, care, la randul sau,
poate fi influentata de experienta sudorului. In general, experimentele au demonstrat faptul c&
rata de formare a fumului creste direct proportional cu valorile curentului de sudare, cu cele
ale tensiunii si cu lungimea arcului. Rata de formare a fumului poate fi masurata in g/min,
g/kg material de adaos sau g/kg material depus la sudare.

2.3.4. Marimea microparticulelor fumului

Marimea microparticulelor de fum este mai mica decat 1 um, dar cand se produc, au
tendinta de a creste in marime datoritd aglomeratiei, insemnand unirea a doua sau mai multe
microparticule. Particulele cu marimi intre 1 - 7 um apar in timp. Particulele cu dimensiunile
de 1 - 7 um constituie cel mai mare pericol la adresa sanatatii datorita abilitatii lor de a
penetra adanc in interiorul plamanilor. Particulele vizibile din fum sunt de obicei cele mai
grele particule, care vor precipita rapid pe suprafetele adiacente si sunt cunoscute sub
denumirea generala cdderea de praf. Particulele din zona de respiratie a sudorilor au de
obicei marimea de 2 pm sau mai putin, aceste particule mai fine si mai mici pot ramane in aer
pentru cateva ore daca nu sunt indepartate prin ventilare [98].

2.3.5. Constituentii metalici ai fumului rezultat la sudare

Fumul se refera la metalul solid suspendat in aer ce se formeaza cand metalul vaporizat
se condenseaza in particule foarte mici (dimensiuni mai mici de 2 um). Metalul vaporizat se
oxideaza cand intra in contact cu oxigenul din aer, astfel incat componentele majore ale
fumului sunt oxizii de metale folosite la fabricarea materialelor de adaos ce se consuma la
sudare. Unii constituenti metalici ai fumului rezultat la sudare pot prezenta riscuri mai mari
decat altji, acest lucru depinzand de toxicitatea lor inerenta.

Fumurile rezultate in urma operatiilor de sudare sunt cauzate sau pot contine o serie de
elemente chimice dupa cum urmeaza [98]: microparticule de crom; microparticule de nichel;
microparticule de fier; microparticule de mangan; microparticule de siliciu; microparticule de
fluor; microparticule de zinc; microparticule de aluminiu; microparticule de cupru;
microparticule de cadmiu; microparticule de plumb; microparticule de molibden;
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microparticule de cobalt; microparticule de vanadiu; microparticule de silicati; microparticule
de fluoruri si microparticule de alte metale.

2.5. Elaborarea de sarme tubulare cu emisii reduse de fum

Utilizarea sarmelor tubulare tinde sa se extinda, in detrimentrul utilizarii electrozilor cu
invelis. Cu toate acestea, desi sdrmele tubulare nu genereaza un nivel semnificativ mai ridicat
de fum in comparatie cu electrozii cu invelis, rezultatele se refera la cantitatea de metal
depozitat, productivitatea lor crescuta conducand la o rata de emisie pe unitate de timp care,
cateodata, reprezintd o piedica pentru utilizarea lor. In plus, rata emisiei de fum pentru
sarmele tubulare standard este considerabil mai mare decét cea a procesului de sudare MAG
cu sarma plina in conditii standard (Fig. 2.1).

Fig. 2.1. Influenta tipului de séarma asupra
ratei emisiei de fum [136].

Caracteristicile de exploatare ale
sarmei tubulare sunt influentate atat de
gazul de protectie utilizat, cat si de natura
“ingredientelor” continute de miez. In
comparatie cu sarma plina, avem asadar un
camp suplimentar de activitate, ceea ce a
permis luarea in considerare a elaborarii
unor noi combinatii de sarme de sudura si
gaze de protectie, care ar putea Imbunatati
Sarma plina ATAL 5 Sarma tubulara ATAL 5 mediul de lucru al sudorului.

Rata emisiei de fum, g/min

Sarma tubulara rutilica
Is =300 A

Is=300A
Sarma tubulara

o

Rata emisiei de fum, g/min
Rata emisiei de fum, g/min

Sarma standaAr:‘l_ \a% Gon Cristal Standard CO2 Cristal CO2
Fig. 2.2. Rata emisiei de fum pentru sarma Fig. 2.3. Rata emisiei de fum pentru
tubular& cu pulberi metalice Cristal comparativ sarma tubulara rutilica Cristal comparativ
cu sarma tubulara cu pulberi metalice cu sarma tubulara rutilica standard
standard (® = 1,2 mm, amestec de gaze de (@ = 1,2 mm, gaz de protectie CO,)
protectie Ar + 18%CO5) [136]. [136].

Emisiile de fum ale sarmelor tubulare din gama Cristal sunt prezentate in figurile 2.2 si
2.3, in comparatie cu sarmele tubulare standard echivalente si arata reduceri semnificative (de
la 20 si pana la 40%) fata de produsele conventionale utilizate cu aceleasi tipuri de gaze de
protectie.

Aceste masuratori au fost realizate utilizadnd sarme tubulare cu un diametru de 1,2 mm, la
300 A cu 20 mm distanta de contact.

Figura 2.4 ilustreaza influenta gazului de protectie asupra ratei de emisie a fumului la
utilizarea sarmei tubulare cu pulbere metalica.
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Standard Cristal
Ar-18%C02

Cristal

Sarma tubulara
Is=300A

Cristal
Ar-8%C02 Ar-3%C02

-1%02

Fig. 2.4. Influenta gazului de protectie asupra
emisiei de fum pentru sarma tubulara

cu pulberi metalice Cristal [136].

Gazul de protectie Arcal 21 (Ar +
8 %CO,), consacrat in industrie, face
posibila reducerea emisiilor de fum cu
pana la 70 % in comparatie cu Atal 5.
Gazul de protectie Arcal 14 (Ar +
3%CO, + 1%0,) face posibila
obtinerea unor emisii de fum chiar mai
reduse, o reducere cu 85% a emisiei
de fum in comparatie cu sarma
tubulara standard utilizata in
combinatie cu gazul de protectie Atal 5
A. Una dintre directiile de cercetare si
dezvoltare ale Grupului Air Liquide
Welding o reprezinta realizarea unor
noi game de consumabile pentru
sudare (electrozi finvelifi si sarme
tubulare) care sa asigure protectia
mediului de lucru unde fsi desfasoara
activitatea operatorul sudor.

Ca urmare, a aparut necesitatea dezvoltarii unei noi game de sarme tubulare cu emisii
scazute de fum (ecologice), gama Cristal. Conform normelor in vigoare referitoare la
clasificarea fumului, respectiv rata emisiilor de fum si valoarea limita a fumului de sudare, in
tabelele 2.2 si 2.3 se evidentiaza clasificarea consumabilelor pentru sudare (EN ISO 15011 -

4/2003).

Tabelul 2.2. Clasificarea consumabilelor pentru sudare in functie de rata
emisiilor de fum [136]

. Rata emisiilor
Vaa]!Sﬁ:SILIJIideLa de fum (mg/s) <3 |3-8| 8-15 | 15-25 | >25
sudare Clasificarea

(mg/m3) consumabilelor a b c d e

pentru sudare
>45 5 5a 5b 5c 5d 5e
35-45 4 4a 4b 4c 4d 5e
25-35 3 3a 3b 3c 3d de
15-25 2 2a 2b 2c 2d 3e
05-15 1 la 1b 1c 1d 2e
<055 0 Oa Ob Oc 0d le

Tabelul 2.3. Clasele de fum [136]

Clasa fum

NHL (m°/h)

1

0 - 3000

3000 - 7000

7000 - 15000

15000 - 35000

35000 - 60000

60000 - 100000

N[O |0~ WIN

> 100000

Gama de sarme tubulare Cristal include patru tipuri de sarme, doua marci de sarme cu
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insertie de pulberi metalice (una fabricata cu tehnologie Chemetron - tub deschis si una
fabricata cu tehnologie Oerlikon - tub inchis) si doua marci de sarme cu insertie de flux rutilic,
fabricate cu cele doua tipuri de tehnologii (Fig. 2.5 si Fig. 2.6). Tn tabelul 2.4 sunt prezentate
comparativ, sarmele tubulare cu pulberi metalice si cu flux rutilic, standard si ecologice.

Cristal

Pulbere metalica Flux rutilic

EN758 T423 MM 1H5 EN758T 422P C1H10
AWS 5.18 E70C-6MH4 AWS 5.20 E71T-1H8

Fig. 2.5. Sarmele tubulare cu emisii reduse de fum fabricate
dupa tehnologie Chemetron [136].

Cristal

Pulberi metalice Flux rutilic

EN 758 T 46 2 M M 1 H5 EN758T462P C1H5
AWS 5.18 E70C-3MH4 AWS 5.20 E71T-1H4

Fig. 2.6. Sarmele tubulare cu emisii reduse de fum fabricate
dupa tehnologie Oerlikon [136].

Tabelul 2.4. Clasificarea sarmele tubulare cu pulberi metalice
si cu flux rutilic, standard si ecologice [182], [183]

Sarma tubulara Clasificare NHL
Cristal F 206 5c 3
Sarma standard 5c 3
Cristal F 208 5c 3
Sarma standard 5d 4
Cristal F 100 5c 3
Sarma standard 5c 3
Cristal F 119 5c 3
Sarma standard 5d 4

2.6. Cercetari privind determinarea substantelor poluante
care apar la sudarea MAG

Emisiile de gaz sunt in principal formate din ozon, monoxid de carbon si oxizi de azot,
NOx. Ozonul este generat de actiunea radiatiei ultraviolete emisa de arcul electric de sudare
n oxigenul aflat in mediul inconjurator.
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200 Cel mai semnificativ gaz
M Ar + 18% CO2 poluant rezultat la sudarea MAG
E 2: :802 ggz +5%iHe in timpul sudarii otelurilor nealiate,
E 1907 B Ar + 6% CO2 + 2% O2 utiizand gaze de protectie
= B Ar + 5% CO2 + 4,5% 02 continand in special CO,, este
8 [ Ar + 3,5% 02 :

S oo monoxidul de carbon.
= Cantitatea de CO emisa
é este proportionala cu cea de CO,
8 sarma ER 70 $6, 1,2 mm continuta in gazul de protectie

ve = 10m/min .
Is = (280 - 300) A (Fig. 2.7).

o Ua=(32-34V) Cu toate acestea, este
dificila eliminarea completa a
Fig. 2.7. Influenta continutului de CO, din amestecul acestui adaos din gazul de
de gaze de protectie asupra emisiei de CO la sudarea  Protectie, datoritd efectelor pe
MAG [136] care le are asupra caracteristicilor

de exploatare.

Oxizii de azot NOx generati se gasesc in principal sub forma bioxidului de azot NO,.
Oxizii de azot sunt rezultatul interactiunii dintre N, si O, in apropierea arcului electric, datorita
radiatiei ultraviolete si a temperaturilor ridicate.

Oxidul nitric NO, se combina cu ozonul rezultand NO,. S-a demonstrat faptul ca emisiile
de NOx la sudarea cu arc electric sunt foarte scazute in comparatie cu operatiile de taiere cu
oxiacetilena sau cu plasma.

La sudarea MIG - MAG pe langa radiatiile ultraviolete, emisiile de fum reprezinta
principalul efect nociv. Ca o prima aproximare, aceasta reprezinta o functie crescatoare a
potentialului de oxidare a gazului de protectie (Fig. 2.8).

Aceasta reprezentare relativ
simpla poate fi totusi eronata in
timpul masuratorilor comparative
ale emisiilor de fum efectuate la
parametri electrici constanti. Dupa
cum se stie, sudarea MIG - MAG
este caracterizata prin
numeroasele moduri de transfer al
metalului, si care sunt dependente
de parametri utilizati (diagrama U
Co2 100 20 10 5 0 0 =f(l), figura 2.9).

02 0 0 5 5 8 1.5 La curenti de sudare mici,
Sl - & =0 e & transferul metalului de la sarma la

Fig. 2.8. Emisia de fum in functie de atmosfera baia de sudare se realizeaza prin

gazoasa de protectie la sudarea MAG [136]. ;Séc‘itf)t'CifCUit" (transferul in arc
urt).

Tn figura 2.9, elementele evidentiate sunt: (a) lcc max, reprezentand fluxul maxim la care
este posibila realizarea unui transfer prin scurt-circuit; (b) linia CC' indicand tensiunea maxima
la care acest tip de transfer poate avea loc; in practica, sudorii ajusteaza tensiunea la o
valoare usor mai scazuta decat cea maxima (zona de culoare portocaliu-inchis a diagramei);
(c) Is min reprezentand curentul minim la care transferul prin pulverizare axiala poate avea loc
si (d) segmentul SS' care indica valoarea minima a tensiunii la care transferul poate fi realizat
prin pulverizare axiala, sudorii lucrand, in general, cu o valoare usor mai ridicata.

