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1. Sudarea electrica prin presiune in puncte

Sudarea electrica prin presiune in puncte face parte din categoria procedeelor
de sudare prin presiune a tablelor subtiri, sub 3 mm, prin suprapunere. In aceasta
categorie intra urmatoarelele trei procedee de sudare:

- sudarea electrica prin presiune in puncte;

- sudarea electrica prin presiune in relief (cu bosaje);

- sudarea electrica prin presiune in linie.

1.1. Principiul sudarii electrice prin presiune in puncte - SPP

Consta in realizarea unei imbinari sudate intre suprafetele in contact a doua sau
mai multe componente suprapuse in zonele prin care trece curentul de sudare. Schema
de principiu a procedeului este prezentatd in figura 1.1.
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Figura 1.1. Schema de principiu la sudarea SPP

Componentele 2 sunt stranse cu forta de apasare F intre electrozii de contact 1
legati la secundarul sursei de sudare. Incilzirea componentelor in zona de trecere a
curentului are loc prin efect Joule-Lenz. La inceput incalzirea maxima se obtine la
contactul componentelor apasate de electrozii de contact datorita rezistentei de contact
de valori ridicate si a racirii intense promovate de electrozii de contact la contactul
acestora cu suprafata componentelor. Rezistenta de contact scade insad foarte repede
pana la anularea ei datorita ncalzirii locale si actiunii fortei de apasare ca urmare a
cresterii sectiunii in zona de contact (inmuierea si aplatizarea asperitatilor
suprafetelor). Prin incalzirea materialului are loc cresterea rezistivitatii electrice a
materialului componentelor fapt ce intensifica efectul Joule-Lenz prin cresterea
rezistentei. Prin urmare componentele se incdlzesc in continuare. Pentru oteluri
obignuite rezistivitatea creste de zece ori in apropierea nucleului topit fatd de valoarea
ei la temperatura ambianta.

Cand temperatura in zona de contact atinge o anumitd valoare incep sa se
formeze graunti cristalini comuni prin apropierea la distante interatomice a suprafetelor
componentelor. Daca curentul se intrerupe in acest stadiu se obtine o imbinare slaba
datoritd grauntilor grosolani din care este format nucleul si datoritd prezentei
impuritatilor. Daca curentul nu se intrerupe rezulta un nucleu topit cu diametrul d, care
este Tnconjurat in planul de contact de un inel d; de graunti cristalini comuni formati
prin sudarea in stare solida sub actiunea fortei de apasare, figura 1.1.



Dupa formarea nucleului topit se intrerupe curentul, metalul se solidifica si se
obtine punctul sudat avand o structurd dendritica in zona centrala.
Succesiunea fazelor de sudare SPP este prezentata in figura 1.2.
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Figura 1.2. Succesiunea fazelor la sudarea SPP
a. componentele suprapuse se aseaza deasupra electrodului de contact inferior;
b. strangerea componentelor prin coborarea electrodului de contact superior prin
aplicarea fortei de apasare F 1n scopul asigurarii unui contact electric bun;
C. conectarea curentului de sudare, incalzirea si formarea nucleului topit prin efect
Joule-Lenz in zona de contact dintre componente;
d. intreruperea curentului de sudare (dupa un timp foarte scurt) si mentinerea fortei de
apasare;
e. anularea fortei de apdsare si retragerea electrodului superior.
Caracteristicile mecanice ale punctului sudat sunt influentate de insusirile
metalului din nucleul topit s1 ZIT precum si de dimensiunile nucleului topit.
Clasificarea sudarii SPP:
e dupa pozitia electrozilor:

» sudarea SPP directa (figura 1.1), la care electrozii de contact sunt plasati de o
parte si de alta a componentelor;

» sudarea SPP indirectd, figura 1.2, la care electrozii de contact sunt plasati de
aceeasi parte a componentelor; aceasta se poate realiza folosind un singur
electrod de contact (fig.1.2a) sau doi electrozi de contact plasati pe o singura
parte (fig. 1.2
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Figura 1.2. Sudarea SPP indirecta:1-electrozi de contact;2-componente;3-placd de cupru
e dupa numarul de puncte realizate:

» sudarea in puncte individuale prin realizarea unui singur punct;

» sudarea in puncte duble, la care pentru realizarea fiecarui punct se utilizeaza cate
un electrod de contact si un electrod comun sub forma de placa (fig. 1.2b).
Aceastd variantd se foloseste la sudarea componentelor de maxim 1,5 ... 2 mm
grosime. Daca componenta inferioard are o grosime de 2 ... 3 ori mai mare decat
cea superioara se poate renunta la placa de cupru.



» Sudarea Tn puncte multiple, cand se utilizeaza mai multi electrozi de contact,
realizandu-se doua sau mai multe puncte simultan sau intr-o secventa controlata
automat.

1.2. Conditiile de formare a imbinarii sudate

Conditia necesara si suficienta de formare a imbinarii sudate la sudarea SPP este
ca 1n zona de contact dintre componente sa se formeze un strat de metal topit. Procesul
poate fi impartit in trei etape principale, fig. 1.3.

Figura 1.3. Etapele formarii sudurii la sudarea SPP

> 1. In prima etapa metalul componentelor, in zona de contact realizata prin apasarea
electrozilor de contact cu forta F, se incalzeste s1 se dilatd sub actiunea caldurii
obtinute prin efect Joule-Lenz la trecerea curentului de sudare prin rezistenta de
contact si prin rezistenta proprie a componentelor.

> 1II. In etapa a doua suprafata de contact dintre componente creste in continuare ca
efect al aplatizarii asperitatilor si sub actiunea caldurii are loc formarea unui nucleu
de metal topit de o anumita dimensiune in functie de grosimea componentelor.
Straturile superficiale de oxizi si impuritdfi de pe suprafata componentelor in
contact se amesteca cu metalul topit. Metalul se dilata in continuare si suferda
deformari plastice.

> 111. Tn etapa a treia, prin deconectarea curentului, metalul nucleului topit se riceste
si recristalizeaza prin solidificare.

Forta de apasare are rolul de realizare a unui contact metalic local ntre
componente si de creere Tn jurul nucleului topit a unei zone de contact intim ntre
suprafetele componentelor care sa impiedice expulzarile de metal lichid si accesul
aerului din mediul inconjurator, evitand oxidarea baii metalice a nucleului.

Deformarile plastice ale metalului datorate incdlzirii au un rol important pentru
ruperea si desprinderea stratului de oxizi de pe suprafata componentelor. Stratul
superficial de oxizi si impuritdti are de obicei o temperatura de topire mai mare decat
a metalului de bazad (cu exceptia oxizilor de fier) si doar se dizolva in nucleul topit.
indepértarea oxizilor din baie are loc sub actiunea fortelor electrodinamice care
actioneaza asupra bdii metalice si care produce o puternicad agitatie a metalului topit
conducénd la omogenizarea nucleului.

Fortele electrodinamice au valori maxime la marginile nucleului scdzand spre
interior pentru ca la mijlocul acestuia sa devina nule. Sub actiunea acestor forte in baia
metalicd ia nastere o presiune variabila dupa o lege parabolica a cérei valoare maxima
se obtine in mijlocul nucleului topit si care scade la zero inspre exteriorul acestuia.
Agitatia baii conduce la amestecarea metalului topit, la ruperea peliculei de oxizi din



baie si in acelasi timp, sub actiunea fortelor orientate favorabil, la impingerea spre
extremitatile baii a elementelor nefuzibile din aceasta (oxizi, impuritati, etc.).

1.3. Sursele termice la sudarea electrica prin presiune in puncte, SPP
Cantitatea de cdldurd necesara formarii punctului sudat se obtine prin efect
Joule-Lenz conform relatiei:

Q :jlz(t)-R(t)-dt (1.1)

unde: R(t) — rezistenta totala a circuitului electric dintre electrozii de contact, variabila
n timp;
Rezistenta totald a circuitului electric dintre electrozii de contact este formata
dintr-o suma de rezistente, figura 1.4, calculata cu expresia:
R=R,+2R +2R, (1.2)
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Figura 1.4. Surse termice; a. localizarea rezistentelor; b. circuitul electric
echivalent; c. schema contactului electric (1-linii de curent; 2-stratul superficial)
unde:

- R. —rezistenta de contact dintre componente;

- R. —rezistenta de contact dintre componente si electrozii de contact;

- Rp — rezistenta volumului de material cuprins intre electrozi, de forma
cilindricad cu baza egalad cu diametrul varfului electrozilor si inal{imea egala
cu grosimea componentelor.

Componentele rezistentei totale se modifica continuu pe durata ciclului de

sudare. Analiza acestor rezistente la rece respectiv la incalzirea materialului se va face
in cele ce urmeaza.

1.3.1. Rezistenta de contact dintre componente R

Analiza se face pornind de la figura 1.4.c. Datoritd rugozitatii suprafetelor
componentelor contactul la rece al acestora se face prin intermediul microasperitatilor
suprafetelor de contact acoperite cu straturi superficiale de oxizi. Aceasta determina
scaderea sectiunii efective de contact dintre suprafetele componentelor, reducerea
contact. Valoarea rezistentei de contact R; depinde de urmatorii factori: natura
materialului componentelor (duritate, rezistentd mecanica), starea suprafetelor, forta de
apasare si modul ei de aplicare (static sau dinamic), temperatura la locul de contact.

Valoarea rezistentei de contact dintre componente R. la rece, se poate stabili cu
relatia (asemanatoare cu relatia de calcul de la sudarea prin presiune cap la cap):

R,=r -F™ (1.3)



Prezenta oxizilor, ruginii §i a altor impuritdti pe suprafata componentelor
determind cresterea rezistentei de contact in functie de tipul oxizilor, grosimea
acestora, etc.. Rezistenta de contact R; creste o datd cu scdderea rugozititii daca
celelalte conditii riman constante. Aceasta deoarece in cazul rugozitatilor mari pelicula
de oxizi se rupe si se disloca mai usor datorita presiunilor mai mari exercitate asupra
fiecarui punct de contact (microasperitate). Influenta starii suprafetelor asupra
rezistentei de contact R¢ se poate observa din urmitoarele exemple stabilite in anumite
conditii date de lucru:

- pentru suprafete polizate si lustruite: 100uQ;

- pentru suprafete prelucrate prin aschiere (strunjire): 120uQ;

- pentru suprafete ruginite: 80000uQ2;

Cresterea fortei de apasare conduce la cresterea suprafetei de contact prin
deformatiile plastice ale microasperitatilor si tocirea acestora, straturile superficiale de
oXxizi se rup, ceea ce determind scaderea rezistentei de contact.

La incalzirea componentelor deformarea plastica a microasperitatilor si ruperea
straturilor superficiale de oxizi are loc mult mai usor ceea ce determina scaderea rapida
a rezistentei de contact R¢ . Pentru fiecare material existd o temperatura critica si o forta
de apasare la care valoarea rezistentelor de contact scade la zero, adicd Ryt = Rp. Cu
cat forta de apasare este mai mare cu atat este mai mica temperatura critica. De exemplu
pentru otel cu putin carbon temperatura critica este de 600°C, iar pentru aluminiu
aceastd temperatura este in jur de 350°C. Scdderea rezistentelor de contact se
desfasoara intr-un timp foarte scurt, a zecea sau a suta parte din timpul de sudare (de
exemplu pentru componente cu grosimea de 0,5 ... | mm scdderea se producein I ...
3 ms).

Rezistenta de contact R¢ la temperatura ambianta este net superioara ca valoare
fata de celelalte doua componente, asa cum se poate vedea si din figura 1.5. Se obseva
ca rezistenta R¢ are valoarea cea mai mare si ca rezistenta R, are valoarea cea mai
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Figura 1.5.Ponderea rezistentelor la table din otel carbon decapate(Fa = 500daN,
s=1mm)
Alte masurdtori efectuate pentru determinarea ponderii rezistentelor de contact

R. si R¢ au condus la urmitoarele concluzii:

v valorile pentru rezistentele R;” sunt mult mai mici decat cele corespunzitoare
rezistentei R¢ ;

v valorile rezistentei R;’ si R;” scad cu cresterea fortei de apdsare (prin aplatizarea
asperitatilor si cresterea suprafetelor de contact);

v’ valorile rezistentei R¢ si R¢’ sunt mai mici la sudarea cu electrozi sferici decét la
cei tronconici;



v valorile rezistentei R si R¢’ sunt mai mici la sudarea otelurilor cu putin carbon,
comparativ cu otelul inoxidabil austenitic (datoritd caracteristicilor mecanice mai
mari ale celui din urma aplatizarea microasperitatilor este mai dificild).

1.3.2. Rezistenta de contact dintre componente si electrozii de contact R;’
Rezistentele de contact electrozi-componente R.” sunt mult mai mici decat
rezistenta de contact dintre componente R, datoritd materialului electrozilor (aliaj de
cupru) si datoritd unei concentratii de presiune bine delimitata. Rezistenta de contact
R.” nu are rol in formarea punctului de suduri. Incilzirile in aceste zone sunt mici si
datoritd materialului electrozilor (bun conducator de caldurd), si datorira racirii fortate
cu apa a acestora. De fapt caldura dezvoltata in zona de contact electrozi-componente
poate conduce la diferite defecte in imbinarea sudatd. De aceea Tnainte de sudare
suprafetele componentelor trebuie curatate astfel incat rezistentele de contact electrozi-
componente sa fie cat mai mici si constante pe durata procesului de sudare.

1.3.3. Rezistenta volumului de material dintre electrozii de contact Ry

Rezistenta volumului de material dintre electrozii de contact R, strabatut de
curentul de sudare se poate calcula prin mai multe modalitdti. Daca se presupune ca
suprafata reala de contact dintre componente A este egald cu suprafata de contact
electrod-componentd A, = nd.?/4, adicd de=d. =d. , rezistenta R, se poate scrie:

R,=n,-R, (1.4)

unde:

-Re — rezistenta electrica a cilindrului de metal de diametru de si inaltime 29,

calculata cu relatia:
20

R,=p- 1.5
et (1.5)
4
-np — coeficient al rezistentei electrice a componentelor, calculat cu relatia:
R
n, = R_p (1.6)

-p — rezistivitatea electricd a materialului componentelor la temperatura
mediului ambiant;

-0 — grosimea componentelor;

-de, dc, d.~ — diametrul electrozilor, diametrul de contact dintre componente,
diametrul de contact electrozi-componente.

Datoritd diametrului relativ mic al electrozilor de contact comparativ cu
dimensiunile componentelor, are loc dispersia liniilor de curent in materialul
componentelor dincolo de diametrul electrozilor, figura 1.6. De aceea R,<Re, §i deci
np<l. Dispersia curentului electric si prin urmare valoarea coeficientului n, depind de
raportul de/d.



Figura 1.6. Dispersia liniilor de curent
O data cu cresterea grosimii componentelor (pentru de=constant) diferenta
dintre rezistenta R, respectiv R scade, cu alte cuvinte coeficientul n, tinde spre
valoarea 1 si invers.
Valoarea rezistivitatii depinde de metalul componentelor, tabelul 1.1, de
eventualul tratament termomecanic la care a fost supus, de temperatura componentelor.
Tabelul 1.1. Proprietdtile termofizice ale unor materiale metalice

. A a c Tto
Material (prcm) Jlcms°C cm?/s Jigr °C gr/E:(m3 °Cp
1,75 3,58 1,05 0,38 8,9 1083

Cupru
Bronz 8,0 1,08 0,33 0,38 8,5 905
Aluminiu 2,8 2,04 0,73 0,88 2,7 658
Aliaje | AlCu4Mg2 7,3 1,25 0,50 0,83 2,8 633
de Al | AlMg6 7,1 1,04 0,45 0,83 2,78 620
Otel nealiat 13 0,63 0,15 0,46 7,8 1530
Otel inoxidabil 75 0,163 0,05 0,46 7,86 | 1440

Otelurile aliate si Tnalt aliate se caracterizeaza prin valori mari ale rezistivitatii.
Influenta temperaturii asupra rezistivitatii este data de relatia:
P = po(l + 0p-T) (1.7)

Prin urmare rezistivitatea electricd creste mult cu cresterea temperaturii.
Coeficientul a, are valoarea a,,=0,004°C"* pentru metale pure, respectiv a,,=0,001 ...
0,002°C! pentru aliaje, iar la temperaturi critice ca de exemplu la temperatura de topire
valoarea lui o, creste de 1,5 ... 2 ori.

Diametrul suprafetei reale de contact dx se apreciaza cu ajutorul relatiei:

4.F
d, = 1.8
e (L8)
unde:

-Rm" — rezistenta mecanica (la compresiune) a metalulului componentelor la
temperatura mediului ambiant; pentru oteluri Ry, ’=1000MP4a, iar pentru
aluminiu R,"=250MPa.

- F — forta de apasare.

La temperatura mediului ambiant datoritd valorii mari a marimii Ry~ si datorita
rugozititii suprafetelor, suprafata reald de contact este relativ mica. In acest caz A<A.
s1 prin urmare valoarea calculatd pentru rezistenfa R, cu ajutorul relatiei date mai sus
poate fi mult mai mica decat valoarea adevarata, reala. Pe parcursul incalzirii rezistenta
componentelor poate diferi semnificativ de valoarea calculata datoritd variatiei
rezistivitdfii s1 a diametrului dx cu temperatura. O datd cu cresterea temperaturii
materialului scade rezistenta lui mecanicd (R = 200MPa la otel), iar suprafata de




contact creste de 1,5 ... 2 ori. In acelasi timp suprafata reald de contact A tinde spre
valoarea lui A. La sfarsitul incalzirii se poate aprecia ca dy=de=d; =d. .

Variatia rezistentelor din circuitul de sudare pe durata unui ciclu, datorita
incalzirii locale prin efect Joule-Lenz, este prezentata in figura 1.7.
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Figura 1.7. Variatia rezistentei electrice pe parcursul sudarii
(Ri - rezistenta la cald, t-timpul de curent)

Se observa ca la inceputul sudarii rezistentele de contact R¢, R. scad foarte
rapid, tinzand spre zero, iar rezistenta componentelor Ry se mareste datoritd cresterii
rezistivitatii, etapa . In etapa a II-a rezistenta R, scade usor ca urmare a cresterii
sectiunii nucleului. Pe durata ciclului de sudare rezistenta totald R scade la nivelul
inifial a lui Ry.

1.4. Efectul de suntare a curentului de sudare

In cazul in care se realizeaza un singur punct sudat intre cele doud componente
curentul de sudare din secundarul sursei va trece integral prin zona de contact a
componentelor obtinutd prin apasarea locala cu ajutorul electrozilor de contact. Daca
punctul sudat urmeaza altor puncte executate anterior, o parte din curentul din
secundarul sursei de sudare se ramifica atat prin zona de contact de realizare a punctului
curent cat si prin punctele sudate anterior. In urma ramificarii curentul care trece prin
punctul de contact al componentelor va fi mai mic decat in cazul executiei unui singur
punct. Acest fenomen poarta denumirea de efectul de suntare a curentului, specific
sudarii prin presiune prin suprapunere, si are o influentd negativa asupra formarii
punctelor de sudare.

