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Contextul cercetarilor

Sudarea robotizata este esentiald in industria actuald datoritd beneficiilor pe care le aduce.
Prin integrarea robotilor industriali in procesele de sudare, se obtine eficienta si productivitate
sporite. Acest fapt se datoreaza vitezei si precizieide lucru superioare. Calitatea produselor finite
devine consistenta, fiind eliminate erorile cauzate de operatorii umani. De asemenea, se asigura
siguranta in exploatare, prin reducerea riscurilor asociate tehnologiilor de sudare. Sudarea
robotizatd contribuie la reducerea costurilor pe termen lung, prin minimizarea pierderilor de
materiale. Aceasta ofera flexibilitate si adaptabilitate, putand fi programata pentru diferite tipuri de
repere si tehnologii. Prin reducerea dependentei factorului de decizie uman, sudarea robotizata
asigura stabilitate si continuitate in procesele de productie, indiferent de fluctuatiile pietei.

Depunerea de material prin sudare robotizatd este importantd in industrie deoarece
faciliteaza repararea rapida a pieselor sau componentelor uzate sau deteriorate, prelungind astfel
durata de viata a acestora si evitand costurile ridicate asociate cu inlocuirea completa.

Analiza termica a proceselor de depunere de materialului prin sudare robotizata este cruciala
n contextul industrial actual. Aceasta permite evaluarea si optimizarea parametrilor transferului de
caldura, cum ar fi temperatura, viteza de incélzire si racire, precum si schimbarile de faza care
intervin in timpul sudarii. Prin intelegerea si controlul adecvat al acestor parametri, se poate asigura
0 reconditionare eficienta si de inaltd calitate a piesclor. Analiza termica ajutd la prevenirea
dilatatiilor excesive, a fisurilor si a tensiunilor interne, asigurand astfel integritatea si performanta
optima a reperelor reconditionate.

Desi literatura de specialitate este abundentd pe aceste directii de cercetare, o serie de
intrebari raman neadresate.

Prezenta Teza de doctorat abordeaza din punct de vedere numeric §i experimental
aspectele leagte de transferul de caldura caracteristic tehnologiilor de depunere a materialului
prin sudare robotizata

In prima faza, se utilizeazi un semifabricat din otel care este supus procesului de
depunere a materialului de adaos in mod robotizat. O celuld robotizatd dedicata operatiilor de
sudare cu arc electric sub mediu de gaze protectoare este utilizata in acest sens. Sunt evidentate
tehnici experimentale necesare achizifiei de temperaturi de la nivelul baii de sudurd si a
materialului de baza.

Este dezvoltat un model de simulare bazat pe dinamica fluidelor computationala si
metoda elementelor finite. Scopul acestuia este de a reproduce transferul de caldura prin
convectie si conductie care se manifesta datorita procesului de sudare.

Validarea abordarii de simulare se face considerand diferite valori ale debitului de gaz.
Se observd in mod experimental cd rezultatele analizelor termice se potrivesc doar partial cu
cele masurate fizic.

In acest sens, a fost identificati o corelare intre parametrii regimului de sudare si
conductanta si capacitanta modelului care se manifesta la interactiunea dintre materialul de baza
si cel de adaos.

In ultimd fazi a fost realizata verificarea caracteristicilor macroscopice si microscopice a
esantioanelor sudate. Au fost observate tendinte de liniaritate intre corectiile conductantei si
capacitantei respectiv anumiti parametrii evaluati prin defectoscopie. Drept urmare, a fost
dezvoltat un model de regresie liniard multipld pentru cresterea gradului de generalizare al
abordarii.






Influenta parametrilor regimului de sudare asupra

UPB gggtéo;i; transferului de caldura la depu.nerev:a de material prin sudare Bogdan-VI\/IIEaeri:)aETPE.
robotizata
Lista de abrevieri

Nr. . Qs

ort. Abrev. Semnificatie/ Significance
1 CAD | Proiectare Asistata de Calculator / Computer Aided Design
2 CC- Constrangerea compulsiva a fabricatiei aditive cu arc electric/ Compulsively constricted

WAAM | Wire Arc Additive Manufacturing

3 CFD | Dinamica Fluidelor Computationalad / Computational Fluid Dynamics
4 CM | Crater marginal / Marginal crater
o CMT | Transferul materialului de adaos la rece / Cold Metal Transfer
6 CPS Sisteme Cyber-Fizice / Cyber Physical Systems
7 CSV | Fisier delimitat cu virgule / Comma Separated Value
8 Cz Cruste de zgura / Slag crust
9 | FOPDT | Sistem de ordin 1 cu intarziere / First order plus dead time system

10 MAG | Metal activ gaz / Metal active gas

11 MEF | Metoda Elementelor Finite / Finite Element Method

12 MIG Metal inert gaz / Metal inert gas

13 NG Neuniformitati geometrice / Geometric non-uniformities

14 NS | Numir de stropi / Number of droplets

15 PC | Calculator personal / Personal Computer

16 | RANS | Reynolds-averaged Navier-Stokes / Reynolds-averaged Navier-Stokes

17| RMS | Eroarea medie patraticd / Mean squared error

18 UE | Uniunea Europeani / The European Union

19 | WAAM | Fabricarea aditiva cu arc electric/ Wire Arc Additive Manufacturing

20 | ZIT | Zona influentata termic / Thermal influenced zone

Lista de simboluri

L\lr: Abrev. Semnificatie/ Significance
1 A Arie / Area
2 Aq Rata depunerii / Deposition rate
3 B Latime cordon sudura / Welded joint width
4 C(s) Marime de iesire / Output variable
5 Cu Capacitanta termica / Thermal capacitance
6 Cu Constantd / Constant
7 d, Debitul de gaz / Gas flow rate
8 Eij Parametrul vitezei de deformare / Strain rate parameter
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9 E Energia liniard / Liniar energy

10 G Energia cinetica t_urbulen'ga‘l datorita gradientilor medii de viteza / Kinetic energy due to
the average velocity gradients

11 h Iniltime cordon sudurd / Welded joint height

12 I Intensitatea curentului de sudare / Welding current

13 K Factor de aplificare / Gain

14 I Lungimea libera a sarmei electrod / Electrode stick-out

15 L, Distanta dintre duza de gaz si materialul de sudat / Standoff distance

16 Nu | Numirul lui Nusselt / Nusselt Number

17 e Forta electromagnetica / Electromagnetic force

18 p Forta de propulsie / Propulsion force

19 Pr Numarul lui Prandtl / Prandtl number

20 q Caldura transferata intre nodurile elementului / Heat between the element nodes

21 R(s) Marime de intrare / Input variable

22 Re Numarul lui Reynolds / Reynolds number

23 Rin Conductanta termicé / Thermal conductance

24 S Termeni definiti de utilizator / User defined terms

25 ts Temperatura mediului ambiant / Ambient temperature

26 Tij | Temperaturi nodale / Nodal temperatures

27 ts Temperatura suprafetei / Surface temperature

28 U Tensiunea arcului / Arc voltage

29 A Viteza de avans a sarmei electrod / Wire feed rate

30 Vg Viteza de curgere a gazului de protectie / Welding gas flow rate

31 Vs Viteza de sudare / Welding speed

32 Yy, Contribu‘;ia_dilat_'zlrii_ fluctuante a turbulen‘gelc_)r lq viteza dc_a disipare / The contribution of
the fluctuating dilation on the turbulent dissipation velocity

33 0 Tntarzierea sistemului / System dead time

34 o Numarul Prandtl pentru energia cinetica turbulentd / Prandtl number for the kinetic
turbulent energy

35 s Numarul Pra_nd_tl pentru Vite_za de disipare a turbulentelor / Prandtl number for the

¢ turbulence dissipation velocity
36 T Constanta de timp a sistemului / Time constant
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Capitolul 1. Considerente tehnologice

1.1. Introducere 1n sudarea robotizata

Sudarea robotizata reprezintd un proces de sudare automatizat, in care un robot industrial
realizeaza depunerea de material/imbinarea sudati in locul operatorului uman. in acest sens, robotul
este folosit pentru a genera traiectorii in mod repetitiv, fiind echipat cu un echipament de sudare
specific. Sistemul poate fi programat pentru a efectua suduri in diverse pozitii si unghiuri. Din
aceasta perspectiva, procedeul tehnologic este caracterizat printr-o repetabilitate ridicata. Sudarea
robotizatd este utilizatd in mod uzual pentru fabricarea de produse cu un grad mare de precizie si
eficienta, prin minimizarea erorilor umane si reducerea duratei ciclului de lucru [1].

Sudarea robotizata se diferentiazda de alte procedee conventionale prin mai multe
caracteristici distinctive. Comandatd de un controller de proces, sudarea robotizata este foarte
precisd, avand capacitatea de a genera traiectorii exacte si repetabile. Mai mult, un robot industrial
poate opera fara intrerupere, fara pauzele necesare in cazul sudarii manuale, ceea ce face procesul
de sudare mai eficient. Prin urmare, reperele obtinute prin sudarea robotizatd sunt de calitate
superioara. In plus, robotul poate fi programat si execute o varietate larga de miscari si sa efectueze
depuneri de material/imbinari complexe, faicand acest proces ideal pentru productia de serie [2].

Cu toate acestea, exista si dezavantaje ale sudarii robotizate. Aceasta poate fi costisitoare in
faza de implementare si poate necesita investitii semnificative in echipamente si formarea
specializatd a personalului. De asemenea, adaptarea la schimbarile de productie poate fi dificila. De
regula fiecare solutie de sudare robotizata este caracteristica unei anumite categorii de dimensiuni
de gabarit ale pieselor sudate (mici, medii, mari).

Tehnologiile de sudare robotizate uzuale includ: sudarea cu arc electric, sudarea cu laser,
sudarea cu plasma si sudarea cu fascicul de electroni. Sudarea cu arc electric este cea mai utilizata
tehnologie si poate fi de tip MIG/MAG (cu electrod consumabil, in mediu de gaz de protectie inert
sau activ). Sudarea cu laser utilizeaza un fascicul laser pentru a topi materialul si a realiza
depunerile de material/imbindrile. Sudarea cu plasma implica utilizarea unui gaz ionizat pentru a
produce caldura necesara topirii materialului. Sudarea cu fascicul de electroni necesita operarea
intregului sistem tehnologic in vacuum. Sudarea cu gaz de protectie utilizeaza un gaz inert pentru a
preveni oxidarea materialului si pentru a proteja sudura. Fiecare tehnologie are avantajele si
dezavantajele sale, iar alegerea tehnologiei potrivite depinde de aplicatie si de materialul care este
supus sudarii. Dintre toate procedeele de sudare susmentionate cele mai utilizate in prezent sunt
cele din categoria tehnologiilor de sudare cu arc electric. Toate aceste procedee de sudare robotizata
utilizeaza gaz de protectie a arcului electric si baii de sudura

Beneficiile sudarii robotizate includ posibilitatea de a efectua depuneri de material/imbinari
in zone periculoase sau greu accesibile pentru operatorii umani, reducand astfel riscurile de
accidente de munca. Sudarea robotizata poate fi, de asemenea, mai economica decat cea manuala in
cazul unui volum mare de productie si poate reduce costurile prin eliminarea defectelor sau a
pieselor rebut [3]. Indiferent de metoda tehnologica si de procedeu, problema calitatii produsului
final i a optimizarii este in centrul atentiei [4]. De aceea, de-a lungul anilor s-au efectuat cercetari
din care au rezultat modele matematice care sd explice diferitele fenomene care au loc in cadrul
procesului, s-au elaborat modele de simulare menite sd usureze munca de cercetare, iar mai nou
pentru un control si mai bun existd tendinta de a asocia procesul cu ceea ce numim inteligenta
artificiala [5].
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Capitolul 2. Tendinte actuale in domeniul sudarii
robotizate

2.1 Concluzii referitoare la stadiul actual al cercetirilor in domeniul depunerii de material
prin sudare

Studiul bibliografiei recente a pus in evidenta actualitatea si oportunitatea temei abordate in
teza de doctorat din perspectiva reconditiondrii pieselor prin fabricatie aditiva cu arc electric.
Parametrii de interes, echipamentele folosite, necesitatea unei abordari sistemice a fenomenelor
complexe care au loc la depunerea de material prin sudare robotizata, interconectarea modelelor de
studiu prin simulare, particularitatile de generare a traiectoriilor, folosirea metodelor statistice de
prelucrare a datelor, introducerea in modelele de studiu a unor date obtinute pe cale experimentala,
observarea surselor de erori si compensarea graduala a acestora, precum si necesitatea de cuplare a
fenomenelor complexe, multi-fizice au determinat orientarea tezei de doctorat catre cercetari
teoretice, numerice §i experimentale care sa analizeze intr-o manierd originald, dar in deplind
concordantd cu tendintele actuale tematica propusd si concentrarea studiului asupra zonei de
influenta termica. Aceasta modifica local caracteristicile microstructurale ale materialul de baza.
Din acest motiv ZIT manifestd caracteristici mecanice inferioare fata de materialul de baza, existand
riscul de aparitie si propagare a fisurilor.

Pe baza ideilor sintetizate in teza de doctorat au fost urmarite obiective de cercetare primare
si secundare (Os), dar si directii de cercetare care nu sunt surprinse in totalitate de literatura
existenta in domeniu (Fig 2.6).

Coo ()

Obiectiv 1:

Obiectiv 2: o
Directia de cercetare : Directia de cercetare : Obiectiv 3:

Transferul de cdldura Cercetari experimentale Dezvoltarea unui model de
la depunerea de privind transferul de simulare a transferului de
material prin sudare céldura la depunerea caldura la depunerea de
de material prin sudare material prin sudare

Studiu bibliografic

Dezvoltarea unui model
de simulare a

transferului de cildura
la depunerea de

Obiectiv 5 S
Obiectiv 4 Directia de cercetare :

Corelarea variatiei Directia de cercetare : identificarea si Parametrizarea modelului
marimii de rispuns cu Evaluarea relatiei dintre generalizarea pentru diferite regimuri de
micro si macrostructura méarimile de intrare 5i cele

raspunsului dinamic sudare

reperelor studiate de raspuns studiat

0s 5.1 e ©s 41
0552 e Os 4.2

Os 5.3 o Os 432

e Os 4.5

0s 5.4

orss Structura si obiectivele
S 3.

m

tezei de doctorat

I Os 1.6

Fig 2.6. Obiectivele si structura tezei

In continuare este realizatd o descriere a obiectivelor si directiilor de cercetare aferente:

OBIECTIV 1: Studiul bibliografic — Acest obiectiv a presupus realizarea unui studiu
bibliografic privind procesul de depunere a materialului prin sudare robotizata. Pe baza

-8-
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literaturii de specialitate a fost evidentiatd importanta cercetarilor experimentale si prin
simulare a transferului de caldura care are loc la nivelul materialului de baza.

OBIECTIV 2: Cercetari experimentale privind transferul de cildura la depunerea de
material prin sudare robotizata — Acest obiectiv a presupus dezvoltarea unui stand
experimental pentru realizarea procesului de depunere a materialului prin sudare robotizata
avand la baza o seriec de esantioane si un plan experimental. S-a utilizat un sistem de
achizitie termica pentru surprinderea gradientului de temperaturi care are loc la nivelul
materialului de baza in timpul procesului. Se disting urmatoarele obiective secundare:

o Os 2.1: Realizarea unei mostre pe baza tehnologiei de depunere a materilului prin
sudare robotizata, tinand cont de parametrii regimului tehnologic

o 0Os 2.2: Procesarea experimentald a temperaturilor de la nivelul suprafetelor
exterioare ale reperului utilizdnd doua game distincte de masurare

o Os 2.3: Scanarea 3D a reperului sudat pentru transpunerea formelor reale ale
suprafetelor exterioare sub forma digitala

o Os 2.4: Reconstruirea suprafetelor modelului scanat 3D pe baza tehnicilor de
Reverse-Engineering

OBIECTIV 3: Dezvoltarea unui model de simulare cuplat CFD-MEF a transferului de
cdldura la depunerea de material prin sudare robotizata. Acest obiectiv se bazeaza pe
variatia temperaturii in raport cu timpul din mai multe locatii ale materialului de baza.
Acestea au fost utilizate atat pentru constrangerea fluxului de caldura din domeniul solid, cat
si pentru verificarea rezultatelor obtinute in urma simularilor CFD-MEF. Tn simulare a fost
inclusa o reprezentare realistd a geometriei reperului obtinuta prin scanare. Pe de alta parte,
modelul de calcul a fost astfel conceput pentru a permite parametrizarea ulterioara. Se poate
tine cont 1n acest fel de variatia parametrilor regimului de sudare. Se disting urmatoarele
obiective secundare:

o Os 3.1: Dezvoltarea unui model de simulare CFD pentru surprinderea interactiunii
dintre mediul fluid (materializat prin curgerea gazului de protectie) si cel solid
(materializat prin peretii exteriori ai reperului sudat)

o Os 3.2: Dezvoltarea unui model de simulare MEF pentru analiza in regim tranzitoriu
a transferului de caldura datorat interactiunii dintre materialul de baza si cel de adaos

o Os 3.3: Cuplarea celor doud medii de simulare pentru constrangerea domeniului
fluid (materializat de convectia fortata din CFD) si a transferului de caldura din
domeniul solid (materializat prin ecuatiile transferului de caldura prin conductie din
analiza FEM)

OBIECTIV 4: Identificarea si generalizarea raspunsului dinamic al sistemului studiat
— Dezavantajul modelelor de simulare prin MEF / CFD parametrice il constituie costurile de
calcul ridicate. O metoda care permite generalizarea raspunsului dinamic al analizelor
termice constituie utilizarea sistemelor de ordinul I prin intermediul functiilor de transfer.
Pentru aceasta Tn modelul de simulare s-a considerat variatia unitard a temperaturii de la
nivelul amprentei cordonului de sudura. S-a studiat temperatura din sistem pana cand acesta
a ajuns la echilibru. Constanta de timp si amplificarea functiei de transfer se pot modifica
pentru a tine cont de variatia oricarui parametru al regimului tehnologic.

o Os4.1: Studiul experimental al temperaturilor din afara ZIT pentru mai multe repere
considerand variatia debitului de gaz.

o Os 4.2: Parametrizarea modelului de simulare initial pentru a tine cont de variatia
debitului de gaz in analiza CFD si de temperaturile de la nivelul sectiunilor
cordonului in analiza MEF

o Os 4.3: Utilizarea sistemelor FOPDT pentru descrierea temperaturilor din afara ZIT
in timpul realizdrii procesului de depunere a materialului prin sudare robotizata
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o Os 4.4: Identificarea factorului de amplificare si a constantei de timp a sistemului pe
baza metodei Nishikawa la raspunsul treapta

o Os 4.5: Realizarea corectiilor constantelor determinate initial in functie de valorile
experimentale

o Os 4.6: Evaluarea relatiei dintre coeficientii de corectie si debitul de gaz pentru
utilizarea ulterioara

e OBIECTIV 5: Corelarea variatiei temperaturii masurate cu micro si macrostructura
placilor studiate — Modul in care are loc transferul de cdldura la depunerea materialului
prin sudare robotizatd influenteazd in mod direct micro i macro structura materialului de
bazi. In acest sens, studiile defectoscopice oferd o perspectiva importantd privind relatia
dintre parametrii regimului de sudare, transferul termic si calitatea sudurii.

o Os 5.1: Identificarea si determinarea in urma inspectiei vizuale a numarului de
stropi, crustelor de zgura, neuniformitdtilor geometrice, craterelor marginale,
depunerilor de pelicule solide, latimilor cordoanelor sudurd, inaltimilor cordoanelor
de sudura

o Os 5.2: Determinarea cu ajutorul microscopului optic a parametrilor geometrici (
patrundere si supraindltare , unghi de racordare, valoare ZIT masurata in sectiune la
suprafata si la radacina placilor

o Os 5.3: Calcularea dilutiei si energiei liniare pentru fiecare placa in parte

o Os 5.4: Evaluarea relatiei de liniaritate intre valorile masurate si coeficientii de
corectie a conductantei si capacitantei modelului de simulare.

o Os 5.5: Dezvoltarea unui model de regresie liniara multipld pentru generalizarea
relatiei dintre proprietdtile geometrice ,defectele microstructurale, dilutia si
coeficientii de corectie k sit

o Os 5.6: Verificarea gradului de generalizare a abordarii pentru repere care se afla in
afara setului de date

Capitolul 3. Modelarea CFD-MEF a transferului de caldura la
depunerea de material prin sudare robotizata

3.1. Etape de modelare

Scopul acestui capitol este acela de a dezvolta un model de simulare a transferului de
caldura pentru depunerea de material prin sudare robotizatd. Acest model a fost realizat in mediul
de lucru ANSYS Workbench 19.0.