Limitele exacte ale acestor domenii de transfer in diagrama U = f(l) sunt caracteristice
pentru anumite combinatii de sadrma/gaz sau amestec de gaze de protectie. Ele variaza atat in
functie de natura gazului de protectie céat si in functie de diametrul sarmei utilizate.

in general, se pare c& orice adaos de CO, si/sau oxigen in Argon méreste diametrul
campului circular prin micsorarea Icc si marirea Is (Fig. 2.10), in timp ce o crestere a
diametrului sarmei produce la randul sau o crestere a intensitatii Is, lcc ramanand practic
neschimbat.

1000

800+

600+

400+

Fum (mg/min)
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Modul de transfer

> | g
5 1 Spl’ay arc —
3 1
g1 S
(]
g 1 G / St
2+ o 0
2 | b u i
2 C' Iy
4 1Q l
] | ' /7
1 1
C] ' ] - @
4 : : I
T  Short-arc ! !
1 ! [ ! Hll !
Icc max Is min  Curentul de sudare, A

111

Fig. 2.9. Modul de transfer al picaturilor de metal topit in functie
de parametrii la sudarea MIG - MAG [136].

) 407]
35{ /
3] ]
= AT
g é 30 ] -t
o 30+ 3
= h N
© : : 25
3 ‘ £ |
c i : 3 1
s T =
11 i b 90A
= 20 15 ]
1 120A
‘O£ > 170A
15 L . - . ] L | i L
100 200 300 400 100 200 300 400
Curentul de sudare, A Curentul de sudare, A
— Ar+15%02 == Ar+5% 02 = Ar + 2% CO2 = Ar + 14% CO2

w— Ar 4 35%02 A+ 7% 02 = Ar+10%CO2 = Ar+18% C 02

Fig. 2.10. Influenta continuturilor de O, si CO, din amestecurile cu Ar
n cazul transferului globular la sudarea MAG [136].

Este interesanta prezentarea caracteristicilor acestori tipuri de transfer si a efectelor
nocive pentru sanatatea sudorului si a starii mediului de lucru, a emisiilor de fum si stropi.
Aceasta este exemplificata de figura 2.11, corespunzand amestecului ternar Arcal 14 (Ar +
3%CO, +1%0y).

Se poate vedea ca, pentru un anumit flux, emisia de fum are un punct minim Tn raport cu
tensiunea, de indata ce aceasta din urma depaseste valoarea corespunzatoare liniei SS'.

In mod similar, odatad depasitd aceasta linie, rezultatul este o scadere semnificativa a
cantitatii de stropi.

Cu alte cuvinte, se pare ca, in situatia sudarii cu un flux ce determina cuplul sarma/gaz
sa realizeze un transfer prin pulverizare axiala, rata emisiei de fum si cantitatea de stropi
descresc in conditiile cresterii tensiunii pana la obtinerea unui transfer stabil prin pulverizare
axiala. Dincolo de aceasta valoare, o crestere a tensiunii nu va mai avea ca rezultat
modificarea transferului de metal ci va provoca doar o alungire a arcului care, la rindul sau, va
cauza o crestere a ratei de volatilizare a elementelor metalice si in consecinta o crestere a
emisiei de fum.
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Procesul prezentat este general, indiferent de amestecul de gaz folosit. Prin urmare
utilizarea unui gaz de protectie cu un potential de oxidare cat mai scazut, si care sa fie
compatibil cu cerintele de exploatare, poate fi intotdeauna benefica (Fig. 2.12).

Din acest punct de vedere, amestecul Arcal 14 (Ar + 3%CO; + 1%0,) reprezinta o solutie
excelenta atat pentru metoda conventionala (Fig. 2.12) céat si pentru procedeul de sudare in
curent pulsat (Fig. 2.13).

Fum, mg/min 10004
? - 800 —
EEY £ :
3 S 0 300A —% .
& P S E _R
I pr, 5 400 | | \™
2 3 G 200 -| 100A
b5 lo . 3
Stropi, % o 15 20 25 30 35 40
- I T N o Ar+3%C0,+1%0, Tensiunea arcului, V

85 ‘ QIO ‘ 9‘5 ‘ 1[;0 ‘ 1[;5 ‘ 1" e A+ 10% CO7

_300A ve T A+ 18% CO,

Fig. 2.11. Legatura intre emisiile de Fig. 2.12. Influenta amestecului de gaze
fum, stropi si modurile de transfer (s&rma  de protectie si a parametrilor de sudare MAG
ER 70 S6, ® = 1,2 mm, amestec de gaze asupra ratei emisiei de fum

de protectie Arcal 14) [136]. (sarma ER 70 S6, ® = 1,2 mm) [136].
Procedeul de sudare in curent pulsat
60 N ARCAL 14 face posibila evitarea transferului globular
S atunci cand este ajustat corespunzator, ca de
c pu exemplu atunci cand amperajul si tensiunea
EN curentului de varf sunt mai ridicate decét
g valorile standard, facand posibil transferul
520@ metalului prin pulverizare axiala (punctul S in
o figura 2.9) iar durata acestui varf este
suficienta pentru a permite transferul unei

) 100 70 p= p— pos picaturi de metal topit‘. ) ‘

Curentul de sudare, A In aceste conditii, se obtine o reducere
semnificativa a emisiilor de fum, precum si o

. . reducere a cantitatii de stropi de metal topit.
Fig. 2.13. Influenta curentului de puls Cercetatorii australieni au analizat
asupra ratei emisiei de fum (s&rma ER 70 oxele care apar la sudarea MAG folosind o

S6, ® = 1,2 mm) [136]. sarma cu diametrul de 1,2 mm, cu compozitia
chimica 0,08%C, 1,16%Mn si 0,7%Si si
diverse tipuri de amestecuri de gaze de protectje.

in tabelul 2.5 sunt prezentate rezultatele pentru Rata de Formare a Fumului (FFR),
indicele oxigen si rezultatele compozitiilor chimice.

Pentru determinarea valorii FFR, timpul de arc a fost limitat la 20 de secunde pentru a
preveni colmatarea hartiei de filtru. Au fost utilizate filtre de fibra de sticla de tip Pall A/E, cu
pori avand dimensiunea nominald de 1 uym si o grosime caracteristica de 330 ym. Pentru a
determina cantitatea de fum generata la cinci zecimale, a fost utilizatd o balanta Sartorius
(Model CP225D) pentru cantarirea hartiei de filtru nainte si dupa realizarea testului.

Indicele oxigen a fost calculat cu ajutorul formulei empirice IIW (Institutul International de
Sudura), (%0, x 0,5%CO0,), care a fost utilizata pentru a estima “efectul oxidant” al gazului de
protectie.
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in literatura de specialitate, acest “efect oxidant’ este cunoscut sub numele de
“potentialul de oxigen”.

Tabelul 2.5. Amestecurile de gaze de protectie utilizate pentru sudarea robotizata
MAG, rezultatele FFR, indicele O, si compozitia medie a microparticulelor [23]

Amestecul de‘gaze de FFR_’, Indicele g]?é? g;;);r%ilsurlr:grlﬁz
protectie g/min Oz, % =
6] Si Mn Fe
Ar-5 %0, 0,274 5,0 275 | 09 8,7 | 62,8
Ar-5 %CO, 0,246 2,5 275 | 0,7 7,0 | 64,8
Ar-10 %CO; 0,298 5,0 274 | 0,3 59 | 66,4
Ar-18 %CO;, 0,396 9,0 281 | 1,3 4,2 | 66,3
Ar-5 %C0O,-2 %0, 0,242 4,5 275 | 0,6 74 | 64,5
Ar-12 %CO,-2 %0, 0,312 8,0 278 | 10 58 | 65,3
Ar-18 %CO;-2 %0, 0,392 11,0 284 | 2,3 7,0 | 62,3
Ar-5 %C0,-5 %0, 0,352 7,5 281 | 16 6,1 | 64,2
Ar-12 %C0O3-4 %0, 0,318 10,0 281 | 16 6,1 | 64,2
Ar-12 %CO,-6 %0, 0,332 12,0 - - - -
Ar-20 %He-12 %CO;, 0,279 - 281 | 1,3 4,0 | 66,6
Ar-30 %He-6 %CO, 0,273 - 27,7 | 08 6,1 | 654
Ar-30 %He-10 %CO; 0,277 - 27,71 08 4,8 | 66,8

Tnstitutul de Sudur& din Polonia a efectuat cercetdri pentru a determina, din punct de
vedere cantitativ si calitativ, emisiile de microparticule si gaze emanate in timpul operatiunilor
de sudare cu sarma tubulara a otelului.

Testele au inclus sarme tubulare (cu flux bazic, cu flux rutilic, cu pulbere metalica si cu
autoprotectie) fabricate de producatori renumiti, precum Lincoln Electric (USA), Bohler
(Germania, Austria), ESAB (Suedia) si Drahtwarenfabrik Stein (Germania) [61]. Figurile 2.20 -
2.23 prezinta o analiza comparativa a indicilor emisiilor poluante in timpul sudarii cu sarme
tubulare cu autoprotectie si cu sarme pline a otelului, in mediu protector de gaz.

Emisiile de oxizi de azot in timpul sudarii cu séarma tubulara au fost de céateva ori (chiar
de 10 ori) mai scazute decat in cazul sudarii cu sarma plina G3Si1 (Tabelul 2.11, Fig. 2.22).

100

—
2 x4 [——R1 (1)
w — = 271 (2)
= -o-72(3)
== 44 || s M1
e A M2 (5)
—*—G35i1 (6)
——51(7)
: —o-52(8)
170 200 220 250 300

1(A)

Fig. 2.20. Emisiile de microparticule in timpul sudarii
cu arc electric si sarme tubulare [61].
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Fig. 2.21. Emisiile de monoxid de carbon (CO) in timpul sudarii

cu arc electric si sarme tubulare [61].

E (mgls)

0.1

——R1 (1)
=71 (2)
o072 (3)
——M1 (4)
——M2 (5)
—x—G3Si1 (6)
—-31(7)
—-52(8)

0.01

220
1(A)

170 200 250

Fig. 2.22. Emisiile de oxizi de azot (NOXx) in timpul sudarii
cu arc electric si sarme tubulare [61].

100
2 r""’/i 2
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w T
— — —— W1 (1)
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— x4 ——W2(2)
/ —— w3 3)
/ _% Sarmi. electrod
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1
150 200 " 250
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Fig. 2.23. Emisiile de microparticule in timpul sudarii
cu arc electric si sarme tubulare a otelurilor Tnalt aliate [61].
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Tabelul 2.10. Emisiile de microparticule si monoxid de carbon in timpul sudarii
utilizand sérme tubulare (Is = 300 A, gaze de protectie CO, si Corgon 18) [61]

Emisii totale de

Tipul de sarma . .
microparticule, mg/s

Emisii CO, mg/s

tubulara
CO;, [ Corgon18 | CO, Corgon 18
Sé&rma tubulara 14,86 9,75 16,88 9,58
cu flux rutilic R1
Séarma tubulara 21.10 17,79 14,47 9,28
cu flux basic 22
Sarma tubl_JIara 19,60 14,37 13,00 7,78
cu flux basic Z1

Tabelul 2.11. Emisiile de oxizi de azot in timpul sudarii
cu sarma tubulara si sarma plina [61]

Tipul de sarma tubulara Emisii NO,, mg/s
Sarma tubulara cu flux rutilic R1 0,02 - 0,05
Sarma tubulara cu flux basic Z1, Z2 0,02 - 0,05
Sarma tubulara cu pulberi metalice M1, M2 0,02-0,10
Sarma plina (G3Sil1) 0,14 - 0,62

Valorile emisiilor poluante pentru diferitele tipuri de sarme tubulare la doua valori ale
curentului de sudare, prezentate in tabelul 2.12, confirma faptul ca emisiile sunt predominant
influentate de parametrii curentului utilizat in proces. Este problematic de evaluat in ce masura
compozitia chimica a sarmei electrod afecteaza emisiile poluante.

Tn conditii de sudare la curenti mici, sarmele tubulare sunt caracterizate de emisii mai
ridicate de microparticule decat in cazul séarmelor cu flux rutilic sau bazic.

Emisiile de microparticule si monoxid de carbon n timpul sudarii cu sérme tubulare cu
protectie, sunt mai ridicate decat in cazul sarmelor pline (G3Sil; Tabelul 2.13, Fig. 2.20 -
2.21).

Tabelul 2.12. Emisiile totale de microparticule si monoxid de carbon Tn timpul sudarii
cu diferite tipuri de sérme tubulare si amestec de gaze de protectie Corgon 18 [61]

Emisii totale de -
: A x = microparticule, Emisii CO,
Tipul de sarma tubulara mg/s
mg/s
CO, Corgon 18 CO, Corgon 18
Sarma tubulara cu
flux rutilic R1 554 9,75 2,72 9,58
Sarma tubulara cu
flux basic 72 5,12 17,79 4,10 9,28
Sarma tubulara cu 14,78 14,74 5,15 9,21
pulberi metalice M2

Compozitia chimica a microparticulelor este influentata in principal de compozitia fluxului
sarmei tubulare.