Repartizarea curentului intre punctul in curs de sudare si celelalte puncte sudate
depinde de impedanta circuitelor respective. In cazul cel mai simplu curentul se
ramifica spre un singur punct sudat anterior, figura 1.8.
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Figura 1.8. Schema suntarii curentului
coeficientului “m” si a lafimii “b”



Curentul 1, dat de sursa de sudare se va ramifica in curentul de sudare Is si curentul de
suntare Iy, conform relatiei:
o =1Is+ Iy (1.9)
Curentul I trece direct de la un electrod la altul prin rezistentele 2R, si R¢. Curentul I
trece prin componenta superioard, punctul sudat anterior si componenta inferioara. Impedanta

circuitului ramificat va fi:
Z=J(m-R,)*+X2 (1.10)
unde:

-Ry — rezistenta circuitului de suntare;

-X4 — reactanta inductiva a circuitului de suntare;

-m — coeficient ce tine seama de efectul pelicular al curentului alternativ.

Cocficientul “m” se poate determina cu ajutorul graficului din figura 1.9. La materiale
magnetice coeficientul “m” creste proportinal cu grosimea componentelor. La componente din
otel cu grosimea sub 2 mm, precum si la materiale amagnetice se poate considera ca “m”~1.

Pentru calculul rezistentei Ry este necesara cunoasterea latimii “b” a zonei de trecere a
curentului de suntare. Aceasta depinde atat de pasul dintre puncte “p” cat si de diametrul de trecere
de si se determina din diagrama din figura 6.10. Deci:

R, = p-s_g (1.12)

Pentru calculul reactantei Xy se tine cont de geometria spatiala a campului electric din

componente, de frecventa curentului si de permeabilitatea magnetica a materialului. In calcule

obisnuite se poate aproxima Xy #M x Ry, §1 prin urmare:

Zst ~ M X Rst (112)
Este evident ca:
Iy 2R, +R, (1.13)
IS ZSt .
de unde rezulta:
2R +R.
=] —2 ° 1.14
L (1.14)

Din relatiile 1.12 si 1.15 rezulta ca curentul de suntare I este cu atat mai mare cu cat
pasul “p” dintre puncte se micsoreazd respectiv cu cdt grosimea componentelor 6 si latimea
“b” cresc.

Deci suntarea micsoreaza densitatea de curent prin zona de contact. Aceasta este Tnsotita
de scaderea caldurii dezvoltate la locul de sudare respectiv de scaderea dimensiunilor punctului
sudat. La rece, cand rezistenta R; este mare, valoarea raportului (2R,+R.)/mR este mare, deci
curentul de suntare este semnificativ. Curentul Iy determind incalzirea circuitului de suntare si a
circuitului de sudare ceea ce determina pe de o parte cresterea lui Ry, iar pe de alta parte scaderea
raportului (2R,+R.)/mRy si prin urmare curentul de suntare scade.

Efectul suntdrii este semnificativ cand punctele sudate sunt apropiate ceea ce determina ca
diametrul punctului sudat sa fie mai mic decat al punctului anterior, iar forma punctului nu va mai



fi circulara ci se alungeste 1n directia punctului anterior. Efectul de suntare creste la materialele
grose cu rezistivitate electrica mica.

Totusi in practica la sudarea componentelor de grosimi egale, in puncte sau in linie,
supracurentul necesar pentru compensarea efectului de suntare nu depaseste 15%.

Efectul de suntare se micsoreaza daca: forta de apasare este mare, se sudeaza in regim dur,
pasul de sudare este mai mare decat valoarea minima la care suntarea nu se mai manifesta, ordinea
de sudare este corecta.

Efectul de suntare este foarte important la sudarea in puncte dintr-o singura parte. Pentru a
compensa acest aspect se recomanda folosire unei placi de cupru pe partea opusd apasarii
electrozilor,

1.5. Parametrii tehnologici ai sudarii in puncte SPP

Tehnologia de sudare SPP se stabileste in functie de materialul componentelor (compozitia
chimica, structura metalografica, caracteristicile mecanice si electrice, conductibilitatea termica,
etc.), grosimea materialului si forma componentelor, starea suprafetelor, etc.. Tehnologia de
sudare se poate determina pe cale teoretica, experimentala sau combinata si se poate da tabelar,
grafic sau sub formad de nomograme.

Metodologiile de stabilire practica a tehnologiei de sudare pot fi:

» Executia unor probe pentru diferite valori ale curentului de sudare mentinidnd constante
valorile timpului de curent si ale fortei de apasare, dupa alegerea sau stabilirea prealabila a
parametrilor tehnologici din literatura de specialitate in functie de conditiile concrete date. Se
determina apoi prin incercari de rupere ale probelor valoarea curentului pentru care rezistenta
punctului sudat este maxima.

» Executia unor probe pentru diferite valori ale timpului de curent mentinand constante curentul
de sudare si forta de apasare, pentru unele valori ale parametrilor tehnologici stabiliti anterior
din literatura de specialitate in functie de conditiile concrete de sudare. Pe baza rezultatelor
incercarilor mecanice ale punctelor sudate se stabileste valoarea timpului de curent pentru care
se obtine o forta de rupere maxima a punctului sudat.

Parametrii tehnologici ai sudarii SPP sunt:

curentul de sudare Is;

timpul de curent t;

tipul electrozilor de contact;

dimensiunile varfului electrozilor;

forta de apdsare asupra electrozilor Fap;

lungimea de suprapunere a componentelor.

1.5.1. Curentul de sudare

Valoarea curentului de sudare corelata cu timpul de curent determina cantitatea de caldura
inmagazinatd in componente pentru ansamblul de rezistente dat. Marind timpul de curent se poate
diminua curentul de sudare. Existda Tnsa un curent minim sub care sudarea nu mai este posibila
indiferent de timpul de sudare. Curentul minim corespunde unei valori pentru care caldura



degajati la trecerea lui este mai mare decit pierderile de cildura disipatd in componente. In caz
contrar temperatura componentelor se stabilizeaza la o temperaturd inferioara temperaturii de
topire indiferent de valoarea rezistentei de contact dintre componente.
Corelatia curent-timp de sudare permite trasarea unor diagrame de sudabilitate, figura 1.10.
Diagrama de sudabilitate are trei zone:
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Figura 1.10. Diagrama de sudabilitate la sudarea SPP

v" A — zonai de sudare in stare solida, in care calitatea punctelor si rezistenta acestora este
redusad; formarea nucleului topit nu are loc oricat de lung ar fi timpul de curent deoarece
caldura generata este disipata pe masura ce se produce;

v' B — zona optimd de sudare; litimea zonei optime de sudare depinde de natura
materialului componentelor;

v C — zona cu proiectii de metal topit, chiar cu deteriorareca componentelor si a
electrozilor; cdldura dezvoltatd este excesiva si apar proiectii de metal topit; daca
curentul si timpul cresc in continuare proiectiile se amplifica arzandu-se materialul
componentelor, iar electrozii pot sa ajunga in contact intre ei deteriorandu-se.

Pentru determinarea curentului de sudare se pot folosi diferite relatii de calcul:

[ZERE

a. Cu ajutorul densitatii de curent “j”:
| =j.- (1.15)

unde:
-j — densitatea de curent (A/mm?);
-de — diametrul electrodului (mm).
Pentru densitatea de curent se recomanda valorile:
e pentru otel obisnuit:
- regimdur:  j=120... 400 A/mm?
- regim moale: j =80 ... 160 A/mm?.
e pentru aluminiu:  j= 1000 ... 1500 A/mm?;
b. Cu ajutorul corelatiilor statistice:
- regimdur: Is=5+4,25; (1.16)
- regim moale: Is = 0,64 + 2,82%/5 . (1.17)
unde: 8 - grosimea componentelor (mm), iar curentul rezulta in kA.



c. Cu ajutorul relatiei Is — t.:
|, =k-A — (1.18)

unde:
-k: -coeficient functie de material, cu urmatoarele valori:
- pentru otel obisnuit: k = 1250A/mm?;
- pentru otel inoxidabil: k = 800 ... 1000 A/mm?;
- pentru aluminiu: k = 4000 ... 4500 A/mm?;
- pentru aliaje de aluminiu: k = 3000 ... 4000 A/mm?,
-A — sectiunea punctului sudat, mm?;
-t. — timpul de curent, exprimat in perioade (1 perioada este egala cu 0,02 s).
Valoarea curentului de sudare depinde de tensiunea din secundarul transformatorului, de
impedanta spirelor din secundarul transformatorului de sudare si1 de impedanta intregului circuit
secundar exterior. Se poate aprecia ca:

|- Y2 (1.19)

T JRI+(aL,)?
unde:

-U, — tensiunea secundara a transformatorului de sudare;

-Re — rezistenta ohmica a circuitului secundar exterior;

-mwL — reactanta inductiva a circuitului secundar exterior;

- — pulsatia tensiunii de la reteaua de alimentare: ® = 2xf;

-f — frecventa tensiunii de alimentare (obisnuit f = 50Hz).

Se observa deci cd valoarea curentului depinde de caracteristicile proprii ale
transformatorului de sudare (de obicei constante) si de caracteristicile circuitului exterior.

Rezistenta portiunilor din circuitul secundar exterior depinde de lungimea si sectiunea
acestora, de materialul din care sunt executate si de frecventa tensiunii de alimentare (prin efectul
pelicular).

Reactanta inductiva a circuitului secundar exterior, care formeaza o spira, depinde de
lungimea bratului superior si a celui inferior, de distanta dintre acestea si de masa magnetica
introdusa intre bratele masinii prin insasi materialul componentelor care se sudeaza.

S-a constatat c¢d odatad cu cresterea suprafetei cuprinse intre bratele instalatiei valoarea
initiald a curentului de sudare, reglata la transformator, scade la electrozii de contact, figura 1.11.
Rezulta ca este necesar sa se lucreze cu o suprafatd minima intre bratele masinii de sudat prin
reglarea corespunzatoare a acestora si a electrozilor, dupa necesitati, functie de dimensiunile si
configuratia (forma) componentelor.

Variatia curentului de sudare in functie de marimea sectiunii masei magnetice introduse
intre bratele instalatiei respectiv porfiunea din componente introdusa intre brate pentru obtinerea
punctului sudat in zona dorita, este ilustrata in figura 1.12. Se observa si in acest caz scaderea
curentului de sudare o datd cu cresterea sectiunii de material introduse intre bratele masinii.

In practicd sunt multe situatii in care punctele sudate nu sunt dispuse la marginea
componentelor ci mai in interiorul acestora. Pentru a ajunge cu electrozii in pozitia doritd este



necesar ca o parte din componente si fie introduse intre bratele masinii de sudare. In acest caz
pentru a se echilibra pierderile care apar este

obligatoriu sa se mareasca corespunzator valoarea curentului de sudare. Prin urmare in practica
pentru evitarea fenomenelor de mai sus se va evita pe cat posibil ca materialul componentelor sa
se afle intre bratele masinii.
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Figura 1.11. Influenta suprafetei dintre Figura 1.12. Influenta sectiunii masei magnetice
bratele masinii asupra curentului dintre bratele masinii asupra curentului

Curentul de sudare influenteaza calitatea imbinarii sudate, aceasta fiind apreciata prin
rezistenta la rupere la forfecare a punctului sudat. Influenta curentului se manifesta si asupra
diametrului nucleului topit respectiv asupra adancimii amprentei electrodului pe suprafata tablei.
La inceput rezistenta la forfecare a punctului sudat creste cu cresterea curentului atingand un
maxim dupa care scade putin, iar diametrul nucleului creste pana la atingerea maximului fortei de
forfecare dupa care ramane practic constant. Valoarea optima a curentului de sudare este definita
de valoarea corespunzatoare maximului fortei de forfecare a punctului. Adancimea amprentei
creste rapid la depasirea valorii optime a curentului.

Trebuie precizat cd in timpul sudarii curentul poate avea variatii aleatoare datorita
urmatoarelor cauze: variatia tensiunii retelei, modificarea rezistentei si reactantei circuitului
secundar exterior datoritd incalzirii acestuia sau introducerii de material magnetic intre bratele
masinii, variatiei rezistentei electrice a zonei cuprinse intre electrozii de contact, ramificarea
curentului prin efectul de suntare.

1.5.2. Timpul de curent

Timpul de curent este in stransd corelatie cu curentul de sudare. In functie de aceastd
corelatie la sudarea SPP putem avea doua tipuri de regimuri de sudare: regim dur respectiv regim
moale.

a. Regimul dur s-a generalizat datoritd avantajelor pe care le are: productivitate mare (timp de
sudare scurt de ordinul perioadelor), randament termic ridicat (pierderi mici de cdldura),
reproductibilitate ridicatd a punctelor sudate (densitate de curent constanta). Densitatea de
curent nu se modificd deoarece varful electrozilor nu se uzeaza datoritd incélzirii reduse a
acestora.



Regimul dur se impune ca o necesitate in urmatoarele situatii: sudarea materialelor cu
conductibilitate termica ridicata, sudarea materialelor cu temperaturi de topire mult diferite,
sudarea componentelor care impune localizarea precisa si redusa a caldurii introduse in
componente.

b. Regimul moale determina urmatoarele aspecte:

- se incalzeste un volum mai mare de material ceea ce conduce la amprente excesive pe
suprafata componentelor respectiv la gradienti de temperaturd mici si deci viteze de racire
mici;

- rezistenta mecanica a punctelor sudate este inferioara celor sudate n regim dur;

- rezistenta de contact dintre componente R; are un rol mai putin important la stabilirea
campului termic datoritd timpului de curent lung; prin urmare starea suprafetelor in
contact influenteaza mai putin calitatea punctului sudat, deci pregatirea componentelor
este mai putin pretentioasa;

- puterea absorbita de la retea este mai micad decat la regim dur, insa energia necesara sudarii
creste datoritd disiparii mai mari de caldura in componente.

Folosirea regimului moale este indispensabila: la sudarea otelurilor nealiate cu continut de
carbon > 0,3%, la sudarea unor oteluri slab aliate sau aliate la care apare pericolul de calire,
n cazul aliajelor cu pericol mare de fisurare, pentru componente cu rigiditate mare pentru
usurarea deformatiei plastice necesare realizarii contactului dintre componente.

Din compararea dimensiunilor punctelor obtinute cu cele doua regimuri de sudare rezulta:

v" diametrul punctului sudat Tn regim dur este mai mare decat a celui in regim moale, ceea
ce explica rezistenta mai mare a acestor puncte;

v' patrunderea punctului sudat in componente este mai mare la sudarea in regim moale decat
in regim dur; prin urmare structura dendriticd este mai consistentd ceea ce reduce
rezistenta mecanica a punctului respectiv plasticitatea acestuia; prin comparatie
patrunderea punctului la regim dur este de aprox. 30% din grosime respectiv la regim
moale atinge 50% din grosimea componentelor.

Timpul de curent influenteaza formarea nucleului topit si prin aceasta rezistenta la
forfecare a punctului sudat. La inceput rezistenta la forfecare creste rapid cu cresterea lui tc, dupa
care atinge un maxim (valoarea optima a timpului de curent), iar apoi scade usor.

1.5.3. Tipul electrozilor de contact

Electrozii de contact constituie partea activd a unei masini de sudare prin presiune in
puncte. Calitatea si tipul constructiv al acestora influenteaza in mare masura calitatea punctului
sudat. Rolul electrozilor este de a transmite curentul electric si forta de apasare necesara realizarii
punctului sudat, dar si pentru a indeparta o parte din caldura dezvoltata la locul de sudare.
Corespunzator acestor functii electrozii trebuie confectionati din anumite materiale si care sd aiba
anumite forme si dimensiuni.

Electrozii de contact se pot clasifica dupa mai multe criterii:
» a. Dupa modul de executie:

- electrozi masivi, dintr-o singura piesa;




- electrozi asamblati, cu cap amovibil.
Electrodul masiv are o constructie simpla, figura 1.13.a, fiind format din: suprafata activa
a electrodului (1), corpul electrodului (2), coada de fixare in bratul portelectrod al masinii (3).

Figura 1.13. Tipuri de electrozi de contact Figura 1.14. Forma suprafetei active
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Dezavantajul principal al acestor electrozi consta in lipsa unei raciri eficiente. Din acest
motiv se confectioneazad din cupru electrolitic sau din aliaje de cupru, cu conductibilitate electrica
si termica ridicata. Daca in timpul sudarii se incdlzesc peste temperatura de recristalizare (de circa
200 °C pentru cupru si de circa 550 °C pentru aliaje), duritatea electrozilor scade rapid si sub
influenta presiunii varful electrodului se deformeaza (se toceste), devenind inutilizabil. Din acest
motiv acest tip de electrod se foloseste doar la sudarea componentelor de grosimi foarte mici,
functionand in regim intermitent.

Electrodul asamblat, figura 1.13.b.c, se compune din varful electrodului (1) fixat prin
presare n corpul (2) prin intermediul unui ajustaj conic. Acest tip de electrod are avantajul unei
durabilitati mai ridicate datoritd racirii fortate respectiv avantajul uzurii doar a varfului
electrodului, interschimbabil.

» b. Dupa forma, figura 8.3:
- electrozi drepti, 1.15.3, b, c;
- electrozi indoiti (curbati), 1.15.;
- electrozi cotiti, 1.15.9, f.
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Figura 1.15. Forme constructive de electrozi de contact
Alegerea formei de electrod se face in functie de geometria si configuratia constructiei
sudate. Electrozii drepti sunt cel mai des utilizati. Electrozii indoiti sau cotiti se utilizeaza doar la
sudarea in locuri greu accesibile.
» c. Dupa forma suprafetei laterale a varfului:
- electrozi cu cap cilindric, figura 1.15.3;
- electrozi cu cap conic, figura 1.15.b;




- electrozi cu cap bombat, figura 1.15.c;
- electrozi cu cap unghiular, figura 1.15.d.
» d. Dupa forma suprafetei active a varfului, figura 1.14:
- electrozi cu suprafata plana, 1.14.a;
- electrozi cu suprafata sferica, 1.14.b.
Suprafata activa plana se foloseste obisnuit la sudarea otelurilor cu putin carbon. Suprafata
sfericad se recomanda la sudarea aliajelor usoare sau a componentelor din otel cu grosime mare.
De regula electrozii de contact se racesc fortat cu apa. Pentru aceasta sunt prevazuti cu o
gaura centrala prin care se introduce o feava tesita la capat (la o distanta de 1 .. 2 mm de fundul
gaurii), care dirijeaza apa de racire cat mai aproape posibil de varful electrodului, figura 8.4.
Pentru o racire eficienta se respectd conditia:
Unghiul o trebuie sa fie < 30°. La valori mai mari uzura si deformatia varfului electrozilor
vor fi mai rapide. Diametrul “D” al electrodului depinde de valoarea curentului de sudare, de
timpul de sudare, de cadenta sudarii (nr. de puncte/min), fiind direct proportionale cu acestea.
Materialul utilizat la confectionarea electrozilor trebuie sd indeplineasca urmatoarele
proprietati:
e conductibilitate termica si electrica ridicatd pentru ca electrodul sd se incalzeasca cat
mai putin; in cazul utilizarii aliajelor, conductivitatea relativa raportata la cupru trebuie
sa fie minim 0,7;

e duritate mare la temperaturi ridicate (circa 750°C); duritatea recomandata este 100 ...
160 HB;

e temperatura mare de recristalizare (minim 200 ... 250°C);

e tendinta redusa de aliere cu materialul componentelor;

Pentru confectionarea electrozilor de contact se foloseste cuprul dur sau aliaje de cupru cu
crom, cadmiu, zirconiu, cobalt, beriliu. Prin aliere duritatea creste, Insa conductivitatea electrica
scade.