In prima etapa s-a constituit partea experimentali. Standul este compus dintr-o celuld
robotizatd de sudare MIG/MAG in care au fost plasate echipamentele necesare experimentelor.
Reperul sudat reprezinta o placd metalicd. Parametrii regimului tehnologic sunt stabiliti in
concordantd cu materialul de baza si cu specificatiile sistemului robotizat folosit.

Piesa finita a fost scanatd 3D pentru reconstruirea formei reale a suprafetelor exterioare in
mediul de lucru CAD. Tn acest sens, norii de puncte au fost procesati utilizind aplicatia
SpaceClaim, iar pregatirea modelului de calcul a avut loc in interfata DesignModeler.

S-au realizat doua tipuri de analize: de curgere a fluidelor (Computational Fluid Dynamics —
CFD), respectiv analiza termica in regim tranzitoriu (Transient Thermal). Pentru cele doud medii de
simulare s-a tinut cont de caracteristicile de material, modul in care are loc schimbul de caldura
dintre reper si mediul ambiant, respectiv proprietatile gazului de protectie.

Rezultatele analizei CFD au fost procesate pentru identificarea coeficientului de convectie in
raport cu pozitia tortei. Acest gradient al convectiei fortate a fost apoi utilizat ca data de intrare in
analiza termicd. In aceastd etapa temperaturile obtinute din experimente pe baza termografiei in
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infrarosu au fost utilizate pentru constrangerea fluxului de cédldura in fiecare secventa de generare a
cordonului.

Verificarea rezultatelor analizei termice s-a realizat considerand variatia temperaturilor la
nivelul unei locatii arbitrare a reperului sudat. Temperaturile au fost masurate experimental
utilizand un pirometru.

Figura 3.1 ilustreaza principalele etape ale modelului propus.

STABILIRE
REGIMURI DE

SUDARE =
MATERIAL DE REPER SUDAT By
ADAOS, I I U LAS
MATERIAL DE
BAZA, GAZ DE
PROTECTIE

VALORI
EXPERIMENTALE

FISIERE STL CU
NORI DE
PUNCTE

PROCESARE
CAD CU SPACE
CLAIM

PREGATIRE MODEL
PENTRU SIMULARE CU
DESIGN MODELER

MATERIAL (DENSITATE
CONDUCTIMTATE TERMICA,
CALDURASPECIFICA)

CARACTERISTICI ALE
TRANSFERULUI DE
CALDURA(COEFICIENTUL DE
CONVECTIE LIBERA PE PLANURILE
ORIZONTALE ALE REPERULUI, )

h 4

> DATE DE

INTRARE

CARACTERISTICI ALE
GAZULUI DE
PROTECTIE(DENSITATE SI
VASCOZITATE)

ANALIZA CFD

VARIATIA CONVECTIEI
A 4

ANALIZA
TERMICA IN

DATE TERMOGRAFICE

A4

REGIM
TRANZITORIU | GRADIENT
TERMIC

ACHIZITIE PIROMETRU

Fig. 3.1. Etapele elaborarii modelului de simulare

3.2. Obiective
Capitolul 3 urmareste doua dintre obiectivele principale ale Tezei de doctorat:

e OBIECTIV 2: Cercetari experimentale privind transferul de caldura la depunerea de
material prin sudare robotizata

e OBIECTIV 3: Dezvoltarea unui model de simulare a transferului de cédldura la
depunerea de material prin sudare robotizata

3.3. Echipamentul experimental

Stabilirea materialului de baza

Reperele pe care s-a depus material prin sudare robotizatd sunt placi avind dimensiunile:
L=200 mm, 1=100 mm, h=10 mm. Acestea sunt dintr-un otel utilizat in ansamblurile sudate si
anume: S235JR.

Alegerea gazului de protectie

Gazul de protectie este compus din: 82% Ar 18% CO,. Acesta este compatibil cu sarma
electrod aleasd, fiind potrivit pentru operatiile de depunere de material prin sudare a reperelor
fabricate din otel carbon.

Celula robotizata

Celula robotizatd de sudare utilizatd este una specifica acestui tip de aplicatii §i are in
componentd: un robot industrial Fanuc 1001 B care este echipat cu o parte terminald de tip pistolet
robotizat de sudare (in termeni de integratori acesta se mai numeste “torta de sudare”) si un
echipament de tragere-impingere a sarmei electrod, o unitate de comanda (controller), un sistem
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perirobotic cu doud posturi de lucru (masa modulara pe care se fixeaza reperul), o sursa de sudare,
un sistem de management al tortei (sistemul care intretine duza de gaz), o butelie de gaz si sistemele
intermediare (furtun pentru transportul gazului de protectie, elemente de curent electric).

Semifabricatul este pozitionat in postul de lucru al sistemului perirobotic. Traiectoriile
necesare pentru generarea cordonului de sudurd si reglarea parametrilor regimului tehnologic se
realizeaza in mod automat de catre unitatea informationala a celulei.

Figura 3.1 evidentiazd componentele fizice ale celulei robotizate si modul de dispunere a
echipamentului de achizitiei a temperaturilor.

pentru achizitii date pirometru, 4. Camera de termografiere, 5. Placa de otel, 6. Masa modulara

Primul pas a fost acela de a asigura o suprafatd corespunzatoare a placilor. Pentru aceasta,
suprafetele au fost pregatite cu ajutorul unui polizor unghiular si degresate utilizand alcool de uz
tehnic.

Al doilea pas a fost de pozitiononare identica a placilor pe sistemul perirobotic. Astfel,
cordoanele sunt realizate identic ca lungime si pozitie. Acest lucru este asigurat de faptul ca masa
de lucru modulara contine canale in forma de T, care permit fixarea si pozifionarea in acelasi loc a
pieselor.

Un al treilea pas a fost acela de programare a robotului pentru realizarea cordonului. Acesta
s-a realizat utilizand dispozitivul de instruire al robotului in urmatorul mod: s-a creat un punct
caracteristic (un sistem de coordonate pozitionat in varful sarmei electrod a efectorului); apoi a
urmat crearea punctului caracteristic al reperului (sistemul de coordonate specific placilor); iar apoi
s-a definit traiectoria robotului, care reprezintd lungimea cordonului de sudare, traiectorie Insotita si
de activarea semnalului pentru sursa de sudare si gazul de protectie.

Debitul de gaz a fost reglat manual din butelia de gaz. Lungimea liberd a sarmei electrod a
fost ajustata inainte de sudare cu ajutorul unei scule pentru debitat sarma. Din teach-pendant se
modifica doar intensitatea curentului si viteza de avans a sarmei electrod. Ceilalti parametri sunt
determinati in mod automat.

Parametrii regimului tehnologic

Tabelul 3.1 prezinta principalii parametri ai regimului de sudare care sunt considerati in
cazul experimentului. Acestia au fost stabiliti pe baza recomandarilor din lucrarea [172].

Tabel 3.1 Parametrii regimului de sudare

Parametrul Simbol | Valoare
Debitul de gaz [I/min] dq 10
Intensitatea curentului de sudare [A] I 320

-12 -



Teza de
doctorat

Influenta .paranletrllcu)r regimului de sudare asupra Bogdan-Marian P.
transferului de cdldurad la depunerea de material prin
L VERDETE
sudare robotizatd

UPB

Parametrul Simbol | Valoare
Tensiunea [V] U 31,7
Viteza de avans a sarmei electrod [m/min] V, 11
Viteza de sudare [cm/min] Vs 55
Distanta intre duza si suprafata placii [mm] L 20

Sistemul de achizitie a temperaturilor

In timpul experimentelor masurarea temperaturilor s-a realizat cu doua sisteme de achizitie,
pentru doud domenii de masurare:

1. Pirometru Raynger MX4: asigurd masurarea temperaturilor intr-o locatie care se
afla in afara zonei de depunere a materialului. Acesta poate masura temperaturi
cuprinse ntre -50 si 800°C. Rezultatele achizitiei sunt stocate pe un calculator pentru
a fi utilizate in procesul de verificare a rezultatelor modelului de simulare.

2. Camera de termografiere FLIR SC640: asigura masurarea temperaturilor in zona
de depunere a materialului de adaos. Domeniul de masurare este pana la 2000°C si
permite surprinderea temperaturii cu care se genereaza cordonul de sudura.
Rezultatele achizitiei sunt stocate pe un calculator pentru a fi utilizate in scopul
constrangerii fluxului de caldura din cadrul analizei termice.

Cele doua instrumente de achizitie a temperaturii au fost necesare intrucat camera de
termografiere are un domeniu de lucru [-40 °C... +2000 °C], dar aceasta nu poate opera decat in
doua intervale [-40 °C....+500 °C] si [500 °C ... +2000 °C / +2300 °C]. Astfel, camera
achizitioneaza temperaturi in timpul experimentelor cuprinse in intervalul [500 °C - 2000 °C /
+2300 °C], iar pentru achizitia valorilor inferioare temperaturii de 500°C s-a folosit pirometrul.

Camera SC640 este destinatd masurarii fara contact a variatiilor de temperatura care se
manifesta la nivelul suprafetelor exterioare ale unui obiect care este supus solicitirilor termice. In
timpul procesului camera se conecteaza la un laptop unde vor fi stocate imaginile / inregistrarile
video. Ulterior acestea pot fi procesate cu aplicatia “ThermaCam Researcher”. Scopul sistemului de
masurare este acela de a capta variatia temperaturilor de-a lungul cordonului.

Pirometrul Raynger MX4 poate masura fard contact. Masurarea are loc datorita
transferului de caldura prin radiatie. De aceea este necesar ca in faza de calibrare sa fie definite
emisivitatea materialului (acelasi lucru trebuie definit in momentul prelucrarii datelor si la camera
termograficd; in cazul de fata emisivitatea a fost de 0,8). Achizitia datelor se face prin interfata
seriala.

Zonele de masurare cu camera de termografiere i pirometrul, detaliile geometrice si pozitia
pistoletului de sudare robotizat sunt reprezentate in figura 3.2.
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c
Fig 3.2 Zonele de achizitie a temperaturilor pentru camera de termografiere (a) si pirometru (b) si (¢)

Rezultate experimentale
Figura 3.3 ilustreaza variatia temperaturilor in raport cu timpul considerand pozitia initiala,

de centru si finald a tortei. Achizitia s-a realizat prin intermediul camerei de termografiere.
Domeniul de masurare este limitat de la 500 °C la 2000 °C / +2300 °C. Temperaturile care depasesc
1800°C (temperatura de evaporare a otelului) reprezinta valori masurate din arcul electric. Acestea
se manifesta numai pe o fractiune scurta din timp.
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Fig 3.3 Variatia temperaturilor in raport cu timpul achizitionate utilizind camera de termografiere
considerand pozitiile: initiald, de centru si finala a tortei

Figura 3.4 reprezinta temperaturile masurate cu ajutorul pirometrului.
120 -
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Temperaturd (°C)

40 + Valori experimentale
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T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Timp (s)
Fig 3.4 Variatia temperaturilor in raport cu timpul achizitionate utilizaind pirometrul

Scanarea 3D a placii

Scanarea 3D a placii s-a facut cu ajutorul scanerului cu laser ABSOLUTE ARM 85. Prin
intermediul acestuia se reconstruieste forma placii si a cordonului sub forma unui nor de puncte.

Fisierul este exportat in format ,,STL”, care este importat ulterior in programul de modelare, in
acest caz, ANSYS SpaceClaim.

Reconstruirea geometriei in interfata SpaceClaim

Tn programul SpaceClaim s-a ficut trecerea de la norul de puncte generat prin scanarea 3D
la suprafetele CAD.

3.4. Analiza CFD a curgerii gazului de protectie

Analiza CFD reprezintd o metodd de simulare si analizd a comportarii fluidelor si a
transferului de caldurd intr-un mediu tridimensional, utilizdnd metode numerice si modele
matematice de curgere. Prin analiza CFD se pot obtine informatii detaliate privind distributia
vitezei, presiunii, temperaturii, sau a altor parametri relevanti din domeniul fluid in regim
tranzitoriu sau stationar [174].
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Definirea domeniului solid

Prima etapd pentru realizarea modelului de simulare CFD presupune translatarea modelului
CAD din interfata SpaceClaim in interfata DesignModeler. In urma transferului rezulti o suma de
suprafete care inglobeaza margini triunghiulare si/sau dreptunghiulare. Acestea sunt o aproximare a
geometriei fizice. Strategia de reproducere a modelului presupune sectionarea cordonului cu un pas
egal cu 5 mm, rezultand 27 de segmente

La final, rezulta modelul 3D din figura 3.5. Acesta dispune de 28 de corpuri solide (un corp
pentru materialul de baza si 27 de corpuri pentru segmentele delimitate ale cordonului de sudura).

Fig. 3.5. Esantionarea cordonului de sudura

Definirea domeniului fluid

Pentru acest tip de analizd s-a inclus in model torta de sudare. Aceasta a fost dispusa in
pozitia de sudare, la un unghi de 90 de grade fata de suprafata placii, exact ca in experiment.

In urmatoarea etapa s-a realizat simplificarea tortei prin eliminarea componentelor care nu
materializeaza traseul de curgere al fluidului. Reprezentarea domeniului de curgere este ilustrata in
figura 3.6.

Inlet V=1.08 m/s

T=291.15K
» X
G
o
wall 3 © O(,f/
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W;ll 2
Fig 3.6 Detalii privind domeniul de curgere

Definirea conditiilor de simulare

Analiza CFD s-a realizat utilizand solverul ANSYS CFX. La nivelul duzei de gaz s-a impus
viteza de intrare a fluidului. Avand in vedere ci numarul Reynolds al problemei este 1-10° > 4000 si
tinand cont de informatiile obtinute cu camera rapida cu privire la modul de curgere al gazului, s-a
utilizat modelul de turbulente k-epsilon, cu activarea ecuatiilor de energie pentru a surprinde
variatia temperaturii la interfata dintre domeniul fluid si cel solid. Scopul simularii este de procesare
a temperaturilor adiacente cordonului. Valorile calculate sunt necesare pentru interpolarea
coeficientului de convectie fortata pe suprafetele exterioare ale placii.
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Deoarece torta executd o migcare de translatie egald cu viteza de sudare, in timpul simularii
gradientul convectiei fortate va migra in raport cu lcatia tortei. De aceea s-au analizat 27 de cazuri
apartinand celor 27 de sectiuni definite anterior.

Ca date de intrare pentru simulare s-au utilizat: masa molara, densitatea si cdldura specifica
a gazului de protectie. Tabelul 3.2 prezinta valorile utilizate.

Tabel 3.2 Caracteristicile gazului de protectie
Masa molara [Kg/Kmol] Densitatea [Kg/m’] Cildura specifica [J/Kg°C]
39,8 1,69 520

Viteza de curgere a gazului de protectie a fost evaluatd pe baza relatiei:

v, =— (3.1)

Unde: dg reprezinta debitul de gaz, iar A aria circumferintei duzei.

Pentru problema actuald, viteza vy este de 1,08 m/s, aceasta corespunde debitului de 10
I/min. Determinarea temperaturilor din proximitatea cordonului de sudura presupune definirea
valorilor initiale ale temperaturii pentru cele 27 de segmente delimitate. Tn acest scop s-au utilizat
temperaturile determinate experimental. Pentru fiecare increment al deplasarii tortei de sudare s-au
exportat valorile coeficientului de convectie fortatd pentru utilizarea ulterioarad a acestora in analiza
termica n regim tranzitoriu.

Procesarea rezultatelor analizei CFD

Figura 3.7 reprezinta graficul de convergenta al reziduurilor pentru ecuatiile masei si ale
momentului. Se observi tendinta descrescitoare a valorilor, valoarea RMS fiind sub 1-10™ dupa 100
de iteratii, semnificand o convergentd normala a rezultatelor.
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Fig 3.7 Monitorizarea convergentei rezultatelor

e Vectorul vitezelor fluidului
Reprezentarea liniilor de curgere ale gazului de protectie ofera informatii despre modul in
care fluxul de gaz se deplaseaza in spatiul studiat.
Figura 3.8 reprezinta vectorul vitezelor fluidului la pozitia initiald a tortei. Viteza maxima de
1,39 m/s se manifesta in interiorul duzei, in timp ce vitezele de 0,65 m/s apar la interactiunea dintre
gazul de protectie si materialul de baza.
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Fig 3.8 Vectorul vitezelor fluidului la pozitia initiala a tortei

Figura 3.9 prezinta vectorul vitezelor fluidului in pozitia de final a tortei. In acest caz
fluxul de gaz tinde sa revind la forma din pozitia initiala. Cu toate acestea, distanta dintre
capatul cordonului si marginea reperului este de 35 mm, fapt care perturba traseul de curgere.
Se manifestd in acest caz o tendintd de recirculare in care viteza gazului creste local la capatul
cordonului si scade treptat fata de marginea piesei.