Tabelul 2.14 prezintd o comparatie intre procentajele constituentilor anumitor
microparticule generate in timpul sudarii cu diferite sarme tubulare, sarme pline (G3Si1) si
electrozi inveliti (ER 146, EB 146).
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Tabelul 2.13. Emisiile totale de microparticule si monoxid de carbon
n timpul sudarii cu sérme tubulare si sarme pline [61]

) A s « Emisii totale de Emisii CO,
Tipul de sarma tubulara . .
microparticule, mg/s mg/s
Sarma tubulara cu flux rutilic R1 7,29 - 14,86 7,10- 16,88
Sarma tubulara cu flux basic Z2 5,59 - 21,10 7,56 - 14,47
Sarma tubulara cu pulberi metalice M2 14,74 - 18,75 515-9,21
Sarma plina (G3Si1) 1,39-10,15 1,19-5,04

Tabelul 2.14. Compozitia chimica a microparticulelor (%) generate
n timpul sudarii cu sérme tubulare, sarme pline si electrozi inveliti [61]

Tipul de s&rma si electrod Mn Si F Cr Ni
Sarma tubulara cu flux rutilic 11,2 | 45 6,2 | 0,02 | 0,01
Sarma tubulara cu flux basic 8,7 26 | 142 | 0,02 | 0,03

Sarma tubular,_:-l cu pulberi 172 | 32 65 | 080 | 1,68

metalice
Sarma tubulara cu flux rutilic
pentru sudarea otelurilor 52 34 (120|768 | 123
austenitice
Sarma tubulara cu flux rutilic -

oteluri austenitice 85 |33 ) 825 | 2,50

Sarma plina 11,00 | 35 - 0,03 | 0,03
Electrod rutilic ER 146 6,3 8,2 1,1 - -
Electrod bazic EB 146 4,2 22 115 - -

Cercetatorii japonezi au realizat masuratori de laborator ale microparticulelor si gazelor
nocive intr-un punct corespunzator zonei de respiratie a sudorului.

v »

Lall - a -
Operatiunea de sudare &84 - S?rm? plina .
) 3y -e-  Sarma tubulara

06 b
‘J h 8 SArmd Cr-Mo

0.5
— ACGEH TLV-TW & [opsratiuni ugoars)
O5HA PEL-TWA
NIOSH REL-Cedng
04 JROF CFT,

—== ACGH TLV-Twa [opstatiunl modsrats)

o3k % £ K e ACGIH TLV-TWA (operatiuni grais)

02

Concentratia de ozon {ppm)

01 f;

o 100 200 300 400 500 600
TIMP (sec)

Fig. 2.25. Schimbarile in timp a concentratiei O3 intr-un punct de esantionare
corespunzator zonei de respiratie a lucratorului [101].
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Figura 2.25 prezinta schimbarile in timp ale concentratiei medii de O3 Tn timpul operatiunii
de sudare cu trei tipuri de sarme electrod, intr-un punct de esantionare corespunzator zonei
de respiratie a sudorului. Concentratia de Oz a crescut brusc la 0,4 - 0,6 ppm imediat dupa
inceperea operatiunii de sudare, a atins apoi un nivel maxim, dupa care a scazut rapid in
momentul incetarii operatiunii.

Asa cum este prezentat si in tabelul 2.16, concentratia medie in timp de O; a variat intre
0,4 - 0,5 ppm pe o durata de 6,3 min in timpul operatiunii de sudare, indiferent de tipul de
sarma utilizat, nefiind inregistrate diferente statistice in concentratiile de Os ale celor trei tipuri
de sarme.

Tabelul 2.16. Valorile medii in timp ale concentratiilor de O3, CO si NO
n timpul operatiunii de sudare [101]

Tipul séarmei O3, ppm CO, ppm NO, ppm

Sarma plina 0,42 +0,15 89,9 + 36,0 1,69 + 0,66
Sarma tubulara 0,44+ 0,18 79,7+ 37,8 1,88+1,21
Sarma Cr - Mo 0,50 + 0,22 78,8+ 35,4 1,18 v 1,24

Figura 2.26 prezinta variatia In timp a concentratiei medii de CO Tn timpul procesului de
sudare cu cele trei tipuri de sarma. Concentratiile de CO au inregistrat tendinte de crestere
graduala si periodica in timpul desfasurarii operatiunii de sudare.

Concentratia medie de CO in timp s-a aflat in intervalul 78,8 - 89,9 ppm pentru toate cele
trei tipuri de sa&rma, indicand faptul ca nu au fost observate diferente statistice privind
concentratiile CO indiferent de tipul de sarma utilizat.

801 > -0~ Sarma plina
2 Operatiunea de sudare i Sarma tubulara
a s Sarma Cr-Mo
) e e e i e e e et gt e i - et o 40 FOR—
= L NIOSH REL-Ceiling
£
[i+]
(4]
st 2
E A
5 Vpr A
£ 10 AV
-
=
g ke ._
E e gl "N OSHA PEL-TWA. JSOH-OEL
=
S RN R ACGIHTLV-TWA
0 i i i i
0 100 200 300 400 500 600

TIMP {sec)

Fig. 2.26. Schimbarile in timp ale concentratiei CO intr-un punct de esantionare
corespunzator zonei de respiratie a lucratorului [101].

Schimbarile in timp ale concentratiei medii de NO n timpul operatiunii de sudare cu cele
trei tipuri de sarma sunt prezentate in figura 2.27, concentratia de NO crescand asemenea
celei de CO.
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Operatiunea de sudare

—O= Sarma plina
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OSHA REL-TWA : 25 ppm
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Fig. 2.27. Schimbarile in timp ale concentratiei NO intr-un punct de esantionare
corespunzator zonei de respiratie a lucratorului [101].

2.7. Masuri pentru protejarea sudorului

La lucrérile de sudare a sectiilor si a blocsectiilor navelor fluviale sau maritime, realizate
in cadrul sectiilor de corp sau la montajul acestora in docul uscat respectiv pe céile de
lansare, cu precadere in cazul sudarii la interior in spatii inchise, se acumuleaza cantitati mari
de fum, gaze, praf, particule In suspensie, etc. Aceste noxe rezultate in timpul procesului de
sudare afecteaza grav sanatatea sudorului operator.

Pentru protejarea operatorului sudor, se apeleaza si la urméatoarele metode:

» extragerea noxelor concomitent cu introducerea de aer curat in spatiile de lucru
inchise;

» folosirea mastilor de sudura cu auto-obscurizare si aport de aer;

» folosirea aspiratoarelor de noxe prevazute de preferinta si cu filtre;

» folosirea pistoletelor de sudare cu aspiratia fumului si a gazelor.

CAPITOLUL 3

CONCLUZII Sl DIRECTII DE CERCETARE

3.2. Directii de cercetare

1. Proiectarea, realizarea si experimentarea unor standuri, destinate realizarii cercetarilor
experimentale preliminare, a probelor sudate cap la cap pe suport ceramic si a determinarii
noxelor la sudarea mecanizatd MAG cu sarme tubulare standard si ecologice.

2. Cercetari experimentale privind determinarea coeficientilor de topire si de depunere la
sudarea mecanizatd MAG cu sarme tubulare standard si ecologice.

3. Cercetari experimentale privind influentele parametrilor de proces (viteza de avans a
sérmei electrod Ve, viteza de sudare vs si tensiunea arcului U,), la sudarea mecanizata MAG -
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C cu sarme tubulare rutilice (standard si ecologice), asupra geometriilor cordoanelor depuse
(Iatimea b, suprainaltarea h si patrunderea p) si a dimensiunilor zonelor influentate termic.

4. Cercetari experimentale privind influentele parametrilor de proces (viteza de avans a
sarmei electrod v, viteza de sudare vs, tensiunea arcului U, si curentul de puls 1), la sudarea
mecanizatda MAG - M cu sérme tubulare cu pulbere (standard si ecologice), asupra
geometriilor cordoanelor depuse (latimea b, supraindliarea h si patrunderea p) si a
dimensiunilor zonelor influentate termic.

5. Stabilirea dimensiunilor probelor sudate cap la cap, a modului de prelevare a
epruvetelor pentru incercarile mecanice de laborator si a analizelor macroscopice si
microscopice.

6. Cercetari experimentale privind stabilirea parametrilor tehnologici de sudare si de
pendulare ale straturilor de sudura in rostul dintre componente.

7. Cercetari experimentale privind sudarea mecanizata MAG cu sarme tubulare rutilice si
cu pulberi metalice, standard si ecologice pe suport ceramic.

8. Cercetari experimentale privind determinarea emisiilor de gaze la sudarea mecanizata
MAG cu séarme tubulare rutilice si cu pulberi metalice, standard si ecologice.

9. Cercetari experimentale privind determinarea concentratiilor de microparticule la
sudarea mecanizatda MAG cu sérme tubulare rutilice si cu pulberi metalice, standard si
ecologice.

10. Modelarea matematica a concentratilor de CO la sudarea mecanizata MAG in
functie de viteza de avans a sarmei electrod.

11. Modelarea matematica a concentratiilor de microparticule la sudarea mecanizata
MAG in functie de viteza de avans a sarmei electrod.

CAPITOLUL 4

MATERIALE S$I ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE

4.1. Materialul de baza

Tn cadrul cercetérilor experimentale privind sudarea mecanizatd MAG pe suport ceramic
folosind sérme tubulare standard si ecologice, s-au folosit table din otel naval de nalta
rezistenta marca D32 cu grosimea de 13,4 mm.

4.2. Materiale de adaos (sarme tubulare)

Tn cadrul cercetérilor experimentale privind sudarea mecanizatd MAG pe suport ceramic
folosind sarme tubulare, s-au folosit comparativ, sdrme tubulare standard (rutilica- Fluxofil
14HD si cu pulberi metalice- Fluxofil M8) si sarme tubulare ecologice (rutilica- Cristal F 100 si
cu pulberi metalice- Cristal F 206) cu diametrul de 1,2 mm.

4.3. Materiale auxiliare

4.3.1. Gaze si amestecuri de gaze de protectie

in cadrul realizarii cercetarilor experimentale privind sudarea mecanizatd MAG pe suport
ceramic folosind sérme tubulare standard si ecologice, s-au folosit CO., si amestecul
M21 cunoscut sub denumirea de Corgon 18 (82%Ar + 18%CO,) care combina avantajele CO,
pur cu stropirea redusa a amestecurilor Ar + O,, ambele conform SR EN 439 - 1996.

4.3.2. Suporti ceramici

Pentru cercetarile experimentale s-a ales suportul ceramic plat pe banda de aluminiu
auto-adezivd model VB 8061, produs de firma Intersafe - Olanda si acizitionat de la S.C.
Intersafe Romania S.R.L. Galati.
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4.4. Stand pentru cercetarile experimentale preliminare
privind sudarea mecanizata MAG

Standul experimental a fost proiectat si realizat
in scopul realizérii cercetarilor experimentale
preliminare privind sudarea mecanizata MAG folosind
sarme tubulare standard si ecologice (Fig. 4.2).

Fig. 4.2. Stand pentru cercetarile experimentale
preliminare privind sudarea mecanizata MAG:

a- imagine de ansamblu; b- imagine detaliata a zonei
de sudare; 1- zona de sudare; 2- butelii gaze si
amestecuri de gaze de protectie; 3- reductor de

presiune; 4- pupitru electronic de comanda PUA 1;
5- mecanism de avans sarma MEK 4C; 6- sursa
universala de sudare Aristo - Lud 320; 7- cablu de
masa; 8- comanda la distanta a echipamentului de
sudare; 9- sistem de pendulare; 10- pistolet de sudare
PSF 315; 11- tractor de sudare Railtrac FW 1000;
12- sina de ghidare carucior; 13- bride cu surub;
14- sina de cupru; 15- programator digital; 16- masa
suport dispozitiv [39].

4.5. Stand pentru cercetarile experimentale privind sudarea mecanizata MAG

In cadrul cercetérilor experimentale privind sudarea mecanizatd MAG folosind sarme
tubulare standard si ecologice a fost utilizat standul prezentat detaliat in figura 4.3.

Fig. 4.4. Stand pentru cercetarile
experimentale privind sudarea mecanizata
MAG: 1- sursa universala de sudare Aristo

- Lud 320; 2- sistem de pendulare;

3- pistolet de sudare PSF 315; 4- tractor de
sudare Railtrac FW 1000; 5- programator
digital; 6- sina de ghidare carucior;

7- incalzitor CO;; 8- reductor de presiune
gaz protectie; 9- suport dispozitiv de
sudare; 10- pupitru electronic de comanda
PUA 1; 11- cadru metalic; 12- placa port
proba; 13- proba de sudat; 14- cablu
sudura; 15- bride cu surub [39].

4.6. Stand pentru cercetarile experimentale privind determinarea
noxelor la sudarea mecanizata MAG

Pentru determinarea noxelor la sudarea mecanizata MAG, a fost necesara realizarea
unei incinte etanse in care sa se desfasoare procesul de sudare.