1.5.4. Dimensiunile varfului electrozilor

Sectiunea si forma varfului electrozilor influenteazd rezistenta punctului sudat deoarece
determinad densitatea de curent din componente, presiunea exercitatd asupra componentelor si
conditiile de racire a acestora.

S-a constatat experimental ca marimea punctului sudat depinde de grosimea
componentelor. La componente de grosime redusa, indiferent de diametrul varfului electrodului
si curentul de sudare, diametrul punctului este limitat de valoarea data de relatia:

dp < 1,3xd; (1.20)
La componente groase pentru a indeplini relatia (8.3) trebuie satisfacutd conditia:
2
S, = ”'40'9 > (16..17) 2.8 (1.21)

unde:
-d, —diametrul punctului sudat;
-de — diametrul varfului electrodului;



-Se — sectiunea varfului electrodului;

-0 - grosimea componentelor.

Aceasta conditie rezulta din tendinta de disipare a liniilor de curent in zona de contact a
componentelor Tn cazul componentelor groase ceea ce determina o densitate de curent mai mare
Tn zona electrozilor de contact si nu la contactul componentelor, cu pericolul aparitiei a doua
nuclee topite distincte fara formarea punctului sudat.

Din conditia 1.21 rezulta diametrul minim al varfului electrodului in functie de grosimea
componentelor:

d, . =455 (1.22)

Pentru determinarea diametrului electrodului la varf se mai pot folosi si urmatoarele relatii:

= pentru grosimi sub 3 mm si presiuni sub 120MPa;

de=26+3 (1.23)
" pentru grosimi peste 3 mm si presiuni sub 120MPa:
de=5-J/5 (1.24)
= corelatii statistice:
- pentru regim dur: demax = 4,5 + 1,80 (1.25)
- pentru regim moale: de min = 5,8 + 0,76 (1.26)

Recomandari privind stabilirea diametrului varfului electrodului in functie de grosimea
componentelor sunt date in tabelul 8.1.

Tabelul 1.2. Dimensiunea varfului electrozilor de contact
d (mm) 1 |2 |3 |4 5 6 7 8
d. (mm) pentru electrozi tronconici  [4,5/6,5(8,5|105|125|145|16,5|185
Raza de _ sfer_|C|tate a varfului 50 175 | 75 | 100 | 100 | 150 | 200 | 200
electrodului sferic (mm)
In timpul operatiei de sudare electrozii de contact se incilzesc si se deformeaza (se tocesc)
sub actiunea fortei de apdsare marindu-si astfel diametrul (suprafata de contact cu componentele).
Prin cresterea suprafetei de contact densitatea de curent din componente respectiv rezistenta
componentelor 2R, scad ceea ce duce in final la diminuarea diametrului punctului sudat si implicit
a rezistentei mecanice a acestuia.

In cursul sudarii poate si apard si oxidarea suprafetelor active ale electrozilor ceea ce
provoaca cresterea rezistentei de contact dintre electrozi si componente R si deteriorarea din
aceasta cauza a varfurilor electrozilor sau a suprafetelor componentelor.

Prin urmare cand se constata ca diametrul varfului electrozilor creste mai mult de 15 ...
20% este necesara ajustarea (prelucrarea) acestora prin pilire sau strunjire.

In conditii normale de exploatare cu un electrod aliat se pot realiza 4000 ... 6000 de puncte
sudate intre doud retusari. Indepirtarea oxizilor de pe suprafata electrozilor se face cu hartie
abraziva. La sudarea otelurilor cu putin carbon operatia se face dupa 300 ... 500 de puncte sudate,
iar la sudarea aliajelor de aluminiu dupa 30 ... 50 de puncte sudate.

In practica sudirii SPP se utilizeaza in aceeasi masuri atat electrozi plani cu varf tronconic
cat si electrozi sferici. Electrozii sferici au urmatoarele avantaje: contact mai bun, reglare mai




usoara (alinierea electrozilor este mai pufin importantd), amprenta mai redusa (deci aspect mai
bun al suprafetei componentelor), racire mai buna a varfului electrozilor, un domeniu mai larg de
grosimi posibil de sudat cu un electrod dat.

1.5.5. Forta de apasare

Forta de apasare are un rol important in toate cele trei faze ale procesului de sudare:
realizarea contactului componentelor, sudarea propriu-zisa si racirea punctului sudat. Rolul fortei
in timpul ultimelor doua faze s-a prezentat in C. 7, cap. 2.4. In faza de realizare a contactului
componentelor forta de apasare este limitata atat inferior cat si superior.

Limitarea inferioard este impusa de rezistenta de contact dintre electrozi si componente R,
si de necesitatea invingerii rigiditatii componentelor. Forta de apasare trebuie sd fie mai mare
decat limita inferioard pentru ca rezistenta R, sd fie cit mai micd posibil. Se evita astfel
deformarea si uzura electrozilor respectiv deteriorarea suprafetelor componentelor.

Din punctul de vedere al rezistentei de contact dintre componente R, forta de apasare poate
sa fie oricat de mica pentru ca astfel favorizeaza cresterea acestei rezistente. La limita insd apare
pericolul expulzarilor de material prin stropiri.

Limita superioara este impusa de necesitatea asigurdrii unei rezistente de contact intre
componente R suficiente si de necesitatea asigurarii unei localiziri corecte a trecerii curentului
prin componente.

Valoarea fortei de apdsare se stabileste in functie de natura materialului componentelor
(caracteristicile mecanice), de valorile rezistentei de contact, de grosimea componentelor, de
starea suprafetelor, de densitatea de curent, de diametrul varfului electrodului.

Pentru calculul fortei de apasare se poate folosi relatia:

2
Fp=p- 4de (1.27)
unde: p — presiunea de apasare (MPa).

Presiunea de contact trebuie sa fie cu atat mai mare cu cat densitatea de curent este mai
mare pentru a se evita expulzdrile de material din nucleul topit. Valorile recomandate pentru
presiune sunt:

v’ pentru otel cu putin carbon: p="70 ... 120 MPa;

v" pentru otel inoxidabil de tip 18/8 (austenitic): p = 130 ... 150 MPa;

v’ pentru aluminiu si aliajele sale: p = 80 ... 250 MPa.

Obs. Valori mari se iau o data cu cresterea grosimii componentelor. Deoarece temperatura in zona
de contact a electrodului cu componenta scade mai repede, stratul mai gros de metal solid ce
inconjoard nucleul topit in curs de solidificare ingreuneaza deformatia plastica pentru realizarea
acesteia fiind necesara o presiune mai mare.

Pentru calculul fortei de apasare se pot utiliza si relatii statistice:

- pentru regim dur: F = (9 + 6,43)? (1.28)

- pentru regim moale: F = 5,5 + 44,55 (1.29)
unde:  se introduce in (mm), iar F rezultd in (daN);




Cresterea fortei de apasare determina o micsorare a diametrului nucleului topit deoarece
sciderea rezistentei de contact R. conduce la o reducere a cantitatii de caldurd degajate la sudare.
Acest lucru conduce la concluzia ca si rezistenta la forfecare a punctului sudat scade o data cu
cresterea fortei de apasare.

La sudarea in regim dur extinderea zonei incalzite este mai micd, prin urmare deformatia
necesara sudarii se realizeaza mai greu motiv pentru care forta de apasare se ia de 1,5 ... 2 ori
mai mare decét la sudarea cu regim moale.

Daca ciclul de sudare este cu forta de apasare variabila se recomanda ca in faza de forjare
aceasta sa fie de circa 2 ... 3 ori mai mare decat in faza de formare a nucleului topit.

1.5.6. Lungimea de suprapunere a componentelor
Suprafetele componentelor trebuie sa fie suprapuse pe o lungime mai mare decat o anumita
valoare minimi care depinde de grosimea acestora. In caz contrar apar improscari de metal topit
si o supraincalzire a materialului in zona punctului sudat. Recomandari pentru lungimea de
suprapunere minima sunt prezentate in literatura de specialitate. Pentru calcul pot fi folosite si
corelatii statistice:
- pentru regim dur: Lymin=0,5+ 12,15 [mm] (1.30)
- pentru regim moale: Lymin =1 + 14,4J5  [mm] (1.31)
Lungimea de suprapunere nu se limiteaza tehnologic superior decat din motive de
economie de material.

1.5.7. Relatia dintre diametrul punctului sudat si parametrii regimului tehnologic de sudare

Diametrul punctului sudat este in functie de diametrul varfului electrozilor de §i de grosimea
componentelor 5. Diametrul punctului sudat este legat de diametrul electrodului prin relatia:

dp=(0,9 ... 1,3)de (1.32)

Raportul dp/de poate fi cu atat mai mare cu cat tablele sunt mai groase si regimul de sudare
mai moale.

Modul de crestere a punctului depinde de grosimea componentelor. Astfel la table subtiri
(6 <3 mm) diametrul maxim al punctului creste foarte rapid o data cu cresterea timpului de curent
dupa care se stabilizeaza, cresterea fiind nesemnificativa chiar pentru valori mari ale timpului de
curent, iar la table groase (6 > 3 mm) diametrul maxim al punctului are o crestere mai lenta dupa
care se se stabilizeaza indiferent de valoare timpului de curent. Timpul de curent se alege astfel
incat sa ia valori superioare cotului curbei peste care diametrul punctului se stabilizeaza, figura
1.16. Se diminueaza astfel fluctuatiile in diametrul punctului respectiv rezistenta acestuia.

Capacitatea unei masini de sudare SPP se apreciaza nu numai prin valoarea curentului
maxim pe care 1l debiteaza ci si prin forfa de apasare maxima pe care o poate exercita.



Diametrul punctului sudat este influentat si de forta de apasare. Daca Is, t; si de sunt
constanti diametrul puctului sudat scade cu cresterea fortei, figura 1.17.
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Figura 1.16. Variatia diametrului functie Figura 1.17. Influenta fortei de apasare
de timpul de curent pentru table groase asupra diametrului punctului sudat

Este evident ca un punct corect cu un diametru dat se poate obtine cu mai multe regimuri
de sudare. Ori de cate ori este posibil insd se va opta pentru regimul dur datorita avantajelor pe
care acesta le confera la sudare.

1.6. Cicluri de sudare SPP

Ciclurile de sudare sunt definite de modul de variatie a curentului de sudare si a fortei de
apasare in timpul sudarii.

La toate ciclurile curentul de sudare se conecteaza dupa ce forta de apasare a atins o anumita
valoare prescrisd. In caz contrar daci electrozii de contact se afld sub tensiune in momentul in
care ating suprafata componentelor sau dacd forta nu are inca o valoare suficienta, datorita
rezistentelor de contact mari, pot sa apara supraincdlziri locale care deterioreaza suprafetele
componentelor sau ale electrozilor. Supraincalzirile locale pot sa apara si daca forta de apasare se
intrerupe Tnainte de deconectarea curentului. Fenomenul este insotit in general de expulzari de
material topit sub forma de stropi.

1.6.1. Cicluri de sudare cu forta de apasare constanta
Ciclurile de sudare cu forta de apasare constantd sunt prezentate in figura 1.18.

Figura 1.18. Cicluri de sudare cu forta de apasare constanta



a)

b)

d)

Sudarea cu un singur impuls de curent, figura 1.18.a. Reprezinta cea mai simpla varianta. Se
aplica la sudarea otelurilor cu pufin carbon si cu grosimi de pand la 4 ... 6 mm. Timpul t, este
important deoarece componentele se racesc sub actiunea fortei de apasare. Valoarea lui t, este
intre 5 ... 50 perioade in functie de grosimea componentelor fiind direct proportionald cu
aceasta (de exemplu, 5 per. pentru grosimea de 1 mm, respectiv 50 per. pentru grosimea de 5
mm).

Sudarea cu impulsuri de curent, figura 1.18.b. Se foloseste la sudarea otelurilor cu putin carbon
cu grosimea componentelor de peste 5 mm sau cand suprafata componentelor nu este suficient
de neteda si contactul dintre acestea este dificil de realizat, precum si la unele oteluri calibile.
Aceastd varianta permite o conservare mai bund a varfului electrozilor datorita timpului de
pauza “t,” in care electrozii si componentele ricesc zona de contact electrozi-componente. Tn
unele aplicatii amplitudinea impulsului poate sa varieze in functie de necesitatile tehnologice.
Sudarea cu tratament termic, figura 1.18.c. Se foloseste la sudarea otelurilor calibile cu
grosimea sub 4 ... 6 mm pentru a se evita tendinta de durificare si fragilizare a imbinarii sudate.
Impulsul 11 (curentul de sudare) realizeaza punctul sudat, iar impulsul I, efectueaza tratamentul
termic Tn scopul micsorarii vitezei de racire. Amplitudinea, durata si decalarea sa in timp “t3”
se aleg 1n functie de grosimea si caracteristicile materialului (compozitie chimica, structura,
etc.).

Sudarea cu preincalzire, figura 1.18.d. Se foloseste cand configuratia geometrica a
componentelor sau rigiditatea acestora nu permit ob{inerea unui contact electric bun intre ele.
Impulsul de curent I3, cu valoare inferioara impulsului I, (curentul de sudare), realizeaza o
preincalzire a materialului ceea ce permite o deformare locala mai usoara a componentelor si
determina totodata obtinerea unui nucleu topit de dimensiuni mai mari. Acest ciclu este
utilizabil si la sudarea unor ofeluri cdlibile deoarece preincalzirea conduce la reducerea
gradientului de temperatura deci si a vitezei de racire.

Sudarea cu impuls variabil si tratament termic, figura 1.18.e. Se utilizeaza la sudarea
componentelor groase din otel greu sudabil cu mult carbon sau din otel inalt aliat. In prima
etapa Iy realizeaza o preincalzire, I, (curentul de sudare) formeaza nucleul topit, I3 reduce
viteza de racire a nucleului topit, iar in etapa a doua curentul 14 efectueaza tratamentul termic
al punctului sudat.

1.6.2. Cicluri de sudare cu forta de apasare variabila



Aceste cicluri permit marirea efectului presiunii asupra nucleului topit. Prin cresterea fortei

nucleul topit se forjeaza ceea ce imbunatateste calitatea metalurgica a punctului sudat si i creste
rezistenta mecanica. In figura 1.19 sunt prezentate aceste cicluri de sudare.

a)

b)

d)
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Figura 1.19. Cicluri de sudare cu forta de apasare variabila
Sudarea cu un singur impuls constant de curent, figura 1.19.a. Se utilizeaza la sudarea
otelurilor cu putin carbon cu grosimea de peste 6 mm sau la imbinari nepretentioase din aliaje
usoare cu grosimea de 1 ... 1,5 mm. Stabilirea corecta a timpului “t,” este importantd deoarece
daca este prea scurt cresterea fortei poate provoca expulzarea metalului topit din nucleu, iar
daca este prea lung nucleul se solidifica si cresterea fortei devine inutila pentru ca rezistenta
lui la deformare plastica a crescut.
Sudarea cu racire dirijatd a nucleului topit, figura 1.19.b. Se foloseste pentru sudarea
componentelor din oteluri calibile cu grosimea peste 4 .. 6 mm. La aceste componente nu este
suficient impulsul 1, (vezi figura 8.7.c) ci datorita grosimii lor forta trebuie majorata in vederea
evitarii defectelor de tipul porilor, retasurilor, fisurilor. Impulsul I” se aplica inainte ca
temperatura nucleului sa fi scdzut sub temperatura de topire. Amplitudinea si durata impulsului
I” se aleg astfel incat sd nu rezulte o crestere a temperaturii ci doar o micsorare a vitezei de
racire a nucleului topit.
Sudarea cu impuls variabil de curent, figura 1.19.c. Se foloseste la sudarea aliajelor neferoase,
oteluri aliate sau table placate. In acest mod se sudeazi piese importante din aliaje de aluminiu
cu grosimea de max. 2 mm. Curentul creste la acest ciclu dupa un program stabilit. Avantajul
cresterii continue a curentului constd in evitarea formarii de puncte de sudura intre electrozii
de contact si suprafata componentelor. Avantajul micsordrii continue a curentului este
reducerea sau evitarea formarii porilor sau fisurilor.
Sudarea cu program pentru forta de apasare, figura 1.19.d. Se aplica la componente cu
rigiditate mare, cand pentru realizarea contactului dintre componente este necesarad o fortd mai
mare decat forta necesara sudarii. Forta se micsoreaza in timpul conectarii curentului pentru a
se obtine o rezistentd de contact intre componente R suficient de ridicatd pentru degajarea
cantitatii de caldurd necesare topirii nucleului. Forta creste dupa intreruperea curentului in




vederea amplificarii efectelor pozitive ale fortei de forjare. Durata mentinerii fortei de forjare
este de obicei cuprinsa intre 0,02 ... 0,18 s.

P EROIE]

pot imagina si alte cicluri de sudare in puncte.

1.7. Defectele imbinarilor sudate prin presiune prin suprapunere.

Cauze si remedii.

Cauzele principale ale defectelor la sudarea in puncte, relief si linie sunt determinate de
alegerea necorespunzatoare a parametrilor de sudare. Defectele scad rezistenta si siguranta in
exploatare a imbindrii sudate.

Defectele imbinarilor sudate prin suprapunere se pot incadra Tn mai multe grupe:

e abaterea dimensiunilor punctului sudat fatd de dimensiunile prescrise sau chiar inexistenta
unui punct topit comun (lipsa de legatura);

e expulzarea de metal lichid la contactul electrod-componente sau la contactul dintre
componente;

e discontinuitatea punctului sudat sau a zonei de Tmbinare a acestuia (fisuri, retasuri,
porozitati);

e alierea materialului componentelor cu materialul electrozilor;

e amprente lasate de electrozi pe suprafata componentelor;

e schimbarea structurii punctului sudat si a zonei influentate termomecanic.

1.7.1. Defectele de legatura. Se pot intalni Tn mai multe forme, figura 1.20.
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Figura 1.20. Defectele dimensionale ale imbinarilor sudate prin suprapunere

Cea mai dezavantajoasa este sudarea componentelor in stare solidd, figura 1.20.b, cand
punctul sudat lipseste, iar suprafata imbinarii este discontinud. Microlegdturile metalice se
formeaza in zona microasperitatilor unde conditiile de deformare plastica sunt avantajoase. Acest
tip de Tmbinare are un aspect discontinuu. Analizand vizual Tmbinarea, din punctul de vedere al
amprentei electrozilor, deseori nu poate fi deosebitd de un punct sudat corespunzator. Rezistenta
acestei Tmbinari la tractiune este buna, dar caracteristicile la incercari de desprindere, la solicitari
variabile respectiv la variatii de temperatura sunt reduse.

Un alt tip de defect este abaterea dimensiunilor punctului sudat de la dimensiunile prescrise,
figura 1.20.c.

Un caz particular de defect il constituie dimensiunea mica a punctului sudat sau lipsa
completd a unui punct comun. Acest ultim caz este intalnit la sudarea unor componente acoperite
cu straturi greu fuzibile, cum ar fi stratul de oxizi ai metalelor termorefractare sau stratul



superficial de oxid de aluminiu, figura 1.20.d, e. Scaderea dimensiunilor punctului sudat
determind scaderea ariei sectiunii si a rezistentei mecanice a punctului.

Cauzele principale ale aparitiei defectelor sunt utilizarea unor parametri tehnologici de
sudare necorespunzatori (curent de sudare prea mic, forta de apasare prea mare, etc.), efectul de
suntare, starea suprafetelor componentelor, etc. Daca nu se formeaza un nucleu topit comun,
atunci materialul nucleului nu se omogenizeaza suficient si drept urmare incluziunile din nucleu
nu sunt impinse spre marginile nucleului.