Fig 3.9 Vectorul vitezelor fluidului in pozitia de final a tortei

e Coeficientul de convectie fortata

In cazul proceselor de sudare cu arc electric, transferul de cildurd prin convectie se
manifestd preponderent datoritd interactiunii dintre reper si mediul ambiant. Astfel, o fractiune din
energia termica stocatd la nivelul reperului este transferatd mediului ambiant, facilitand solidificarea
materialului depus. Cu toate acestea, ricirea rapidd a cordonului de sudura este influentata dominant
de interactiunea dintre cordon si gazul de protectie. Din punct de vedere al transferului de caldura,
viteza de curgere a fluidului duce la cresterea coeficientului de convectie (masura a vitezei de
transfer in functie de fluidul in miscare). O simulare realistd a procesului necesitd procesarea
diferentei de temperaturi dintre mediul solid si cel fluid in functie de pozitia tortei. In acest fel se
cunoaste valoarea coeficientului de convectie pentru fiecare increment al pozitiei tortei. Figura 3.10
reprezinta variatia coeficientului de convectie in raport cu pozitia tortei.
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Fig 3.10 Variatia coeficientului de convectie in raport cu lungimea cordonului considerand pozitia initiala,
finala si de centru a tortei de sudare

Sunt considerate 3 pozitii: initiald, de centru si finald. Valoarea maxima de 125,3 W/m?°C se
manifestd in pozitia finala a tortei. Valoarea maxima poate fi explicata pe baza zonei de recirculare
vizibild la procesarea vectorului vitezelor si al gradientului vitezelor.

Considerarea variatiei coeficientului de convectie fortatda se face prin fisierele CSV.
Trecerea din domeniul fluid in cel structural se realizeaza, prin suprimarea domeniului fluid si
discretizarea celui solid. In fiecare nod al retelei astfel generati se cauti, pe baza coordonatelor

nodului, cea mai apropriata valoare a coeficientului de convectie din locatiile stocate in fisierul
CSV.

Figura 3.11 reprezinta variatia coeficientului convectiei fortate in raport cu pozitia initiald a
tortei. Valoarea maxima a coeficientului de convectie fortatd este 111,2 W/m?°C. Aceasta apare la
nivelul materialului depus.
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11.3056 Min

0.000 0.045 0.000 (rn)
L] 1

I
0.022 0.068

Fig. 3.11 Coeficientul de convective fortata [W/m?°C] in pozitia initiald a tortei.

Figura 3.12 reprezinta gradientul coeficientului convectiei fortate in raport cu pozitia
central a tortei. Valoarea maximia a coeficientului de convectie este 118,3 W/m®°C. Aceasta
poate fi observatid in mai multe locatii aflate la nivelul cordonului. In acest caz este vizibil
efectul considerarii formei reale a cordonului de sudurd asupra curgerii fluidului. Variatia
coeficientului de convectie poate fi explicata si pe baza vectorilor de viteza.
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Fig. 3.12 Coeficientul de convectie fortata [W/m?°C] la pozitia de centru a tortei.
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L ] 1

0.022 0064

3.5. Analiza termica in regim tranzitoriu
Definirea conditiilor de simulare
In vederea realizdrii simularilor au fost definite urmatoarele conditii:

e Setari privind pasii de timp
Avand in vedere viteza de sudare de 55 cm/min si segmentele delimitate de 5 mm ale
cordonului, timpul de simulare a fost divizat in pasi egali de 0,55 secunde. In afari de pasii de timp
necesari in faza de generare a cordonului (aproximativl4,8 s - timpul necesar realizarii cordonului
pe placad) in simulare s-a impus si un ciclu de racire de 145,2 secunde. Acesta coincide cu timpul
observat Th experimente.

e Setari privind temperaturile impuse

Pentru a surprinde distribugia de temperaturi in oricare locatie a modelului sunt necesare
variatiile temperaturilor in raport cu timpul pentru fiecare sectiune a cordonului de sudura. In acest
sens sunt considerate valorile maxime ale temperaturii materialului depus la nivelul fiecarei sectiuni
definite de cordon. Strategia presupune procesarea rezultatelor experimentale sub forma de
histograme. Se cauti locatiile in care apare o discontinuitate in distributia valorilor. Tn figura 3.13 se
prezintd un exemplu pentru sectiunea de mijloc a cordonului. Discontinuitatea dintre valori indica
temperaturi care au fost captate doar pentru un interval scurt de timp (timpul in care temperatura
>1800°C). Tn acest caz, valorile prezentate apartin arcului electric si trebuie filtrate pentru a asigura
relevanta rezultatelor simularilor. Aceeasi procedura este realizata pentru intregul cordon.
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Fig. 3.13 Histograma temperaturilor masurate experimental

Pe baza studiului histogramelor, tabelul 3.3 prezinta temperaturile pentru locatia de inceput,
centru si capat a cordonului.

Tabel 3.3 Extras privind temperaturile din modelul de simulare
Pozitia tortei Initiala Centru Finala
Temperatura [°C] 1708 1463 1188

e Setiri privind tehnica de activare/dezactivare a elementelor
Tehnica ,,Birth and Death” permite activarea sau dezactivarea unor elemente din model
pentru a recrea procesul de depunere a materialului. Tn spatele tehnicii stau factori de multiplicare a
valorilor caracteristicilor de material (conductivitatea termica in acest caz) care constrang
elementele dintr-un grup definit si devini adiabatice. In timpul simulirii fiecare sectiune a
cordonului este activata in conformitate cu viteza de sudare.

e Setari privind convectia fortata
Convectia fortatd evaluata in simularea CFD a fost exportata in analiza MEF. In acest caz,
importul gradientilor se face pentru fiecare pas de timp individual, in functie de pozitia la care se
afld torta. Spre exemplu, atunci cand sectiunea 1 a cordonului este activa, aceasta apare in simulare
cu temperatura de 1800 °C. In paralel, are loc transferul de caldurd prin convectie fortata
considerand pozitia initiald a tortei din analiza CFD. Dupa finalizarea ciclului de sudare, racirea are
loc sub efectul convectiei libere, considerand teoria placii orizontale.

Procesarea rezultatelor analizei MEF

Rezultatele care pot fi procesate in cazul analizei termice in regim tranzitoriu sunt variatia in
raport cu timpul a fluxului total de caldura si a distributiei de temperaturi.

Distributia de temperatura pentru pozitia finali a tortei este reprezentati in figura 3.14. Tn
acest caz materialul a fost depus pe intreaga lungime sudare. Temperaturile maxime de 1188 °C
raman concentrate la capatul cordonului. Sfera de influentd termica devine mai pronuntata in zona
de interactiune. Se observa racirea progresiva a reperului, valorile temperaturilor procesate in jurul
cordonului fiind de 280 °C.
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C: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 14182
6/24/2022 820 PM

1188 Max
1057.9
927.84
797.77
667.69
537.61
407.53
27746
14738
17.3 Min

Fig. 3.14 Distributia de temperatura la pozitia finala a tortei

Gradientii de temperatura de pe suprafetele exterioare ale reperului sudat pot fi procesati si
pe baza termografiei in infrarosu. Cu toate acestea, rezultatele relevante pentru analizd constituie
temperaturile din sectiunea modelului. Acest mod de vizualizare este important pentru a obtine o
intelegere detaliatd a comportamentului termic al sistemului analizat si a influentei diferitelor
variabile asupra acestuia. Astfel se pot detecta zonele cu concentrator de temperaturd si se pot
identifica posibile probleme termice, cum ar fi punctele fierbinti sau zonele in care are loc racirea
insuficientd. Procesarea rezultatelor in sectiune permite de asemenea si evaluarea dinamicii termice
si identificarea schimbarilor de temperatura in profunzime si intr-un anumit interval de timp.

Tabelul 3.4 prezintd vizualizarea rezultatelor in sectiune pentru diferite sectiuni ale
cordonului. Se considera secventa de racire sub efectul convectiei libere in doud cazuri: imediat
dupa finalizarea ciclului de sudare (At = 17,05 s) si la finalul ciclului de racire (At = 160 s).

Tabel 3.4 Extras privind temperaturile din modelul de simulare

Vedere in sectiune Vedere de sus

C: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 17.05
6/24/2022 8:30 PM

432.6 Max
386,57

Dupa finalizarea ciclului de sudare

1185 Max
10733

&

n&
667
4031
29167
18 M

< . . . sl
Dupa finalizarea ciclului de racjre
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Cele doua cazuri ilustreazd modul de realizare al transferului de caldurd in profunzimea
materialului. Acesta este in strnsa legatura cu ZIT, fiind astfel identificatd numeric aceasta
caracteristica a procedeului de depunere de material prin sudare robotizata.

Validarea rezultatelor modelului de simulare

Validarea modelului de simulare presupune compararea rezultatelor obtinute prin simulare
cu cele experimentale.

Figura 3.15 reprezintd graficul variatiei temperaturilor masurate cu pirometrul vs. cele
obtinute prin simulare.

120
100
80 -

60 —

Temperatura (°C

40 Valori din simulare

Valori experimentale

20
! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! I ! 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Timp (s)
Fig 3.15 Comparatie intre datele obtinute prin simulare si cele experimentale

Pentru a evalua acuratetea modelului de simulare este necesara compararea statistica a celor
doua curbe utilizdnd mediul de lucru MATLAB Simulink. In acest sens, rezultatele experimentale si
cele ale simularilor sunt importate in format CSV (Fig. 3.16).

Imported Group 1

LAmpyrted_Signal 1
-

Valori din simulare

i

Imported_Group 1

LAmported_Signal 1
-~

Valori experimentale

Fig 3.16 Procesarea temperaturilor masurate si calculate in MATLAB Simulink

Importul datelor se realizeaza prin intermediul a doud blocuri generatoare de semnal
(Imported Signal). Concatenarea acestora pentru a fi reprezentate intr-un singur grafic este posibila
prin utilizarea unui bloc multiplexor (MUX). La iesire se utilizeaza un bloc pentru vizualizarea
graficd a celor doud curbe (Scope). Acesta dispune de posibilitatea de analizd statisticd a
semnalelor, cele relevante fiind: e Max: valoarea maxima a temperaturii inregistrata pe ordonata;
e Min: valoarea minima a temperaturii Inregistratd pe ordonata; e Peak to Peak: diferenta dintre
temperatura minima si cea maxima; e Mean: media tuturor valorilor; e Median: mediana tuturor
valorilor; « RMS: eroarea medie patratica

Figura 3.17 reprezinta analiza statistica a curbei obtinute experimental.
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Fig 3.17 Analiza statistica a semnalelor din MATLAB Simulink

Modelul de simulare poate anticipa cu acuratete ridicatd temperatura maxima in locatia de
masurare a pirometrului (¢ = 2,11%). In schimb, o diferenta importanta poate fi observata in ceea ce
priveste timpul de stabilizare, fapt care este confirmat si de eroarea mediana de 11,08%.

3.6. Concluzii

Validarea modelului de simulare s-a realizat prin compararea curbei de temperatura obtinuta
din simulare cu cea experimentald. Statisticile celor doua semnale au fost interpretate utilizind
MATLAB Simulink. Valorile au indicat o buna potrivire la echilibrul termic (¢ = 2,11% in cazul
valorii maxime). Diferentele de 4,8% dintre valorile minime apar datoritd zgomotului din
experimente (vizibil in primele 15 secunde datoritd interferentelor electromagnetice generate de
amorsarea arcului electric).

Cu toate acestea, existd o eroare de 11,08% 1in timpul de stabilizare a sistemului. Aceasta
poate fi explicatd prin faptul cd modelul nu tine cont de dependenta in raport cu temperatura a
caracteristicilor de material (aceste informatii nu sunt furnizate de producétor). Prin urmare,
corectia raspunsului dinamic se poate obtine prin ajustarea capacitantei sistemului.

Desi modelul de simulare a fost validat pentru un set de parametri, obiectivul cercetarilor
este acela de a se obtine generalizarea acestuia considerand diferite valori ale debitului de gaz.
Totodata, este importanta si Tmbunatatirea raspunsului dinamic al sistemului simulat prin reducerea
erorii timpului de stabilizare. Aceste aspecte s-au analizat in Capitolul 4.

Capitolul 4. Influenta variatiei debitului de gaz asupra
transferului de caldura la depunerea de material prin sudare
robotizata

4.1. Introducere

Scopul acestui capitol este acela de a studia influenta variatiei debitului de gaz asupra
transferului de caldurd la depunerea de material prin sudare robotizatd. Punctul de plecare este
modelul de simulare dezvoltat anterior. Acesta trebuie parametrizat pentru a tine cont de valorile
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diferite ale marimilor de intrare. In acest studiu se tine cont de geometria cordonului, temperaturile
segmentelor acestuia si debitul de gaz. La iesire este surprinsa variatia temperaturilor intr-o locatie
aflata in afara ZIT.

Parcurgerea intregului flux de modelare - simulare din Capitolul 3 este ineficientd din punct
de vedere al resurselor implicate. Acest fapt se datoreaza preponderent procesului de reverse
engineering pentru reconstructia geometriei si dimensiunii mari a fisierelor de rezultate.

Pentru a compensa eventualele surse de eroare cum ar fi: necunoasterea caracteristicilor de
material dependente in raport cu temperatura sau idealizarea interactiunii dintre corpuri s-au realizat
corectii privind capacitanta si conductanta la interfata prin utilizarea unor parametri concentrati i a
teoriei sistemelor de ordinul | cu intarziere (First Order Plus Dead Time — FOPDT). Tn acest sens, s-
a studiat raspunsul sistemului la un semnal treapta pentru identificarea unei functii de transfer
descrisa printr-un singur pol.

In urmitoarea etapa s-au realizat modificari succesive ale factorului de amplificare si a
constantei de timp a modelului, pand cand s-a obtinut potrivirea dintre curbele de temperaturad
experimentale si cele simulate. Reprezentarea grafica a acestor coeficienti vs. debitul de gaz a
permis generalizarea relatiei de dependenta gasite pentru utilizarea ulterioara in oricare caz practic.

Figura 4.1 ilustreaza principalele etape ale abordarii propuse.

MODEL DE SIMULARE
PARAMETRIZAT
ariabila de intrare - viteza
fluidului: variabila de iesire -
temperatura in afara ZIT

Y

DEPUNERE DE MATERIAL

20 DE PLACI

o Variatia progresiva a
METALICE debitului de gaz curbe? OPTIM

Corespund cele doua MODEL DE SIMULARE

DA

SISTEM FOPDT
Functie de transfer cu un
singur pol; intrare - semnal
treapta; iesire - temperatura
in afara ZIT

Corespund cele doua
curbe?

A 4

CORECTIE PARAMETRI
o Ajustarea factorului de
"| amplificare si a constantei
de timp

Fig. 4.1. Etapele elaborarii modelului de simulare parametrizat

4.2. Obiective
Capitolul 4 urmareste obiectivul numarul 4 al Tezei de doctorat:

e OBIECTIV 4: Identificarea si generalizarea raspunsului termo-dinamic al
sistemului studiat

4.3. Cercetari experimentale privind influenta variatiei debitului de gaz asupra transferului
de caldura
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Realizarea experimentelor presupune stabilirea unor regimuri de sudare pentru fiecare set de
placi pe care se va depune material prin sudare robotizatd. Urmatorii parametrii vor fi considerati
constanti, in timp ce debitul de gaz (dg) variaza progresiv cu valorile 10 I/min, 13,5 I/min, 17 I/min,
20,5 I/min, 24 I/min: pentru setul 3, iar pentru seturile 4,5,6,7,8 cu valorile 10 I/min, 17 I/min, 24
I/min: e Intensitatea curentului (I); e Tensiunea (U); e Viteza de sudare (vs); e Diametrul
electrodului (de); e Viteza de avans a sarmei electrod (v,); ® Lungimea libera a sarmei electrod (lg).

Parametrii regimului tehnologic

Tabelul 4.1 prezinta parametrii regimului tehnologic pentru cele 6 seturi de repere.
Tabel 4.1 Parametrii regimului tehnologic

Parametrii Set
Torta perpendiculara Torta inclinati la 15
3 4 5 6 7 8
1 [A] 190 320 160 280 190 320
UI[V] 18,9 31,7 17,7 29,2 18,9 31,7
Vs [cm/min] 45 55 45 55 45 55
de [mm] 1,2
V, [m/min] 4,7 11 3,9 9 4,7 11
le [mm] 15

Descrierea procedurii experimentale

Procedura experimentala este identica cu cea prezentata in Capitolul 3
Setul 3 include un numar de 5 placi, oferind o baza de date extinsa pentru comportarea
sistemului analizat. Totodatd, se pot cuantifica mai precis erorile sau incertitudinile asociate

rezultatelor si se pot pune mai bine in evidenta factorii de influentd si tendintele de variatie a
curbelor de temperatura.

Curbele de variatie a temperaturilor

Rezultatele temperaturilor masurate cu pirometrul Raynger MX4 sunt prezentate in figura
4.2 pentru cele 6 seturi de repere studiate.

Figura 4.2 reprezinta curbele de variatie ale temperaturilor pentru setul 3 de placi (notate de
laPl7laPl1l1).

80

70 4

[=7]
[==]
| 1

—PI11 @ dg=24 |/min

— PI10 @ dg=20.5 I/min

——PI9 @ dg=17 l/min

—— P18 @ dg=13.5 I/min

_— Pl 7 @ dg=10 I/min

0 2|0 4|0 Gb 8|0 1[|lO ﬂéO 1:;0 16|O 1é0
Timp (s)

Temperatura (°C)

Fig. 4.2. Curbele de temperatura obtinute pentru setul cu numarul 3 de placi (P17 — PI 11)
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Studiul s-a continuat prin teoria sistemelor si pentru fiecare placa din set s-au prezentat
comparativ urmatoarele caracteristici: e Peak (varf): reprezintd 2% din valoarea maxima a
temperaturilor; e Rise Time (timp de crestere): reprezinta intervalul de timp necesar pentru ca
raspunsul sistemului sa treaca de la temperatura mediului ambiant la 90% din valoarea de varf;
e Settling Time (timp de stabilizare): reprezintd intervalul de timp necesar pentru ca raspunsul
sistemului si se apropie cu 2% de valoarea sa finala in urma unei perturbatii la intrare. Tn acest caz
perturbatia este indusa de ciclul de sudare.

Pe baza analizei comportarii dinamice a curbelor de temperaturd studiate cu ajutorul

programului MATLAB se pot formula urmatoarele concluzii:
e Variatia debitului de gaz in timpul procesului de depunere a materialului prin sudare
robotizata duce la cresterea liniard a temperaturilor (T) dupa urmatoarele relatii:
o Set3 T=(156-d,)+225

o Seta; T =(333-d,)+2509
o sets T =(042-d,)+24,06
o set6: T=(L4-d,)+5059
o set7:T=(034-d,)+308
o set8: T=(058-d,)+765

e Variatia debitului de gaz in timpul procesului de depunere a materialului prin sudare
robotizata duce la cresterea liniard a timpilor stabilizare (ts) dupa urmatoarele relatii:

o Set3 t =(410-d )+97,7

o Set4: t,=(083-d,)+167
o sets t,=(034-d,)+139
o Set6: t, =(155-d, )+186

)
o Set?:t,=(L56-d,)+225
o sets:t =(192-d,)+148

9

In consecintd, transferul de cildurd in procesul de depunere a materialului prin sudare
robotizata este influentat de gazul de protectie prin relatia de proportionalitate care exista intre
debitul acestuia si caracteristicile dinamice ale curbelor de temperatura caracteristice. Studiul
evidentiaza faptul ca aceasta conditie este valabila indiferent de parametrii regimului tehnologic sau
de modul de transfer al materialului de adaos.