Pentru aceasta, s-a pornit de la instalatia de sudare subacvatica si hiperbarica la
presiune medie, realizata in cadrul Centrului de Cercetari Avansate in Domeniul Sudarii - SUDAV
din Departamentul de Constructii de Masini, Robotica si Sudare a Facultati de Mecanica din
Universitatea "Dunarea de Jos" din Galati.
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Fig. 4.6. Instalatia pentru determinarea noxelor la sudarea mecanizata MAG: a- vedere
din fata; b- vedere din sténga; c- vedere incinta cu rama demontabila montata pentru
determinarile gazelor; d- vedere incinta cu rama demontabila montata pentru
determinarile microparticulelor [39].

CAPITOLUL 5

CERCETARI EXPERIMENTALE PRELIMINARE
PRIVIND SUDAREA MECANIZATA MAG

5.3. Cercetari experimentale privind influentele parametrilor
de proces la sudarea mecanizata MAG

5.3.1. Depunerea cordoanelor de sudura

Influentele parametrilor de proces la sudarea mecanizata MAG folosind sarme tubulare

rutilice si cu pulberi metalice, standard si ecologice au fost analizate sub doua aspecte:

geometriile cordoanelor depuse si dimensiunile zonelor influentate termic.
Pentru analiza influentelor parametrilor de proces la sudarea mecanizata MAG, au fost

depuse cordoane de sudura pe table in pozitie orizontal PA, folosind standul experimental

prezentat detaliat in capitolul 4.
In figura 5.5 este prezentat standul experimental inainte de inceperea cercetarilor si
modul de trasare a caroiajului cu creta alba pe fiecare tabla.
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Fig. 5.5. Standul experimental inainte de inceperea cercetarilor: a- vedere din fata;
b- vedere din lateral [39], [68], [69].

Pentru studiul influentelor parametrilor la sudarea mecanizata MAG - C, o parte dintre
parametrii au fost mentinuti constanti (Tabelul 5.3), iar restul parametrilor au fost modificati pe
réand (viteza de avans a sarmei electrod ve, viteza de sudare vs si tensiunea arcului electric
U,), pentru fiecare cordon in parte (Tabelul 5.5).

Pentru studiul influentelor parametrilor la sudarea mecanizata MAG - M cu arc pulsant, o
parte dintre parametrii au fost mentinuti constanti (Tabelul 5.4), iar restul parametrilor au fost
modificati pe rand (viteza de avans a sarmei electrod ve si viteza de sudare vs, tensiunea
arcului electric U, si curentul de puls 1), pentru fiecare cordon Tn parte (Tabelele 5.6 si 5.7).

Tabelul 5.3. Parametrii tehnologici mentinuti constanti pe tot timpul experimentarilor
la sudarea MAG - C [39], [68], [69]

Nr. Parametrii tehnologici Valoarea Nr. Parametrii tehnologici Valoarea
crt. de sudare constanta | crt. de sudare constanta
Timpul pre-gaz Distanta duza-cordon
1. 3 3. 15
(toreg), S (ho.c), mm
2 Timpul post-gaz 3 4 Debitul de gaz de 16
) (tpostg), S ) protectie (Qg), I/min

Tabelul 5.4. Parametrii tehnologici mentinuti constanti pe tot timpul experimentarilor
la sudarea MAG - M cu arc pulsant [39], [68], [69]

Nr. Parametrii tehnologici | Valoarea Nr. Parametrii tehnologici Valoarea
crt. de sudare constanta | crt. de sudare constanta
Timpul de puls Timpul post-gaz
. 2 4,
! (t;). ms > (tosg). S 3
Curentul de baza Distanta duza-cordon
. . 1
2 (), A 80 5 (ho.c), mm 5
3 Timpul pre-gaz 3 6 Debitul de gaz de 16
i (toreg), S ) protectie (Qg), l/min

Pentru fiecare placa, din fiecare set de cordoane depuse s-au prelevat mecanic (pe
freza) cate o epruveta transversala cu latimea de 10 mm (pentru aspectul vizual si pentru
macrostructurile cordoanelor depuse). Dupa prelevare, suprafetele transversale ale
epruvetelor au fost rectificate, slefuite si atacate cu Nital 2%, Tn vederea analizei
macroscopice.
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5.3.2. Influentele parametrilor de proces asupra geometriilor cordoanelor depuse

in tabelele 5.5 - 5.7 sunt prezentate rezultatele influentelor parametrilor de proces la
sudarea MAG - C (viteza de avans a sarmei electrod v., viteza de sudare vs si tensiunea
arcului electric Uy), si respectiv MAG - M (viteza de avans a sarmei electrod Ve, viteza de
sudare vs, tensiunea arcului electric U, si curentul de puls 1), asupra geometriilor cordoanelor
depuse (latimea b, suprainaltarea, h si patrunderea, p).

5.3.3. Influentele parametrilor de proces asupra dimensiunilor ZIT

Pentru a analiza influentele parametrilor de proces la sudarea MAG - C (vitezele de
avans a sarmei electrod ve, vitezele de sudare vs si tensiunile arcului electric Ua) si MAG - M
cu arc pulsat (vitezele de avans a sarmei electrod v, vitezele de sudare v, tensiunile arcului
electric U, si curentii de puls I,) asupra dimensiunilor zonelor influentate termic, s-au
determinat prin masuratori, dimensiunile ZIT ale fiecarui cordon depus.

Rezultatele masuratorilor experimentale, valorile individuale din zonele de masurare A, B
si C, mediile valorilor obtinute in plan orizontal (A + C)/2 si mediile valorilor (A + B + C)/2 ale
zonelor influentate termic sunt centralizate tot in tabelele 5.5 - 5.7.

CAPITOLUL 6

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND SUDAREA MECANIZATA
MAG CU SARME TUBULARE STANDARD S| ECOLOGICE
PE SUPORT CERAMIC

6.2. Simbolizarea numarului de probe sudate cap la cap

Tn cadrul programelor experimentale privind sudarea mecanizatd MAG cu sarme tubulare
rutilice si cu pulberi metalice, standard si ecologice cu diametrele de 1,2 mm, folosind dioxid
de carbon si amestecul Corgon 18 (82%Ar + 18%CO,) au fost realizate un numar de 6 probe
cap la cap n pozitie vertical ascendent PF (pozitie de sudare in care se realizeaza majoritatea
fmbinarilor sudate in conditii de montaj), simbolizate conform tabelului 6.1.

Tabelul 6.1. Simbolizarea probelor sudate MAG cap la cap cu sarme tubulare rutilice
si cu pulberi metalice, standard si ecologice [39]

Nr. | Simbolizare Modul de realizare a probelor (sdrma tubularé/gaz de protectie)
ert probe Stratul de radacina || Straturile de umplere si finale
1 PSAL Sarma tubulara cu pulberi metalice standard
Fluxofil M8/82%Ar + 18%CO,
2 PEAL Sarma tubulara cu pulberi metalice ecologica (50%)
Cristal F 206/82%Ar + 18%CO;
Sarma tubulara cu pulberi A s S s
3 PRSA1C1 metalice standard S ;Tﬁ;;:ﬁ;ﬁg?g cs)tandard
Fluxofil M8/82%Ar + 18%CO, 2
Sarma tubulara cu pulberi Sarma tubulara rutilica ecologica
4 PREALC1 metalice ecologica (50%) (30%)
Cristal F 206/82%Ar + 18%CO, Cristal F 100/CO;
5 RSC1 Sarma tubulara rutilica standard Fluxofil 14HD/CO,
6 REC1 Sarma tubulara rutilica ecologica (30%) Cristal F 100/CO,

-31-




Octavian Frincu - Teza de doctorat (Rezumat)

6.3. Pregatirea componentelor in vederea sudarii

60.0° n cadrul acestui vast program

Tabla 1— ( \// Tabla 2 de cercetari experimentale privind
\ o0 [ sudarea mecanizatd MAG cu sarme

N tubulare rutilice si cu pulberi metalice,
standard si ecologice, tablele pentru
probe din otel naval marca D32 cu
grosimea de 13,4 mm, au fost
Fig. 6.4. Pregatirea componentelor in vederea prelucrate oxigaz si polizate, conform

sudarii mecanizate MAG [37], [38], [67]. figurii 6.4.

13.40

Suport ceramic

6.4. Conditiile de sudare

Pentru cercetarile experimentale s-au utilizat, standul experimental pentru sudarea
mecanizata MAG (Fig. 4.6), sursa de sudare universala Aristo Lud 320 si tractorul de sudare
Railtrac FW 1000.

Pentru sudarea mecanizata MAG a celor sase probe, s-au utilizat patru marci de sarme
tubulare (Fluxofil 14HD, Cristal F 100, Fluxofil M8 si Cristal F 206) cu diametrele de 1,2 mm si
doua tipuri de gaze si amestecuri de gaze de protectie (CO si 82%Ar + 18%COy).

Tnainte de sudare (dupé prinderea in puncte de suduré, aplicarea pe spate a suportului
ceramic plat si fixarea in dispozitiv paralel cu sina de ghidare a tractorului de sudare), s-a
montat tractorul de sudare pe sina de ghidare si s-a verificat paralelismul dintre sina si proba.

Sudarea mecanizata sinergica MAG - C (CO,) s-a realizat cu arc spray, iar sudarea MAG
- M (82%Ar + 18%CO,) s-a realizat cu arc pulsat, folosind in ambele cazuri curent continuu
polaritate inversa (DC").

Tabelul 6.2. Parametrii tehnologici variabili ai regimurilor de sudare mecanizata MAG-M [37]

Séarma Parametrii regimurilor de sudare
tubulara/
Nr. Felul amestec B
strat stratului de gaze Is cits Uait, Vs regly Ve regl Lp regly E’,
de A \% cm/min m/h mm KJ/mm
protectie
Proba PSA1
1 radacina 150 29 30 4,5 8 0,194
2 umplere Eluxofil M8/ 140 28 35 4.0 12 0,150
3 Corgon 18 140 28 35 4,0 14 0,150
4 final 140 28 35 4,0 16 0,150
Proba PEA1
1 radacina ) 125 31 30 4,5 8 0,172
2 Cristal F - 950 | 20 35 4,0 12 | o138
umplere 206/
3 Corgon 18 120 30 35 4,0 14 0,138
4 final 120 30 35 4,0 16 0,138

Nota: “energia liniara s-a determinat conform Standardului Republican SR EN 1011/1 - 2001,
cuformula: Ej=k - Uy - Is - 1073/ v (KJ/mm) unde k este un coeficient (k = 0,8 pentru
procedeul 136), U, este in V, |5 este Tn A si vs este In mm/s.
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Tabelul 6.3. Parametrii tehnologici variabili ai regimurilor de sudare mecanizata MAG - M
(stratul de radacina) si MAG - C (straturile de umplere si stratul final) [37], [67]

Sarma Parametrii regimurilor de sudare
tubulara/gaz
Nr. Felul (amestec D)
strat stratului de gaze) Is city Ua city Vs regly Ve regl Lp regly EI f
de A \% cm/min m/h mm KJ/mm
protectie
Proba PRSA1C1

“ s Fluxofil M8/
1 radacina Corgon 18 150 29 30 45 8 0,194
2 Fluxofil 135 21,5 35 4,0 12 0,111

umplere
3 s 14HD/ [ 135 | 21,5 35 4,0 14 | ol
4 final CO» 135 21,5 35 4,0 16 0,111
Proba PREA1C1
Cristal F

1 radacina 206/ 125 31 30 4,5 8 0,172

Corgon 18
2 umplere Cristal F 130 21,5 35 4,0 12 0,107
3 100/ 130 | 215 35 40 14 0,107
4 final CO, 130 | 215 35 4,0 16 0,107

Nota: ’energia liniara s-a determinat conform Standardului Republican SR EN 1011/1 - 2001,
cuformula: Ej=k - Uy - Is - 1073/ v (KJ/mm) unde k este un coeficient (k = 0,8 pentru
procedeul 136), U, este in V, |5 este Tn A si vs este In mm/s.