Acest tip de defecte se pot preintampina prin ajustarea parametrilor regimului de sudare
(mai ales curentul de sudare si forta de apasare), prin controlul starii suprafetelor componentelor
si prin calitatea fixarii componentelor (suprapuneri, alinieri etc.).

1.7.2. Expulzarea de metal. Este unul din defectele cele mai frecvente ale imbinarilor sudate prin
presiune prin suprapunere. Expulzarile scad timpul de viata al electrozilor si usureaza formarea
fisurilor interne care foarte des se propagd pana la suprafata componentelor. Expulzarile pot fi
externe (din zona de contact electrod-componentd) sau interne (din zona de contact dintre
componente), figura 1.21.

Cauza principald a expulzarilor externe este de obicei supraincdlzirea zonei de contact
electrod-componenta, dar ele mai pot fi cauzate de curentul ridicat de sudare, montarea inclinata
a electrozilor (a), pregatirea necorespunzdtoare a suprafetei componentelor si a suprafetei
electrozilor, curentul de suntare la sudarea dintr-0 parte (d), etc.

Figura 1.21. Expulzarea metalului topit

Expulzarile interne se pot forma la inceputul sau la sfarsitul sudarii. Expulzarile de la
Tnceputul procesului de sudare (b), mai ales la sudarea metalelor plastice, se intalnesc rar. Ele se
produc pana la topirea nucleului si sunt de obicei urmarea supraincalzirii zonei de contact dintre
componente.

Expulzarile de la sfarsitul procesului de sudare (c) sunt determinate de interstitiile din zona
de inchidere a nucleului topit. In cazul unui proces de sudare desfisurat in conditii normale
interstitiul format intre componente se umple cu o viteza determinata cu metal plastic in miscare
blocandu-se caile de iesire ale metalului lichid. Este necesara o corelare intre vitezele de incalzire
si de deformare plastica, iar daca aceasta corelare nu are loc sudarea se incheie cu expulzari de
metal.

Posibilitatea expulzarii creste cu cresterea diametrului nucleului topit si a diametrului urmei
electrodului In componente respectiv cu cresterea dimensiunilor suprafetei de contact; aceasta



deoarece cresc fortele determinante ale expulzarilor de metal scazand astfel valoarea presiunii
interne. Tendinta spre expulzare a unui aliaj poate fi exprimata prin diametrul critic al punctului
sudat d,¢. Acesta este determinat de un regim dat de sudare (F, tc) cand pentru o crestere a
curentului de sudare nu au intervenit inca expulzari de metal. Diametrul d, ¢ depinde doar intr-o
masurd micd de grosimea componentelor.

Tendinta spre expulzari in procesul de sudare este dependentd de parametrii regimului de
sudare: timpul de curent, forta de apasare, starea suprafetelor componentelor, precum si de
rezistenta mecanica a metalului intr-un interval dat de temperatura [aproximativ (0,5...0,7)Tiep].
Astfel, de exemplu aliajul AIMgs are tendinta spre expulzare relativ mare deoarece rezistenta lui
mecanicd este mare in intervalul de temperatura 350...400°C. Starea necorespunzatoare a
suprafetelor electrozilor si componentelor (R, si R mari) determind mdrirea tendintei de
expulziri. In acest caz viteza de incilzire creste, interstitiul se méreste, iar metalul plastifiat nu
are timp pentru umplerea acestor interstitii.

Pentru usurarea deformatiilor plastice si pentru impiedicarea expulzarilor de metal de la
finele etapei de sudare se recomandi regimuri moi folosind forte de apasare mari. in afara de
aceasta, tendinta spre expulzare se poate micsora prin placari ale suprafetei componentelor, prin
dispunerea unui adaos din material moale intre componente (de exemplu aluminiu la sudarea unor
aliaje de aluminiu) sau prin sudarea cu curenti a caror valoare sd creascd progresiv. Alegerea
parametrilor de sudare (de exemplu F si tc) se impune sa se facd in asa fel incat variatia acestora
in limitele admise (cresterea curentului Is si scdderea fortei F) sd nu determine depasirea
diametrului critic dp¢. Daca dper > (1,2...1,3) dpnecesar, atunci sigur ca modificarea parametrilor
regimului nu cauzeaza expulzari la sfarsitul procesului de sudare.

1.7.3. Fisurile, porozitatile si retasurile. lau nastere la cristalizarea metalului si la racirea lui. La
sudarea in puncte, relief si linie, cAmpul termic este destul de neomogen. In metalul in curs de
racire iau nastere tensiuni de intindere. Metalele sunt sensibile la asemenea tensiuni tinzand spre
fisurare.

La sudarea prin presiune se observa fisurdri la cald mai ales in intervalul de temperatura de
fragilizare la cald, unde plasticitatea aliajului este minima. Fisurarea metalului in acest caz este
de tipul celei intercristaline. Limita superioara a intervalului de fragilizare la cald este apropiata
de temperatura lichidus, iar valoarea acesteia pentru otelurile carbon este de 1200...1300°C. De
obicei cu cresterea caldurii latente de cristalizare creste si intervalul fragilizarii la cald, iar aliajele
au o tendinta de fisurare mai ridicata.

In punctul sudat fisurile se initiaza de obicei din centrul punctului inspre exteriorul acestuia
(pe directia axei r) si inspre electrozi (in directia axei z) pina la suprafata componentelor. Natura
fisurilor depinde si variaza in functie de locul lor de producere in campul termic creat, figura 1.22.
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Figura 1.22. Formarea fisurilor §i Figura 1.23. Impurificarea superficiala
microretasurilor la sudarea SPP a. sudarea SPP; b.sudarea SPL

Dispunerea fisurilor in zona inchisa se face sub un anumit unghi fatd de suprafata
componentelor. Aceasta se explica prin directia tensiunilor normale de tractiune. In apropierea
electrozilor gradientul de temperatura fiind mic valorile lui o, vor fi cele mai mari, iar pentru
cazul unei forte de apasare insuficiente se vor forma fisuri paralele cu suprafata componentelor.

Se poate observa scaderea brusca a densitdtii metalului topit in cazul expulzarilor la
sfarsitul procesului de sudare, care apar datoritd unei forte de apasare relativ mici. In zona
mijlocului punctului sudat se pot observa retasuri datorate lipsei de metal de cristalizare. Forta de
apdsare deseori nu este suficientd pentru deformarea plastica respectiv pentru inlaturarea golurilor
ce apar in punctul sudat (retasuri, pori).

Rolul gazelor (de exemplu al hidrogenului) in formarea porilor este relativ mic ca urmare
a presiunii ridicate din metalul topit (cateva mii de atmosfere) si ca urmare a vitezei mari de racire.
De aceea gazele raman de obicei, in stare dizolvata in materialul punctului sudat. Continutul mare
de umiditate al stratului superficial poate fi sursa de hidrogen si de aceea in cazul unei forte de
apasare mici in punctul topit se formeaza pori dispersati. In afara de aceasta la incalziri repetate
ale imbinarii sudate respectiv la incdlzirea aceluiasi punct sudat unde nu mai actioneaza forta de
apasare, in urma difuziei gazelor in locurile de discontinuitate se formeaza retasuri.

Defectele interne precizate pana acum se formeaza in afara zonelor de concentrare a
tensiunilor si practic nu influenteaza rezistenta statica si dinamica (la oboseald) a punctului sudat.
Tensiunile interne Tnsemnate si fisurile propagate spre suprafata scad semnificativ etangeitatea
imbindrii. Preintampinarea defectelor se poate obtine prin realizarea initiald a unei stari de
tensiune sau eventual de compresiune spatiald. Aceasta se poate realiza prin marirea de 2...3 ori
a fortei de apasare si in plus prin prevederea dupa deconectarea curentului a unei forte de forjare
in intervalul tendintei de fisurare la cald.

Deseori se pot evita fisurile si porozitatile daca prin intermediul ciclului de sudare ales
(preincalzire sau tratament termic postsudare) micsoram viteza de racire.

1.7.4. Alierea materialului componentelor. Alierea materialului componentelor cu materialul
electrozilor se mai numeste impurificare superficiala.

Este interesanta urmarirea procesului de aliere intre componente solide (table si electrozi
de contact) prin prisma imbinarii formate. Formarea contactului fizic, activarea atomilor si
formarea legaturilor metalice sunt rezultatele deformarii plastice care are loc la interfata electrod
de contact-componeta. Legaturile metalice se formeaza in zonele de tensiune tangentiala maxima.
Astfel, de exemplu la sudarea in puncte aceasta zond are forma inelara situdndu-se pe suprafata
exterioara a amprentei electrodului, figura 1.23. Inelul corespunde zonei de tensiune de contact



maxima dintre electrod si componenta. La sudarea in linie materialul puternic deformat se dispune
in urma rolelor de sudare unde impurificarea metalului este maxima.

Difuzia metalelor se desfasoarda in zonele legaturilor metalice. Cu toate cd metalele la
temperatura ridicata sunt in contact timpi scurti (de obicei sub o secundd), iau nastere totusi
procese de difuzie. Acestea sunt legate de faptul cd simultan cu procesele de formare a solutiei
solide se desfasoara si procese de difuzie eterogene care au loc cu viteze foarte mari conducand
la formarea unor compusi cum ar fi: CuAl,, Mg,Cu, etc.

Tendinta de aliere se poate observa mai ales la aliajele de aluminiu si magneziu si la
straturile protectoare usor fuzibile ale otelurilor. In zonele de contact a componentelor cu
electrozii se formeaza faze lichide. De exemplu, temperatura de topire a eutecticului 0=Mg,Cu
este 450°C. Prezenta fazei lichide accelereaza procesul de difuzie. Gradul de aliere depinde si de
proprietatile straturilor superficiale. Astfel, straturile poroase care contin o mare cantitate de
umiditate sau care contin hidrooxizi termic instabili (aliaje de aluminiu §i magneziu) tind la
incélzire sa elimine umiditatea determinidnd oxidarea metalelor si cresterea temperaturii la
suprafata de contact.

Alierea electrozilor si componentelor are un caracter progresiv. Dupa sudarea primului
punct materialul provenit din procesul de aliere superficialad este in cantitate foarte mica. Pentru
urmatoarele puncte sudate — in zona de contact cu electrodul — suprafata de aliere creste in latime
si adancime si astfel se modifica simtitor proprietatile fizico-chimice ale metalului depus pe
suprafata electrozilor. Printre altele, scade conductibilitatea termica si electricd a metalului,
scazand astfel transferul de caldurd inspre electrozi, marindu-se in acelasi timp temperatura in
zonele de contact. Urmarile acestui proces conduc la topirea pana si a metalelor cu conductibilitate
termica ridicata, sudarea fiind insotita de expulzari de material.

Materialul depus pe componente micsoreaza mult protectia imbinarii impotriva coroziunii,
mai ales pentru aliajele active din punct de vedere chimic sensibile la coroziune cum sunt aliajele
de aluminiu si magneziu, daca intrd in contact cu elemente mai electropozitive (cupru).

Dupa perioade de timp bine stabilite suprafata de contact a electrozilor cu componentele
trebuie curatata de materialul rezultat in urma alierii; pentru cazul sudarii in puncte a aliajelor de
magneziu aceasta se face dupa 15...20 de puncte, iar pentru cazul sudarii in linie dupa circa 15...20
de rotatii a rolelor electrod.

La sudarea aliajelor de magneziu si aluminiu se poate observa un fenomen specific:
autocuratirea electrozilor. Atunci cand suprafata frontald a electrodului este puternic impurificata
de metalul depus (dupa circa 30 de puncte sudate), intre electrod si componentd ia nastere o
“imbinare” metalica rezistenta. La ridicarea electrodului aceastd imbinare se rupe, iar materialul
depus pe electrozi se sudeaza in mare parte pe suprafata componentei, astfel curatindu-se
suprafata electrodului. Acest fapt este evidentiat si de analiza chimicd care demonstreaza ca
suprafata punctului sudat urmator prezinta o concentratie in cupru mai mica.

Nivelul de aliere poate fi micsorat dacd temperatura la contactul electrozilor cu
componentele este mica, timpul de contact scizut, adicd daci se sudeazi in regim dur. In afara
celor de mai sus este necesara urmarirea periodica a calitatii suprafetei de contact a electrozilor si
racirea puternica a acestora. O metoda noua este considerata utilizarea in zona de contact electrod-



componentd a unor lubrefianti (unsori, uleiuri). Se ingreuneaza astfel formarea legaturilor fizice,
1ar legatura metalicd dintre electrod si componentad nu se mai realizeaza.

1.7.5. Amprenta. Este definitd ca urma lasatd de catre electrozi pe suprafata componentelor ca
urmare a deformatiilor plastice si a incdlzirii locale a componentelor. Prin urmare amprenta poate
fi o denivelare si/sau o decolorare a suprafetei componentelor. Amprenta lasata de electrozi pe
suprafata componentelor nu trebuie sa depaseasca in adancime 15...20% din grosimea unei
componente. Se apreciaza cd pana la acestd adancime rezistenta mecanica a imbinarii sudate nu
este afectatd. Cauzele care pot conduce la amprente excesive pe suprafetele componentelor sunt:
electrozi de contact prea ascufiti, forte de apasare prea mari, supraincalziri locale.

1.7.6. Modificarea structurii punctului sudat. Are loc ca urmare a actiunii termo-mecanice din
zona imbindrii sudate. Neomogenitatea structurald a imbinarii sudate poate fi greu remediata prin
tratament termic ulterior. In cele mai multe cazuri imbinarea sudati cedeaza in zona influentata
termic micsorand intr-o masurd mare rolul punctului sudat in determinarea rezistentei mecanice
a Tmbinarii sudate.

Modificarea structurii si a proprietatilor metalului de baza, sub actiunea ciclului termic
produs la sudare, consta in caliri, topirea eutecticilor la limitele grauntilor, relaxari, recristalizari
etc, figura 1.24.

Figura 1.24. Zona influentata termic la sudare

La sudarea unui otel cu continut redus de carbon, figura 1.24.a, Th zona 2 in contact cu
nucleul topit 1, se poate observa topirea partiald a grauntilor. Zona 3 de granulatie grosolana este
zona de supraincilzire a grauntilor de austenita. In zonele incilzite peste temperatura Acsz (zonele
3,4 s15), In urma racirii rapide se poate forma cateodata o structurd martensitica. Zona influentata
termic este diferentiata de zona metalului de baza 6 prin granulatia mai mare a grauntilor, aceasta
micsorand plasticitatea imbinarii mai ales plasticitatea la deformare la rece.

Proprietatile unui otel calibil, in primul rand plasticitatea, se modifica la sudare. La sudarea
otelurilor calite si revenite in zona influentatd termic se observa zone martensitice a caror
plasticitate este mica si care au tendintd de fisurare mare. La sudarea aliajelor inalt aliate,
durificate prin tratament termic cum ar fi aliajele din aluminiu si magneziu sunt foarte periculoase
aglomerarile de metal usor fuzibil de la limitele grauntilor, figura 1.24.b, deoarece micsoreaza
plasticitatea imbinarii sudate. Aliajele, cum ar fi AIMg6 sunt sensibile la recristalizari tinzand



spre granulatii mari in structurd fapt ce poate cauza micsorarea rezistentei Imbindrii. Totodata,
sudarea acestor aliaje diminueaza efectul durificarii anterioare prin deformare la rece.

Otelurile austenitice nestabilizate sunt sensibile la micsorarea continutului de crom de la
limitele grauntilor. Aceasta este legata de difuzia carbonului spre limitele grauntilor si formarea
in aceste zone a carburilor de crom. Aceste modificari pot produce coroziunea intercristalina.
Saracirea in crom a limitelor grauntilor se inregistreaza doar atunci cand metalul este mentinut in
intervalul 550...700°C mai mult de un minut.

Fenomenele amintite se pot reglementa prin intermediul ciclului de sudare. Astfel,
recristalizarile, fenomenele cu caracter difuzional etc., pot fi usor impiedicate prin regimuri dure
de sudare. Tendinta de calire se poate micsora prin sudarea cu mai multe impulsuri, acestea
micsorand viteza de racire.

Latimea zonei supuse proceselor termomecanice la sudarea prin suprapunere (puncte,
relief, linie) comparata cu latimea aceleasi zone la alte procedee de sudare in stare topita este mai
mica (sub 1 mm). Aceasta pentru ca durata incalzirii este scurtd. Asupra proprietatilor zonei
influentate termic actioneaza cu efecte favorabile deformarea plastica datoratd fortei de apasare,
cand sub actiunea acesteia, in unele cazuri, se rup straturile aglomerate de la marginea grauntilor
si se diminueaza valoarea tensiunilor interne de tractiune. Din aceasta cauza structurile imbinate
prin sudare in puncte, in relief sau in linie nu necesita tratatament termic ulterior.

Concluzii finale.

Defectele externe (expulzari de metal lichid, modificarea amprentei electrozilor, fisuri
externe) se pot evita prin urmatoarele masuri:

- se respecta strict intregul proces tehnologic;

- se prelucreaza corespunzator suprafetele exterioare ale componentelor;

- iIn timpul suddrii se va urmarii ca unghiul dintre electrozi si componente sd fie

corespunzator;

- se prescrie fortd de apdsare marita;

- electrozii se vor raci mai intens si se vor curata la timp;

- se vor realiza imbinari de forme si dimensiuni corespunzatoare.

Amprenta electrozilor raimane constanta daca:

- componentele sunt bine pozitionate si partial fixate;
dispunerea electrozilor fatd de componente este corecta;
miscarile electrozilor la sudare sunt minime si egale;
forma geometrica a varfului electrozilor este corespunzatoare;
nu apar defecte interne (de exemplu expulzari interne).

Fisurile propagate spre exterior sunt rezultatul nerespectarii tehnologiei de sudare fiind
strans legate de aparitia unor defecte interne.

In cazul unor reactii chimice intre metalul componentelor si al electrozilor nu se pot evita
modificarile de culoare ale urmei electrozilor. Pentru evitarea coroziunii ulterioare suprafetele
urmelor lasate de electrozi se curdtd cu perii metalice.

Defectele interne (lipsa de Imbinare, stropiri initiale si finale, fisuri, retasuri, pori) se evita
prin adoptarea unor modalitati de reducere la minim a deformatiilor si tensiunilor remanente cum



ar fi alegerea ciclului de sudare si a dimensiunilor si formelor electrozilor pentru sudare. In afara
de acestea se impune respectarea stricta a prescriptiilor tehnologice.

Stropirile initiale interne se pot evita prin pregatirea atentd si ingrijitd a suprafetelor
componentelor, prin suprapunerea exacta a componentelor, prin prinderi provizorii, prin
adoptarea unor regimuri relativ moi, prin alegerea unei forte de apasare mari.

Stropirile de la finele procesului de sudare pot fi evitate prin micsorarea vitezei de incalzire
si topire a metalului, prin micsorarea deformatiei necesare sudarii, prin mentinerea unei presiuni
ridicate In zona de inchidere a punctului pe intreaga durata a ciclului de sudare.

Micsorarea vitezei de topire si marirea duratei de formare a punctului sudat se pot realiza
sudand cu regim moale. Rezultate aseméanatoare se pot obtine dacd marim progresiv curentul de
sudare pana la valoarea necesara sau dacd utilizam curent de preincalzire.