4.4 Parametrizarea modelului de simulare

Modelul de simulare prezentat in Capitolul 3 al Tezei de doctorat este utilizat pentru
parametrizarea geometriei si vitezei fluidului (ca variabile de intrare) si evolutia in timp a
temperaturilor (ca variabild de raspuns). Cu toate ca aceastd procedurd se poate realiza direct in
interfata ANSYS Workbench, in teza de doctorat au fost introduse prin contributii originale o serie
de particularitati de modelare si parametrizare. Acestea sunt descrise in cele ce urmeaza.
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Parametrizarea modelului geometric

Parametrizarea modelului geometric presupune extragerea formei suprafetelor sectiunilor
transversale ale celor 27 de segmente in care este divizat cordonul de sudura (Fig. 4.3). Suprafetele
rezultate sunt caracterizate prin aria (s) care este constransd de factorii de scalare pe directie
transversald si radiala (a si b). Acestia pot fi definiti drept parametrii in interfata DesignModeler.
Legaturile dintre sectiuni pot fi realizate pe baza unor curbe 3D (c). Punctele care definesc
extremitatile curbelor apartin suprafetelor scalate. Reconstruirea corpului solid pe baza suprafetelor
si curbelor permite parametrizarea integrala a cordonului de sudura. Astfel, acesta poate fi scalat
pentru a respecta corect dimensiunile obtinute din scandrile 3D pentru fiecare caz studiat.

Fig. 4.3. Reprezentarea parametrizata a suprafetelor care definesc cordonul de sudura

In figura 4.4 este ilustrat un exemplu de reconstruire parametrizati a depunerii prin sudura.
Modelul apartine setului setului 4 — Pl 12.

Fig. 4.4. Modelul geometric dupa parametrizarea acestuia - setul 4 — P1 12
Parametrizarea vitezei fluidului

Parametrizarea directa a modelului in interfata ANSYS CFX nu este posibild datoritd
strategiei de transfer CFD-MEF a coeficientilor de convectie in format tabelar. Din acest motiv se
impune folosirea unei strategii alternative. Pentru aceasta a fost realizat un studiu de variatie care
are scop cresterea progresiva a vitezei gazului in modelul de simulare si reprezentarea grafica a
variatiei coeficientului de convectie in diferite pozitii ale tortei (Fig. 4.5)

-28-



Influenta parametrilor regimului de sudare asupra

Teza de : < o . . Bogdan-Marian P.
UPB doctorat transferului de caldurd la depqner?a de material prin VERDETE
sudare robotizatd
150
Inifial @1.08 m/s
Centru @ 1.08 m/s
100 4 Final @ 1.08 m/s

Initial @ 1.44 m/s
Centru @ 1.44 m/s
Final @ 1.44 m/s
Initial @ 1.8 m/s
Centru @ 1.8 m/s
Final @ 1.8 mis
Initial @ 2.16 m/s
Centru @ 2.16 m/s
Final @ 2.16 m/s

50 A

Coeficient convectie (WW/m2°C)

Lungimea cordonului (mm)
Fig. 4.5 Variatia coeficientului de convectie in functie de debit

Studiul evidentiaza faptul ca traseul de curgere al gazului nu este influentat de viteza
gazului. Pe de alta parte se poate observa faptul ca valoarea coeficientului de convectie variaza dupa
o lege polinomiala (Fig 4.6).

Viteza fluidului (m/s)
Fig. 4.6. Variatia coeficientului de convectie in functie de viteza gazului

Legea poate fi descrisa prin relatia:
h =-0,0643-v* +0,449-v + 0,585

2

©1.30 -

e 4 Valori studiu parametric

s 1| Aproximare polinomialéd

©q26d — 4

@

©

E A

= 1.20 4
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g 1.15 ~
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o o Piot B

(1] . Weight Mo Weighting
© “ Intercept 0.61483 2 0.01082
& 1.05 - B1 0.41499 = 0.01385
© - B2 0.05479 % 0.00425
ko] _‘.a"‘ Residual Sum of Squares 4.41357E-8
—_ 7 R-Square (COD} 0.9889

g 1.00 4 Y Adj. A-Square 1.99934

g 1 v 1 1 1 1 v 1
L 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22

(4.1)

Unde h reprezinta coeficientul de convectie in oricare locatie a modelului si v viteza

fluidului.

Verificarea modelului de simulare

Tn urma parametrizarii modelului de simulare se realizeaza verificarea rezultatelor obtinute
pentru setul 3 de repere sudate.
Figura 4.7 a si b evidentiaza diferentele dintre graficele variatiei temperaturilor masurate cu

pirometrul si cele obtinute prin simulare pentru plicile 7 si 8 din setul 3.
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Fig. 4.7. Variatia temperaturilor calculate si masurate pentru setul 3, P1 7 si P1 8
Caracteristicile dinamice ale curbelor rezultate pentru cele doua placi sunt prezentate in tabelul 4.2

Tabel 4.2 Caracteristicile sistemului dinamic pentru setul 3 P1 7 si P18

PI7 PI8
Caracteristica ] . A . L.
Experimente | Simulari [%] Experimente | Simulari | A [%]
Varf [°C] 37,44 27,00 | 27,88 43,97 33,00 24,95
Timp de 75,14 35,99 86,12 41,43
crestere [s]
E—— 52,10 51,90
imp de 133,79 64,00 153,35 73,76
stabilizare [s]

Cu toate ca alura curbelor este similard, se observa o diferentd considerabila intre
temperaturile si caracteristicile dinamice ale curbelor obtinute prin simulari si cele masurate
experimental. Diferenta maxima dintre valorile de varf este de 27% in cazul placii 7, in timp ce
timpii de stabilizare si cei de crestere difera cu 51,8 si respectiv 52,7% pentru toate cazurile.

Tntr-un model generalizat erorile detectate in acest studiu se cumuleazi cu cele prezentate in
Capitolul 3 al Tezei de doctorat necesitand gasirea unor strategii de compensare.

Explicarea teoretica a surselor de eroare

Diferenta de temperatura care apare datoritd variatiei debitului de gaz in cazul sudarii cu arc
electric poate fi explicata prin teoria transferului de caldura prin convectie.

Variatia debitului gazului de protectie duce la cresterea presiunii exercitate asupra
materialului depus in timpul sudarii. Astfel, se elimind micro-golurile si se asigurd un contact mai
ferm intre materialul de baza si cel de adaos. Prin urmare, rezistenta termica scade in timp ce
cantitatea de caldura cedatd materialului de adaos creste.

4.5. Utilizarea sistemelor de ordinul |

Sistemele termice includ In componenta lor elemente capabile sa acumuleze si sa transfere
cantitati semnificative de energie cu viteza finita. In teoria sistemelor, modelarea acestora se poate
realiza prin utilizarea sistemelor de ordinul 1 [181]. Astfel de ecuatii diferentiale pot oferi o
descriere simplificatd, dar suficient de precisa a raspunsului termic pe baza unei singure variabile de
intrare si de iesire. Spre exemplu, fluxul de caldurd datorat procesului de sudare constituie intrarea
in sistem, pe cand variatia temperaturii in raport cu timpul constituie marimea de raspuns.

Ecuatia diferentiala care face legitura dintre marimea de intrare R(s) si cea de iesire C(s)
poate fi descrisd in domeniul de frecventa ca fiind [182]:
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Unde: K reprezinta factorul de amplificare si T constanta de timp a sistemului.

In cazul sistemelor termice, constantele din ecuatia 4.6 sunt in strinsd legiturid cu
caracteristicile de material. Spre exemplu, conductivitatea termicd constrange temperatura de
echilibru, aceasta fiind direct proportionala cu factorul de amplificare. Pe de alta parte, constanta de
timp poate fi corelatd cu céldura specifica. Alaturi de densitatea materialului, aceasta determina
timpul Tn care sistemul atinge starea de echilibru.

Conditiile de simulare precum solicitarile impuse pot fi controlate pe baza amplitudinii
semnalului de intrare. Prin cunoasterea valorilor initiale ale sistemului se pot varia parametrii pentru
realizarea unor studii fard a mai fi necesara rezolvarea ecuatiilor aferente analizei termice in regim
tranzitoriu. Obiectivul este acela de a determina corectiile aplicabile modelului de simulare pentru
ca acesta sa reproduca cu fidelitate transferul de caldura evaluat experimental.

In cazul analizei termice in regim tranzitoriu, constringerea fluxului de cildurd datorat
interactiunii a doua corpuri poate fi realizata prin utilizarea unor elemente unidimensionale. Acestea
fac legatura dintre nodurile suprafetelor aflate In contact si permit limitarea sau Tmbunatatirea
transferului datorat conductiei pe baza teoriei rezistentelor termice [183]:

=R, -T)) (4.3)

Unde: q reprezintd caldura transferata intre nodurile elementului, Ry, conductanta termica,
Ti; temperaturile nodale.

In acest fel, cunoscand diferenta dintre constanta de amplificare experimentald si cea
obtinutd in urma simuldrilor se poate realiza corectia conductantei la interfata.

Pe de alta parte, diferenta dintre constanta de timp determinata experimental si cea rezultata
in urma simularilor poate fi corectata prin utilizarea elementelor de capacitanta. Acestea modeleaza
matricea caldurii specifice sub forma:

[Cet ]: [Cth ] (4.4)

Unde: Cy, reprezinta capacitanta termica.

Un alt rol al elementelor de capacitantd este acela de a impune intarzierea raspunsului
sistemului. Tn cazul analizei termice, intirzierea datoratd sistemului de achizitie este considerata
neglijabila. Avand in vedere faptul cd pirometrul dispune de o anumita ratd de esantionare, la
procesarea valorilor experimentale este necesara includerea timpului mort in ecuatia 4.6, rezultand
un sistem de ordin 1 cu intarziere [184]:

Ke™®
s+1

(4.5)

Unde 0 reprezintd intarzierea sistemului.
Identificarea constantelor sistemului

O etapa importanta pentru aproximarea modelului de simulare printr-un sistem de ordinul |
cu ntarziere o constituie identificarea constantelor K, 7 si 6 pentru fiecare caz studiat. In acest scop

este utilizatd Metoda suprafetei curbelor propusd de Nishikawa [185]. Figura 4.8 reprezinta locatia
marginita de cele doua suprafete (Ag si Ai) Th cazul setului cu numarul 3, placa 11.
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Fig. 4.8. Reprezentarea suprafetelor necesare pentru identificarea sistemelor prin metoda Nishikawa

Temperatura (°C)

Conform notatiilor din figura 4.16, relatiile de calcul sunt [185]:

Ay = [ (Ay(e) - Ay(t))t (4.6)

to
A= (ayOkt .ty =
Ay(eo) (4.7)
Prin urmare, constantele sistemului de ordinul 1 pot fi evaluate pe baza:
ke A (4.8)
0,368Ay(c0)
0=t,-7 4.9)
Verificarea preciziei modelului se face pe baza erorii medii patratice [186]:
M :lzﬂ 1100 (4.10)
n=| A

Unde A; reprezinta valoarea curenta, Pt valoarea anticipata si n numarul de placi.

Implementarea algoritmului s-a realizat in MATLAB.

In prima faza se definesc variabilele de lucru. Acestea sunt importate in mediul de lucru sub
forma de vectori, avand notatiile: t pentru pasul de timp, u pentru amplitudinea semnalului de tip
treaptd la intrarea In sistem si y valoarea temperaturilor masurata experimental pentru fiecare pas de
timp.

Tabelul 4.3 prezinta valorile K, 6 si T obtinute in urma procesarii temperaturilor masurate
pentru cele 5 placi apartindnd setului 3. Eroarea medie patraticd (M) este calculatd pe baza
raspunsului treapta al sistemului raportat la valorile initiale.

Tabel 4.3 Factorul de amplificare, intirzierea si constanta de timp pentru temperaturile masurate setul 3

Placa K 0 T M[%]
7 57,5 21,1 37 0,45
8 53,2 23,1 32,8 0,46
9 48 20,1 27,5 0,51
10 41,8 25,1 25,9 0,39
11 34,9 21,1 24,5 0,32

Aceleasi rezultate sunt procesate in tabelul 4.4 considerand variatia temperaturilor in raport
cu timpul pentru cele 5 placi, obtinutd in urma studiului parametrizat.

-32-



Teza de
doctorat

Influenta parametrilor regimului de sudare asupra
transferului de cdldurad la depunerea de material prin
sudare robotizatd

Tabel 4.4 Factorul de amplificare, intarzierea si constanta de timp pentru temperaturile din simulare setul 3

Placa K 0 T M
7 85,93 4,2 74,57 0,32%
8 73,72 4,2 59,43 0,33%
9 62,51 4,2 49,38 0,33%
10 52,42 4,2 40,68 0,32%
11 43,50 4,2 33,31 0,32%

Bogdan-Marian P.

Evaluarea corectiilor necesare

Diferenta dintre erorile constantelor sistemelor de ordin 1 determinate experimental cu
Nishikawa si cele obtinute prin procesarea simularilor tot cu Nishikawa sunt prezentate in tabelul
4.5.

Tabel 4.5 Eroarea dintre constantele sistemelor de ordin 1 experimentale si simulari

Placa Eroare [%]
K 0 T
7 49,44 | 80,09 | 101,54
8 38,57 | 81,82 | 81,19
9 30,23 | 79,10 | 79,56
10 25,41 | 83,27 | 57,07
11 2464 | 80,09 | 3596

Compensarea acestor erori se poate realiza prin determinarea coeficientilor de corectie pe
baza relatiilor:

k o T

experimental , experimental , experimental
Cy = E.C, =2 c =2 (4.11)

k 2] T ¢

simulare

simulare simulare

Unde: C reprezintd coeficientii de corectie. Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul
4.6 pentru fiecare placa sudata din setul 3.

Tabel 4.6 Coeficientii de corectie calculati

Placa Coeficient de corectie
Ck Co C.
7 0,67 5,02 0,50
8 0,72 5,50 0,55
9 0,77 4,79 0,56
10 0,80 5,98 0,64
11 0,80 5,02 0,74

Generalizarea coeficientilor de corectie

Generalizarea coeficientilor de corectie presupune adaptarea acestora pentru a compensa
erorile care apar intre modelul de simulare si comportamentul real al procesului de depunere a
materialului prin sudare robotizatd pentru oricare valori ale intensitatii curentului si a debitului de
gaz.

Reprezentarea graficd a coeficientilor de corectie pentru factorul de amplificare K vs.
debitul de gaz este ilustrata in figura 4.9.
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Fig. 4.9. Reprezentarea grafica a relatiei dintre coeficientul de corectie pentru K si debitul de gaz

Dupa reprezentarea graficd a factorilor de corectie pentru K se observa tendinta de regresie
polinomiald a acestora. Pentru aproximarea lor se poate utiliza o functie de gradul 2:

C, =-0,0007-d,* +0,032-d, +0,4129 (4.12)
Pentru estimarea valorilor 6 se poate utiliza o aproximare liniara:
C, =0,0136-d, +5,03 (4.13)
Corectiile pentru factorul t se afla in regresie polinomiala, putand fi descrise prin relatia:
C, =0,0009-d,* +0,0158-d, +0,57 (4.14)

In ecuatiile 4.12 — 4.14 variabila este reprezentatd de debitul de gaz. Pentru generalizarea
relatiei pentru incad un parametru al regimului de sudare, constantele sunt exprimate in functie de
intensitatea curentului de sudare.

Astfel, in cazul factorului de corectie pentru K relatia 4.16 poate fi rescrisa ca:

C, =—$.o|92+6’|08-o|g +78;45 (4.15)
Dand factor comun raportul dintre debit si intensitate, rezulta:
C, =dTg-(— 013-d, +6,08+¥J (4.16)
In forma canonica, relatia 4.15 poate fi scrisa ca: g
C, =|1‘(—0,13~dg2 +6,08-d, +78,45) (4.17)
Similar, in cazul constantei de timp:
C, =|1-(o,17~o|92+3.o|g +108,32) (4.18)

-34-



Tezi de Influenta parametrilor regimului de sudare asupra
transferului de cdldurad la depunerea de material prin
doctorat o
sudare robotizatd

Bogdan-Marian P.
VERDETE

UPB

Metodologia prezentata este aplicabila exclusiv sistemelor de ordin 1 cu intarziere. Cu toate
acestea, este necesard o corelare a valorilor constantelor K, 6 si t pentru includerea factorilor de
corectic in modelul de simulare. In acest sens in simularea MEF s-au utilizat elemente
unidimensionale de conductanta termica si adimensionale pentru capacitanta. S-a dezvoltat astfel un
model de simulare pe care se poate studia sensibilitatea modelului si a transferului de caldura la
includerea unor elemente de corectie pentru analiza termica in regim tranzitoriu.

In prima etapa contactul dintre cordonul de sudura si reper este inlocuit cu elemente 1D.
Nodurile care se afla pe planul de separatie vor putea face schimb de cdldurad pe baza principiului
rezistentelor termice. Pe de alta parte, nodurilor aferente zonei in care se face achizitia datelor de
catre pirometru se asociaza un element 0D de tip “thermal mass”.

Acesta va impune atat o intarziere initiald a sistemului, cit si a timpului necesar pentru ca
acesta sd atingd starea de echilibru. Pe acest model s-a realizat un studiu parametrizat pentru
evaluarea valorilor initiale ale conductantei termice. In acest scop, temperaturile impuse la nivelul
cordonului sunt setate la 1°C, in timp ce temperatura mediului ambiant este consideratda 0°C.
Transferul de cdldura se face doar prin conductie si convectie liberd. Timpul de simulare este extins
la 1600 de secunde.

Figura 4.10 prezinta rezultatele obtinute pentru valori ale conductantei termice (notata cu
TCC) cuprinse intre 900 si 4500 W/m?°C. Se observa faptul ci temperatura de echilibru a
sistemului nu mai variaza la valori ale conductantei de peste 3600 W/m®°C.
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o
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=
o

Temperatura (°C)
o
£

o
[N)

[——TCC=900 W/m2°C

[——TCC=1800 W/m2°C
[——TCC=2700 W/m2°C
0.0 [——TCC=3600 W/m2°C
TCC=4500 W/m2°C
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
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Fig. 4.10. Variatia temperaturii in raport cu conductanta termica

Similar, in cazul capacitantei termice (notati cu Cy), valoarea de 1-10* J/°C satisface
intarzierea necesara sistemului (Fig. 4.11).