Tabelul 6.4. Parametrii tehnologici variabili ai regimurilor de sudare mecanizata MAG - C [38]

Sarma Parametrii regimurilor de sudare
Nr. Felul tubulara/gaz g
strat stratului de Is city Ua city Vs regl.y Ve regl Lp regly EI ),
protectie A \% cm/min m/h mm KJ/mm
Proba RSC1
1 radacina i 145 22,5 30 4,5 8 0,145
2 Fluxofil 135 | 215 35 4,0 12 0,111
umplere 14HD/

3 CO, 135 21,5 35 4,0 14 0,111
4 final 135 21,5 35 4,0 16 0,111
Proba REC1
1 radacina ] 135 22,5 30 4,5 8 0,135
2 Cristal F - ™930 | 21,5 35 4,0 12 0,107

umplere 100/
8 cO, 130 21,5 35 4,0 14 0,107
4 final 130 21,5 35 4,0 16 0,107

Notéa: ’energia liniara s-a determinat conform Standardului Republican SR EN 1011/1 - 2001,
cuformula: Ej=k - Uy - Is - 1073/ v (KJ/mm) unde k este un coeficient (k = 0,8 pentru
procedeul 136), U, este in V, |5 este Tn A si vs este In mm/s.
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Pe timpul sudari mecanizate
MAG, o parte dintre parametrii
tehnologici au fost mentinuti constanti:
debitul de gaz de protectie Qg = 16
I/min; timpul pre-gaz tpeg = 3 s; timpul
post-gaz tpsg= 3 S; viteza de pendulare
vp = 5 mm/s si distanta duza-cordon
depus hg.c = 15 mm).

in tabelul 6.2 sunt prezentati
centralizat parametrii tehnologici
variabili ai regimurilor de sudare
mecanizata MAG - M, in tabelul 6.3
sunt prezentati centralizat parametrii
tehnologici variabili ai regimurilor de
sudare mecanizatd MAG - M (stratul de
radacind) si MAG - C (straturile de
umplere si stratul final), iar n tabelul
6.4 sunt prezentati centralizat
parametrii  tehnologici  variabili  ai
regimurilor de sudare mecanizata MAG

-C.
in figura 6.5 sunt prezentate
Fig. 6.5. Sudarea mecanizata MAG pe suport imagini din timpul sudarii cap la cap a
ceramic plat a probelor cap la cap in pozitia PF. probelor in pozitia PF.

6.5. Determinarea dimensiunilor imbinarilor sudare

Tabelul 6.5. Valorile individuale si medii ale latimilor si suprainaltarilor patrunderilor
laradacina si a ultimelor straturi depuse pentru probele sudate mecanizat MAG - C
si MAG - M [37], [39], [67]

Valorile individuale si medii ale Iatimilor b si suprainaltarilor h, mm

Spate Fata
Nr. 5 b, b,
proba h1 h2

stanga | mijloc | dreapta || medie || stanga | mijloc | dreapta | medie

21,95 | 21,73 | 21,68 21,78 9,95 9,94 9,96 9,95
2,45 2,61 2,42 2,49 0,51 0,49 0,51 0,50

PSA1

pEAl  |L24.14 [ 2431 | 2395 | 2413 || 997 | 996 | 998 | 997
215 [ 197 | 203 | 205 | 047 | 049 | 051 | 049

23,89 | 24,14 | 23,85 23,96 9,99 9,97 9,98 9,98

PRSA1C1
241 2,64 2,55 2,53 0,50 0,49 0,51 0,50
PREALC1 21,53 | 21,44 | 21,61 21,52 9,97 9,98 9,98 9,97
3,52 3,48 3,61 3,53 0,51 0,48 0,51 0,50
RSC1 2506 | 24,88 | 24,67 | 2487 | 9,76 9,85 9,87 9,82
0,78 0,83 0,91 0,84 0,45 047 0,48 0,46
REC1 2387 | 2394 | 2417 | 2399 [ 9,79 9,83 9,92 9,84

1,01 0,97 0,85 0,94 0,47 0,45 0,44 0,45
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Pentru fiecare proba sudata cap la cap mecanizat MAG - C, MAG - M si MAG - M (stratul
de radacina) si MAG - C (straturile de umplere si stratul final), pe suport ceramic plat, s-au
masurat (la capete si pe mijloc) Iatimile b, si suprainaliarile patrunderilor h; la radacina si a
ultimului strat depus b, respectiv h,.

Rezultatele masuratorilor sunt prezentate centralizat in tabelul 6.5.

6.6. Controlul probelor sudate

Dupa efectuarea celor 6 probe sudate cap la cap, fiecare proba a fost examinata
vizual (cu ochiul liber) si nedistructiv (cu radiatii gamma), toate fiind de buna calitate (admise),
conform tabelului 6.6.

Tabelul 6.6. Rezultatele controalelor nedistructive
(cu radiatii gamma) [39]

Proba Rezultatul
PSA1 (Aa) Admis
PEA1 Admis
PRSALC1 Admis
PREA1C1 Admis
RSC1 (Aa, Ba) Admis
REC1 (Ba) Admis

Notéa: Aa- por; Ba- incluziune zgura.

6.7. Dimensiunile probelor sudate cap la cap si modul
de prelevare a epruvetelor

Dimensiunile probelor sudate cap la cap si modul de prelevare a epruvetelor pentru
incercarile mecanice de laborator sunt prezentate in figura 6.13.

400

REST I Il I
PROBA || Il

1
”\ : H I AnnnAnn
k RN

Mmﬁ‘%»ﬁm R

MARCAJ PROBA

g )
LR RIERIR
"| ” ” ” ” :ll IRINIRINI
| ILI Ll

e Y I 2 a2yl L|L|J]J|L|J

” ” ' 7 8 9101112

1l L 2|

Fig. 6.13. Dimensiunile probelor sudate cap la cap si modul
de prelevare a epruvetelor [37], [39], [67].
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Din fiecare proba sudata cap la cap au fost prelevate prin mijloace mecanice urmatoarele
epruvete [36], [39], [67]:
«+ 0 epruveta plata cu portiunea calibrata pentru incercarea la tractiune (nr. 1);
¢+ 0 epruveta plata cu crestatura in dreptul sudurii pentru incercarea de rupere (nr. 2);
« doua epruvete plate pentru incercarea la indoire transversala frontala (cu radacina
intinsa nr. 3 si cu radacina comprimata nr. 4) pe un dorn cu diametrul de 45 mm, la un unghi
de 180 °;

«+ 0 epruveta plata pentru incercarea la indoire transversala laterala (nr. 5);

« trei epruvete pentru incercare la incovoiere prin soc pe epruvete Charpy cu crestatura
n V 1n axa sudurii, la - 20°C (nr. 6, 7 si 8);

« trei epruvete pentru incercare la incovoiere prin soc pe epruvete Charpy cu crestatura
inVin ZIT, la- 20°C (nr. 9, 10 si 11);

“ 0 epruvetd ftransversala pentru incercarea de duritate Vickers HV10, analiza
macroscopica si microscopica (nr. 12).

P>

2

o

6.8. Tipuri de incercari mecanice de laborator

n cadrul cercetarilor experimentale s-au executat urmatoarele incercari mecanice ale
imbinarilor sudate cap la cap [37], [39], [67]: Tncercarea la tractiune transversala; incercarea
de rupere; incercarea la indoire; incercarea la incovoiere prin soc pe epruvete Charpy V;
Tncercarea de duritate Vickers HV10 si examinarea macroscopica si microscopica.

6.9. Rezultatele incercarilor mecanice de laborator

a. Rezultatele incercdrilor la tractiune pe epruvetele plate cu portiunea calibrata nr. 1,
prelevate din probele sudate cap la cap, sunt centralizate in tabelul 6.7.

Tabelul 6.7. Rezultatele incercarilor la tractiune pe epruvetele plate
cu portiunea calibrata [37], [39]

Dimensiuni Aria Forta de Forta de

Nr. epruveta sectiunii, || curgere Reo, rupere Rm, | Locul
epruveta (Bo X So), mm mm2 ’ N ' MPa N ' MPa | ruperi
0 0)s
PSA1 13,34 x 24,02 320,4 105.754 330 151.320 472 MB
PEA1 13,37 x 25,60 342,3 109.745 320 160.025 467 MB

PRSALIC1 13,34 x 25,53 340,6 114.293 335 160.686 472 MB
PREAIC1 13,37 x 24,52 327,8 108.327 330 153.807 469 MB
RSC1 13,36 x 24,65 329,3 114.394 345 156.761 476 MB
REC1 13,37 x 24,53 328,0 109.158 335 154.312 470 MB

b. Imagini ale suprafetelor rupturilor in urma efectudrii incercarilor de rupere ale
epruvetelor plate cu crestatura in dreptul sudurii nr. 2, prelevate din probele sudate cap la cap,
sunt prezentate n figura 6.26.

c. Rezultatele incercérilor la indoire transversala frontald cu radacina comprimaté (FBB)
sau intinsd (RBB) si laterala (SBB) pe epruvetele prelevate nr. 3, 4 si 5, din probele sudate
cap la cap, sunt centralizate in tabelul 6.8.

d. Rezultatele incercdrilor la incovoiere prin soc pe epruvete Charpy cu crestatura in V in
SUD siin ZIT (nr. 6, 7 si 8, respectiv nr. 9, 10 si 11), prelevate din probele sudate cap la cap,
latemperatura de - 20 °C, sunt centralizate in tabelul 6.9.
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PREA1C1-2
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Fig. 6.26. Imagini ale suprafetelor rupturilor [37], [39], [67].

Tabelul 6.8. Rezultatele incercarilor la indoire transversala frontala cu radacina comprimata
(FBB) sau intinsa (RBB) si laterala (SBB) [37], [39], [67]

indoire transversal frontala cu radacina

comprimata (FBB)

intinsa (RBB)

indoire transversalé laterala
(SBB)

PSA1-3 buna (fara defect)

PSA1-4 buna (fara defect)

PSA1-5 buna (fara defect)

PEA1-3 buna (fara defect)

PEA1-4 buna (fara defect)

PEA1-5 buna (fara defect)

PRSA1C1-3 buna
(fara defect)

PRSA1C1-4 buna
(fara defect)

PRSA1C1-5 buna
(fara defect)

PREA1C1-3 buna
(fara defect)

PREA1C1-4 buna
(fara defect)

PREA1C1-5 buna
(fara defect)

RSC1-3 buna (fara defect)

RSC1-4 buna (fara defect)

RSC1-5 buna (fara defect)

REC1-3 buna (fara defect)

REC1-4 buna (fara defect)

REC1-5 buna (fara defect)

Tabelul 6.9. Rezultatele incercarilor la incovoiere prin soc pe epruvete Charpy cu crestatura
fn V in SUD si In ZIT, la temperatura de - 20°C [37], [39], [67]

incovoiere prin soc KV la - 20°C, J
SUD ZIT
Valori individuale Medie Valori individuale Medie
PSA1-6 PSA1-7 PSA1-8 76,00 PSA1-9 PSA1-10 PSA1-11 239,33
77 77 74 236 248 234
PEA1-6 PEA1-7 PEA1-8 116,33 PEA1-9 PEA1-10 PEA1-11 251,00
138 104 107 247 248 258
PRSA1C PRSA1C1- PRSA1C1- PRSA1C1 PRSA1C1- PRSA1C1-
1-6 7 8 83,66 -9 10 11 255,33
93 85 73 263 255 248
PREA1C PREA1C1- PREA1C1- PREA1C1 PREA1C1- PREA1C1-
1-6 7 8 101,66 -9 10 11 244,66
105 105 95 242 240 252
RSC1-6 RSC1-7 RSC1-8 114,00 RSC1-9 RSC1-10 RSC1-11 251,00
101 110 131 248 252 253
REC1-6 REC1-7 REC1-8 87,66 REC1-9 REC1-10 REC1-11 251,00
85 89 89 243 259 251
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e. Rezultatele incercérilor mecanice de duritate Vickers HV10 realizate pe epruvetele nr.
12 prelevate din probele sudate cap la cap, sunt prezentate in figurile 6.27 - 6.32.
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Fig. 6.27. Variatiile duritatilor Vickers HV10 in zonele imbinarilor sudate,
pe cele trei directii de investigare, pentru epruveta PSA1-12 [37], [39].
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Fig. 6.28. Variatiile duritatilor Vickers HV10 in zonele imbinarilor sudate,
pe cele trei directii de investigare, pentru epruveta PEA1-12 [37], [39].
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Fig. 6.29. Variatiile duritatilor Vickers HV10 in zonele imbinarilor sudate,
pe cele trei directii de investigare, pentru epruveta PRSA1C1-12 [39].
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Fig. 6.30. Variatiile duritatilor Vickers HV10 in zonele imbinarilor sudate,
pe cele trei directii de investigare, pentru epruveta PREA1C1-12 [39].
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Fig. 6.31. Variatiile duritatilor Vickers HV10 in zonele imbinarilor sudate,
pe cele trei directii de investigare, pentru epruveta RSC1-12 [39], [67].
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Fig. 6.32. Variatiile duritatilor Vickers HV10 in zonele imbinarilor sudate,

pe cele trei directii de investigare, pentru epruveta REC1-12 [39], [67].
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CAPITOLUL 7

DETERMINAREA NOXELOR S| MODELAREA MATEMATICA
A CONCENTRATIILOR DE CO $I DE MICROPARTICULE
LA SUDAREA MECANIZATA MAG

7.2. Programe experimentale

Programele experimentale privind determinarea noxelor la sudarea mecanizata MAG, s-au
desfagurat pe doua direciii principale:

» determinarea emisiilor de gaze;

» determinarea concentratiilor de microparticule;

7.2.1. Determinarea emisiilor de gaze

n standul pentru cercetarile experimentale privind determinarea noxelor la sudarea
mecanizata MAG, Tnainte de depunerea cordoanelor de sudare, s-au verificat paralelismul
dintre sina tractorului si tabla, distanta duza gaz - tabla si s-a asigurat iluminarea interioara a
incintei. Tn cadrul programului experimental au fost depuse pe doud table un numar de 12
cordoane, executate DC* pendulat, sinergic, in pozitie orizontal PA.