Pentru marirea presiunii in zona de inchidere se utilizeaza de obicei presiuni de apasare
mirite, iar raza de rotunjire a varfului electrozilor se ia mai mare. In unele cazuri cu toate masurile
de mai sus, la finele procesului de sudare scade presiunea in zona de inchidere. Rezultate mai
bune se obtin daci pe durata impulsului de curent presiunea de sudare este marita progresiv. In
acest fel este controlabild scaderea de presiune, iar la sfirsitul sudarii se poate obtine o presiune
mal mare.



2. Sinteza sudarii electrice prin presiune prin suprapunere in puncte SPP
1. Definirea procedeului. Sudarea electrica prin presiune prin suprapunere in puncte consta in realizarea unei
imbinari sudate intre suprafetele in contact a doua sau mai multe componente suprapuse Tn zona de trecere a
curentului de sudare. Schema de principiu a procedeului este prezentata in figura 1.
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Figura 1. Schema de principiu la sudarea SPP

Componentele 2 sunt stranse cu forta de apasare F intre electrozii de contact 1 legati la secundarul sursei
de sudare. Incilzirea componentelor in zona de trecere a curentului are loc prin efect Joule-Lenz. La Tnceput
incélzirea maxima se obtine la contactul componentelor apasate de electrozii de contact datorita rezistentei de
contact de valori ridicate, respectiv datoritd racirii intense promovate de electrozi la contactul acestora cu
suprafata componentelor. Rezistenta de contact scade insa foarte repede pana la anularea ei datorita incalzirii
locale si actiunii fortei de apasare, Ca urmare a cresterii sectiunii in zona de contact (prin inmuierea si
aplatizarea asperitatilor suprafetelor). Prin Incalzirea locala are loc cresterea rezistivitatii electrice a materialului
componentelor in vecinatatea zonei de contact fapt ce intensifica in continuare efectul Joule-Lenz in acest loc
prin cresterea rezistentei acestuia. Pentru oteluri obisnuite rezistivitatea creste de zece ori in apropierea
nucleului topit fata de valoarea ei la temperatura ambianta.

Céand temperatura in zona de contact atinge o anumita valoare (1000-1200°C) incep sd se formeze
graunti cristalini comuni prin apropierea la distante interatomice a suprafetelor componentelor sub actiunea
fortei de apasare. Daca curentul se intrerupe Tn acest stadiu sunt create premisele realizarii unei sudari in stare
solida SSS, obtindndu-se 0 imbinare cu rezistenta redusa datorita grauntilor grosolani din care este format
punctul si datorita prezentei impuritatilor. Daca curentul nu se intrerupe rezultd un nucleu topit cu diametrul do,
care este inconjurat in planul de contact de un inel ds de graunti cristalini comuni formati prin sudarea in stare
solida sub actiunea fortei de apasare, figura 1.

Clasificarea sudarii SPP:

e dupa pozitia electrozilor:
» sudarea SPP directa (figura 1), la care electrozii de contact sunt plasati de o parte si de alta a
componentelor;

Figura 2. Sudarea SPP indirecta

» sudarea SPP indirecta, figura 2, la care electrozii de contact sunt plasati de aceeasi parte a
componentelor; aceasta se poate realiza folosind un singur electrod de contact (fig. 2.a) sau doi electrozi
de contact plasati pe o singura parte.

e dupa numarul de puncte realizate:

» sudarea in puncte individuale prin realizarea unui singur punct;

» sudarea in puncte duble, la care pentru realizarea fiecarui punct se utilizeaza cate un electrod de contact
si un electrod comun sub forma de placa (fig. 2.b). Aceastd variantd se foloseste la sudarea



componentelor de maxim 1,5 ... 2 mm grosime. Dacd componenta inferioara are o grosime de 2 ... 3 ori
mai mare decéat cea Superioara se poate renunta la placa de cupru.
» Sudarea 1n puncte multiple, cand se utilizeaza mai multi electrozi de contact, realizandu-se doua sau mai
multe puncte simultan sau Tntr-o secventa controlatd automat.
2. Surse termice la sudarea prin presiune prin suprapunere SPP
Cantitatea de caldura necesara formarii punctului sudat se obtine prin efect Joule-Lenz conform relatiei:

Q=[1*(t)-R(t)-dt (1)

unde: R(t) — rezistenta totala a circuitului electric dintre electrozii de contact, variabila in timp;
Rezistenta totald a circuitului electric dintre electrozii de contact este formata dintr-o suma de rezistente,
figura 3, calculata cu expresia:
R=R, +2R, +2R, @)

unde:

- R¢ —rezistenta de contact dintre componente;

- R¢ - rezistenta de contact dintre componente si electrozii de
contact;

- Rp — rezistenta volumului de material cuprins intre electrozi, de
forma cilindrica cu baza egala cu diametrul varfului electrozilor
si Tndlfimea egald cu grosimea componentelor.

Componentele rezistentei totale se modificd continuu pe durata
ciclului de sudare.

Figura 3. Surse termice
3. Parametrii tehnologici ai sudarii in puncte SPP

Tehnologia de sudare SPP se stabileste in functie de materialul componentelor (compozitia chimica,
structura metalografica, caracteristicile mecanice si electrice, proprietatile termofizice, etc.), grosimea
materialului si forma componentelor, starea suprafetelor, etc..
Parametrii tehnologici ai sudarii SPP sunt:
curentul de sudare Is;
timpul de curent tc;
forta de apasare a electrozilor Fap;
tipul electrozilor de contact;
diametrul varfului electrozilor;

e lungimea minima de suprapunere a componentelor.

4. Cicluri de sudare

Ciclurile de sudare specifice sudarii SPP sunt prezentate n figura 4.
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Figura 4. a. Cicluri de sudare cu forta de apasare constanta
b. Cicluri de sudare cu forta de apasare variabila



Sudarea prin presiune in puncte SPP

Corelatia dintre tehnologia de sudare (tipul regimului de sudare) si clasa de calitate

a punctului
Tabelul 1. Conform recomandarilor firmei CEA (Italia)
q | i = q (d ) = El. constr.- tehnologice
S Clasa de e s s a n f
calitate P P Lmin =t er e Obs.
(mm) (mm) (A) (per) (daN) mm (daN) mm 'mm mm mm
CLASA A 9200 9 227 58 610 _ RD.
min.
1 CLASAB 6,5 7500 17 163 5,6 558 13 19 24 [, Rl
CLASAC 5600 31 81 53 536 RM.
Obs.: Metalul de baza: OL 37.2, tabla decapata;
s=1mm;
Legenda:
- D: diametrul minim al electrodului in zona cilindrica (D > 15mm)
- Lmin: SUPrapunerea minima a tablelor;
- e: distanta minima de la marginea tablei la axa punctului (pt. diminuarea efectului de supraincalzire)
- t: distanta minima dintre puncte (pt. diminuarea efectului de suntare a curentului) ;
- e1: distanta minima dintre randuri (pt. diminuarea efectului de suntare a curentului) ;
- R.DJ/R.I/R.M. - regim dur/regim intermediar/regim moale;
- Tipul electrodului:
. E CuCr: pentru otel nealiat cu putin carbonb ;
. E CuCo2Be: pentru otel INOX ;
. E CuETP: pentru aluminiu si aliajele sale.
Studiu comparativ
intre tehnologiile de sudare ale otelului nealiat cu putin carbon, otelului INOX si aluminiului
Tabelul 2
de | tS
S Clasa de Is ts Fap dp (dn) S post Lmin t
~ calitate (R) postsudare g/ re M.B.
(mm) (mm) (A) (per) (daN) mm (A) (per) mm mm
CLASA A 65 9200 9 227 5,8 - - 13 19 Otel
1 CLASA A 6,0 7000 5 500 4’0 - - 13 12 INOX
R e R100 RESGEON 3 800 50 26000 4 14 14 Al
Studiu comparativ
Tntre tehnologia de sudare a unei table (din otel) neacoperite si a uneia acoperite (zincate)
Tabelul 3
S de ls ts Fap Metalul de baza Obs.
mm mm kA per. daN - -
5 6,5 9 140 Tabla decapata Regim moale
1 5 11 12 280 Tabla zincata la cald Regim dur
5 8 12 240 Tabla zincata la rece (electrolitic) Regim dur
Obs. Tipul electrodului :
e E CuCr — pentru otel nealiat
e E Cu Cdl — pentru tabla zincata




Elemente CONStructiv - tehnologice ale imbinarilor sudate prin presiune Tn puncte

Tabelul 4. Elemente contructiv - tehnologice

Alte recomandari :
e — trebuie sa fie cel pufin jumatate din lafimea suprapunerii minime Lmin;
hn — grosimea punctului variaza intre 55% din 2s pentru regim dur respectiv 80% din 2s pentru regim moale;
a — adancimea amprentei trebuie sa fie de max. 10% din grosimea tablei la regim dur respectiv de max. 20% la regim moale

Tabelul 5. Valori efective ale tehnologiei de sudare (Aplicatii practice)

El. constructiv - tehnologice Regimul Obs.
S de Is ts Fap dp (dn) Fs J d

Lmin t €1 ]
mm (mm) (A) | (per) | (daN) mm (daN) mm mm | mm | mm




Tabelul 6. Calculul analitic al tehnologiei de sudare electrice prin presiune in pincte SPP (Relatii de calcul)

Nr. Unitatea Observatii
crt. | Parametrul tehnologic de calcul de Relatii de calcul . Exemplu de calcul
DI (\alori de calcul)
masura
Metalul de baza Definirea metalului de baza Regim dur | Regim moale
OL 37.2
OLC 45
1.
Tabla zincata
Otel INOX A.
Aluminiu
Cupru
2. | Grosimea tablei(lor) : S1+S; (mm) |
Se face in functie de: importanta constructiei, marimea s$i natura
3. | Stabilirea clasei de calitate (executie) solicitarilor, conditiile de exploatare, conditiile de executie si control -
conform STAS 11244/
4. | Alegerea tipului electrodului Simbolizare : (cf. SR 1SO 5182/1993)
de=2s+4 (1) Valabil pentru oteluri cu C = 0,22...0,25%
de=2s+3 (2) | (Conform STAS 11244/79)
de=2s+3 (3) | Clasa de executie | :
o o _ de =2s+2 (4) Relatia (1) — pentru s = 0,5...3mm
5 Stabilirea diametrului la varf al electrodului (mm) de =5 \/g (5.1) Relatia (2) - pentrtf $=3,5..6mm
de de =25+ (2..4) (5.2) Clasa de executie Il, Il :
¢ ' Relatia (3) — pentru s = 0,5...3mm
42 Relatia (4) — pentru s = 3,5...6mm
72' . HH .
Ao = ; e ©6) Relatji generale (5.1; 5.2)
(7) ; (8) ; j — densitatea de curent (A/mm?)
ls =X Ae (7) | —regim moale:
j=(80... 160) A/mm? - otel carbon
1 - regim dur:
—k.-A - — j =(200... 400) A/mm?, - otel carbon
I.=k-A (8)
Curentul de sudare s s " j=(1000... 1500) A/mm? - pentru Al
6. (A) ) Relatia (9)
s = 6500 x S (9 | ts— se introduce in perioade
k = 1250 A/mm? - otel carbon
Obs. k = (800...1000) A/mm2 - INOX 18/8
Ap = Ae k = (4000... 4500) A/mm2 - Al
k = (3000... 4000) A/mm? - aliaje Al




t-=(0,1...0,2)s (10)
ts=(0,8...1,0)s (11)
sau .

(10) Sudarea cu regim dur, R.D.
(11) Sudarea cu regim moale, R.M.

. ) 2
7. Timpul de sudare (curent) ts (tC) (s); (P) t = k- Ap 12 (12) Verificarea corelatiei Is — ts

STl (12) (vezi relatia (8)

S
2
F=p-A-= p. 7% (13) | 5= (7...12) daN/mm2  — otel carbon
6 4 p = (13... 15) daN/mm? — otel INOX 18/ 8
. 9 . p =(8... 25)daN/mm? - Al + alj.
Forta de apasare (forjare) Fj (daN) | F=(50...250)5 (14) FR.D.(— for;a)de apasare in regim dJur
_ Fr.m. — forta de apasare in regim moale
dp=2s+3 (16) | Relatia (16) — Clasa de executie |
dp=2s+2 (17) Rel(a’;ia (f17) — Clasa de ex/ecu)tie I, Ml
: : dp=(0,8...1,1) de (18) Conform STAS 11244/79
Q. Dlame_trl_“ punctului dp (dn) (mm) pd —as ° Relatia (20) — se impune pentru evitarea
(minim) pmin = 4+/S (19) | tmproscarilor de material prin stropi
Recomandare : respectiv pentru obtinerea unei amprente
dp <de (20) | minime.
1. . 55 ... 80% din grosimea totala a tablelor de sudat

10. | Iniltimea (gros.) punctului hp (hn) (mm) (valori minime pentru clasa I)
11. | Adancimea maxima a amprentei & (mm) | 91 Smn—clasa de calitate |

0,2 smin — clasa de calitate I, IlI.

Aprecierea calitatii punctului sudat:
Metode de control:
- Control vizual;

- Incercarea la forfecare, conform STAS 7932/
- Incercarea la indoire, conform STAS 7932/
- Examinare macroscopicd, conform STAS 10952/2-
Clasa de calitate I: nu se admit fisuri in nucleu si nu se admit expulzari de metal intre suprafetele componentelor.
Se admite un por cu diametrul dp = 0,5Smin - 0,2 mm, dar max. 2mm.

Clasele de calitate Il: se admit fisuri Tn centrul nucleului, perpendiculare pe suprafata tablei cu lungimea de max. 0,2dn si pori a caror sectiune

transversala totald nu depaseste 4% din sectiunea sudurii.

Clasa de calitate I1l: se admit fisuri in centrul nucleului, perpendiculare pe suprafata tablei cu lungimea de max. 0,3dn si pori a caror sectiune

transversala totala nu depaseste 8% din sectiunea sudurii.
Pentru toate clasele: nu se admit puncte de sudura strapunse sau metal expulzat pe suprafata exterioara a tablei.




Regimuri de sudare la sud

CLASA DE CALITATE PUNCTULUI-A ()

:£3

SPP - conf

n firmei CEA (ltakia)

Thickness d D A L Welding Nugget Shear
s 2 min min current | diameter | strength
(periods) (daN) (A) (mm) (daN)
0.25 4 10 6,5 10 3 91 4000 3.3 106
0.5 5 10 10 11 5 136 6100 43 240
0.75 6 13 13 12 6 181 8000 53 444
1 8.5 13 19 13 9 227 9200 58 610
1.25 8.5 13 22 14 10 295 10300 6,3 825
1.5 6.5 13 27 16 12 362 11600 6.9 1060
2 8 16 35 17 18 496 13300 7.9 1463
2.5 8 16 41 19 21 590 14700 8,6 1855
3 10 16 50,8 22 25 815 17500 10,2 3128
CLASA DE CALITATE PUNCTULUI—B (1)
Thickness d D A L Weliding | Electrode | Welding Nugget Shear
s > min min Um Force current diameter strength
(periods) (daN) (A) (mm) (daN)
0.25 a 10 6,5 10 4 59 3700 32 9_4‘
0.5 S 10 10 11 8 91 5100 41 208
075 <] 13 13 12 12 125 6300 5.1 385
1 85 13 19 13 17 163 7500 56 558
1.25 8.5 13 22 14 20 186 B000 5.8 770
1.5 6.5 13 27 16 24 227 9000 66 975
2 8 16 35 17 30 293 10400 7.6 1370
25 8 16 41 19 36 358 11400 8.4 1765
3 10 16 50,8 22 50 516 12900 9.9 2944
CLASA DE CALITATE PUNCTULUI— C ()
Thickness d D A L Welding | Electrode | Welding Nugget Shear
s > min min time Force current diametar | strength
(periods) (daN) (A) (mm) (daN)
025 4 10 6.5 10 13 29 3000 28 73
0.5 5 10 10 11 18 45 3800 3,5 177
075 6 13 13 12 24 61 4700 46 358
1 6.5 13 19 13 31 81 5600 53 536
1.25 6,5 13 22 14 35 93 6100 56 725
1.5 65 13 27 16 40 113 6800 6.4 929
2 B8 16 35 17 48 147 7900 71 1314
25 8 16 41 19 55 177 8800 7.9 1696
3 10 16 50,8 22 65 259 10000 9.4 27886




Supliment

Tabelul 7. Regimuri tehnologice de sudare a tablelor din otel (neacoperite) Tabelul 8. Alegerea electrozilor de contact la sudarea SPP
(conform STAS 13107/1992) (conform SR ISO 5182/1993)

Tabelul 8. (continuare) Tabelul 8 (continuare)




Tabelul 9. Clasificarea si simbolizarea electrozilor de contact la sudarea SPP — conform SR ISO 5182/1993




Tabelul 10. Materialul electrozilor pentru sudarea prin presiune cf. Normelor AWS

Table 8
Electrode Materials for Resistance Welding
Class RWMA Designation

Group A—Copper Base Alloys
Class 1 Cadmium copper 1.16200
1.18200
Zirconium copper 1.15000
Class 2 Chromium copper 2.18200
Chromium zirconium copper 2.18150
Class 3 Beryllium copper (Co) 3.17500
Beryllium copper (Ni) 3.17510
Beryllium free 3.18000
Class 4 Beryllium copper 4.17200
Class 5 Aluminum bronze 5.95300

Group B—Refractory Metal or Refractory Metal Composites

Class 10 Copper tungsten (45% Cu/55% W) 10.74450
Class 11 Copper tungsten (25% Cuw/75% W) 11.74400
Class 12 Copper tungsten (20% Cw/80% W) 12.74350
Class 13 Tungsten 13.74300
Class 14 Molybdenum 14.42300

Group C—Specialty Materials
Class 20 Dispersion strengthened copper 20.15760




2. Sudarea otelurilor acoperite
Studiu bibliografic

2.1. Aspecte generale

Utilizdnd un regim de sudare si o tehnologie de sudare potrivitd se pot obtine
imbinari sudate de calitatea doritd Tn cazul marii majoritati a metalelor si aliajelor.
Dificultatile legate de obtinerea unei anumite calitati a imbinarii sudate variaza mult de la
un material la altul.

Comportarea la sudarea electrica prin presiune prin rezistentd a diferitelor materiale
este determinata de:

» conditiile de incalzire si de racire a componentelor, influentate de:

e conductibilitatea termica si electrica a materialului componentelor;

e distributia si numarul surselor termice;

e rezistenta de contact dintre componente;

e conditiile particulare de propagare a caldurii;

» deformatiile plastice, dilatarile si contractiile ce intervin, influentate de:

e marimea intervalului de temperatura in care materialul componentelor este

plastic;

e rezistenta la deformari plastice la cald a materialului componentelor;

o coeficientul de dilatare a materialului componentelor;

» modificarile structurale si de compozitie chimica ce au loc, influentate de:

e ciclul termic la care sunt supuse materialele in timpul sudarii;
existenta sau inexistenta fazei lichide;
modul Tn care se produce topirea;
deformarea plastica ce intervine;
interactiunea cu mediul inconjurator.

Un anumit material este cu atdt mai usor de sudat electric prin presiune cu cat
domeniul admisibil de variatie a parametrilor procesului de sudare pentru obfinerea unei
imbinari sudate de o calitate dorita este mai larg, respectiv masurile ce trebuie luate pentru
obtinerea calitatii dorite sunt mai reduse si mai simple.