1.0 H
:(3 0.8
' 0.6
3
©
o4y L e Cth=1E+06 J/°C
£ e Cth=1E+05 JI°C
F 0.2+ —— Cth=1E+04 J/°C
e Cth=1E+03 J/°C
e e Cth=1E+02 J/°C
0 1 fIJO 2(IJO 3(I)0 4(I)0 5EI)0 6EI)0
Timp (s)

Fig. 4.11. Variatia temperaturii n timp a sistemului in raport cu capacitanta termica
Astfel, factorii de corectie prezentati in tabelul 4.15 sunt inmultiti cu 3600 pentru K, iar cei
din tabelul 4.16 cu 1-10* pentru T. Acestia sunt transpusi apoi in mediul de simulare pentru
compensarea erorilor modelului pentru orice caz studiat.
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4.6.Verificarea noului model de simulare propus

Verificarea abordarii propuse se face initial considerand setul 3 de placi.

Figura 4.12 ilustreaza curbele temperaturilor masurate cu pirometrul alaturi de cele obtinute
prin simulare MEF (analiza termica in regim tranzitoriu) dupa aplicarea corectiilor de conductanta
si capacitanta in modelul cu elemente finite pentru placa 11 din setul 3.

55
50
0 45
T 40
=2
© 35
[
(=N
£ 30
(5]
F 254
20l - \falori experimentale Pl 11
L —— Valori simulare + compensare Pl 11
15 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Timp (s)
Fig. 4.12. Variatia temperaturii in raport cu timpul pentru placa 11. Experimental vs. MEF

Figura 4.13 prezinta curbele temperaturilor experimentale alaturi de cele obtinute in urma
aplicarii corectiilor de conductanta si capacitantd in modelul de simulare pentru placa 10 din setul 3.
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Fig. 4.13. Variatia temperaturii in raport cu timpul pentru placa 10. Experimental vs. MEF
Caracteristicile sistemului dinamic sunt prezentate in tabelul 4.7.

Tabel 4.7 Caracteristicile sistemului dinamic pentru setul 3 —Placa 10 si Placa 11

Pl 11 PI10
Caracteristica . A .
Experimente | Simulari [%] Experimente | Simuliri | A [%]
Varf [°C] 59,24 56,77 4,17 55,15 54,23 1,66
Timp de 105,90 103,54 105,24 101,92
crestere [s]
— 2,22 3,15
Timp de 188,56 184,30 187,39 181,49
stabilizare [s]

Se observa faptul ca eroarea temperaturii de varf a scazut la o valoare maxima de 1,66%, Tn
timp ce in cazul timpului de urcare si al celui de stabilizare poate fi observatd o eroare de 3,15%.
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Rezultatele obtinute atesta precizia modelului pentru cele 5 placi studiate. Cu toate acestea,
verificarea gradului de generalizare al modelului se poate face numai prin extinderea studiului
pentru setul 4 de placi.

Figura 4.14 prezinta rezultatele obtinute pentru setul 4 placa 13.
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Fig. 4.14. Variatia temperaturii in raport cu timpul pentru placa 13. Experimental vs. MEF

Temperaturé (°C)

Figura 4.15 prezinta rezultatele obtinute pentru setul 4 Placa 12.
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Fig. 4.15. Variatia temperaturii in raport cu timpul pentru placa 12. Experimental vs. MEF

In cele doud cazuri se observa o diferentd intre valorile experimentale si cele obtinute in
urma simularilor. Caracteristicile sistemului dinamic sunt comparate in tabelul 4.8.

Tabel 4.8 Caracteristicile sistemului dinamic pentru setul 4 — Placa 12 si Placa 13

Pl 12 Pl 13
Caracteristica . A .
Experimente | Simulari [%] Experimente | Simuléari | A [%]
Varf [°C] 59,00 53,03 10,12 80,70 72,22 10,50
Timp de 96,94 89,46 106,27 98,46
crestere [s]
Timo d 7,72 7,35
imp de 172,62 159,29 189,23 175,32
stabilizare [s]

Tn acest caz, eroarea temperaturii de varf este de 10,50%. Pe de alta parte, eroarea timpului
de urcare si a celui de stabilizare este de 7,35%.

Se observa erori similare cu cele obtinute in cazul placilor 12 si 13 din cadrul aceluiasi set.
Rezultatele obtinute indica faptul ca abordarea poate fi utilizatd pentru a realiza predictii privind
transferul de cdldura pentru cazuri care nu au fost studiate initial. Cu toate acestea, este necesara
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atat extinderea cercetarilor pentru cresterea gradului de generalizare al modelului, cat si diminuarea
erorilor. Aceste aspecte s-au analizat in capitolul 5 al Tezei de doctorat.

4.7.Concluzii

Prezentul capitol a avut ca scop studiul influentei variatiei debitului de gaz asupra
transferului de caldura la depunerea de material prin sudare robotizata.

Generalitatea modelului a fost verificata pentru setul 4. In acest caz, eroarea temperaturii de
varf este de 10,50%. Pe de alta parte, eroarea timpului de urcare si a celui de stabilizare este de
7,35%. Aceste valori sunt evident reduse fatd de cele initiale. Cu toate acestea, este necesara atat
extinderea cercetdrilor pentru cresterea gradului de generalizare al modelului, cit si diminuarea
erorilor. Aceste aspecte s-au analizat in capitolul 5 al Tezei de doctorat.

Rezultatele obtinute au confirmat faptul cd modelul de simulare poate fi folosit atat pentru
placile studiate, dar si pentru anticiparea transferului termic la depunerile prin sudurd robotizata
pentru alte placi si regimuri de sudare.

Capitolul 5. Influenta variatiei debitului de gaz asupra
macrostructurii si microstructurii reperelor la depunerea de
material prin sudare robotizata

5.1. Introducere

Scopul acestui capitol a constat in realizarea analizelor vizuale si in profil a sudurilor in
sectiune transversala, pentru a evidentia efectele parametrilor regimului de sudare asupra
configuratiei geometrice a materialului depus.

Au fost investigate efectele individuale si combinate ale debitului de gaz de protectie si ale
unghiului de inclinare a pistolului de sudare robotizat in raport cu axa sudurii.

S-au luat in considerare sase regimuri de sudare, cu pistolul robotizat pozitionat
perpendicular pe suprafata de sudare. Pentru aceleasi regimuri, pistolul robotizat a fost Tnclinat la un
unghi de aproximativ 15° fata de normala la suprafata materialelor sudate.

In cadrul analizei macroscopice s-a efectuat o inspectie vizuald si masuriri cu sublerul
electronic pe 26 placi. Parametrii urmariti In aceastd analiza au inclus: numarul de stropi, crustele
de zgurd, neuniformitatile geometrice, craterul marginal, depunerile de pelicule solide, latimea
cordonului si indltimea cordonului.

Pentru analiza microscopica s-au prelevat probe din opt seturi, din aceeasi zona a placilor,
utilizdnd o masina de debitat. Suprafetele inspectate au fost slefuite cu o masind speciala, tratate
chimic si curatate. Parametrii inspectati In analiza microscopica sunt: dimensiunile ZIT la suprafata
cordonului si la radacina acestuia, aspectul sudurii si unghiul de racordare.

S-a acordat atentie calculdrii a doi parametri esentiali: dilutiile si ariile cordoanelor de
sudurd in sectiune. In partea finali a capitolului, s-a corelat variatia marimii de rispuns cu
microstructura si macrostructura reperelor studiate.

Rezultatele studiului defectoscopic au fost utilizate pentru dezvoltarea unui model de
regresie liniard multipld. Acesta tine cont de variabile independente care prezinta o relatie de
liniaritate fata de coeficientii de corectie ai conductantei si capacitantei identificati in Capitolul 4 al
Tezi de doctorat.

O prezentare schematica a etapelor cercetdrilor si a obiectivelor acestui capitol este ilustrata
in Figura 5.1.
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Fig. 5.1. Etapele cercetarilor din Capitolul 5
Scopul acestui capitol il reprezinta rezolvarea obiectivului 5 al tezei de doctorat

e OBIECTIV 5: Corelarea variatiei marimii de riaspuns cu micro si macrostructura
reperelor studiate — Modul in care are loc transferul de caldura la depunerea de material
prin sudare robotizata influenteaza in mod direct micro si macro structura materialului de
bazi. In acest sens, studiile defectoscopice oferd o perspectivd importantd privind relatia
dintre parametrii regimului de sudare, transferul termic si calitatea sudurii. Marimea de
iesire este reprezentatd de temperaturile masurate cu pirometrul.

5.2. Analiza vizuala a cordonului de sudura

Analiza macroscopica a reperelor realizate prin depunere de material prin sudare presupune
realizarea unei inspectii vizuale a acestora, imediat dupa ce sunt gata de a fi preluate de pe masa
modulara, fara a se interveni asupra lor. Defectele urmarite in cadrul acestui subcapitol sunt cele din
tabelul 5.1.

Tabel 5.1 Tipuri de defecte urmarite la inspectia vizuala

Denumire, localizare

NS — numar de stropi (pe cordon, pe zona de influenta termica, la capetele sudurii, pe materialul de baza
neinfluentat termic)

CZ — cruste de zgura (mici pelicule aderente si sticloase pozitionate pe cordonul de sudura sau pe zonele de
racordare cu materialul de baza);

NG — neuniformitati geometrice ale cordonului (subtiere, ingrosare, reducere indltime, suprainaltare
excesiva, solzi de solidificare etc);

CM - Crater marginal (retasura de tip crater de solidificare) format de obicei la zonele de finalizare &
sudurii, ca urmare a contractiei la solidificare

Depuneri de pelicule solide rezultate din oxidarea/arderea elementelor chimice

B — Latimea cordonului de sudurd - Se masoara cu sublerul electronic in aceeasi pozitie de pe placa

h — Inaltimea cordonului de sudura - Se masoara cu sublerul electronic in aceeasi pozitie de pe placa

S-au efectuat examindri vizuale si masurari pe 8 seturi de placi. Al treilea set contine 5 placi
cu debite ale gazului de protectie de 10 I/min, 13,5 I/min, 17 I/min, 20,5 I/min si 24 /min, iar
celelalte seturi sunt compuse din 3 plici, fiecare cu un regim de sudare diferit. Detaliile valorilor
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parametrilor regimului de sudare utilizate in programul experimental pot fi gasite 1n tabelul 5.2 si

tabelul 5.3.
Tabel 5.2 Parametrii regimului de sudare pentru seturile 1-4
PISTOLETUL ROBOTIZAT PERPENDICULAR PE SUPRAFATA PLACII
. Debit | Intensitatea . Viteza Diametrul Viteza Lgngl[n e
SET | PLACA | 1P gaz | curentului Tensiunea de Electrodului | %€ libera a
arc [1/min] [A] V] sudar_e [mm] avans sarmei
[cm/min] [m/min] [mm]

1 10

1 2 S:ﬁ:” 17 160 17,7 45 1.2 3,9 15
3 24
4 Spray 10

2 5 arc 17 280 29,2 55 1,2 9 15
6 24
7 10
8 13,5

3 o | 190 18,9 45 12 47 15
10 20,5
11 24
12 Spray | 10

4 13 arc 17 320 31,7 55 1,2 11 15
14 24

Tabel 5.3 Parametrii regimului de sudare pentru seturile 5-8

PISTOLETUL ROBOTIZAT INCLINAT CU 15 FATA DE NORMALA LA SUPRAFATA PLACII
CU TRAGERE SPRE DREAPTA

1T Debit | Intensitatea Tensiunea ngza Diametrul V'ézza thijgg;?sa
SET | PLACA P gaz curentului Electrodului At
arc [1/min] [A] [V] sudare [mm] avans sarmei
[cm/min] [m/min] [mm]
15 10
5 |16 S;‘&” 17 160 17,7 45 12 3.9 15
17 24
18 | gpray |10
6 19 arc 17 280 29,2 55 1,2 9 15
20 24
21 10
7 22 S:r‘l” 17 190 18,9 45 1,2 47 15
23 24
24 Spray 10
8 25 arc 17 320 31,7 55 1,2 11 15
26 24

Pentru a asigura o corelare precisd intre tipul de regim folosit si descrierea defectelor
observate pe placa, informatiile relevante au fost centralizate in tabelul 5.4. Tipurile de defecte
urmarite au fost preluate conform standardului SR EN ISO 6520-1:2009. Acesta se refera la sudarea
electrica si la procedeele de sudare, oferind termeni si definitii standardizate utilizate in domeniul
sudarii, cu scopul de a asigura o intelegere comuna si clard a terminologiei folosite [187].
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Urmatorii parametrii sunt de interes in inspectia macroscopica:
1. Numarul de stropi
2. Crusta de zgura
3. Neuniformitatile geometrice
4. Depunerile de pelicule solide
Tabel 5.4 Analiza vizuald a imperfectiunilor la sudare a celor 8 seturi
NI Parametrii de Analiza sudura
PL sudare Conform SR EN 1SO 6520-1:2009
SHORT ARC B=5,29 mm
Torta h=2,45 mm
perpendiculara Numarul de stropi — Pt RN
dg=10 I/min Prezintd urme de stropi
1=160 A foarte fine de o parte si i
U=17,7v de alta de-a lungul g bi
Vvs=45 cm/min cordonului, mai i "3
de=1,2 mm - pronuntat vﬁind spre M gll":!"2]1“"”‘7‘"”“”“' T
1 V,=3,9 m/min partea finald, cu stropi b S
14=15 mm izolati mai mari, dar in numar redus;
Crusta de zgura - Este prezentd pe suprafata cordonului sub forma de
pelicule de culoare maronie de diferite dimensiuni si destul de pronuntata,
de o parte si de alta pe zona de racordare;
Neuniformititi geometrice - Apar doar la inceputul si la sfarsitul
cordonului. La inceput avem o suprainaltare h mai mare, iar spre sfarsit
aceasta scade;
Depuneri de pelicule solide - Sub 10% din suprafata placii
SPRAY ARC
Torta B=9,23 mm;
perpendiculara h=3,59 mm;
dg=17 I/min Numair de stropi - Se
1=320 A mentine dar mai mic
U=31,7V decat la 12;
13 \észiszcrz]nr{nmln [(_jhl‘.l'lrllsetlee dgepe zgg:“:fat; | ‘\‘.1uil“l!HIlel\I‘HLH:w\.‘\nH]lH‘\HI\u;l\‘lil{'l{ll‘lll”glIl\\\nl}lllllll}mll\llli\s
=1, u t 311 4l L Bl 1.8 :
V=11 m/min exterioara a cordonului
I4=15 mm indicd o suprafatd mai mare acoperitd de acestea, iar la baza cordonului

este mai subtire decat la nr 12;

Neuniformitati geometrice - Doar la inceputul si la sfarsitul cordonului;
Depuneri de pelicule solide - Acopera aproximativ 75% din suprafata
placii.
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Nr Parametrii de Analiza sudura
PL sudare Conform SR EN 1SO 6520-1:2009
SHORT ARC
inclinare tortd 15 | B=9,87 mm;
prin tragere spre h=3,35 mm;
dreapta Numirul de stropi - Este e e e -
dg=24 l/min mai scazut decét la ambele e $iap B
1=160 A placi 24 si 25; gt rw
26 U=17,7V Cruste de zgura - Se
V=45 cm/min prezinta ac_eeasi situatie ca !Juuwglaeru&llmw|ll||l|l\l\wl||uH|1|||||n{‘gn‘nl{‘gn\un{uu\\m
de=1,2 mm la depunerile de pe placile
V.=3,9 m/min anterioare insa cu nivelul cel mai ridicat;
[5=15 mm Neuniformititi geometrice - Doar la inceputul si la sfarsitul cordonului;
Depuneri de pelicule solide - Acopera peste 75% din suprafata placii.

Tabelele de variatie prezentate au fost utilizate pentru a identifica tendinte, modul de
materializare al unor influente sau corelatii intre parametrii. Ele pun in evidentd impactul unui
factor asupra altora, sau asupra rezultatului final.

In contextul specific analizei sudurilor s-a realizat un tabel de variatie sintetic pentru a
evidentia modul in care diferiti parametri sau variabile, cum ar fi regimul de sudare, debitul de gaz
de protectie sau unghiul de inclinare al pistoletului de sudare influenteaza parametrii geometrici,
defectele sau alte caracteristici ale sudurilor (Tabelul 5.5).

Tabel 5.5 Tabel de variatie a parametrilor inspectiei vizuale a tuturor seturilor

Nr | Numar | Cruste de | Neuniformitati Depuneri Latime Inaltime cordon
set | de stropi zgura geometrice | pelicule solide | cordon

1 N 7 — 7 7 7

2 \ 7 — 7 7 7

3 N 7 — 7 7 7

4 N 7 — 7 7 7

5 N 7 — 7 7 7

6 N 7 — 7 7 7

7 \ 7 — 7 7 7

8 N 7 — 7 7 7

Dupa analiza macroscopica a celor 26 de probe se pot formula urmatoarele observatii:

Conform tabelului 5.12, variatia debitului de gaz influenteaza latimea cordonului, naltimea
cordonului, numarul de stropi, crustele de zgura, neuniformitatile geometrice astfel:

1. Latimea cordonului B: s-a observat amplificarea 1d{imii cordonului o datd cu cresterea
debitului de gaz

2. iniltimea cordonului h: la regimuri cu intensititi de curent mici se observa o usoara
tendinta de crestere o datd cu cresterea debitului de gaz, Insd aceasta crestere este semnificativa la
intensitati mai mari ale curentului de sudare.

3. Numarul de stropi: stropii sunt mai pronuntati si mai numerosi pentru regimurile
tehnologice 1n care debitul de gaz este scazut. Astfel, putem afirma ca exista o stabilitate mai mare a
arcului la debite mai mari.

4. Crustele de zgura: Apar atat pe suprafata cordonului cat si in zona de racordare dintre
cordon si materialul de baza:
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e Numarul de pelicule de pe suprafata cordonului este proportional cu cresterea debitului de
gaz, iar crusta care se formeaza in zona de racordare se subtiaza o data cu cresterea acestuia.

e Lainclinarea pistoletului robotizat cu 15° la intensitati mari si debite mari, peliculele de pe
cordon tind sa se prelingd catre zona de racordare si astfel sa creeze impreund pe suprafetele
laterale ale acestuia o crusta de arie mare.

5. Neuniformititile geometrice: sunt aproximativ aceleasi, la Inceputul si la sfarsitul
cordonului, unde se poate observa o diferentd de indltime/latime fatd de restul cordonului. La
inceput raportul h/B este mai mare decat in restul cordonului, iar la sfarsitul cordonului un raport
h/B mai mic decét in restul cordonului. Tn plus, netezimea cordonului (lipsa solzilor de solidificare)
este mai mica fatd de cazul short arc cu torta perpendiculara pe suprafata placii.