Pentru fiecare pereche sarma tubulara - gaz de protectie, au fost depuse cate trei
cordoane, cu trei viteze de avans a sarmei electrod (4,0; 4,5 si 5,0 m/min).

in timpul depunerilor (t; = 60 s), s-au determinat valorile efective ale intensitatilor
curentilor de sudare |s si ale tensiunilor arcului electric U,, citite pe panoul pupitrului
electronic de comanda PUA 1 a echipamentului de sudare Aristo Lud 320.

Dupa depunerea fiecarui cordon, au fost citite si listate valorile gazelor rezultate dupa
sudare (la partea superioara - s, Fig. 7.1. a si la partea inferioara - i, Fig. 7.1. b) folosind
computerul pentru analiza gazelor Multilyzer NG prezentat in figura 7.2.

Fig. 7.1. Instalatia pentru determinarea noxelor si a emisiilor sonore la sudarea mecanizata
MAG: a- montarea sondei analizorului de gaze la partea superioara a incintei;
b- montarea sondei analizorului de gaze la partea inferioara a incintei [39], [64], [66].

Dupa un timp de 60 de secunde de functionare a ventilatorului interior, acesta s-a oprit si
s-au recitit si listat valorile gazelor rezultate dupa sudare (la partea superioara - sv si la partea
inferioara - iv). Pentru depunerea urmatorului cordon, s-a demontat rama demontabila si s-a
repornit ventilatorul din interiorul incintei. In scopul unei bune ventil&ri interioare, a fost utilizat
un ventilator suplimentar de uz casnic, ambele |asate sa functioneze timp de 60 de secunde.

Dupa depunerea fiecarui cordon, a fost demontata rama metalica a incintei, pentru a
elimina gazele si fumul rezultate la sudare, folosind doua ventilatoare, unul interior si unul
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exterior.

in figurile 7.5 - 7.12 sunt prezentate pentru cele patru tipuri de sarme tubulare, cele trei
viteze de avans a sarmei si in cele patru conditii de determinare, concentratiile in CO (ppm).
Indiferent de tipul sarmei tubulare, se observa o crestere a concentratiilor de CO (ppm) odata
cu cresterea vitezei de avans a sarmei.

Computerul pentru analiza gazelor Multilyzer NG a permis determinarea urmatoarelor
gaze din procesele de sudare MAG cu sarme tubulare standard si ecologice: CO (ppm), NO

(ppm), NOy (ppm), CO2 (%) $i O2 (%).
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Fig. 7.5. Concentratiile in CO (ppm)
determinate la partea superioara a incintei,
fara ventilatie [39], [64].
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Fig. 7.7. Concentratiile in CO (ppm)
determinate la partea superioara a incintei,
cu ventilatie [39], [64].
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Fig. 7.9. Concentratiile in CO (ppm)
determinate la partea superioara a incintei,
fara ventilatie [39], [66].
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Fig. 7.6. Concentratiile in CO (ppm)
determinate la partea inferioara a incintei,
fara ventilatie [39], [64].

co, ppm
3
3

45
OFluxofil 14HD 985
aCristal F100 714

ve, m/min

Fig. 7.8. Concentratiile in CO (ppm)
determinate la partea inferioara a incintei,
cu ventilatie [39], [64].
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Fig. 7.11. Concentratjile in CO (ppm) Fig. 7.12. Concentratjile in CO (ppm)
determinate la partea superioara a incintei, determinate la partea inferioara a incintei,
cu ventilatie [39], [66]. cu ventilatie [39], [66].

7.2.2. Determinarea concentratiilor de microparticule

Tn cadrul programului experimental a fost depus tot pe doud table un numar de 12
cordoane, executate DC* pendulat, sinergic, Tn pozitie orizontal PA, aplicand aceeasi
parametri constanti pe timpul experimentarilor.

Fig. 7.13. Instalatia pentru determinarea noxelor la sudarea mecanizata MAG:
a- montarea sondei aparatului MicroDust Pro; b- determinarea efectiva a concentratjilor
de microparticule [39].

Pentru fiecare pereche sarma tubulara - gaz de protectie, au fost depuse tot cate trei
cordoane de sudura, cu aceleasi valori ale vitezei de avans a sarmei electrod (4,0; 4,5 si 5,0
m/min). Tn timpul depunerilor (t; = 60 s), s-au determinat valorile efective ale intensit&tilor
curentilor de sudare Is si ale tensiunilor arcului electric U,, citite pe panoul pupitrului
electronic de comanda PUA 1 a echipamentului de sudare Aristo Lud 320 si au fost
inregistrate concentratiile de microparticule (Fig. 7.13) utilizand aparatul MicroDust Pro (Fig.
7.14).

In figura 7.15 este prezentata o imagine interioara a incintei in timpul determinarilor.

Folosind un PC si sofware-ul aplicatiei WinDustPro 1.2.1 se obtine pentru fiecare
determinare variatia in timp a concentratiilor de microparticule, pentru cele patru tipuri de
sarme tubulare si cele trei viteze de avans a sarmei.

in tabelul 7.3 sunt prezentate valorile maxime ale concentratiilor de microparticule, pentru
cele patru tipuri de sarme tubulare si cele trei viteze de avans a sarmei.
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Fig. 7.14. Aparatul MicroDust Pro [39]. Fig. 7.15. Vedere interioara a incintei
n timpul determinarilor [39].

Tabelul 7.3. Concentratiile de microparticule la sudarea mecanizata MAG
cu sarme tubulare standard si ecologice [39]

Nr Viteza de avans a Concentratia
’ Sarma tubulara sérmei electrod, de microparticule,
crt. . 3
Ve, M/min Cp,mg/m
2 rutilica 4,0 124,98
3 standard 4,5 143,27
4 Fluxofil 14 HD 5,0 158,06
6 rutilica 4,0 93,906
7 ecologica 45 99,858
8 Cristal F100 5,0 108,13
10 cu pulberi metalice 4,0 143,17
11 standard 4,5 150,54
12 Fluxofil M 8 5,0 157,49
14 cu pulberi metalice 4,0 129,74
15 ecologica 45 131,24
16 Cristal F206 5,0 133,58

7.4. Modelarea matematica a concentratiilor de CO si de microparticule la
sudarea mecanizata MAG in functie de viteza de avans a sarmei electrod

7.4.1. Consideratii teoretice privind optimizarea prin diferentiere

in acest capitol se urméreste stabilirea corelatiilor intre concentratiile de CO si respectiv
concentratiile de microparticule, in functie de vitezele de avans a sarmei electrod, pentru cele
patru tipuri de sarme tubulare. Tn majoritatea investigatiilor experimentale, rezultatele se

prezinta sub forma unei muliimi de puncte (Xi' yi),i :ﬁ , Intre numerele X; si Y, existand o

dependenta functionala de forma [125]:
y =f(x) (7.2)

unde f este o functie necunoscuta. Aceasta corelatie poate fi aproximata prin functii avand:
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» variatie liniara: y=ax+b (7.3)
» variatie parabolica: y= ax’+bx +c (7.4)
» variatie cubica: y= ax®+bx®+cx +d (7.5)
» variatie patratica: y=ax'+ bx®+cx?+dx + e (7.6)

in toate aceste cazuri, necunoscutele sunt a, b, ¢, d, e, necunoscute ce urmeaza a fi
determinate din conditia ca, suma patratelor erorilor fata de valorile date sa fie minima.

7.4.4. Modelarea matematica a concentratiilor de CO la sudarea mecanizata MAG in
functie de viteza de avans a sarmei electrod

Pentru stabilirea corelatiilor intre concentratiile de CO, in functie de viteza de avans a
sérmei electrod, pentru cele patru tipuri de sarme tubulare, s-a pornit de la rezultatele
experimentale obtinute (Tabelul 7.4).

Tabelul 7.4. Concentratiile de CO in functie de viteza de avans
a sarmei electrod pentru diferite marci de sarme tubulare [39]

Viteza de Concentratia de
Nr. Sarma avans a sarmei CO C
crt. tubulara electrod, Ve, oo
m/min ppm
1 rutilica Ve 0 Ceoso 141
2 Ves 4,0 CcorsA 928
standard 25 C 991
8 Fluxofil 14 HD |—Vets : cors5
4 Ves 5,0 Ceorss 1061
5 rutilicé Veo 0 Ccoreo 141
6 L. Vea 4,0 Ceores 650
7 ecologica v 45 | C 720
Cristal F100 4.5 ; cored.5
8 Ves 5,0 Ceores 778
9 cu pulberi Veo 0 Ceopso 141
10 metalice Vea 4,0 Ceopsa 398
11 standard Veas 4,5 Ceopsas 461
12 Fluxofil M 8 Ves 5,0 Ceopss 533
13 cu pulberi Veo 0 Ceopeo 141
14 metalice Vea 4,0 Ceopes 263
15 ecologica Veas 4,5 Ceopess 332

16 Cristal F206 Ves 5,0 Ceopes 396

7.4.4.1. Modelarea matematica a concentratiilor de CO la sudarea mecanizata MAG
- C cu sarma tubulara rutilica standard Fluxofil 14HD in functie de viteza de avans a
sarmei electrod

Concentratia de CO pentru o anumita viteza de avans a sarmei tubulare rutilice standard
Fluxofil 14 HD, in functie de concentratia de CO cand nu se sudeaza si viteza de avans a
sarmei, variaza dupa relatia [39]:

Ceors (Ve) = 141 x (0.0992907798 X Ve~ + 0.0496453913 X V, + 4.7943262383) (7.39)

in figura 7.29 este prezentatd distributia concentratiei de CO pentru sarma tubulara
rutilica standard Fluxofil 14 HD, in functie de viteza de avans a sarmei tubulare.
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Fig. 7.29. Distributia concentratiei de CO pentru sarma tubulara rutilica standard
Fluxofil 14 HD, in functie de viteza de avans a sarmei tubulare [39].

7.4.4.2. Modelarea matematica a concentratiilor de CO la sudarea mecanizata MAG
- C cu sarma tubulara rutilica ecologica Cristal F100 in functie de viteza de avans a
sarmei electrod

Concentratia de CO pentru o anumita viteza de avans a sarmei tubulare rutilice ecologice
Cristal F100, in functie de concentratia de CO cand nu se sudeaza si viteza de avans a
sérmei, variaza dupa relatia [39]:

Ceore (Ve) = 141 X (- 0.1702127656 X Ve~ + 2.4397163121 X Ve - 2.4255319051) (7.40)
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Fig. 7.30. Distributia concentratiei de CO pentru sarma tubulara rutilica ecologica
Cristal F100, in functie de viteza de avans a sarmei tubulare [39].

in figura 7.30 este prezentatd distributia concentratiei de CO pentru sarma tubulara
rutilica ecologica Cristal F100, in functie de viteza de avans a sarmei tubulare.

7.4.4.3. Modelarea matematica a concentratiilor de CO la sudarea mecanizata MAG
- M cu sarma tubulara cu pulberi metalice standard Fluxofil M8 in functie de viteza de
avans a sarmei electrod

Concentratia de CO pentru o anumita viteza de avans a sarmei tubulare cu pulberi
metalice standard Fluxofil M8, in functie de concentratia de CO cand nu se sudeaza si viteza
de avans a sarmei, variaza dupa relatia [39]:

Ceops (Ve) = 141 x (0.1276595745 x Ve2 -0.1914893612 X Ve + 1.5460992921) (7.41)
P
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Fig. 7.31. Distributia concentratiei de CO pentru sarma tubulara cu pulberi metalice
standard Fluxofil M8, in functie de viteza de avans a sarmei tubulare [39].

in figura 7.31 este prezentata distributia concentratiei de CO pentru sarma tubulara cu
pulberi metalice standard Fluxofil M 8, in functie de viteza de avans a sarmei tubulare.

7.4.4.4. Modelarea matematica a concentratiilor de CO la sudarea mecanizata MAG
- M cu sarma tubulara cu pulberi metalice ecologica Cristal F206 in functie de viteza de
avans a sarmei electrod

Concentratia de CO pentru o anumita viteza de avans a sarmei tubulare cu pulberi
metalice ecologice Cristal F206, in functie de concentratia de CO cand nu se sudeaza si

viteza de avans a sarmei, variaza dupa relatia [39]:
Ceope (Ve) = 141 x (- 0.0709219860 x vez+ 1.5815602830 X Ve - 3.3262411337) (7.42)

in figura 7.32 este prezentata distributia concentratiei de CO pentru sarma tubulara cu
pulberi metalice ecologica Cristal F206, in functie de viteza de avans a sarmei tubulare.

C
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Fig. 7.32. Distributia concentratiei de CO pentru sarma tubulara cu pulberi metalice
ecologica Cristal F206, in functie de viteza de avans a sarmei tubulare [39].