2.2. Comportarea la sudarea SPP a otelurilor nealiate cu putin carbon (oteluri obignuite).
Au o comportare buna la sudarea prin presiune prin rezistenta pentru ca:

- se comportd plastic intr-un interval larg de temperatura;

- sunt putin sensibile la calire;

- produc oxizi usor fuzibili, usor de eliminat din Tmbinare;

- au rezistenta electrica relativ mare ceea ce asigura o incalzire corespunzatoare

prin efect Joule-Lenz;

Sudarea prin presiune in puncte a acestor oteluri se face fara probleme. Cu
urmatoarele precizari :

- daca sunt laminate la rece suprafetele lor sunt fara oxizi, deci nu trebuie curatate;



- daca sunt laminate la cald suprafetele sunt acoperite cu oxizi si trebuie facuta o

decapare Tnainte de sudare (pe cale chimica sau mecanica).

Otelurile obignuite sunt putin sensibile la ciclurile termice de sudare, motiv pentru
care ele se sudeaza bine atat in regim dur cat si in regim moale. Se preferd regimul dur
pentru componente cu grosimea sub 6 mm datorita avantajelor pe care le confera.

Componentele din otel obisnuit acoperite cu diferite straturi metalice protectoare
(zinc, plumb, staniu, nichel, crom etc.) se sudeaza SPP in regim mai dur. De exemplu
pentru grosimi de 0,8...1 mm se foloseste un timp de curent mai redus, iar curentul de
sudare si forta de apasare se aleg cu 20...50% mai mari decat in cazul componentelor
neacoperite.

Daca acoperirea este realizata cu materiale usor fuzibile (plumb, zinc) se mareste
durata de mentinere a componentelor intre electrozii masinii dupa deconectarea curentului
pentru a permite solidificarea metalului usor fuzibil topit in procesul de sudare.

2.3. Recomandari tehnologice la sudarea otelurilor acoperite
2.3.1. Introducere
A. [1]. Acoperirile tablelor din otel au in principal rolul de imbunatatire a
rezistentei la coroziune a acestora in exploatare. Aceste acoperiri pot fi metalice sau
nemetalice si ele afecteaza sudabilitatea comparativ cu tablele neacoperite. Acoperirile
afecteaza atit rezistenta de contact dintre suprafetele tablelor la interfata de contact a
acestora cit si rezistenta de contact la interfata electrozi de contact — table (piesa). Aceasta
implica in general cresterea curentului de sudare care conduce implicit si la incalzirea
electrozilor de contact. Acoperirile pot produce eroziunea rapida a electrozilor prin uzura
sau prin alierea cu materialul electrodului. Ca urmare a acestei alieri poate rezulta lipirea
electrodului de table prin fenomenul de “pitting” si erodarea rapida a suprafetei de contac
a acestuia. In plus poate rezulta o aliere a acoperirilor cu metalul de baza sau cu materialul
electrozilor care poate afecta rezistenta la coroziune a punctelor sudate si a zonelor
adiacente. In timpul sudarii otelului acoperit pot aparea emisii de fum si gaze nocive prin
vaporizare si oxidare. Prin urmare se impune luarea masurilor de protectie a personalului
prin ventilatia fortata la locul de munca si purtarea mastilor de protectie, respectiv a
ochelarilor de protectie.
2.3.2. Tipurile de acoperiri aplicate tablelor de otel. Dintre aceste acoperiri se amintesc:
a. Acoperiri pe baza de zinc. Depunerea acestor acoperiri se poate realiza prin zincare
la cald sau prin galvanizare electrolitica si pot fi din:
I. Zinc pur (cunoscute ca table galvanizate sau electrogalvanizate);
ii. aliaj de zinc - aluminiu (Zn + 5% Al);
ii. aliaj de zinc — nichel;
Iv. crom + oxid de crom + zinc;
v. aliaj de zinc — fier;
b. Acoperiri pe baza de aluminiu:
I. Tipul 1: aluminiu (Al + 5-10% Si);
ii. Tipul 2: aluminiu (Al pur);



1. Aluminiu — zinc (Al + 45%Zn + 1.5% Si);
c. Aliaj plumb — staniu (terne coating);
Staniu;

e. Grunduri pe baza de zinc. Pentru otelurile acoperite pe o singura parte rezistenta
electrica mai mare produsa de grundul pe baza de zinc poate conduce la scurtarea
vietii electrodului daca acoperirea vine in contact cu electrodul. Oricum curatarea
otelului  prin indepartarea grundului la interfata suprafetei imbunatateste
sudabilitatea.

f. Composite organice. Aceste acoperiri sunt applicate la otelurile care au fost
acoperite metallic si au fost supuse la un tratament de cromare. O acoperire organica
sau organica cu silicate este al treilea strat de acoperire si ultimul. Acoperirile
compozite sunt applicate tipic doar pe o parte a tablei de otel. Vopseaua, vinilul sau
alte acoperiri organice neconductive pot impiedica sudarea electrica prin presiune.
Acoperirile composite cu rezistenta electrica mare pot produce uzura crescuta a
electrodului cind acoperirea vine in contact cu electrodul.

g. Placari metalice. Otelurile pot fi placate cu crom, nichel, staniu, zinc, cupru sau
cadmiu. Placarile cu crom si nichel au regimuri de sudare identice cu otelurile
neacoperite de grosime echivalenta. Eventual o ajustare a curentului de sudare poate
fi necesara. La sudarea otelurilor placate o atentie suplimentara trebuie luata pentru
indepartarea emisiilor de fum care pot apare, prin ventilatia fortata. De exemplu
otelurile placate cu cadmiu sau acoperirile care contin cadmiu produce la sudare un
fum toxic cu cadmiu. Obisnuit prin sudare se altereaza placarea in zona sudurii.

h. Fosfatari. Acoperirile cu fosfati au o rezistenta electrica ridicata care face dificila
sudarea prin presiune a otelurilor fosfatate.

Utilizarea unor impulsuri de current sau folosirea unei pante de crestere a curentului

de sudare se poate utiliza pentru ruperea straturilor de acoperire prezentate mai sus si care
se caracterizeaza printr-o rezistenta (rezistivitate) electrica ridicata.
2.3.3. Pregatirea suprafetei. Inainte de sudare se impune curatirea suprafetei tablelor
pentru evitarea contaminarii sudurii si afectarea calitatii sudurii. Suprafetele tablelor
trebuie curatate de ozixi (rugina), grasime (degresare), urme de uleiuri, vopsele, praf, etc.
Curatarea se poate face mecanic sau chimic.

Tablele acoperite cu zinc formeaza pe suprafata prin oxidare oxidul de zinc sau asa
numita “rugina alba”. Petele de rugina alba contin umiditate si cel mai bine pot fi prevenite
prin depozitarea tablelor in spatii uscate. Rugina alba actioneaza ca un izolator electric
(este neconductoare electric ca orice oxid) si poate impiedica sudarea electrica prin
rezistenta a tablelor zincate. Prin urmare se impune cu necesitate indepartarea ruginii albe
prin perierea cu perie de sirma sau chimic inainte de sudare.

Tablele acoperite cu aluminiu pot impune de asemenea curatirea cu peria de sirma
sau chimic inainte de sudare. In unele situatii stratul aderent de oxid de aluminiu trebuie
indepartat pentru minimizare expulzarilor de metal si incarcarea suprafetei de contact a
electrozilor cu aluminiu. Indepartarea oxidului de aluminiu trebuie facuta insa cu grija
pentru evitarea afectarii acoperirii tablei cu aluminiu.

Q



2.3.4. Recomandari privind parametrii tehnologici de sudare

2.3.4.1. Electrozii de contact

2.3.4.1.a. Materialul electrozilor de contact. Asa cum s-a aratat electrozii de contact se
executa din cupru sau aliaje din cupru. Exista o varietate mare de astfel de aliaje in functie
de compozitia chimica si destinatie. Prezentarea materialelor si a proprietatilor
termofizice, electrice si mecanice, respectiv a recomandarilor de utilizare se face in
normativul SR 1SO 5182 respectiv in normativele americane AWS, conform Comitetului
de standardizare RWMA (Resistance Welding Manufacturing Alliance). Conform
normativelor AWS la sudarea otelurilor acoperite se recomanda aliajele pe baza de cupru
din Grupa A: Clasa 1 (aliaj Cu —Cd respectiv aliaj Cu-Zr), Clasa 2 (aliaj Cu-Cr respectiv
Cu-Cr-Zr) sau din grupa C, Clasa 20 (aliaje de cupru intarite prin precipitare dispersa).
Materialele din Clasa 1 sunt materiale moi (rezistenta mecanica mica), dar se
caracterizeaza prin conductibilitate electrica ridicata (rezistivitate electrica mica). Prin
urmare permit folosirea valorilor ridicate ale curentului de sudare cu care se asociaza
sudarea otelurilor acoperite si racirea mai rapida a suprafetei active a electrodului care
poate reduce pericolul alierii dintre suprafata electrodului si materialul de acoperire cu
toate dezavantajele aferente.

Materialele din Clasa 2 se recomanda la sudarea otelurilor acoperite datorita rezistentei
lor mecanice mai mari cu o potrivire mai buna a rezistentei otelului decit Clasa 1. Aceste
material au o rezistenta marita la tratamentul termic de revenire (inmuiere) si prin urmare
reducerea deformarii plastic si formarea de ciuperca a suprafetei la virf a electrozilor.
Materialele din Clasa 20, intarite prin precipitare dispersa au o utilizare pentru noile tipuri
de acoperiri decit cele utilizate traditional. Acesti electrozi au proprietatile de rezistenta si
conductibilitate similar cu cei din Clasa 2. In plus materialul manifesta o rezistenta mai
mare la revenire (inmuiere) si o rezistenta crescuta la lipirea electrodului de materialul de
acoperire.

2.3.4.1.b. Forma la virf a electrozilor. Exista o multitudine de forme standardizate si
nestandardizate ale virfului electrozilor, figura 2.1.
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Figura 2.1. Geometria formei la virf a electrozilor (cf. RWMA)



De asemenea suprafata activa a electrodului poate fi plana, sferica sau bombata. Alegerea
este dictata de particularitatile de sudare si cerintele de calitate impuse punctului sudat.
2.3.4.1.c. Durata de viata a electrozilor. Durabilitatea electrozilor se defineste ca numarul
de puncte sudate care pot fi realizate cu o pereche de electrozi cu mentinerea diametrului,
rezistentei si calitatii impuse sau specificate ale punctului sudat.

Otelurile acoperite tipic scurteaza viata electrozilor comparative cu otelurile
neacoperite. Materialul de acoperire se poate alia cu cuprul din materialul electrodului cea
ce conduce la lipirea si ciupirea suprafetei active a electrodului de cupru producind cratere
pe suprafata de cotact sau urme de aliaj pe suprafata tablei in zona punctului sudat (de
exemplu zincul se combina cu cuprul si formeaza alama, un aliaj Cu-Zn, rezultind pete
galbene pe suprafata). Acoperirile care contin zinc, aluminiu, staniu sau cadmiu pot forma
aliaje cu cuprul din electrozii de contact. Pot rezulta astfel forme de uzuri diferite ale
suprafetei de contact a electrodului in functie de natura acoperirilor.
2.3.4.2. Forta de apasare a electrodului. In mod normal otelurile acoperite cer forte de
apasare mai mari in comparatie cu otelurile neacoperite. Aceasta se impune in special la
acoperirile multistrat sau acoperirile cu grund. Acoperirile cu fosfati au o rezistenta
electrica foarte mare si pot face imposibila inchiderea circuitului de sudare si implicit
trecerea curentului si deci sudare daca forta de apasare a electrozilor este scazuta. Daca
stratul de fosfat este subtire sudarea se poate desfasura satisfacator; totusi chiar si la forte
de apasare mari, variatii usoare in grosimea stratului de fosfat conduce la o calitate
aleatorie a punctele sudate, la reproductibilitatea sudurilor. Daca otelurile acoperite sunt
de rezistenta ridicata, forta de apasare este cu atit mai mare comparativ cu otelurile
acoperite nealiate cu putin carbon.
2.3.4.3. Timpul de sudare (timpul de curent). Otelurile acoperite necesita un timp de
sudare mai lung decit otelurile neacoperite. Valoarea timpului de sudare necesita 0
crestere o data cu cresterea grosimii stratului de acoperire.
2.3.4.4. Timpul de mentinere post sudare. Reprezinta timpul de mentinere a apasarii
electrodului de contact dupa intreruperea curentului de sudare pina la solidificarea
nucleului topit, asimilat si cu timpul de forjare, care imbunatateste calitatea punctului
sudat. Este interzisa anularea fortei de apasare o data cu intreruperea curentului care poate
conduce la expulzari ale metalului topit, respective defecte de tipul fisurilor si retasurilor
in puncul sudat sau la limata la ruperea punctului imediat dupa sudare daca acesta este
supus unei solicitari exterioare nedorite (rezultata din pozitionarea componentelor sau din
tensiunile interne introduce la sudare).

La sudarea otelurilor acoperite in general in general se recomanda un timp post sudare
mai scurt pentru reducerea pericolului de de lipire a electrodului de table.

2.3.4.5. Timpul de curent post sudare (timpul de tratament post sudare - revenire).
Ciclograma curentului la sudarea in puncte poate include un timp de curent post sudare la
sudarea otelurilor aliate au slab aliate de mare rezistenta, cu tendinta de fragilizare sau
calire dupa sudare. Aceste oteluri recoamda utilizarea unui tratament termic post sudare



de revenire pentru a imbunatati proprietatile mecanice ale punctului sudat si calitatea
acestuia. Dupa intreruperea curentului de sudare are loc racirea si solidificarea nucleului
topit sub actiunea fortei de apasare a electrozilor de contact ceea ce determina racirea
rapida a materialului care poate conduce, daca conditiile sunt favorabile, la pericolul de
calire si fragilizare a punctului. Intreruperea curentului de sudare in aceasta faza determina
accelerarea racirii de catre electrozii de contact din cupru cu conductibilitate termica mare
si uneori raciti suplimentar cu apa. Timpul de current post sudare urmeaza dupa timpul de
racire. Tratamentul post sudare de revenire se obtine prin aplicarea unui current post
sudare suplimentar care are o valoare procentuala din curentul de sudare principal.
Temperatura de racire a sudurii trebuie sa fie superioara temperaturii critice de
transformare martensitica inaintea aplicarii curentului de tratament post sudare. Aplicarea
curentului post sudare nu trebuie facuta inainte de solidificarea nucleului topit, intre
timpul de curent principal si timpul de curent post sudare fiind o pauza de citeva perioade
pentru solidificarea nucleului si formarea punctului sudat, in functie de materialul de baza
si grosimea acestuia. De asemenea curentul post sudare nu trebuie sa determine retopirea
punctului sudat si nu trebuie ca incalzirea sa fie peste temperature de austenitizare a
materialului de baza, a otelului. Alegerea parametrilor pentru tratamentul post sudare
(timp - curent post sudare, respective timp de pauza intre curenti) difera de la un material
la altul si se determina prin incercari tehnologice de sudare pina la obtinerea rezultatelor
corespunzatoare.

2.3.4.6. Curentul de sudare. Otelurile acoperite necesita folosirea unor curenti de sudare
mai mari decit otelurile neacoperite. Prezenta metalului topit a acoperirilor la interfetele
de contact a tablelor respectiv dintre electrozi si table— table are ca effect fenomenul de
suntare a curentului de sudare. Metalul topit al acoperii este dislocat (impins), sub actiunea
fortei de apasare, din zona de sub electrozii de contact si formeaza un inel toroidal in jurul
nucleului sau a punctului de sudura ce urmeaza a fi realizat. Metalul topit al acoperirii are
0 rezistenta electrica mai mica decit a metalului de baza. Rezulta astfel o suntare a
curentului de sudare care conduce la reducerea densitatii de current necesare pentru
topirea materialului de baza si formarea nucleului de metal topit. Din acest motiv este
necesar un current de sudare mai mare sau un timp de sudare mai lung sau ambele dupa
caz. Valorile celor doi parametri principali de sudare trebuie sa fie cu atit mai ridicate cu
cit stratul de acoperire este mai gros. In cazul otelurilor de rezistenta cu mult carbon (HS
steel) rezistivitatea electrica a materialului este mai mare ca la otelurile nealiate cu putin
carbon. Din acest motiv otelurile HS acoperite pot cere un nivel de current mai redus decit
otelurile acoperite cu putin carbon, pentru grosimi identice de material, pentru realizarea
unui nucleu sau a unui punct sudat de diametru similar. Unele acoperiri cresc aria de
contact cu fata activa a electrodului de contact ceea ce conduce de asemenea la
descresterea densitatii de curent cu efectele negative privind conditiile de topire si formare
a nucleului comparativ cu otelurile neacoperite. Acest aspect impune cresterea
corespunzatoare a curentului de sudare pentru rezolvarea problemei. Dar un current
crescut in acest caz are influenta negativa privind incalzirea electrodului de contact cu
efecte asupra reducerii duratei de viata a electrodului sau a numarului de puncte ce pot fi



realizate intre doua reascutiri. Domeniul de lucru privind valoarea curentului de sudare
la table acoperite este mai ingust decit pentru otelurile neacoperite limitind gama de
parametric de sudare pentru un electrod dat, o grosime de material sau un anumit tip de
acoperire. Otelurile acoperite cu zinc sau cu aliaje pe baza de zinc cer curenti de sudare
mai mari decit otelurile neacoperite.

Otelurile acoperite cu cadmiu sau staniu cer regimuri de sudare similar cu cele
acoperite cu zinc, dar folosind un current de sudare mai redus ca la acestea. Otelurile
acoperite cu aluminiu sau aliaje de aluminiu por necesita current de sudare mai ridicat
comparative cu acoperirile cu zinc sau neacoperite. Otelurile acoperite cu aliaj de
aluminiu-zinc cer un current de sudare usor mai redus decit otelurile acoperite cu zinc.
Regimurile de sudare pentru otelurile acoperite cu grund pe baza de zinc sau cu composite
organice sunt similar cu cele recomandate pentru otelurile placate cu metale (Cr, Ni, Cu,
etc.), dar pot impune curenti de sudare mai mici.

Executia punctelor de sudare in serie sau paralel (puncta successive) poate fi dificila
la sudarea otelurilor acoperite. Variatiile din circuitul secundar al echipamentului de
sudare fac dificil controlul calitatii calitatii punctelor sudate datorita neuniformitatilor de
material si deteriorarea electrozilor la diferitele locatii ale perechii de puncta sudate. In
plus punctele sudate in serie pot conduce la fenomenul de suntare a curentului de sudare
intre cei doi electrozi de contact, care in cazul otelurilor acoperite se poate manifesta
dovedi mult mai puternic in functie de proprietatile acoperirilor (rezistivitatea electrica in
principal).

2.3.5. Sudarea prin presiune in linie a otelurilor acoperite. Sudarea in linie este mai
dificila decit sudarea in puncte si impune un control mai bun privind conditiile de sudare.
Controlul propriu-zis se refera in special in cazul vitezelor de sudare mari deoarece sudura
nu este asistata la fel de bine de forta de apasare a electrodului ca la sudarea in puncte.
Viteze de sudare excesive si curenti de sudare mari pot produce fisurarea sudurilor prin
presiune in linie. In plus aderenta metalului de acoperire pe suprafata rolelor de contact
creaza probleme mari cu desfasurarea procesului de sudare daca nu se iau masuri de
curatire a suprafetei rolelor chiar in timpul sudarii. Aceasta este cea mai mare problema
la sudarea prin presiune in linie a tablelor acoperite.