6. Depuneri de pelicule solide de pe suprafata placii: cresc la debite mari de gaz:

e Sunt distribuite Tn cele mai multe cazuri aproximativ simetric, de o parte si de alta a
cordonului.

e Sunt asimetrice raportate la lungimea placii.
e Sunt mai pronuntate in directia opusd sensului de deplasare al tortei.

5.3. Analiza microscopica a sudurilor in sectiune transversala

Acest subcapitol 1si propune sd analizeze comparativ structura microscopica a suprafetelor
probelor. Au fost studiate defectele prezentate n tabelul 5.6.

Tabel 5.6 Tipuri de defecte urmarite la analiza microscopica

Denumire si localizare

ZIT la suprafata cordonului

ZIT la radacina cordonului
Aspectul sudurii
Unghi de racordare

Elementele geometrice ale tipului de sudura analizat in cadrul programului experimental

sunt prezentate in figura 5.2. (conform standard SR-EN 5817:2003) [188].

Fig. 5.2 Elementele imbinarii sudate

Notatiile din Fig. 5.2 sunt: B - latimea cusaturii sudate ; t - grosimea materialului de baza
(placii); 1 - latimea placii; h - Tnaltimea (suprainaltarea) cordonului ; o - unghi de racordare ; ZIT -
zona influentata termic.

Ca si in cazul analizei macroscopice, in fiecare din cele 8 seturi s-a optat pentru mentinerea
constanta a majoritatii valorilor parametrilor de sudare, exceptand debitul gazului de protectie.
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Tabel 5.7Analiza microstructurala a setului 1
Imagine microstructura
] oo 00 fam
ZIT la suprafata cordonului
800 pm
Aspect sudura ZIT Radacina
Tabelul 5.8 prezinta valorile masurate ale unghiului de racordare.
Tabel 5.8 Valori unghi de racordare
Nr set Masurare unghi racordare
1 Placa 1 115,62 Placa2 124,7% Placa3 122,16
2 Placa 4 115,20¢ Placa5 104,47 Placa6 120,85
3 Placa 792,64 | Placa8 98,91 Placa 9 Placa 10 105,78 | Placa 11 106,3%
105,19
4 Placal1l2 122,96 Placa 13 129,64 Placa14 120,05
5 Placa15 101,14 Placa16  98,7% Placa 17 126,7%
6 Placa 18 99,78 Placa1l9 105,57 Placa20 58,63
7 Placa21 115,55 Placa22 114,15 Placa 23 104,25
8 Placa24 114,72 Placa25  90,50° Placa 26 104,30
Tn tabelul 5.8 sunt prezentate valorile masurate ale unghiului de racordare pentru cele 8
seturi
Pe baza masurarilor se pot evidentia urmatoarele aspecte:
e Pentru Setul 1, valorile sunt dispuse dupa un grafic concav al unei functii de grad 2.
e Pentru Setul 2, valorile sunt dispuse dupa un grafic convex al unei functii de grad 2.
e Pentru Setul 3, valorile respecta o tendinta crescatoare odata cu cresterea debitului de gaz.
e Pentru Setul 4 valorile sunt dispuse dupa parabola unei functii de grad 2 concave.
e Pentru Setul 5 nu respecta o tendintd anume
e Pentru Setul 6 nu respecta o tendinta anume
[ ]

Pentru Setul 7 valorile respecta o tendinta descrescatoare odata cu cresterea debitului de gaz
Pentru Setul 8 valorile sunt dispuse dupa un grafic convex a unei functii de grad 2

-44 -




Influenta parametrilor regimului de sudare asupra

UPB (;r;cztaz)rda?[ transferului de caldura la depu.ner?a de material prin Bogdan-VI\/IIEaerl:)aETPE.
sudare robotizata
Tabel 5.9 Valori ZIT suprafata placi

Nr. Extindere ZIT suprafata placii

set

1 Placal 478,03 um Placa2 454,44 um Placa3 360,19 um

2 Placa4 680,19 um Placa5 757,62 um Placa6 676,67 um

3 Placa7 621,04 | Placa8 608,17 | Placa9 601,25 | Placal0 600,26 | Placall 605,22

um um um um um

4 Placa 12 766,38 um Placa 13 631,27 um Placa 14 926,22 um

5 Placa15 604,16 um Placa 16 720,14 um Placa 17 750,02 um

6 Placa 18 594,01 um Placa19 1056,09 um Placa 20 984,10 um

7 Placa 21 665,88 um Placa22 546,87 um Placa 23 860,67 um

8 Placa 24 764,26 um Placa25 750,13 um Placa26 677,20 um

Tabelul 5.9 sintetizeaza valorile masurate ale ZIT la suprafatd. Pe baza acestuia se pot

formula urmatoarele observatii:

Pentru Setul 1 - valorile descresc atunci cand debitul de gaz creste.

Pentru Setul 2 - valorile sunt dispuse aproximativ dupa parabola unei functii de grad 2
concave.

Pentru Setul 3 - ZIT fluctueaza aproximativ dupa o parabola convexa.

Pentru Setul 4 - ZIT termic este influentata cel mai puternic, deoarece acesta este cazul cand
debitul gazului de protectie este de 24 I/min (cel mai mare dintre cele considerate).

Pentru Setul 5 - diagrama reflecta proportionalitatea directa dintre ZIT si debitul de gaz.
Pentru Setul 6 - valorile sunt dispuse aproximativ dupa parabola unei functii de grad 2
concave.

Pentru Setul 7 - valorile sunt dispuse dupa un grafic convex a unei functii de grad 2.

Pentru Setul 8 - valorile respecta o tendintd descrescatoare o data cu cresterea debitului de
gaz

Tabel 5.10 Valori ZIT radicina placi

Nr set Extindere ZIT radacina
1 Placal 494,02 um Placa2 552,27 um Placa3 690,14 um
2 Placa4 490 um Placa5 536,01 um Placa6 596,08 um
Placa7 490 Placa8 513 Placa9 536,01 Placa 10 Placa 11
um um um 566,04 um 596,08 um
4 Placa12 534,03 um Placa13 590 um Placa14 466,11 um
5 Placa1l5 596,08 um Placa16 640,31um Placal7 534,03um
6 Placa18 796,36 um Placal9 756,86 um Placa20 680,19um
7 Placa2l 530,54 um Placa22 754,27 um Placa23 620,16 um
8 Placa24 570 um Placa25 490 um Placa26 678 um

Tabelul 5.10 prezinta valorile masurate ale ZIT la radacind placi. Pe baza acestuia se pot

formula urmatoarele observatii:

Pentru Setul 1 - se observa variatia ascendentd a valorilor. Zona influentata termic la
radacina creste o data cu cresterea debitului de gaz.

Pentru Setul 2, - valorile sunt dispuse aproximativ dupa parabola unei functii de gradul 2
concave.
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e Pentru Setul 3 - din diagrama se surprinde tendinta de crestere, proportionala cu valorile mai
mari ale debitului de gaz.

e Pentru Setul 4 - valorile sunt dispuse aproximativ dupa parabola unei functii de gradul 2
concave.

e Pentru Setul 5 - valorile sunt dispuse aproximativ dupa parabola unei functii de gradul 2
concave.

e Pentru Setul 6 - la ZIT de la radacina sunt valori diferite, dar si o tendintd descrescatoare
evidenta o data cu cresterea debitului de gaz .

e Pentru Setul 7 - valorile sunt dispuse aproximativ dupad parabola unei functii de gradul 2
concave.

e Pentru Setul 8 - valorile sunt dispuse aproximativ dupad parabola unei functii de gradul 2
convexe.

5.4. Dilutiile si ariile rosturilor in sectiune pentru fiecare regim de sudare

Dilutia se referd la schimbarea compozitiei chimice a materialului de adaos, cauzata de
amestecul cu materialul de baza. Aceasta se masoara in procente, iar relatia de calcul pentru aceasta
este:

Dilutia = —2—-100[%] (5.1)
A+B
Unde B-reprezinta aria baii de metal topit, A — aria materialului de adaos (Fig. 5.3).

Cordon de sudura—,_ .
/—Patmndere+supra-na\tare

Material de baza \

Fig. 5.3 A - aria materialului de adaos; B - aria baii de metal topit; t - grosime placa;
| - latime placa

Aria cordonului in sectiune Ag:
A =A+B (5.2)

Cu toate acestea, se poate utiliza o abordare mai practica, ce presupune urmatorii pasi: ® S-a
achizitionat de la microscop cite o imagine pentru fiecare probd; e fotografia a fost incarcata n
programul NX1980; e deschiderea acesteia in modulul SCKETCH; e realizarea profilului
cordonului; e modelarea partiald 3D a acestuia si scalarea 3D la dimensiunea reald a cordonului;
e masurarea ariei totale a cordonului;

Tn tabelul 5.11 sunt centralizate valorile misuririlor si ale calculelor parametrilor urmriti:
valori dimensionale cumulative ale patrunderii si suprainaltrii, valori ale ariei de supraindltare (A),
valori ale ariei de patrundere (B), valori ale ariei pentru suprafata totald in sectiune a cordonului
(As) si dilutia.
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Tabel 5.11 Valorile dilutiilor si ariilor placilor
Nr placa Patrundere + Suprainaltare As A B Dilutia
[mm] [mm’] [mm?’] [mm’] [%]
1 4,37 15,4518 10,4704 4,9814 67,76168
2 4,41 16,8013 11,0527 5,7486 65,78479
3 3,93 14,0144 9,2133 4,8011 65,74167
4 5,90 35,0081 16,3516 18,6565 46,70805
5 6,01 33,3241 16,0058 17,3183 48,0307
6 6,31 38,2751 19,4855 18,7896 50,90908
7 4,74 19,1831 12,8105 6,3726 66,78013
8 4,76 18,99385 12,169 6,82485 64,06811
9 4,78 18,8046 11,5275 7,2771 61,30149
10 4,785 18,06865 11,4421 6,62655 63,32571
11 4,79 17,3327 11,3567 5,9760 65,52182
12 7,61 47,7519 22,8958 24,8561 47,94741
13 7,63 50,2379 22,8958 27,8817 45,09044
14 7,86 50,0451 22,6423 27,4028 45,24379
15 4,08 14,8539 9,664 5,1899 65,06035
16 4,49 15,5962 10,2601 5,3361 65,7859
17 4,55 12,4482 7,9518 4,4964 63,87912
18 6,50 37,4919 19,7107 17,7812 52,57322
19 6,60 39,3019 20,665 18,6369 52,58016
20 6,69 39,1873 21,2933 17,8940 54,33725
21 4,50 15,8143 10,2133 5,6010 64,58269
22 4,61 16,8595 11,3099 5,5496 67,08325
23 4,67 19,2171 13,0287 6,1884 67,79743
24 7,52 45,1558 23,361 21,7948 51,73422
25 7,58 48,1566 24,4476 23,7090 50,76687
26 7,64 44,5402 22,9449 21,5953 51,51504

Tendintele de variatie ale caracteristicilor microscopice au fost centralizate in tabelul 5.12
pentru evaluarea tendintelor de liniaritate intre valori. Se observa faptul cad acestea se respectd in
cazul patrunderii si a suprainaltarii, a unghiului de racordare, ZIT radacina cordon si dilutie.

Tabel 5.12 Tabel de variatie a parametrilor geometrici, defecte microscopice si dilutie

Nrset | Placi | Patrunderesi | Unghi de ZIT la ZIT Arie Dilutia
Suprainaltare | racordare suprafata radacina sectiune
placii cordon cordon

1 1-2 7 7 \ 2 7 N
2-3 \ \ \ 7 \ \

2 4-5 7 \ 7 7 7 7
5-6 7 7 N 2 \ 7

7-8 7 7 7 7 7 \

3 8-9 7 7 7 7 7 \
9-10 7 7 7 7 \ 7

10-11 7 7 2 2 \ 7

4 12-13 7 7 \ 2 7 \
13-14 7 \ 7 \ \ 7

5 15-16 7 \ 2 2 7 7
16-17 7 7 7 N N N

6 18-19 7 7 2 N 7 7

1
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Nrset | Placi | Patrunderesi | Unghi de ZIT la ZIT Arie Dilutia
Suprainaltare | racordare suprafata radacina sectiune
placii cordon cordon
19-20 7 N N N N 7
7 21-22 7 N N 2 7 7
22-23 7 N 7 N 7 7
8 24-25 7 N N N 7 N
25-26 7 7 N 2 N 7

5.5. Corelarea parametrilor geometrici, a defectelor microstructurale si a dilutiei cu
coeficientii de corectie ai sistemului dinamic

Tabelul 5.12 evidentiaza faptul ca debitul de gaz are o influentd semnificativa asupra
microstructurii reperelor obtinute prin sudare robotizatd. Pe de altd parte, debitul de gaz
influenteaza in mod direct transferul de caldura al procesului. In acest sens, coeficientii de corectie
aplicati sistemului de ordin 1 fac trecerea de la conductie termicd perfectda la comportarea reala a
procesului tehnologic.

Regresia liniara multipla
In figura 5.4 se poate observa tendinta care se manifesta intre coeficientul de corectie K si

dilutia masurata experimental (a), respectiv coeficientul de corectie t si dilutie (b).
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Fig. 5.4 Variatia liniara a coeficientilor de corectie; () — Ck si (b) C,

Prin urmare, se poate realiza un studiu de regresie liniard multiplda pentru corelarea
corectiilor pentru K si t cu parametrii geometrici, defectele microstructurale si dilutia rezultata in
urma studiului. Astfel, se va tine cont de urmatoarele variabile dependente: ® Geometrie: patrundere
+ suprainaltare cordon, aria sectiunii cordonului; e Defecte microstructurale: unghi de racordare,
ZIT la suprafata placii, ZIT la rddacina cordonului; e Dilutia;

Variabilele independente sunt reprezentate de coeficientii de corectie Ck si C..

Tabelul 5.13 sintetizeaza valorile care au fost incluse in studiu.
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Tabel 5.13 Valori dependente si independente
. Valori
Valori dependente independente
Extindere | Unghiul
dg . Pétrundere + ZIT de
[I/min] Dilutia[%] Suprainiltare[mm] radacina | racordare Ck C
[pm] []
10 66,78 4,74 490 92,64 0,67 0,5
135 64,06 4,76 513 98,91 0,72 0,55
17 61,30 4,78 536 105,19 | 0,77 0,56
20.5 63,32 4,78 566 105,78 0,8 0,64
24 65,52 4,79 596 106,38 0,8 0,74

In a doua etapi se realizeazd identificarea coeficientilor B utilizind metoda bisectiei
implementatd in Microsoft Excel — Regression add-in Toolpack. Se utilizeaza valorile setului 3
pentru definirea modelului.

Tabelul 5.14 sintetizeaza erorile obtinute la predictia coeficientilor de corectie K si 1.

Tabelul 5.14 Statisticile regresiei

Placa Erori Ck Erori C,
Ck real | C estimat | € (%) | C; real | C; estimat | € (%)
1 0,67 0,65 3,25 0,5 0,49 2,56
2 0,72 0,70 2,63 0,55 0,52 6,42
3 0,77 0,75 2,14 0,56 0,54 2.69
4 0,8 0,77 3,99 0,64 0,63 1,99
5 0,8 0,78 1,96 0,74 0,72 3,22

Se poate observa faptul cad eroarea maxima de estimare a coeficientilor de corectie este de
3,99% n cazul Ck si 6,42% in cazul C,, fapt care confirma precizia predictiilor.

Tabelul 5.15 reprezinta valorile constantelor 3 obtinute in urma studiului.

Tabelul 5.15 Coeficientii B

Coeficient Semnificatie Valoare pentru Cx | Valoare pentru C,
Bo Intercept -0,23 -2,69
B1 dq 0,01 0,01
B, Dilutia [%] 0,01 0,03
Bs Pétrundere + Supraindltare [mm] -0,08 0,04
B4 Extindere ZIT radacina 0,00 0,00
Bs Unghiul de racordare 0,01 0,01

Verificarea metodologiei pentru setul 4

Verificarea gradului de generalizare al metodologiei nu se poate realiza decat prin
extinderea studiului pentru un set de repere care nu se afld in setul initial de date. Astfel, se tine cont
de setul 4 de repere.
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Tabelul 5.16 prezinta valorile incluse in modelul de regresie. S-au considerat constantele 3
din tabelul 5.26 pentru realizarea predictiilor valorilor independente.

Tabelul 5.16 Valori dependente si incluse in studiu pentru setul 4

Valori dependente
Extindere | Unghiul
dg Dilutia Patrundere+Suprainaltare ZIT de
[1/min] [90] [mm] radiacina | racordare

[pm] []
10 47,94 7,61 534,03 122,96
17 45,09 7,63 590 129,64
24 45,24 7,86 466,11 120,05

Tabelul 5.17 reprezintd valorile anticipate ale constantelor K si 0. Se observa faptul ca

acestea difera fatd de cele obtinute in capitolul anterior.

Tabelul 5.17 Valorile anticipate ale constantelor de corectie K si 0 pentru setul 4

Valori anticipate set | Valori initiale set
dg 4 3
[1/min]
Ck CT Ck C'r
10,00 0,60 0,46 0,67 0,50
17,00 0,64 0,51 0,77 0,56
24,00 0,70 0,52 0,80 0,74

Noile constante au fost incluse apoi in modelul de simulare.

Figura 5.5 si 5.6 prezintd o comparatie intre rezultatele obtinute utilizind doua modele de
simulare: unul bazat pe modelul de simulare din capitolul anterior si celdlalt care include
constantele de corectie anticipate de modelul de regresie. Prin analizarea acestor figuri, se poate
evalua impactul adaugarii constantelor de corectie asupra acuratetei si validitatii modelului de
simulare, oferind astfel informatii importante in dezvoltarea si Tmbunatatirea modelului de regresie

n contextul specific al studiului.

90

Temperatura (°C)
B [, o ~l o]
o (=] o o o
1 1 1 1 1

(]
o
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Valori simulare + compensare Set 4 Placa 12
[~ \falori experimentale Set 4 Placa 12
I— Valori simulare + regresie Set 4 Placa 12

o
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Fig. 5.5 Variatia temperaturii in raport cu timpul pentru setul 4 — Placa 12 considerand valorile
experimentale, din simulare cu compensare si cele rezultate prin utilizarea modelului de regresie
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Fig. 5.6Variatia temperaturii in raport cu timpul pentru setul 4 — Placa 13 considerand valorile

experimentale, din simulare cu compensare si cele rezultate prin utilizarea modelului de regresie

Caracteristicile sistemului dinamic sunt prezentate n tabelele 5.18 si 5.19 pentru setul 4.