7.4.5. Modelarea matematica a concentratiilor de microparticule la sudarea
mecanizata MAG in functie de viteza de avans a sarmei electrod
Pentru stabilirea corelatiilor intre concentratiile de microparticule, in functie de viteza de
avans a sarmei electrod, pentru cele patru tipuri de sarme tubulare, s-a pornit de la rezultatele
experimentale obtinute (Tabelul 7.5).
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Tabelul 7.5. Concentratiile de microparticule la sudarea mecanizata
MAG cu sarme tubulare [39]

Nr Viteza de avans a Concentratia de
’ Séarma tubulara sérmei electrod, microparticule,
crt. : 3
Ve, M/min Cp,mg/m
1 . Veo 0 Corso 1,031
2 rutilic Ves 4,0 Cone | 124,98
standard
3 Fluxofil 14 HD | Vess 4.5 Cosas | 143,27
4 Ves 5,0 Corss 158,06
5 s Veo 0 Cprfo 1,031
6 rutilica Ves 4,0 Cots__| 93,906
7 ecologica v 45 C 99,858
Cristal F100 €45 ] prf4,5 )
8 Ves 5,0 Corts 108,13
9 cu pulberi Veo 0 Chppso 1,031
10 metalice Ves 4,0 Copss | 143,17
11 standard Veas 4,5 Cppsas | 150,54
12 Fluxofil M 8 Ves 5,0 Copss 157,49
13 cu pulberi Veo 0 Chppfo 1,031
14 metalice Ves 40 Cppia 129,74
15 e_COlOgiCé Vea s 4,5 Cppm 5 131,24
16 Cristal F206 Ves 5,0 Copis 133,58

7.4.5.1. Modelarea matematica a concentratiilor de microparticule la sudarea
mecanizata MAG - C cu sarma tubulara rutilica standard Fluxofil 14HD in functie de
viteza de avans a sarmei electrod

Concentratia de microparticule pentru o anumita viteza de avans a sarmei tubulare
rutilice standard Fluxofil 14 HD, in functie de concentratia de microparticule cand nu se
sudeaza si viteza de avans a sarmei, variaza dupa relatia [39]:

Cprs (Ve) = 1,031 X (- 6.7895247303 x v.* + 93.1910765916 X V, - 142.9097962379) (7.44)
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Fig. 7.34. Distributia concentratiei de microparticule pentru sdrma tubulara rutilica
standard Fluxofil 14 HD, in functie de viteza de avans a sarmei tubulare [39].

in figura 7.34 este prezentatd distributia concentratiei de microparticule pentru sarma
tubulara rutilica standard Fluxofil 14 HD, in functie de viteza de avans a sarmei tubulare.
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7.4.5.2. Modelarea matematica a concentratiilor de microparticule la sudarea
mecanizatda MAG - C cu sarma tubulara rutilica ecologica Cristal F100 in functie de
viteza de avans a sarmei electrod

Concentratia de microparticule pentru o anumita viteza de avans a sarmei tubulare
rutilice ecologice Cristal F100, in functie de concentraiia de microparticule cand nu se
sudeaza si viteza de avans a sarmei, variaza dupa relatia [39]:

Chpre (Ve) = 1,031 x (4.5004849546 x Ve’ - 26.7080504447 X Ve + 125.9068865776) (7.45)

in figura 7.35 este prezentatd distributia concentratiei demicroparticule pentru sarma
tubulara rutilica ecologica Cristal F100, in functie de viteza de avans a sarmei tubulare.
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Fig. 7.35. Distributia concentratiei de microparticule pentru sdrma tubulara rutilica
ecologica Cristal F100, in functie de viteza de avans a sarmei tubulare [39].

7.4.5.3. Modelarea matematica a concentratiilor de microparticule la sudarea
mecanizata MAG - M cu sarma tubulara cu pulberi metalice standard Fluxofil M8 in
functie de viteza de avans a sarmei electrod

Concentratia de microparticule pentru o anumita viteza de avans a sarmei tubulare cu
pulberi metalice standard Fluxofil M8, in functie de concentratia de de microparticule cand nu
se sudeaza si viteza de avans a sarmei, variaza dupa relatia [39]:

Cpps (Ve) = 1,031 x (- 0.8147429638 x v.* + 21.2221144587 X v, + 67.0126091242) (7.46)
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Fig. 7.36. Distributia concentratiei de microparticule pentru sarma tubulara cu pulberi
metalice standard Fluxofil M8, in functie de viteza de avans a sarmei tubulare [39].
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in figura 7.36 este prezentatd distributia concentratiei de microparticule pentru sarma
tubulara cu pulberi metalice standard Fluxofil M8, in functie de viteza de avans a séarmei
tubulare.

7.4.5.4. Modelarea matematica a concentratiilor de microparticule la sudarea
mecanizata MAG - M cu sarma tubulara cu pulberi metalice ecologica Cristal F206 in
functie de viteza de avans a sarmei electrod

Concentratia de microparticule pentru o anumita viteza de avans a sarmei tubulare cu
pulberi metalice ecologice Cristal F206, in functie de concentratia de microparticule cand nu
se sudeaza si viteza de avans a sarmei, variaza dupa relatia [39]:

Coppe (Ve) = 1,031 x (1.6294859312 x Ve’ - 109408341944 X Ve + 143.5305529237)  (7.47)
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Fig. 7.37. Distributia concentratiei de microparticule pentru sarma tubulara cu pulberi
metalice ecologice Cristal F206, in functie de viteza de avans a sarmei tubulare [39].

in figura 7.37 este prezentatd distributia concentratiei de microparticule pentru sarma
tubulara cu pulberi metalice ecologica Cristal F206, in functie de viteza de avans a sarmei
tubulare.

CAPITOLUL 8

CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII ORIGINALE
S| DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

8.1. Concluzii finale

n urma cercetérilor experimentale privind sudarea mecanizatd MAG cu sarme tubulare
rutilice si cu pulberi metalice (standard si ecologice) pe suport ceramic si determinarea
noxelor, incluzédnd cele mai actuale metode de investigare, se evidentiaza urmatoarele
concluzii finale, grupate distinct pe cele trei cazuri de studii si analize intreprinse.

A. Rezultatele cercetarilor experimentale preliminare privind sudarea mecanizatd MAG
au condus la formularea urmatoarelor concluzii importante:

1. Pe baza determinarilor caracteristicilor de topire si de depunere ale sarmelor tubulare
rutilice, standard si ecologice, pot fi formulate concluzii privind productivitatea procedeului de
sudare MAG - C:

» la depunerile pe cele doua placi, indiferent de tipul sarmei tubulare rutilice, s-a
constatat o buna stabilitate a arcului electric, urmata de o desprindere usoara a zgurii;

» pentru aceeasi lungime (10.000 mm), masa sarmei tubulare rutilice ecologice Cristal
F100 a fost mai mica cu 2,67% fata de cea a sarmei tubulare rutilice standard Fluxofil 14HD.
Acest lucru a condus la obtinerea unei mase a metalului depus si a unui randament nominal in

- 49 -



Octavian Frincu - Teza de doctorat (Rezumat)

cazul sérmei tubulare rutilice ecologice mai mici cu 6,07% si respectiv 6,06% fata de valorile
obtinute cu sarma tubulara rutilica standard;

» coeficientii de topire, respectiv de depunere ai sarmei tubulare rutilice ecologice, au
fost mai mari cu 9,67% si respectiv 3,70% fata de cei ai sdrmei tubulare rutilice standard;

» coeficientul de pierdere a sarmei tubulare rutilice ecologice a fost mai mare cu 38,46%
fata de cel a sérmei tubulare rutilice standard,;

» viteza de depunere a sarmei tubulare rutilice ecologice a fost mai mica cu 6,08% fata
de cea a séarmei tubulare rutilice standard, in conditile unor viteze de topire egale (32,20
g/min).

2. Pe baza determinarilor caracteristicilor de topire si de depunere ale sarmelor tubulare
cu pulberi metalice, standard si ecologice, pot fi formulate concluzii privind productivitatea
procedeului de sudare MAG - M:

» la depunerile pe cele doua placi, indiferent de tipul sérmei tubulare cu pulberi metalice,
s-a constatat o buna stabilitate a arcului electric, urmata de o desprindere usoara a urmelor de
zgura;

» pentru aceeasi lungime (10.000 mm), masa sarmei tubulare cu pulberi metalice
ecologice Cristal F206 a fost mai mica cu 3,53% fatd de cea a sarmei tubulare cu pulberi
metalice standard Fluxofil M8. Acest lucru a condus la obtinerea unei mase a metalului depus,
n cazul sérmei tubulare cu pulberi metalice ecologice, mai mica cu 2,33% fata de valoarea
obtinuta cu sarma tubulara cu pulberi metalice standard;

» In ambele cazuri, randamentele nominale a sarmelor tubulare au fost de 100%, motiv
pentru care coeficientii de pierdere au fost zero;

» coeficientii de topire si de depunere in cazul sarmei tubulare cu pulberi metalice
ecologice au fost mai mari cu 7,9% fata de sarma tubulara cu pulberi metalice standard;

> vitezele de topire si de depunere a sarmei tubulare cu pulberi metalice ecologice au
fost ambele mai mici cu 2,38% fatd de cazul in care s-a utilizat sdrma tubulara cu pulberi
metalice standard.

3. In urma analizei influentelor parametrilor tehnologici de sudare asupra elementelor
geometrice ale cordoanelor depuse (latimea b, suprainaliarea h si patrunderea p), la sudarea
MAG - C, pot fi formulate urmatoarele concluzii:

> cresterea vitezei de avans a sarmei electrod ve conduce la cresterea ariei cordonului
de sudura depus (creste latimea cordonului b si suprainaltarea h). Patrunderea p variaza
nesemnificativ;

» cresterea vitezei de sudare vs conduce la micsorarea ariei cordonului depus (scade
latimea cordonului b si suprainaltarea h). Patrunderea p se micsoreaza;

» cresterea tensiunii arcului electric U, are o influenta majora asupra latimii cordonului
de sudura depus (b creste semnificativ). Celelalte elemente geometrice se modifica
nesemnificativ, suprainaltarea h si patrunderea p se micsoreaza.

4. In urma analizei influentelor parametrilor tehnologici de sudare asupra elementelor
geometrice ale cordoanelor de sudura depuse (latimea b, suprainaltarea h si patrunderea p),
la sudarea MAG - M cu arc pulsant, pot fi formulate aceleasi concluzii si, Tn plus, se poate
observa influenta majora pe care cresterea curentului de puls |, o are asupra patrunderii (p
creste semnificativ). Celelalte elemente geometrice se modificd nesemnificativ, latimea
cordonului b si suprainaltarea h se micsoreaza.

5. In urma analizei influentelor parametrilor tehnologici de sudare (viteza de avans a
sarmei electrod ve, viteza de sudare vs si tensiunea arcului electric Uy), asupra dimensiunilor
zonelor influentate termic la sudarea MAG - C, pot fi formulate urmatoarele concluzii:

> cresterea valorilor vitezei de avans a sérmei electrod ve conduce la cresterea
dimensiunilor bailor de metal depus si implicit la reducerea dimensiunilor zonelor influentate
termic;

> cresterea valorilor vitezei de sudare vs conduce la reducerea dimensiunilor bailor de
metal depus si a timpilor de stationare a arcului electric pe tabla, ambele fenomene
conducand la reducerea dimensiunilor zonelor influentate termic;

> cresterea valorilor tensiunii arcului electric U, conduce la cresterea latimilor bailor
metalice, deci implicit la reducerea dimensiunilor zonelor influentate termic;
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> cresterea respectiv micsorarea dimensiunilor zonei influentate termic este sesizata
atat in plan orizontal, cét si in plan vertical.

6. In urma analizei influentelor parametrilor tehnologici de sudare (viteza de avans a
sarmei electrod ve, viteza de sudare vs, tensiunea arcului electric U, si curentul de puls |p),
asupra dimensiunilor zonelor influentate termic la sudarea MAG - M cu arc pulsat, pot fi
formulate aceleagi concluzii si, in plus, se poate observa modul in care cresterile valorilor
curentul de puls |, actioneaza n sensul cresterii temperaturii baii de metal depus, deci si a
maririi dimensiunilor zonelor influentate termic.

B. Rezultatele cercetarilor experimentale privind sudarea mecanizatd MAG cu sarme
tubulare standard gi ecologice pe suport ceramic au condus la urmatoarele concluzii:

7. In timpul realizé&rii probelor cap la cap, arcul electric a fost stabil, obtinandu-se un
bun aspect al cordoanelor, cu o stropire redusa si fina la probele sudate MAG - M,
comparativ cu probele sudate MAG - C, caz in care stropirea a fost mai accentuata si cu
stropi de dimensiuni mai mari. La sudarea MAG - C zgura a acoperit bine randurile si
straturile de sudura, iar dupa solidificare s-a desprins usor. Aspectul cordoanelor de
sudura a fost mai uniform in cazul sudarii MAG - M.