2.3.6. Informatii complementare privind sudarea otelurilor acoperite

B [2]. In practica se intilneste frecvent problema sudarii prin puncta a tablelor din
otel moale acoperite cu diferite straturi metalice protectoare ca zinc, plumb, staniu,
nichel, crom, etc. In aceste cazuri este posibil ca stratul metallic protector sa patrunda
atit in suprafata electrodului, micsorindu-I astfel proprietatile, cit si in nucleul topit unde
prin alierea materialului de baza se modifica proprietatile mecanice. La sudarea acestor
table se vor avea in vedere urmatoarele recomandari:

- Lasudarea tablelor de otel acoperite cu staniu si plumb se folosesc in general

acelasi curent de sudare, dar un timp de sudare mai redus respectiv forta de
apasare usor mai mica comparativ cu sudarea tablelor neacoperite. Pentru a
permite solidificarea metalului de acoperire usor fuzibil (staniu-270°C, plumb-
327°C) care se topeste in procesul de sudare este necesara cresterea duratei de



mentinere a tablelor intre electrozii de contact dupa deconectarea curentului de
sudare.

- Lasudarea tablelor nichelate sau cromate se obtin rezultate satisfacatoare doar
pentru grosimi mici de material, utilizind un current de sudare mai mare, timp
de sudare mai redus, forta de apasare mai mica fata de sudarea tablelor
neacoperite. Si in acest caz timpul de mentinere post sudare folosit este mai
mare.

- Tablele zincate trebuie sudate in timp scurt pentru a evita evaporarea zincului.
In acest sens evident, curentul de sudare este mai mare respectiv forta de
apasare se alege mai mare (regim compatibil cu un regim dur). La sudarea
tablelor de grosime mai mare (2mm) zincul se vaporizeaza partial, insa in
majoritatea situatiilor ramine inca un strat protector sufficient.

Nu trebuie insa sa se faca abstractie de faptul ca stratul protector de acoperire nu
se va deteriora in zona punctelor sudate. Prin urmare se recomanda luarea masurilor de
reacoperire a suprafetei tablelor in zona sudurilor. Este posibila si procedura initiala de
sudare a piesei si apoi acoperirea cu stratul protector. Solutia insa este mai dificila si mai
costisitoare de cele mai multe ori.

C [3]. In practica sunt situatii de acoperire a componentelor cu diferite straturi
metalice protecoare (zinc, plumb, staniu, nichel, crom, etc. utilizate in special in locuri
unde materialul este supus actiunii unor agenti de coroziune. Intrucit la sudarea acestor
componente apare in zona de contact suplimentar, si rezistenta electrica (si mecanica)
proprie a stratului de acoperire (care de multe ori este mai mare decit a metalului de baza),
lar in zona de contact cu electrozii se schimba mult valoarea rezistentei de contact Rc, la
sudarea acestor componente se impune utilizarea unor regimuri de sudare diferite de
sudarea pe table neacoperite. In cazul componentelor galvanizate (zincate), datorita
temperaturii scazute de topire respectiv de vaporizare a peliculei de zinc (temperature de
topire-420°C, respective temperature de vaporizare - 907°C) nu se recomanda utilizarea
unor regimuri de sudare dure (???) deoarece acstea duc la volatilizarea zincului in zona
punctului sudat. De aceea in acest caz se recomanda utilizarea unor regimuri de sudare
moi cu timpi de sudare intre 0,5-1,0 secunde respectiv o forta de apasare mai mare,
comparabila cu forta recomandata pentru otelurile neacoperite cu cerinte de calitate si
rezistenta superioare impuse punctului sudat (clasa de calitate 1).

In cazul componentelor acoperite cu plumb se recomanda regimuri de sudare
caracterizate printr-o forta de apasare mai mica cu 20-30% comparativ cu sudarea tablelor
neacoperite. In cazul componentelor nichelate se recomanda utilizarea unor regimuri dure
cu scaderea fortei de apasare. Un rol important in acest caz il are forma virfului
electrodului (se recomanda electrozi cu virf sferic), iar racirea acestuia sa fie cit mai
intense. Se recomanda ca forta de apasare sa se mentina citeva perioade dupa intreruperea
curentului de sudare. Componentele cromate se sudeaza fara precautii special,
rcomandindu-se regimuri de sudare similar cu cele indicate la sudarea componentelor din
otel neacoperite folosite pentru clasa de calitate si rezistenta inferioare (clasa Il1).



D [4]. Problem a sudarii in puncte a tablelor din otel moale acoperite cu diferite
straturi metalice protectoare ca zinc, plumb, staniu, nichel, crom, etc. apare frecvent in
practica sudarii prin presiune. In asemenea situatii este posibil ca stratul metallic protector
sa patrunda atit in suprafata de contact a electrodului, micsorindu-i astfel proprietatile, cit
si in nucleul topit, unde prin alierea cu metalul de baza se modifica proprietatile mecanice
ale otelului. La sudarea unor asemenea table acoperite trebuie luate in vedere unele aspect
de ordin tehnologic prezentate in cele ce urmeaza.

Sudarea in puncte a tablelor zincate prezinta urmatoarele particularitati fata de sudarea
tablelor neacoperite:

- Prezenta acoperirii micsoreaza valoarea rezistentei de contact dintre

componente, modificind conditiile de incalzire si de sudare;

- Datorita rezistentei de contact reduse este necesara cresterea valorii curentului
de sudare, dar si a fortei de apasare (pentru a Evita improscarile de metal topit;

- Se inrautatesc conditiile de lucru pentru electrozi, devenind foarte importanta
racirea intense a acestora;

- Este necesara o pregatire speciala a electrozilor in vederea sudarii tablelor
zincate; dupa curatirea suprafetelor si ajustarea virfului pentru readucerea la
dimensiunile initiale se recomanda o rodare a acestora folosind fisii de probe din
table zincate care se supraincalzesc treptat prin cresterea lenta a curentului de
sudare, pina cind suprafata electrodului se acopera cu un strat subtire de zinc;
rodajul se considera incheiat dupa efectuarea a 20-30 de puncta sudate; se pot
efectua astfel in continuare un numar de maxim 3000 de puncta la table cu
grosimea 2,5 + 2,5mm.

La sudarea tablelor de otel acoperite cu staniu sau plumb se folosesc, in mare,
aceeasi curenti de sudare, insa timpi de sudare mai scurti decit la sudarea tablelor
neacoperite. De asemenea forta de apasare este cu 10-15% mai mica. Pentru a permite
solidificarea metalului usor fuzibil a celor doua elemente, care se topeste in procesul de
sudare, se mareste durata de mentinere a tablelor intre electrozii de contact dupa
deconectarea curentului de sudare.

La sudarea tablelor nichelate sau cromate se obtin rezultate satisfacatoare doar
pentru grosimi mici, utilizind un current de sudare mai mare, timp de sudare mai scurt si
forta de apasare mai mica fata de sudarea tablelor neacoperite. Si in acest caz timpul de
forjare a sudurii este mai lung (timpul post sudare fara current).

In concluzie se apreciaza ca sudarea prin presiune in puncte a tablelor acoperite
reprezinta un caz particular al sudarii in puncte al tablelor din otel nealiat cu putin carbon
asa numitele table moi. Literatura de specialitate prezinta particularitatile tehnologice
specifice sudarii tablelor acoperite care difera semnificativ de la un caz la altul, de la un
tip de acoperire la altul, in functie de proprietatile electrice si mecanice ale materialului
de acoperire. Asa cum s-a putut vedea din studiul bibliografic prezentat mai sus in unele
cazuri informatiile de sudare sunt sumare si uneori chiar contradictorii in ce priveste
alegerea unor anumiti parametri de sudare specifici procedeului de sudare prin presiune,



current de sudare, timp de sudare respectiv forta de apasare si nu in ultimul rind alegerea
materialului si a formei la virf a electrozilor de contact.

Prin urmare inainte de sudare este imperios necesar studiul documentar privind
sudarea tablelor acoperite pentru cunoasterea problemelor care apar la sudarea acestor
materiale si a recomandarilor tehnologice de sudare specifice. Cercetarile trebuie
obligatoriu continuate ulterior cu verificarea experimentala a tehnologiilor de sudare pina
la obtinerea conditiilor de calitate si de rezistenta impuse punctelor sudate.



2.3.7. Sinteza sudarii prin presiune in puncte a tablelor zincate (galvanizate)
Comportarea la sudare - Recomandari tehnologice la sudare

Acoperirea prin zincare a tablelor din otel nealiat cu putin carbon (otel moale), in
vederea imbunatatirii rezistentei la coroziune a acestora in exploatare, este procedeul cel
mai frecvent intilnit in practica datorita avantajelor tehnico-economice ale procedeului cit
si proprietatilor deosebite si indelungate pe care le ofera acoperirea cu zinc sau aliaje pe
baza de zinc. Depunerea stratului de zinc se poate realiza prin zincare la cald sau prin
zincare la rec sau galvanizare electrolitica. Cind depunerea se face la rece cu zinc pur
tablele zincate sunt cunoscute sub denumirea generica de table galvanizate.

Ca mai toate acoperirile, si acoperirea cu zinc afecteaza atit rezistenta de contact
dintre suprafetele tablelor la interfata de contact a acestora cit si rezistenta de contact la
interfata electrozi de contact — table (piesa). Este vorba desigur de rezistenta electrica a
acestor suprafete de contact. Acoperirea cu zinc produce degradarea mai rapida a
electrozilor de contact prin alierea suprafetei active de contact cu materialul de acoperire,
zincul, ceea ce conduce la formarea pe suprafata activa in conditiile de sudare a unei
pelicule de aliaj Cu-Zn, adica a alamei, aliaj de culoare galbena observat pe suprafata
activa a electrozilor in contact cu tabla zincata. Ca urmare a acestei alieri poate rezulta
lipirea electrodului de table (fenomenul de “pitting”) si degradarea prematura a suprafetei
de contact a acestuia. In plus poate rezulta o aliere a suprafetei tablei acoperite cu zinc cu
materialul electrozilor din cupru, conducind la un fenomen similar de formare a aliajului
Cu-Zn, deci a alamei, in zona puctului sudat care poate afecta rezistenta la coroziune a
punctelor sudate si a zonelor adiacente. Degradarea suprafetei tablei in zona punctului
sudat este determinata de asemenea si de fenomenul de topire si evaporare a stratului de
zinc din aceasta zona datorita proprietatilor fizice ale zincului legate de temperatura de
topire respectiv temperatura de vaporizare care in cazul zincului sunt reduse. Temperatura
de topire a zincului este de 419°C respectiv temperatura de vaporizare este de 907°C. In
aceste conditii sub actiunea fortei de apasare de la sudare zincul topit poate fi indepartat
partial (sau total) de pe supratata tablei in zona punctului sudat ceea ce creste pericolul
de coroziune a tablei in aceasta zona. In timpul sudarii otelului acoperit cu zinc pot aparea
emisii de fum si gaze foarte nocive prin fenomenul de vaporizare si oxidare a zincului.
Prin urmare se impune luarea masurilor de protectie a personalului prin ventilatia fortata
la locul de munca si purtarea mastilor de protectie la gura, respectiv a ochelarilor de
protectie. In acest context trebuie mentionat o a treia proprietate a zincului care
influenteaza sudarea tablelor zincate si anume rezistivitatea electrica p a elementului mai
mica decit a metalului de baza. Rezistivitatea acestor oteluri este de 17uQcm pe cita vreme
rezistivitatea zincului este de doar 6,01puQcm. (potel = 17uQcm; pzine = 6,01 puQcm; in
comparatie pfier = 9,87uQcm, perom = 12,6uQcm, pstaniu = 11,5uQcm pplumb = 21,1 uQcm,
pinox = 55uQcm).

Urmare a celor prezentate mai sus, sudarea electrica prin presiune in puncte a
tablelor acoperite cu zinc (galvanizate) este diferita de sudarea tablelor nealiate cu putin
carbon (table moi) si anume sudarea tablelor zincate este mai dificila decit a tablelor



obisnuite. In acest context sudarea tablelor zincate la cald este mai dificila decit sudarea
tablelor zincate la rece (galvanizate), iar reproductibilitatea, din punct de vedere a
rezistentei mecanice si a calitatii, punctelor sudate nu poate fi asigurata sau garantata
din acest motiv. Prin urmare sudarea tablelor galvanizate este mai usoara si, nota bene,
reproductibila. In plus proprietatile mecanice respectiv calitatea punctelor sudate pe table
zincate, indifferent de modul de acoperire, sunt inferioare tablelor obisnuite in conditii
similare. Totusi daca se cunosc problemele care apar la sudare si se iau masurile
tehnologice corespunzatoare se considera ca sudarea tablelor zincate este buna (Atentie!
nu foarte buna).

In continuare se prezinta in acest sens cauzele si fenomenele care fac mai dificila
sudarea tablelor zincate (galvanizate) si masurilor tehnologice care se recomanda pentru
rezolvarea acestor probleme, conform interpretarii autorului prezentului referat.

2.3.7.1. Cresterea curentului de sudare

Sudarea electrica prin presiune in puncte se bazeaza pe incalzirea si topirea locala
a componentelor prin efectul Joule-Lenz (Q) ca urmare a trecerii, pentru o scurta perioada
de timp numit timp de sudare ts, a unui curent de sudare Is de valori ridicate, mii sau zeci
de mii de ampere, prin rezistenta locala de contact Rco, relativ mare, dintre componentele
de sudat la interfata de contact dintre acestea, contact localizat precis sub actiunea fortei
de apasare realizata de catre electrozii de contact din cupru:

Q=12-R,-t, (J) (3.1)

Totodata sub actiunea caldurii degajate in procesul de sudare are loc inevitabil si
topirea locala a stratului (peliculei) de zinc atit la interfata dintre componente (tablele
zincate) cit si pe suprafata exterioara a tablelor, la interfata de contact electrozi-table
zincate, mai mult chiar evaporarea zincului, cunoscute fiind valorile reduse ale
temperaturii de topire a zincului, Ttop = 419°C, respectiv a temperaturii de vaporizare, Tvap
= 907°C, valori care faciliteaza si favorizeaza aceste fenomene. Topirea stratului de zinc
are loc in prima etapa a incalzirii locale a componentelor, inainte de topirea metalului de
baza si formarea nucleului de metal topit. Metalul topit (zincul topit) dintre componente
este indepartat din zona respectiva sub actiunea fortei de apasare locala exercitate de catre
electrozii de contact, acumulindu-se sub forma unui inel toroidal in jurul nucleului sau a
punctului de sudura ce urmeaza a fi realizat. Metalul topit al inelului toroidal din zinc are
0 rezistenta electrica mai mica decit a metalului de baza. Acest lucru favorizeaza si
conduce la aparitia fenomenului de suntare a curentului de sudare de catre inelul de zinc
topit (vezi capitolul 1), ceea ce determina evident scaderea densitatii de curent necesare
pentru topirea materialului de baza si formarea nucleului de metal topit. Se precizeaza
faptul ca dupa indepartarea peliculei de zinc din zona respectiva, in prima faza a incalzirii,
contactul dintre table poate sa fie asimilat cu un contact dintre doua table neacoperite. Este
posibil totusi ca in aceasta zona sa ramina o pelicula subtire de zinc topit (partiala sau
totala) care poate reduce foarte mult valoarea rezistentei de contac de pe aceasta interfata



cu efecte negative asupra incalzirii si topirii locale respective a conditiilor de formare a
nucleului topit. Se precizeaza ca, conditia necesara de formare a nucleului topit este
existenta rezistentei de ¢ de zinc topit ontac dintre componente in zona de sudare, ori
diminuarea acesteia sau la limita anularea ei face dificila formarea nucleului topit. Cele
doua fenomene prezentate mai sus, reducerea rezistentei de contact respectiv suntarea
curentului de catre inelul toroidal de zinc topit, fac dificila topirea si formarea nucleului
topit datorita deficitului de caldura necesara pentru topirea locala a metalului de baza.
Rezolvarea tehnologica a problemei presupune producerea unui surplus de caldura in zona
de sudare care sa asigure topirea si formarea nucleului topit. Acest lucru se poate realiza
prin cresterea curentului de sudare, care determina cresterea densitatii de current la
valoarea corespunzatoare, prin compensarea fenomenului de suntare de catre inelul de
zinc topit, respectiv prin cresterea timpului de sudare care produce o caldura suplimentara
prin efectul Joule —Lenz (vezi relatia 3.1), sau ambelor dupa caz prin modificarea
simultana a ambilor parametri de sudare curent de sudare-timp de sudare. Cei doi
parametri de sudare insa nu pot modificati in orice limite deoarece pot conduce la
fenomene nedorite cu efecte negative asupra calitatii punctelor sudate precum expulzarea
metalului topit, vaporizarea nepermisa a peliculei protectoare de zinc, lipirea electrozilor
de contact de componente, uzura prematura a electrozilor de cupru prin tocire sau prin
alierea suprafetei active, formarea defectelor in sudura, etc.. Valorile celor doi parametri
principali de sudare trebuie sa fie cu atit mai ridicate cu cit stratul de acoperire este mai
gros. Explicatia este data de faptul ca in acest caz are loc cresterea volumului de zinc topit
care determina cresterea dimensiunii inelului toroidal din jurul zonei de contact a
punctului sudat care conduce la scaderea densitatii de curent necesar la sudare cu toate
aspectele negative prezentate mai sus. Acoperirea cu zinc creste de asemenea aria de
contact cu fata activa a electrodului de cupru prin formarea la interfata electrod-tabla a
inelului toroidal, printr-un mecanism asemanator cu cel descris mai sus ceea ce conduce
de asemenea la reducerea densitatii de curent cu efectele negative privind conditiile de
topire si formare a nucleului comparativ cu otelurile neacoperite dar si a pericolului de
lipire a electrodului de table. (Acumularea zincului topit in aceasta zona ca urmare a
refularii lui de sub electrzii de contact este confirmata si se poate constata dupa realizarea
punctului sudat prin formarea la exteriorul punctului sudat pe circomferinta acestuia a
unui strat mai gros de zinc solidificat sau uneori formarea unor acumulari, umflaturi cu
aspect bombat a zincului solidificat). Acest aspect presupune de asemenea cresterea
corespunzatoare a curentului de sudare pentru rezolvarea problemei. Dar un curent de
sudare mai mare in acest caz produce incalzirea suplimentara a electrodului de contact cu
efect asupra reducerii timpului de utilizare a electrodului sau a numarului de puncte intre
doua reascutiri.

Domeniul de lucru privind valoarea curentului de sudare respectiv a timpului de
sudare in cazul tablelor zincate este mai mic decit pentru otelurile neacoperite ceea ce
limiteaza posibilitatile de reglare a parametrilor de sudare pentru un diametru de electrod
respectiv o grosime de material de baza.