Tabelul 5.18 Caracteristicile sistemului dinamic pentru setul 4 Placa 12 si Placa 13

Set 4 Placa 12 Set 4 Placa 13
Caracteristica . A .
Experimente | Simulari (%) Experimente | Simuliri | A (%)
Varf (°C) 59,00 57,38 2,75 80,70 78,85 2,29
Timp de 96,94 95,05 106,27 104,40
crestere (s)
— 1,95 1,76
Timp de 172,62 169,25 189,23 185,90
stabilizare ()

Tabelul 5.19 Caracteristicile sistemului dinamic pentru set 4 Placa 14

Set 4 Placa 14

Caracteristica £ ) Simuliri A
xperimente | Simuléri (%)
Varf (°C) 105,70 102,68 | 2,85
Timp de 103,52 102,21
crestere (s)
= —— 1,27
imp de
stabilizare () 184,34 182,00

Se observa faptul cd eroarea maxima a temperaturii de varf este de 2,85%. Pe de altd parte,
eroarea maxima a timpului de urcare si a celui de stabilizare este de 1,95%.
Valorile obtinute atestd faptul cd existd o relatie strAnsa intre parametrii geometrici,
defectele microstructurale, dilutia si corectiile K si t aplicate modelului de simulare. Totodata,
rezultatele atesta faptul ca debitul de gaz influenteazd modul de realizare a transferului de caldura la
depunerea de material prin sudare robotizata. La randul sdu, acesta guverneaza aparitia defectelor la
nivelul materialului depus.
Confirmarea acestor aspecte necesitd si procesarea rezultatelor obtinute la nivelul ZIT,
avand ca referintd imagini surprinse cu ajutorul microscopului optic.
Tabelul 5.20 reprezinta sectiuni care au fost realizate la centrul cordonului de sudura pentru
setul 4 — Placa 12.
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Tabelul 5.20 Sectiuni ZIT din modelul de simulare si observatia la microscop pentru set 4 placa 12

Sectiune simulare — Model de baza At =10 s

Sectiune simulare — Model cu corectie prin

regresie At = 10 s ZIT — Observat la microscop

Se tine cont atdt de modelul de simulare initial, cit si de cel cu corectiile aplicate prin
regresie. Tn ambele cazuri timpul de simulare ales este de 10 secunde: 8,7 secunde necesare pentru
generarea cordonului + 1,3 secunde pentru a permite formarea gradientului. Se observa faptul ca in
cazul modelului de baza gradientul de temperaturi este mai pronuntat la nivelul materialului de
adaos, in timp ce o fractiune din gradient este vizibild la nivelul materialului de baza. Pe de alta
parte, compensarea conductantei la interfata faciliteaza transferul de caldura la zona de interactiune
dintre corpuri. Astfel, gradientul termic de la nivelul reperului urmeaza aceiasi tendintd cu ZIT
observata la microscop.

Rezultatele studiului evidentiazd corelarea dintre parametrii geometrici, defectele
microstructurale, dilutia si corectiile K si t atat prin procesarea valorilor la suprafata, cat si in
profunzimea modelului.

5.6 Concluzii

Rezultatele indica faptul ca debitul de gaz influenteazd modul de aparitie a defectelor
macroscopice, in urmatoarele moduri (conform tabelului 5.5):

e Inaltimea cordonului variaza usor la intensitati mici si semnificativ la intensitdti mai
mari.

e Numarul de stropi este mai mare la debite mai scazute, indicand o stabilitate mai buna a
arcului la debite mai mari.

e Numadrul si grosimea peliculelor crustelor de zgura de pe cordon variaza proportional cu
debitul de gaz.
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e Neuniformitatile geometrice de la inceputul si sfarsitul cordonului sunt de acelasi tip, dar
valorile raportului indltime/latime sunt mai mari la inceput si mai mici la sfarsit, aceste
diferente fiind mai accentuate mai ales la inclinarea pistoletului.

e Depunerile de pelicule solide sunt influentate de debitul de gaz, insd nu poate fi

observata o tendinta clara.

Rezultatele graficelor de Patrundere + Supraindltare indicd o variatie a valorilor
proportionala cu debitul de gaz, cu exceptia primului grup de trei placi (conform tabelului 5.12).

In ceea ce priveste graficul ariei totale a sectiunii cordonului, se observa o tendinti de
proportionalitate directa intre arie si debitul de gaz in patru din cele opt seturi analizate (conform
figurii 5.9).

Configuratia tendintelor pentru aria in sectiune a cordonului se mentine similara cu cea a
ariei totale in diagramele pentru fiecare set in parte (conform tabelului 5.12).

Prin analizarea variatiei valorilor din diagrama dilutiilor, grupate in trei respectiv cinci placi,
se emite ipoteza cd acestea sunt interdependente cu debitul de gaz (conform tabelului 5.12).

Modelul de regresie a fost dezvoltat utilizdnd Microsoft Excel. Eroarea maxima a
algoritmului a fost de 6,42% in cazul estimarii coeficientului de corectie t pentru placa nr. 2 din
setul 3.

S-a observat faptul ca eroarea maxima a caracteristicilor sistemului dinamic a scazut la
2,85% in cazul temperaturii de varf pentru setul 4 placa 14.

Rezultatele atesta faptul ca exista o stransa legatura intre parametrii, la depunerea de
material prin sudare robotizata. Astfel, coeficientii de corectie materializeaza abaterea de la
modelul de simulare in care interactiunea dintre corpuri este una idealda. Pe de alta parte, acesti
coeficienti sunt influentati de debitul de gaz care la randul sau influenteaza forma materialului
depus.

Limitarea abordarii consta in faptul ca generalizarea modelului de regresie a fost realizata pe
doua seturi de placi la care inclinarea tortei este aceeasi pentru ambele. Pe viitor, este necesar un
studiu in care sd se considere si inclinarea tortei, deoarece s-a observat din capitolele 4 si 5, ca
influenta variatiei debitului de gaz se manifestd atat asupra transferului de caldura, cat si asupra
caracteristicilor macroscopice si microscopice, indiferent de inclinare la depunerea de material prin
sudare robotizata.

Capitolul 6. Concluzii

6.1 Concluzii generale

Tn contextul actual al ingineriei industriale, depunerea de material prin sudare robotizati
faciliteazd repararea sau readucerea intr-o stare functionald a componentelor sau pieselor uzate. Se
evita in acest fel necesitatea fabricarii de noi piese si implicit se reduce consumul de materie prima.
Pe de alta parte, sudarea robotizata permite un mai bun control al procesului, reducand pierderile de
cilduri si minimizind consumul de energie. In plus, prin reutilizarea si reconditionarea
componentelor, se evitd necesitatea producerii si transportului de noi piese, ceea ce poate duce la
economii pe intreg lantul de aprovizionare.

Cu toate acestea, un dezavantaj al procesului de depunere a materialului prin sudare 1l
constituie existenta ZIT. Aceasta modifica local caracteristicile microstructurale ale materialului de
bazad. Din acest motiv ZIT manifesta caracteristici mecanice inferioare fatd de materialul de baza,
existand riscul de aparitie si propagare a fisurilor.

Parametrii regimului de sudare la depunerea de material prin sudare robotizatd au un
impact semnificativ asupra ZIT si implicit asupra calitatii sudurii, proprietatilor mecanice,

-B3-



Influenta parametrilor regimului de sudare asupra
transferului de cdldurad la depunerea de material prin
sudare robotizatd

Teza de
doctorat

Bogdan-Marian P.

UpB VERDETE

distributiei de temperaturi, eficientei energetice si a timpului de ciclu. Literatura prezentata
referitoare la acest subiect propune recomanddri in ceea ce priveste tensiunea, intensitatea
curentului si viteza optima de sudare pentru diferite materiale si tehnologii.

Variatia parametrilor regimului de sudare afecteazd modul in care are loc transferul de
caldura la nivelul materialului de baza. Tensiunea de sudare influenteaza gradientul temperaturilor
in ZIT deoarece determind cantitatea de energie electrica transferatd catre reper. O tensiune de
sudare mai mare va disipa o cantitate mai mare de caldura. Pe de altad parte, intensitatea curentului
contribuie la disiparea caldurii datoritd rezistentei electrice. Existd o multitudine de lucrari
stiintifice care se axeaza pe acesti parametrii si pe influenta micro si macro structurala care se
manifesta la nivelul materialului depus.

Surprinderea gradientilor de temperatura in timpul procesului de sudare presupune utilizarea
unor tehnici de masurare fird contact. In acest sens, Termografia prin infrarosu este cel mai
utilizat instrument deoarece asigurd preluarea valorilor in game care surprind schimbarile de faza.
Totodatd, in functie de specificatiile sistemului de achizitie, se pot procesa si temperaturile de la
nivelul arcului electric.

O etapa premergatoare dezvoltarii modelelor de simulare a transferului de caldurd la
depunerea de material prin sudare robotizatd o constituie reprezentarea tridimensionald a
materialului de bazi si a cordonului de suduri. In literatura de specialitate acest ansamblu este
reprezentat majoritar intr-o forma ideala, neglijand abaterile care apar datorita starii de pregatire a
suprafetelor, a modului de functionare a echipamentului, sau a conditiilor din mediul tehnologic.
Din acest punct de vedere, reconstructia suprafetelor prin scanare 3D reprezinta o tehnica prin care
se poate reproduce cu o precizie de ordinul milimetrilor forma reald a geometriei studiate. Desi in
literatura de specialitate sunt prezentate tehnici de scanare 3D pentru repere sudate, acestea fac
referire in general la utilizarea norilor de puncte pentru deservirea proceselor de defectoscopie
nedistructiva.

Simularea transferului de cildura la depunerea de material prin sudare este studiata intr-0
gama diversificata de lucrari. Problema poate fi descrisa prin doud domenii majore: cel solid, care
materializeaza materialul de baza si materialul depus si cel fluid, care reprezinta interactiunea dintre
gazul de protectie si reperul sudat. Pentru analiza CFD a transferului de cdldurd la sudarea cu arc
electric, sunt necesare legi precum conservarea masei, energiei, impulsului, impreuna cu legile
Fourier si Newton ale transferului de cédldurd. Acestea faciliteazd modelarea fluxului gazului de
protectie, a distributiei temperaturilor si a transferul de cdldura care se manifesta la nivelul baii de
sudura. Pe de alta parte, influenta domeniului fluid poate fi aproximata si studiatd pe baza
coeficientului de convectie fortata. Acesta este influentat de interactiunea dintre gazul de protectie
si suprafetele exterioare ale reperului. Din aceastd perspectivd, modelele de simulare MEF pot
surprinde gradientul de temperaturi al procesului de depunere prin sudare robotizata prin rezolvarea
ecuatiilor transferului de cédldurd prin conductie si convectie. Alternativ, simuldrile prin CFD si
MEF pot fi corelate pentru sincronizarea conditiilor la limita din domeniile fluid si solid. Literatura
de specialitate include o gama extinsd de cercetari prin simulare. Cu toate acestea, generalizarea
metodologiilor existente nu poate fi realizatd deoarece fiecare studiu realizat descrie un caz care
este validat prin intermediul unui stand experimental particularizat, fiind mereu necesare
perspective noi.

Debitul gazului de protectie la depunerea de material prin sudare influenteaza transferul de
caldura deoarece regimul turbulent de curgere al acestuia influenteaza in mod direct schimbul de
caldura dintre cordonul de sudura si mediul ambiant prin convectie fortatd. Pe de alta parte,
presiunea exercitatd asupra coloanei de metal topit modificd caracteristicile conductantei la
jonctiunea dintre materialul de baza si cel depus. Desi modelele de simulare prezentate in literatura
de specialitate dispun de flexibilitatea modificarii parametrilor regimului de sudare, nu exista lucrari
in care sd se studieze efectul gazului de protectie asupra transferului de caldura la nivelul reperului
sudat. Pe de alta parte, rezultatele cercetarilor experimentale sunt utilizate de regula doar pentru
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verificarea rezultatelor modelelor de simulare, neexistind o sincronizare in doud sensuri Intre
procedurile de simulare si cele experimentale.

Orice modificare a parametrilor regimului de sudare are o influenta directd asupra
transferului de caldura. Pe de alta parte, transferul de caldurd influenteaza micro si macrostructura
reperelor sudate. Din acest punct de vedere, corelarea dintre rezultatele analizei transferului de
caldura si studiul defectoscopic al unor esantioane constituic un punct de plecare pentru
intelegerea legiturii dintre cele doua fenomene. In acest sens, inspectia vizualdi a numdrului de
stropi, aproximarea dimensiunilor crustelor de zgura si a neuniformitétilor cordonului constituie
etape esentiale in studiul macroscopic. Pe de alta parte, dimensiunile ZIT la suprafata si radacina
cordonului, aspectul sudurii, unghiul de racordare si dilutia ofera informatiile necesare pentru
realizarea studiului microscopic.

Relevanta stiintifica a subiectului poate fi asociatd cu directiva europeana privind eficienta
energeticd (2012/27/UE). Aceasta urmareste adoptarea unor practici si tehnologii mai eficiente
pentru reducerea consumului energetic si implicit a materiilor prime asociate. Prin corelarea
fenomenelor termice ale procesului de depunere cu cele micro si macrostructurale s-au formulat
concluzii utile referitoare la parametrii optimi ai debitului de gaz care sa asigure un echilibru intre
consumul acestuia, gradientii de temperatura si calitatea sudurii.

Rezultatele au un impact potential pentru sudarea robotizati prin propunerea unor
recomandari tehnologice care sd eficientizeze procesul. Pe de altd parte, corelarea dintre
metodologiile experimentale cu cele de simulare si eficientizarea fluxului informational dintre cele
doua medii a permis extinderea abordarii propuse pentru orice set de parametrii si orice tip de reper
sau tehnologie de sudare utilizate. De asemenea, din punct de vedere metodologic simularile CFD-
MEF au fost imbunatatite succesiv prin introducere de date obtinute experimental.

Metodologia cercetarilor

In figura 6.1 este reprezentatd metodologia de cercetare in forma algoritmica. Pe langa
etapele principale se observa intercorelarea si sincronizarea cercetarilor de modelare-simulare cu
studiul la nivel macro si microscopic

METODOLOGIA CERCETARII
MODELARE-SIMULARE-EXPERIMENTE DEFECTOSCOPIE
NUMAR DE STROPI,
MOIERELE MER CRUSTE DE ZGURA,
NEUNIFORMITATI STUDIU

GEOMETRICE, MACROSCOPIC
GREU DE PARAMETRIZAT A
PE BAZA ‘ !_ATlME CORDON,
SISTEMELOR INALTIME CORDON

DINAMICE CU N MODEL REDUS
FUNCTTIA DE
UNGHI DE RACORDARE,
TRANSFER DE CORD |
ORDIN 1 ERORI MARI ZIT SUPRAFATA PLACI,
ZIT RADACINA CORDON MICROSCOPIC
m l OBSERVATII
SE CALCULEAZA

CORDOANELOR, DILUTIA
TENDINTE PATRUNDERE
51 SUPRATNALTARE
-

<

CONSTRUIT
PRIN ANALOGIE
TERMIC-
ELECTRIC, CU
ELEMENTE

MODELUL DE REGRESIE
LINIARA MULTIPLA

e —

FINITE DIN ‘ SE REGLEAZA MARIMEA CONSTANTELOR ‘
BIBLIOTECA
ANSYS ERORILE SCAD §| MAI MULT
ERORILE SCAD SI
GENERALIZARE MAI MULT

LIMITARI

VERIFICARE

Fig .6.1 Metodologia cercetarii
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Originalitatea tezei este sustinutd de lipsa unor formulari clare din literatura de specialitate
referitoare la influenta debitului de gaz asupra transferului de caldura la depunerea de material prin
sudare robotizatd. Prezenta lucrare aduce un numar de 28 contributii originale:

e 12 contributii teoretice

e 5 contributii pe parte de metodologie

e 8 contributii pe privind experimentele

e 3 contributii majore privind modelarea si simularea

Pentru atingerea obiectivelor principale ale tezei au fost identificate o serie de obiective
specifice:

e Realizarea unui stand experimental pentru procesul de depunere de material prin
sudare robotizata si echiparea cu sisteme de achizitie

e Utilizarea sistemelor de achizitie a temperaturilor fira contact considerand doua
game distincte de masurare si doud echipamente specifice

e Conceptia unui model de simulare CFD pentru calcularea coeficientului de convectie
fortatd la interfata dintre gazul de protectie si domeniul solid

e Dezvoltarea unui model de simulare MEF pentru calcularea distributiei de
temperaturi utilizand date experimentale si coeficientului de convectie interpolat din
analiza CFD

e Parametrizarea modelului de simulare prin utilizarea functiilor de transfer

e Realizarea unor modele analitice pentru identificarea relatiei dintre variatia
parametrilor regimului de sudare si constantele sistemului de ordinul I

e Cercetari prin defectoscopie pentru analiza micro si macrostructurii a esantioanelor
studiate

Capitolul 3 a avut ca scop dezvoltarea unui model original de simulare a transferului de
caldura la depunerea de material prin sudare robotizata.

In prima etapi s-au realizat cercetdri experimentale privind transferul de cildurd la
depunerea de material prin sudare robotizata. Materialul de baza l-a reprezentat o placa din otel
S235JR. Aceasta a fost supusd procesului de depunere a materialului prin sudare robotizata
MIG/MAG. Gazul de protectie ales a fost un amestec de argon — dioxid de carbon (82% Ar 18%
CO,). Parametrii regimului tehnologic au fost stabiliti in concordanta cu tipul si particularitatile
procedeului de sudare robotizata. Standul experimental s-a construit pe baza unei celule de sudare
robotizata.

Determinarea experimentald a temperaturilor s-a realizat utilizind doua sisteme de achizitie
fara contact: o camera de termografiere cu domeniul de masurare (+500 pana la +2000 / 2300 °C) si
un pirometru cu domeniul de masurare (-50 °C pand la +800 °C). Primul sistem de masurare
surprinde temperaturile din timpul ciclului de sudare, in timp ce al doilea realizeaza masurarea intr-
o locatie aflatd in afara ZIT, pentru intreaga secventa de sudare - ricire. Rezultatele experimentale
au fost procesate sub forma de grafice, fiind utilizate ulterior pentru dezvoltarea si verificarea
acuratetei modelului de simulare.

Geometria reald a reperului sudat a fost scanata 3D. In acest mod s-a obtinut forma reala a
cordonului de sudurd si a abaterilor care apar la nivelul materialului de baza. Reconstruirea
geometriei s-a realizat printr-o procedura de inginerie inversa, utilizind mediile de lucru ANSYS
SpaceClaim si DesignModeler.

Dezvoltarea modelului de simulare a presupus divizarea problemei transferului de caldura la
depunerea de material prin sudare robotizatd in doud domenii: cel fluid (materializat de
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interactiunea dintre gazul de protectie si reperul sudat) si cel solid (compus din materialul de baza si
cordonul de sudura).

Efectul de racire al gazului de protectie a fost surprins prin intermediul analizei CFD.
Aceasta s-a realizat In domeniul de curgere delimitat de pereti, o zona de intrare a gazului (duza
tortei) si o zond de iesire. Discretizarea a fost realizatd prin rafinarea modelului in zonele de
interactiune, in timp ce restul domeniului a fost discretizat grosier. Conditiile de simulare au fost
definite in concordantd cu debitul si caracteristicile gazului de protectie. Rezultatele de interes au
fost: vectorul vitezelor fluidului, graficul de convergenta al reziduurilor si reprezentarea tabelara a
coeficientului de convectie fortata.