8. In urma controlului vizual si gamma, cele sase probe sudate cap la cap mecanizat
MAG Tn pozitia dificila PF au fost acceptate.

9. Latimile si suprainaltarile patrunderilor la radacina si a ultimelor straturi depuse pentru
cele sase probe sudate cap la cap mecanizat MAG in pozitia dificila PF s-au situat in limitele
admise.

10. Cele sase epruvete de tractiune imbinare sudata s-au rupt in materialul de baza la
valori apropiate (472 MPa pentru proba PSA1; 467 MPa pentru proba PEAL; 472 MPa pentru
proba PRSA1C1, 469 MPa pentru proba PREA1C1, 476 Mpa pentru proba RSC1 si 470 Mpa
pentru proba REC1), valori superioare fata de rezistenta de rupere a materialului de baza
achizitionat (461 MPa).

11. Examinarea suprafetelor rupturii dupa incercarea de rupere a epruvetelor plate cu
crestatura n dreptul sudurii, nu evidentiat prezenta unor defecte precum sufluri, fisuri, lipsa de
topire, lipsa de patrundere si incluziuni solide.

12. Rezultatele incercarilor de indoire transversala frontala cu radacina comprimata sau
intinsa si laterala, efectuate pe cele 18 epruvete, nu au evidentiat prezenta unor defecte.

13. Valorile cele mai mari ale incovoierilor prin soc pe epruvete Charpy cu crestatura in V
la - 20°C s-au obtinut in zonele influentate termic (ZIT). Valorile medii ale incovoierilor prin soc
in ZIT sunt superioare cu (16,24% pentru proba PSA1; 5,48% pentru proba PEA1; 10,88%
pentru proba PRSA1C1, 11,71% pentru proba PREA1C1, 9,47% pentru proba RSC1 si
13,27% pentru proba REC1) fata de valorile medii ale incovoierilor prin soc in SUD.

14. Valorile maxime ale duritatilor Vickers HV10 s-au obtinut pe directiile | - I, medii pe
directia Il - Il si minime pe directia Ill - lIl. Indiferent de protectia arcului electric de sudare (CO,
sau Corgon 18), dar si de tipul s&rmelor tubulare, rutilice si cu pulberi metalice, standard si
ecologice, valorile maxime ale duritatilor Vickers HV10 s-au obtinut in SUD.

15. Analiza macroscopica nu a scos in evidenta prezenta defectelor interioare de tipul
porilor, incluziunilor de zgura sau a fisurilor.

16. Analiza microscopica a indicat aceiasi constituenti structurali, indiferent de protectia
arcului electric de sudare (CO, sau Corgon 18) si de tipul sarmelor tubulare, rutilice si cu
pulberi metalice, standard si ecologice.

C. Determinarea noxelor si modelarea matematicd a concentratiilor de CO si de
microparticule /a sudarea mecanizatd MAG au condus la formularea urmatoarelor concluzii:

17. Indiferent de tipul sarmei tubulare, valorile cele mai mari ale concentratiilor de CO
(ppm) s-au obtinut la partea superioara fara ventilatie, urmate in mod descrescator de partea
superioara cu ventilatie partea inferioara cu ventilatie si de partea inferioara fara ventilatie.

18. In cazul utilizirii sarmelor tubulare rutilice standard Fluxofil 14HD comparativ cu
varianta utilizarii sarmelor tubulare rutilice ecologice Cristal F100, cresterea vitezei de avans
cu 0,5 m/min in domeniul 4,0 - 5,0 m/min a condus la partea superioara fara ventilatie (situatie
concreta intalnita in practica in cazul sudarii in spatii inchise) la cresteri ale concentratiilor de
CO (ppm) cu 6,78% si cu 7,06% comparativ cu 10,76%, respectiv cu 8,05%. in concluzie,
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utilizarea sarmelor tubulare rutilice ecologice are ca efect reducerea concentratiilor de CO
(ppm) In medie cu 27,69% comparativ cu utilizarea sarmelor tubulare rutilice standard. Valorile
noxelor obtinute in cazul celor trei gaze au fost aproximativ constante (NO: 1 - 2 ppm, NOy: 1 -
2 ppm, O,: 19,8 - 20,6%), si nu a fost semnalata prezenta dioxidului de carbon.

19. n cazul utilizérii sarmelor tubulare cu pulberi metalice standard Fluxofii M8
comparativ cu varianta utilizarii sarmelor tubulare cu pulberi metalice ecologice Cristal F206,
cresterea vitezei de avans cu 0,5 m/min Tn domeniul 4,0 - 5,0 m/min, a condus la cresteri ale
concentratiilor de CO (ppm) cu 15,82% si cu 15,61% comparativ cu 26,23% respectiv cu
19,27%, pentru partea superioara fara ventilatie (situatie concreta intalnita in practica in cazul
sudarii in spatii inchise). In concluzie, utilizarea sarmelor tubulare cu pulberi metalice
ecologice are ca efect reducerea concentratiilor de CO (ppm) in medie cu 71,03% comparativ
cu utilizarea sarmelor tubulare cu pulberi metalice standard. Valorile noxelor obtinute CO, si
O, au fost aproximativ constante, (0,3 - 0,4%, respectiv 20,3 - 20,5%) si lipsa NO si NO,.

20. Tn cazul utilizérii sarmelor tubulare rutilice standard Fluxofil 14HD comparativ cu
utilizarea sarmelor tubulare rutilice ecologice Cristal F100, cresterea vitezei de avans cu 0,5
m/min Tn domeniul 4,0 - 5,0 m/min a condus la cresteri ale concentratiilor de microparticule cu
14,63% si cu 19,32%, comparativ cu 6,33%, respectiv cu 8,28%. In concluzie, utilizarea
sarmelor tubulare rutilice ecologice are ca efect reducerea concentratiilor de microparticule
(mg/m®) In medie cu 28,92%, comparativ cu utilizarea sarmelor tubulare rutilice standard.

21. In cazul utilizarii sarmelor tubulare cu pulberi metalice standard Fluxofii M8
comparativ cu utilizarea sarmelor tubulare cu pulberi metalice ecologice Cristal F2086,
cresterea vitezei de avans cu 0,5 m/min Tn domeniul 4,0 - 5,0 m/min, a condus la cresteri ale
concentratiilor de microparticule cu 5,14% si cu 4,61%, comparativ cu 1,15%, respectiv
1,78%. In concluzie, utilizarea sarmelor tubulare cu pulberi metalice ecologice are ca efect
reducerea concentratilor de microparticule (mg/m®) in medie cu 12,41% comparativ cu
utilizarea sarmelor tubulare cu pulberi metalice standard.

22. Intre concentratiile de CO si concentratiile de microparticule in functie de viteza de
avans a sarmei electrod, pentru cele patru tipuri de sarme tubulare si concentratiile de CO si
concentratiile de microparticule cand nu se sudeaza, exista dependente aproximate prin
functia cu variatie parabolica.

23. Aplicand una dintre cele mai des utilizate metode pentru modelarea matematica a
datelor experimentale, s-au obtinut relatii pentru aproximarea analitica a concentratiilor de CO
si a concentratiilor de microparticule in functie de viteza de avans a sarmei electrod, pentru
cele patru tipuri de sarme tubulare si concentratile de CO si concentratiile de microparticule
cand nu se sudeaza.

24. Pentru oricare din cele patru tipuri de sarme tubulare, pentru care cunoagtem
concentratiile de CO si concentratiile de microparticule cand nu se sudeaza, modificarea
vitezei de avans a séarmei electrod face posibila estimarea concentratiei de CO si a
concentratiei de microparticule pentru o anumita viteza de avans a sarmei electrod.

8.2. Contributii originale

Prin derularea cercetarilor experimentale privind probele cap la cap pe suport ceramic si
determinarea noxelor la sudarea mecanizata MAG cu sarme tubulare rutilice si cu pulberi
metalice (standard si ecologice) se evidentiaza o serie de contributii originale Tn domeniu, atat
n plan teoretic, cat si in plan experimental.

8.2.1. Contributii pe plan teoretic

Pentru analiza sudarii mecanizate MAG pe suport ceramic, folosind sarme tubulare
ecologice, se pot evidentia urmatoarele contributii originale pe plan teoretic:

1. Stadiul actual al cercetarilor privind sudarea mecanizata MAG pe suport ceramic, cu
accent deosebit pe tipurile de moduri de transfer, sustinerea baii de metal topit pe suporturi
ceramice si cercetarile privind sudarea MAG pe suport ceramic in domeniul naval si
siderurgic.

2. Stadiul actual al cercetarilor privind noxele din procesul de sudare MAG cu sarme
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tubulare, cu accent deosebit pe principalele gaze si fumuri rezultate in urma operatiilor de
sudare prin topire, efectele energiilor radiante rezultate in urma operatiilor de sudare prin
topire asupra sudorilor, elaborarea de séarme tubulare ecologice, cercetarile privind
determinarea substantelor poluante care apar la sudarea MAG si masurile pentru protejarea
sudorului.

3. Stabilirea dimensiunilor probelor sudate cap la cap, a modului de prelevare a
epruvetelor pentru incercarile mecanice de laborator si a analizelor macroscopice si
microscopice.

4. Consideratii teoretice privind optimizarea prin diferentiere.

5. Modelarea matematica a concentratiilor de CO la sudarea mecanizata MAG in functie
de viteza de avans a sarmei electrod.

6. Modelarea matematica a concentratiilor de microparticule la sudarea mecanizata MAG
n functie de viteza de avans a sarmei electrod.

8.2.2. Contributii pe plan experimental

Pentru analiza sudarii mecanizate MAG pe suport ceramic, folosind sarme tubulare
ecologice, contributiile originale pe plan experimental se refera la:

3. Proiectarea, realizarea si experimentarea unor standuri destinate realizarii cercetarilor
experimentale preliminare, a probelor sudate cap la cap pe suport ceramic si a determinarii
noxelor la sudarea mecanizatd MAG cu sarme tubulare standard si ecologice.

4. Determinarea coeficientilor de topire si de depunere la sudarea mecanizata MAG cu
sarme tubulare standard si ecologice.

3. Cercetari experimentale privind influentele parametrilor de proces (viteza de avans a
sérmei electrod ve, viteza de sudare vs, tensiunea arcului U, si curentul de sudare [s) la
sudarea mecanizata MAG - C cu sarme tubulare rutilice (standard si ecologice), asupra
geometriilor cordoanelor de sudura depuse (latimea b, suprainaltarea h si patrunderea p) si a
dimensiunilor zonelor influentate termic.

4. Cercetari experimentale privind influentele parametrilor de proces (viteza de avans a
sarmei electrod ve, viteza de sudare vs, tensiunea arcului U, i curentul de puls |y) la sudarea
mecanizatda MAG - M cu sarme tubulare cu pulberi metalice (standard si ecologice), asupra
geometriilor cordoanelor de sudura depuse (latimea b, suprainaltarea h si patrunderea p) si a
dimensiunilor zonelor influentate termic.

5. Cercetari experimentale privind stabilirea parametrilor tehnologici de sudare si de
pendulare pentru realizarea straturilor de sudura in rostul dintre componente.

6. Cercetari experimentale privind sudarea mecanizata MAG cu sarme tubulare rutilice si
cu pulberi metalice, standard si ecologice pe suport ceramic.

7. Cercetari experimentale privind determinarea emisiilor de gaze la sudarea mecanizata
MAG cu séarme tubulare rutilice si cu pulberi metalice, standard si ecologice.

8. Cercetari experimentale privind determinarea concentratiilor de microparticule la
sudarea mecanizatda MAG cu sérme tubulare rutilice si cu pulberi metalice, standard si
ecologice.

8.2.3. Valorificarea rezultatelor cercetarii

O parte dintre cercetarile teoretice si experimentale cuprinse in cadrul tezei de doctorat
au fost comunicate Tn cadrul manifestarilor stiintifice nationale si internationale organizate, in
tara si in strainatate, si au fost valorificate n 9 lucrdri stiintifice (1 ca prim autor).

8.3. Directii viitoare de cercetare

Cercetarile teoretice si experimentale in domeniul sudarii mecanizate MAG pe suport
ceramic folosind sarme tubulare standard si ecologice, raman in continuare deschise, in
urmatoarele directii viitoare de cercetare:

1. Continuarea cercetarilor experimentale pe alte marci si grosimi de oteluri navale.

2. Continuarea cercetarilor experimentale, folosind alte tipuri de sarme tubulare, dar si
sarme pline, precum si sarme tubulare cu autoprotecie.
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3. Utilizarea Tn cadrul cercetarilor experimentale, a pistoletelor de sudare cu aspiratia
fumului si a gazelor, dar si a aspiratoarelor de noxe fixe sau mobile.

4. Analiza calitativa a microparticulelor la sudarea mecanizatd MAG cu sarme pline,
tubulare si cu autoprotectie.

5. Extinderea cercetarilor experimentale privind transferul masic prin coloana arcului
electric de sudare.
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