Analiza termica in regim tranzitoriu MEF a avut ca scop calculul distributiei de temperatura
la nivelul domeniului solid. In acest caz discretizarea a fost realizatd dominant cu hexaedre, cu un
grad ridicat de rafinare la nivelul cordonului si in zona de interactiune a acestuia cu materialul de
baza. Definirea conditiilor de simulare s-a realizat in concordanta cu viteza de sudare si cu valorile
maxime ale temperaturilor care au fost masurate experimental pentru 27 de segmente ale
cordonului. Activarea acestora in timpul simuldrii s-a realizat prin tehnica “Birth and Death”. S-a
tinut cont de schimbul de cédldurd dintre reperul sudat si mediul ambiant prin definirea convectiei
fortate (obtinutd din analiza CFD) si a celei libere (din teoria suprafetelor orizontale). Rezultatele de
interes au fost: distributia de temperatura pe fetele exterioare ale elementelor depunerii sudate si In
sectiunea cordonului.

Validarea modelului de simulare s-a realizat prin compararea curbei de temperatura obtinuta
experimental cu cea obtinutd in urma simuldrilor. Statisticile celor doua curbe au indicat o buna
potrivire la echilibrul termic (€=2.11% 1n cazul valorii maxime). Diferentele de 4.8% dintre valorile
minime au aparut din cauza zgomotului din datele experimentale (vizibil in primele 15 secunde,
datorita interferentelor electromagnetice generate de amorsarea arcului electric, care nu au fost luate
n considerare in simulare).

S-a constatat insa ca exista o eroare de 11.08% in timpul de stabilizare a sistemului. Aceasta
poate fi explicatd prin faptul cd modelul nu tine cont de dependenta in raport cu temperatura a
caracteristicilor de material (aceste informatii nu sunt furnizate de producator). Prin urmare,
corectia raspunsului dinamic se poate obtine prin ajustarea capacitantei sistemului.

Desi modelul de simulare a fost validat pentru un set de parametrii, obiectivul cercetarilor a
fost acela de a obtine generalizarea modelului, considerand diferite valori ale debitului de gaz.
Totodatd, a fost importantd si Imbunatatirea raspunsului dinamic al sistemului simulat prin
reducerea erorii timpului de stabilizare. Aceste aspecte au fost analizate in capitolul urmator.

Capitolul 4 a avut ca scop studiul influentei variatiei debitului de gaz asupra transferului de
caldura la depunerea de material prin sudare robotizata.

S-au considerat 6 seturi de placi, fiecare set incluzand cate 3 placi metalice, exceptand setul
3, care a inclus 5 placi metalice. Setul 3 a fost folosit pentru parametrizarea modelului de simulare
si pentru verificarea rezultatelor obtinute.

Pentru fiecare set parametrii regimului de sudare au fost constanti, exceptand debitul de gaz
care a avut valori de: 10; 13,5; 17; 20,5 si 24 /min. Procedura experimentald a fost identica cu cea
prezentatd in capitolul anterior, exceptie faicdnd sincronizarea timpilor ciclului de sudare cu cei de
achizitie a datelor.

Procesarea caracteristicilor sistemelor dinamice rezultate in urma studiului a pus in evidenta
faptul ca transferul de cdldura este Imbunatétit in cazul valorilor mari ale debitului de gaz, in timp
ce temperaturile masurate in afara ZIT scad la valori reduse ale debitului de gaz (conform studiului
realizat n paragraful 4.3).

Parametrizarea modelului de simulare a presupus in prima faza delimitarea cordonului de
sudura in 27 de sectiuni transversale. Geometria poate fi modificatd/esantionatd astfel pentru orice
fisier preluat in urma scandrilor 3D.
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Pentru parametrizarea debitului de gaz s-a realizat un studiu in care viteza fluidului a fost
crescutd progresiv de la 1,08 la 2,16 m/s. S-a observat faptul ca traseul de curgere nu a fost afectat
de aceste schimbari (conform figurii 4.10). Pe de alta parte, valoarea coeficientului de convectie a
crescut o data cu viteza fluidului in toate locatiile modelului. S-a propus apoi utilizarea regresiei
polinomiale pentru determinarea factorului de scalare al coeficientului de convectie in raport cu
debitul de gaz.

Modelul de simulare a fost verificat pentru setul de repere studiat. S-au observat discrepante
mari in raspunsul dinamic al sistemului, erorile fiind de 28% in cazul temperaturilor de varf si de
52,7% in cazul timpului de urcare si stabilizare. In consecinti, abordarea nu se putea utiliza ca atare.

Explicarea teoretica a erorilor obtinute in urma studiului s-a facut pe baza teoriei conductiei
termice. Aceasta este influentatd de presiune exercitatd de gazul de protectie asupra baii de sudura.
Astfel, o fractiune mai mare din energia cedata de materialul de adaos este transferata catre cel de
baza, rezultand temperaturi mai ridicate in afara ZIT.

Determinarea corectiilor necesare modelului de simulare s-a putut realiza eficient prin
utilizarea sistemelor de ordinul 1 cu intarziere. Acestea au fost utilizate pentru modelarea
raspunsului dinamic al sistemului studiat, neglijind ecuatiile care guverneaza transferul de cdldura
din analiza termica.

Identificarea constantelor functiei de transfer cu un singur pol care guverneaza sistemele de
ordinul 1 s-a realizat utilizdnd metoda suprafetei propusa de Nishikawa. Algoritmul a fost
implementat in mediul de calcul numeric MATLAB.

Diferentele dintre factorii de amplificare, constantele de timp si intirzierea sistemului
obtinute prin compararea valorilor experimentale cu cele rezultate in urma simuldrilor au determinat
coeficientii de corectie. Identificarea relatiei dintre debitul de gaz si valorile acestor coeficienti a
permis generalizarea modelului pentru orice caz dat.

Implementarea procedurii in mediul de simulare a presuspus realizarea unui studiu de
sensibilitate (conform figurilor 4.20 si 4.21). Rolul acestuia a fost acela de a determina conductanta
pentru care temperatura sistemului nu mai variazd si a capacitantei pentru care intarzierea
raspunsului dinamic corespunde cu cea experimentala.

Verificarea strategiei propuse a fost realizata intr-o prima fazi pentru setul 3. In acest caz s-
au obtin erori de 4,17% 1in ceea ce priveste temperatura de varf si de 3,15% pentru timpul de
crestere si cel de stabilizare.

Gradul de generalizare a fost verificat pentru setul 4. Tn acest caz, eroarea temperaturii de
varf a fost de 10,12%, eroarea timpului de crestere si a celui de stabilizare au fost de 7,35%. Aceste
valori au fost evident reduse fatd de cele initiale. Cu toate acestea a fost necesara atat extinderea
cercetdrilor pentru cresterea gradului de generalizare al modelului, cat si diminuarea erorilor. Aceste
aspecte s-au analizat in capitolul 5 al Tezei de doctorat.

Rezultatele obtinute au confirmat faptul cd modelul poate fi folosit cu succes pentru cazuri
care au fost incluse in model, dar si pentru anticiparea modului de transfer al cdldurii pentru cazuri
care nu au fost studiate initial.

Capitolul 5 a avut ca scop principal studiul defectoscopic al reperelor obtinute prin
depunere de material prin sudare robotizata pentru diferite regimuri de sudare.

In prima parte a fost prezentati inspectia vizuali a plicilor preluate de pe standul
experimental. Parametrii de interes In acest studiu au fost: numdrul de stropi, crustele de zgura,
neuniformitatile geometrice ale cordonului, craterul marginal, depunerile de pelicule solide rezultate
in urma arderii, 1atimea in sectiune a cordonului de sudura si indltimea in sectiune a cordonului de
sudura.

Toate aceste defecte au fost centralizate in tabelul 5.4. Analiza si observatiile s-au facut
comparativ pe placile fiecarui set, pentru a se evidentia influenta debitului de gaz. S-au studiat n
total 8 seturi, fiecare set fiind compus din cate trei, respectiv cinci placi.
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Rezultatele au indicat faptul ca debitul de gaz influenteaza modul de aparitie a defectelor
macroscopice, in urmatoarele moduri (conform tabelului 5.5):

o Iniltimea cordonului variazi clar cu debitul de gaz. Acest lucru este si mai evident la
intensitati mari ale curentului de sudare

e Numarul de stropi este mai mare la debite mai scazute, indicand o stabilitate mai buna a
arcului la debite mai mari.

e Numarul si grosimea peliculelor crustelor de zgura de pe cordon variaza proportional cu
debitul de gaz.

e Neuniformitatile geometrice de la inceputul si sfarsitul cordonului sunt de acelasi tip, dar
valorile raportului ndltime/latime sunt mai mari la inceput si mai mici la sfarsit, aceste
diferente fiind mai accentuate mai ales la inclinarea pistoletului.

e Depunerile de pelicule solide sunt influentate de debitul de gaz, insd nu poate fi

observatd o tendinta clara.

n cea de-a doua parte a studiului s-au analizat microscopic elemente precum: unghiului de
racordare, aspectul sudurii, extinderea ZIT la suprafata placii si la rddacina cordonului.

Studiul acestor defecte s-a realizat in laboratorul LAMET (Sala CK 106), din cadrul
Universitatii Politehnica din Bucuresti, din care s-a utilizat: masina pentru debitare de mare precizie
a probelor metalografice (ISOMET 4000 Buehler), masina pentru slefuire si lustruire automata a
probelor metalografice (Vector si Alpha Beta Polisher Buehler).

Pentru inspectia defectelor microscopice (conform tabelului 5.6), din placile obtinute prin
depunere de material prin sudare robotizata au fost prelevate probe utilizand masina ISOMET 4000
Buehler. Ulterior, suprafetele acestor probe au fost prelucrate pe masina de slefuire si lustruire
automata.

Surprinderea defectelor urmarite a fost facuta prin pregatirea suprafetelor. Acest proces s-a
realizat utilizand un reactiv chimic pe baza de Nital (2%).

Procesul defectoscopic s-a realizat utilizand microscopul optic Olympus GX 51. n valorile
rezultatelor elementelor analizate s-au observat diferente intre placile comparate. De asemenea, s-a
remarcat faptul ca la baza cordonului apar mici locasuri lipsite de material in cazul utilizarii unor
debite mari de gaz, sau cand pistoletul robotizat este inclinat. Aceste locasuri pot fi potentiale
amorse pentru aparitia fisurilor In cusatura.

In cea de-a treia parte a capitolului analiza s-a concentrat pe studiul ariei suprafetelor
cordoanelor in sectiune si studiul dilutiei. Pentru inceput s-au preluat imagini de la ocularul
microscopului utilizand un aparat foto. Acestea au fost importate in programul de proiectare 3D,
NX, fiind supuse procesului de scalare la dimensiunile reale. Ariile suprafetelor cordoanelor in
sectiune au fost masurate pe modelele rezultate (conform figurii 5.3).

In final, s-a determinat valoarea dilutiei pe baza ariilor calculate pentru fiecare sectiune
transversald de cordon.

Rezultatele graficelor de Patrundere+Supraindltare au indicat o variatie a valorilor
proportionala cu debitul de gaz, cu exceptia primului grup de trei placi (conform tabelului 5.12).

In ceea ce priveste graficul ariei totale a sectiunii cordonului, s-a observat o tendintd de
proportionalitate directd intre arie si debitul de gaz in patru din cele opt seturi analizate (conform
tabelului 5.12).

Configuratia tendintelor pentru aria in sectiune a cordonului se mentine similara cu cea a
ariei totale in diagramele pentru fiecare set in parte (conform tabelului 5.12).

Prin analizarea variatiei valorilor din diagrama dilutiilor, grupate in trei respeciv cinci placi,
S-a emis ipoteza cd acestea sunt interdependente cu debitul de gaz (conform tabelului 5.12).
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In ultima parte, a fost dezvoltat un model de regresie liniarda multipld in vederea corelirii
coeficientilor de corectie identificati in capitolul anterior cu parametri geometrici, defectele
microstructurale si dilutia evaluata in acest capitol.

In prima fazi au fost eliminate din studiu variabilele care nu au reprezentat o relatic de
liniaritate fatd de corectiile K si Tt (conform tabelului 5.12). Acestea au fost: ZIT la suprafata
cordonului si aria placilor. Modelul de regresie a fost dezvoltat utilizdnd Microsoft Excel. Eroarea
maxima a algoritmului a fost de 6,42% in cazul estimarii coeficientului de corectie T pentru placa
nr. 2 din setul 3.

Generalitatea corelarii obtinute prin regresie liniara multipla a fost verificata pentru setul de
plici 4. In acest caz coeficientii de corectie anticipati au fost inclusi in modelul de simulare
dezvoltat in capitolul 4.

S-a observat faptul ca eroarea maxima a caracteristicilor sistemului dinamic a scazut la
2,85% in cazul temperaturii de varf pentru setul 4 placa 3.

Rezultatele au confirmat faptul ca la depunerea de material prin sudare robotizatd exista o
stransd legaturd intre coeficientii de corectie K si T cu parametrii geometrici, defectele
microstructurale si dilutia,. Astfel, coeficientii de corectie materializeaza abaterea de la modelul de
simulare in care interactiunea dintre corpuri este una ideald. Pe de altd parte, acesti coeficienti sunt
influentati de debitul de gaz care la randul sau influenteaza forma materialului depus.

Limitarea corelarii consta in faptul ca generalizarea modelului de regresie a fost realizata pe
doua seturi de placi la care inclinarea tortei a fost aceeasi. Pe viitor este necesar un studiu in care sa
se ia in considerare si inclinarea tortei, deoarece s-a observat din capitolele 4 si 5, ca la depunerea
de material prin sudare robotizatd influenta variatiei debitului de gaz se manifesta atat asupra
transferului de caldura, cét si asupra caracteristicilor macroscopice si microscopice.

6.2 Contributii originale ale tezei de doctorat

Pe baza concluziilor acestor capitole, pot fi evidentiate urmatoarele contributii:
e Contributii teoretice:

1. Utilizarea histogramelor pentru filtrarea zgomotului produs de arcul electric
in cazul termografiei in infrarosu a proceselor de sudare robotizata

2. Procesarea echilibrului termic si al timpului de stabilizare a curbelor
experimentale / din simulare pe baza prelucrarii statistice a semnalelor

3. Procesarea caracteristicilor dinamice a curbelor termice obtinute In urma
experimentelor si a simularilor

4. Identificarea legii de variatie a coeficientului de convectie in functie de
debitul gazului din analiza CFD

5. Compensarea erorilor sistemelor de ordin I prin calcularea coeficientilor de
corectie

6. Generalizarea relatiei dintre debitul de gaz si coeficientii de corectie
7. Studiul comparativ al ZIT atét la suprafata placilor, cat si la rddacina acestora

8. Calcularea dilutiei, patrunderii si a suprainaltarii in sectiune, a cordoanelor
obtinute pentru mai multe regimuri de sudare

9. Analiza comparativa a unghiurilor de racordare specifice placilor studiate

10. Dezvoltarea unui model de regresie liniard multipld pentru generalizarea
relatiei dintre caracteristicile geometrice, defectele microstructurale, dilutia si
coeficientii de corectie k si 1.

e Contributii experimentale:

1. Stabilirea parametrilor regimului tehnologic si a gazului de protectie pentru

depunerea de materialului prin sudare robotizata a unei placi din otel
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2. Programarea traiectoriilor robotului industrial pentru realizarea procesului

3. Procesarea experimentala a temperaturilor pe baza a doua sisteme de
madsurare fara contact
4. Scanarea 3D a reperului sudat si reconstructia suprafetelor prin tehnici de
Inginerie invers
Variatia debitului de gaz pentru mai multe seturi de placi
6. Sincronizarea timpilor din procedurile de achizitie a temperaturilor
(pirometru si camera de termografiere) cu programul de lucru al robotului
Efectuarea unei inspectii vizuale dublatd de masurari ale probelor obtinute
prin depunere de material prin sudare robotizatd pentru: determinarea
numarului de stropi, determinarea crustei de zgura, neuniformitati
geometrice, craterele marginale, depunerile de pelicule solide, ldtime cordon
sudurd, indltime cordon sudura
7. Utilizarea masinilor de debitat si slefuit pentru prelevarea probelor, respectiv
lustruirea suprafetelor acestora
8. Pregatirea suprafetelor probelor prelevate prin aplicarea unui reactiv chimic
pe baza de Nital 2%
9. Analiza reperelor cu microscop optic si procesarea rezultatelor cu ajutorul
unui program specializat
e Contributii metodologice:
1. Utilizarea valorilor experimentale pentru definirea conditiilor de simulare si
verificarea rezultatelor obtinute in urma analizelor termice
2. Corelarea mediilor de simulare CFD — MEF pentru a surprinde interactiunea
dintre mediul fluid si cel solid.
3. Parametrizarea modelului geometric prin scalarea sectiunilor transversale ale
cordonului
4. Implementarea ih mediul de lucru MATLAB a metodologiei Nishikawa
pentru identificarea constantelor sistemelor de ordin 1
5. Sincronizarea valorilor corectiilor de conductanta si capacitanta anticipate de
algoritmul de regresie cu modelul de analiza termica in regim tranzitoriu
6. Corelarea parametrilor geometrici, a defectelor microstructurale si a dilutiei
cu coeficientii de corectie ai sistemului dinamic prin regresie multipla liniara
e Contributii de modelare-simulare:
1. Dezvoltarea unui model de simulare CFD pentru evaluarea coeficientului de
convectie fortatd produsa de fluxul gazului de protectie
2. Dezvoltarea unui model de simulare MEF pentru evaluarea distributiei de
temperatura la depunerea de material prin sudare robotizata
3. Studiul de sensibilitate al modelului de simulare la variatia conductantei si a
capacitantei
4. Imbunatatirea modelului de simulare prin introducerea datelor experimentale

o

6.3 Directii de continuare a cercetarilor
Pe baza studiului de fundamentare al tezei de doctorat, precum si a concluziilor si
observatiilor din timpul deruldrii cercetarilor au fost formulate urmatoarele directii de continuare a

cercetarilor :

1. Extinderea cercetdrilor experimentale pentru mai multe clase de oteluri, incluzand diferite
grosimi ale materialului de baza
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2. Utilizarea unor amestecuri diferite ale gazului de protectie pentru extinderea gradului de
generalizare a modelului

3. Prelucrarea datelor privind regimul de curgere al gazului de protectie pe baza inregistrarilor
cu camera de mare viteza

4. Studiul racirii active intre doud treceri consecutive si consecintele asupra proprietatilor
materialului

5. Aplicarea algoritmilor de inteligentd artificiald in studiul influentei debitului de gaz la
fabricatia aditiva prin sudare cu arc electric.
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