2.3.7.2. Cresterea fortei de apasare a electrozilor de contact



La sudarea tablelor zincate se recomanda folosirea unor forte de apasare a
electrozilor de contact superioare valorilor folosite la sudarea otelurilor neacoperite pentru
aceeasi grosime de material de baza. La prima vedere s-ar parea ca aceasta recomandare
este gresita daca se are in vedere ca prin cresterea fortei de apasare are loc reducerea
rezistentei de contact dintre componente ceea ce ar duce in final la diminuarea caldurii
degajate prin efect Joule-Lenz necesare pentru incalzirea locala si formarea nucleului topit
la interfata componentelor. In paragraful anterior (fJ° 2.3.7.1) s-a demonstrat ca datorita
efectului de suntare a curentului de sudare de catre inelul toroidal de zinc topit format in
jurul suprafetei de contact intim dintre componente are loc scaderea curentului de sudare
real si deci scaderea prin efect Joule-Lenz a caldurii degajate in zona respectiva cu
consecintele negative privind asigurarea conditiilor de formare a nucleului topit respectiv
a punctului sudat. In plus o forta de apasare mai mare ar conduce si la pericolul de
expulzare exploziva a zincului topit. Aceste aspecte ar conduce la concluzia ca la sudarea
tablelor zincate forta de apasare ar trebui sa fie mai mica si nu mai mare comparativ cu
sudarea tablelor neacoperite.

Cresterea fortei de apasare insa este corecta si recomandata la sudarea tablelor
zincate pentru obtinerea unor rezultate corespunzatoare la sudarea electrica prin presiune
in puncte a acestor materiale. Explicatia este data in cele ce urmeaza.

Prin cresterea fortei de apasare a electrozilor de contact creste presiunea specifica
in zona de contact dintre componente ceea ce conduce la 0 mai buna indepartare a peliculei
de zinc topit din aceasta zona cea care este responsabila in mare masura de reducerea
importanta a rezistentei de contact cu consecintele negative asupra caldurii produse prin
effect Joule-Lenz deja cunoscute. Un fenomen asemanator are loc si la interfata electrod-
componente vizibil dupa racirea punctului sudat printr-us trat mai gros de zinc solidificat
pe marginea punctului pe supratfata exterioara a tablei zincate. Prin urmare cresterea fortei
de apasare imbunatateste conditiile locale de incalzire prin cresterea rezistentei de contact.
O alta ipoteza privind efectul benefic al cresterii fortei de contact la sudarea tablelor
zincate ar putea fi legat de reducerea rezistentei de contact dintre componente, (vezi
influenta forte de apasare, capitolul 1) care duce la diminuarea fenomenului de suntare a
curentului de sudare prin inelul toroidal de zinc topit format in jurul suprafetei de contact
ceea ce determina cresterea densitatii de curent si prin urmare incalzirea locala mai
puternica a tablelor in zona de contact cu imbunatatirea conditiilor de formare a nucleului
topit si ulterior prin racire a punctului sudat. Care din cele doua fenomene (ipoteze)
prezentate mai sus are 0 pondere mai mare este greu de precizat in aceasta etapa si nu este
explicata in literatura de specialitate consulatata respectiv ar cere studii si cercetari mai
aprofundate. Oricum prin cresterea fortei de apasare la sudarea tablelor zincate se
imbunatateste rezistenta si calitatea punctelor sudate fiind recomandata in literatura de
specialitate fara echivoc.

2.3.7.3. Timpul de sudare (timpul de curent). La sudarea electrica prin presiune in
puncte a tablelor zincate (galvanizate) se recomanda folosirea unui timp de sudare mai
lung decit pentru otelurile neacoperite. Valoarea timpului de sudare va creste o data cu
cresterea grosimii stratului de acoperire. Cresterea timpului de sudare pe de alta parte ar



putea conduce la o degradare mai pronuntata a stratului de zinc din zona punctului sudat
cu efecte asupra rezistentei la coroziune.

2.3.7.4. Timpul de mentinere post sudare. La sudarea tablelor zincate se recomanda
alegerea unui timp de mentinere a apasarii electrodului de contact dupa intreruperea
curentului de sudare pina la solidificarea nucleului topit respeciv a stratului de zinc topit.
Este interzisa anularea fortei de apasare o data cu intreruperea curentului care poate
conduce la expulzari ale metalului topit, respectiv la defecte de tipul fisurilor si retasurilor
in punctul sudat sau la limata la ruperea punctului imediat dupa sudare daca acesta este
supus unei solicitari exterioare nedorite (rezultata din pozitionarea componentelor sau din
tensiunile interne introduce la sudare). Acest aspect este mult mai important la sudarea
tablelor zincate comparativ cu tablele neacoperite.

2.3.7.5. Panta de crestere a curentului de sudare (UP SLOPE). Cresterea brusca a
curentului de sudare de valoare relativ mare poate conduce la topirea si vaporizarea
exploziva a peliculei de zinc de pe suprafata tablelor acoperite. De aceea in cazul sudarii
tablelor zincate se recomanda utilizarea unei pante de crestere a curentului de sudare
reglabila in functie de aplicatia data astfel incit sa se evite fenomenul prezentat mai sus.
Timpul de crestere a curentului de sudare poate fi de ordinul perioadelor, 1 perioada fiind
egala cu 0,02s, in functie de grosimea stratului de zinc.

2.3.7.6. Efectul de suntare a stratului de zinc. La sudarea tablelor zincate fenomenul de
suntarea a stratului de zinc de pe suprafata tablelor in cazul sudarii punctelor invecinate
este mai puternic decit in cazul sudarii tablelor neacoperite, daca distanta dintre cele doua
puncte este prea mica. Efectul de suntare mai puternic in acest caz este determinat de
rezistivitatea mult mai scazuta a zincului, pzinc=6,01puQcm, comparativ cu rezistivitatea
metalului de baza, otelul moale, potel = 17u2cm. Aceasta face ca o parte din curentul de
sudare sa se inchida prin pelicula de zinc de pe suprafata tablei si punctul realizat anterior
ceea ce conduce la scaderea curentului de sudare util pentru topirea si formarea corecta a
nucleului de metal, respective a dimensiunilor punctului sudat. Efectul de suntare este cu
atit mai puternic cu cit grosimea stratului de zinc de pe suprafata tablei este mai mare.
Acest efect mai este influentat de diametrul la virf al electrodului respectiv de distanta
dintre punctele invecinate. Pentru compensarea efectului de suntare dat de pelicula de zinc
se recomanda folosirea unui curent de sudare mai mare (alt argument pentru justificarea
cresterii curentului la sudarea tablei zincate), respective cresterea distantei dintre punctele
invecinate.

2.3.7.7. Table zincate la cald sau table zincate la rece (galvanizate). La sudarea electrica
prin presiune in puncte se recomanda utilizarea tablelor galvanizate care asigura calitatea
si reproductibilitatea cea mai buna a punctelor sudate. In acest caz grosimea stratului de
zinc este mai mica, de ordinul micronilor (in general sub 10-20 pum) si mai uniforma ca
distributie pe suprafata tablei ceea ce constituie un avantaj la sudarea prin presiune in
puncte. Sudarea prin presiune in puncte a tablelor zincate la cald trebuie evitata pe cit
posibil datorita proprietatilor mecanice de rezistenta si a calitatii mai reduse a punctelor
sudate. In plus reproductibilitatea sudarii nu este garantata, putind diferi mult de la un
punct de sudura la altul. Explicatia este data de grosimea mult mai mare a stratului de zinc



de pe suprafata tablelor in cazul zincarii la cald respectiv a neuniformitatii mari a grosimii
acestui strat de la un punct la altul pe suprafata tablei. Prin urmare sudarea tablelor zincate
la cald este mai dificila decit sudarea tablelor galvanizate, iar regimurile tehnologice de
sudare pentru cele doua moduri de zincare difera relativ mult, tabelul 2.1.

Tabelul 2.1. Studiu comparativ intre tehnologia de sudare a tablei neacoperite si a tablei zincate

S de Is ts Fap Metalul de baza Obs.
mm mm KA per. daN Otel nealiat Regimul:
5 6,5 9 140 Tabla decapata Regim moale
1 5 11 12 280 Tabla zincata la cald Regim dur
5 8 12 240 Tabla zincata la rece (galvan) | Regim dur

Obs. Materialul electrodului de contact :
e E CuCr — pentru otel nealiat
e E Cu Cdl — pentru tabla zincata
Cauza sudarii mai dificile este data de influenta stratului de zinc si a grosimii
acestuia asupra desfasurarii procesului de sudare, explicate pe larg mai sus in cadrul
prezentului subcapitol. Se observa regimul de sudare dur recomandat la sudarea tablei
zincate (curentul de sudare respectiv forta de apasare mai mari) comparative cu sudarea
tablei decapate, respective regimul de sudare mai dur intre table zincata la cald comparativ
cu tabl galvanizata (curentul de sudare mai mare pentru zincarea la cald).

2.3.7.8. Protectia muncii la sudare. In timpul sudarii tablelor zincate pot aparea emisii de

fum si gaze nocive prin vaporizarea si oxidarea zincului. Prin urmare se impune luarea

masurilor de protectie a personalului prin ventilatia fortata la locul de munca si purtarea
mastilor de protectie a cailor respiratorii respectiv a folosirea ochelarilor de protectie.
2.3.7.8. Curatirea suprafetei. Inainte de sudare se impune curatirea suprafetei tablelor
zincate pentru evitarea contaminarii sudurii si afectarea calitatii sudurii. Suprafetele
tablelor trebuie curatate de ozixi (rugina), grasime (degresare), urme de uleiuri, vopsele,
praf, etc. Curatarea se poate face mecanic sau chimic. Tablele acoperite cu zinc formeaza
pe suprafata prin oxidare oxidul de zinc sau asa numita “rugina alba”. Petele de rugina
alba contin umiditate si cel mai bine pot fi prevenite prin depozitarea tablelor in spatii
uscate. Rugina alba actioneaza ca un izolator electric (este neconductoare electric ca orice
oxid) si poate impiedica sudarea electrica prin rezistenta a tablelor zincate. Prin urmare se
impune cu necesitate indepartarea ruginii albe prin perierea cu perie de sirma sau chimic
inainte de sudare. Pentru degresare se poate utiliza alcool tehnic sau acetona.

2.3.7.9. Recomandari tehnologice suplimentare. Unele echipamente moderne de sudare

prin presiune in puncte, cele cu invertor, (vezi instalatia Inverspotter 14000 — firma

Telwin) propun pentru sudarea tablelor zincate utilizarea unor cicluri de sudare diferite

de cele clasice intilnite in literature de specialitate standard.

a) Ciclu de sudare a tablelor zincate cu preincalzire. In acest caz la inceputul sudarii se
foloseste un curent de sudare I;, numit curent de preincalzire, cu valoare inferioara
curentului de sudare propriu zis |l,, care realizeaza o preincalzire locala a materialului
de baza in zona sudarii. Aceasta preincalzire creeaza premisele topirii locale a peliculei
de zinc la interfata de contact dintre componente sau la interfata de contact electrod-




tabla care sub actiunea fortei de apasare este eliminat din zonele respective, cu efect
benefic asupra desfasuratii in continuare a procesului de sudare. La aplicarea
curentului de sudare, de valoare mult mai mare, in zonele de contact lipseste pelicula
de zinc topit sau este mai mica decit grosimea initiala dinainte de sudare. Aceasta
conduce la reducerea pericolului de expulzare a metalului topit respectiv imbunatatirea
conditiilor locale de topire si formare a nucleului, ca efect a unei pelicule de zinc de
grosime redusa. Ori se stie ca sudarea este cu atit mai usoara cu cit grosimea stratului
de zinc este mai mica. Intre timpul curentului de preincalzire si timpul curentului de
sudare propriu zis se poate aplica sau nu un timp de pauza de citeva perioade.
Parametrii tehnologici si efectele benefice ale acestui ciclu de sudare se stabilesc si se
pot dovedi prin incercari tehnologice de sudare.

b) Ciclu de sudare cu impulsuri de curent. Acest ciclu de sudare consta in aplicarea
curentului de sudare sub forma unor impulsuri de curent in locul folosirii unui curent
constant cum se face usual. Parametrii tehnologici ai impulsurilor, curentul de impuls,
timpul de impuls, timpul de pauza intre impulsuri respectiv numarul de impulsuri, se
aleg in asa fel incit sa se obtina dimensiunile punctului sudat recomandat pentru
grosimea de material de baza, respectiv pentru obtinerea caracteristicilor de rezistenta
si de calitate impuse punctului sudat. Acest ciclu de sudare permite o conservare mai
bund a varfului electrozilor datoritd timpului de pauza “t,” in care electrozii si
componentele racesc zona de contact electrozi-componente, reducind astfel uzura
prematura a electrozilor de contact ceea ce este echivalent cu cresterea numarului de
puncte sudate intre doua reascutiri. In cazul tablelor zincate acest aspect este cu atit
mai important avind in vedere regimul dur de sudare recomandat la sudarea acestor
table si care reduce timpul de viata a electrozilor de contact. Reducerea temperaturii
de incalzire a electrozilor de contact influenteaza favorabil reducerea pericolului de
aliere a suprafetei active a acestora respectiv a pericolului de lipire a electrozilor de
suprafata tablei zincate care influenteaza aspectul si calitatea punctelor respectiv
rezistenta la coroziune a acestora. Aceste avantaje se pot verifica si dovedi prin
incercari tehnologice de sudare pe table zincate.

In concluzie se apreciaza ca sudarea prin presiune a tablelor zincate este mai dificila
decit sudarea tablelor decapate, iar sudarea tablelor zincate la cald este mai dificila decit
sudarea tablelor galvanizate. Cunoasterea problemelor care apar la sudarea acestor table
si a recomandarilor tehnologice de sudare permit obtinerea unor puncte cu caracteristici
de rezistenta, de calitate si de coroziune corespunzatoare cerintelor impuse prin proiect.

In tabelele 2.2, 2.3, 2.4 se prezinta citeva regimuri de sudare aplicate la sudarea
tablelor zincate prezentate in literature de specialitate, utile la stabilirea mai rapida si mai
facila a unei tehnologii de sudare.



Tabelul 2.2 — 2.3. Regimuri de sudare table zincate cf. STAS
Prescriptil recomandate pentru sudarea a doud table zincate la cald cu grosimi cumuiate de 0,8....6,5 mm

r =
Grosimea unel table Condilii de sudare
Diametrul 2
capului Acoperire Acoperire
Timp de sudare
peste pind la electrodului
i3 Indusiv mm cuzinc |cu a;iaide cuzine |cu
mm Zmnc
Foria, kN cicli (la s
50 Hz)

04 0.6 4 1,8 1.1 8 0,16 <]

0,6 08 4 1.8 1.1 10 0,20 10

0,8 1.0 5 28 1.8 12 0,24 11

1,0 1,2 5 28 1.8 15 0,30 12

1.2 16 6 4.0 25 20 0,40 15

1.6 20 7 54 3.5 24 0.48 20

2,0 25 8 7,0 4,5 28 0,56 27

25 325 9 87 57 3s 0,70 34

NOTE:

1 La grosimi inogale, proscriptiile pentru sudare s« alog pantru tabla cea mar subtire

2 Daca confinutul do carbon este mai mare de 0,15% sau cel cio su¥ ssu de fosfor mai male de 0,04 % 36 sudeox’t cu curent pul
aplicd un tratamaont termic dupé sudaro

3 So rocomandl ca, urma |&sata de eloctrod sa ru fie mal mare de 20% din grosimea tabioi cu care este in contact.

4 Proscriptiile pentru sudaro din tabel sint pentru un contact bun intra table. In caz contrar o0 mireste forla corespunzéine

Prescripyii recomandate pentru sudarea a doud table zincate electrolitic cu grosimi cumulate 40 *: 4. ..%.5 mm

Grosimea unei table Conditil de sudars
Diametrul capului
eloctrodulul Timp de sudare
peste | pina la, inciusiv s Forla Curers
gl e i cichi s
({la 50 ¥i)
0,4 0.6 4 15 8 0,16
0.6 08 4 1.5 10 0,20
08 1,0 5 24 12 0,24
1.0 1,2 5 24 15 3,30
1,2 1,6 6 34 18 0,36
1.6 20 7 4.6 22 0,44
20 25 8 6.0 26 0.52
25 3,0 9 7.6 30 0,60
3,0 35 12 13,6 35 0,70
35 4,0 12 13.6 40 0,80
40 4,75 14 18,5 45 c.80

NOTE:
1u'odmlmodo.pmaipﬁkpuﬂum“dogporumubhcumdwbﬂu.
2Mmdcmmmﬁmmdoo.1mmooidoauvuudolodumimuodoomss,uwduucucum'npuhdom
spiici un tratament termic dupd sudare. . ’
S&Wanmhﬂdomamﬁommmhw:ﬂn rosimea tablei cu care este in comact.
4wmmanwmmunwwnm.m caz contrar se mistogte forja corespuraator.



Tabelul 2.4. Regimuri de sudare table zincate cf. Normelor AWS

Table 9 ' Y
Spot Welding Parameters for Galvanized Low-Carbon Steel® 2 :

Electrode® ¥ Nugget Diameters® : I

Net Weld | Minimum | Minimum Minimum
Metal? Face Electrode |Weld®| Cument | Contact Weld Minimum Shear |
Thickness | Diameter Force | Time |[(Approx.)| Overlap | Spacing |Satisfactory| Setup Strength
mm {in.) mm (in.) Shape! EN(b) |[Cycles| Amps | mm(in) | mmin) | mm(in) | mm@n) | kN dh)|
0.51 (0.020)|4.76 (0.187)| A.B,E [2.11(470) | 10 | 10900 |I11.2(044)! 9.5(0.37) | 3.0 (0.12) |4.6 {0.18)| 1.42(320)
0.64 (0.025)]4.76 (0.187)| A,B,E  [2.34 (530) 11 11500 [11.9(0.47)] 15.9(0.63) | 3.3 ((13) (4.6 (0.18)| 2.00 (430)
0.76 (0.030)]6.35 (0.250) | A,B,E [ 2.56 (580) 12 12300 |11.9 (0.47)} 15,9 (0.63) | 3.6 (0.14) | 5.1 (0.20)| 2,56 (580)
0.89 (0.035)|6.35 (0.250) | A, B,E,F | 2.78 (620) 13 13500 [13.5(0.53)} 19.0(0.75) | 4.1 (0.16) | 6.4 (0.25)| 3.34 (750)
1.02 (0.040)6.35 (0.250) | A,B,E,F [3.11 (700) 13 14100 |13.5(0.53)| 19.0(0.75) | 4.3 (0.17) (6.4 (0.25)| 4.11 (520)
1.14 (0.045)16.35 (0.250) | A, B,E,F | 3.34 (750) 14 14800 |15.0(0.59)} 20.3 (0.94) | 4.8 (0.19) | 6.4 (0.25)| 5.12(1 150)
1.27 (0.050)| 7.94 (0.313)| A, B,E,F [3.56 (800) | 16 | 15600 |15.0(0.59)! 20.3 (0.94) | 5.1 (0.20) |7.9 {0.31) 6 01 (1350)
1.40 (0.055){7.94 (0.313)| A,B,E,F | 4.45(1000)| 17 16200 |16.0(0.63)! 27.0(1.06) | 5.3 (0.21) {7.9{0.31)| 7.12 (1@0)
1.52 (0.060){7.94 (0.313)| A,B,E,F |4.56 (1030)| 18 17000 (16.0(0.63)| 27.0(1.06) | 5.6 (0.22) |7.9 (0.31)| 8.23. {1850)
1.78 (0.070}17.94 (0.313)| A,B,E,F | 545 (1230) | 22 18800 [16.8(0.66)| 30.0{1.18) | 6.1 (0.24) | 7.9 (0.31)[10.23 (23@0)
2.03 (0.080){7.94 (0.313)| A,B,E,F|6.12(1380) | 25 19600 |18.3 (0.72)| 34.9 (1.37) | 6.6 (0.26) | 7.9 (0.31) [12.01 (2700)
2.29 (0.090){9.52 (0.375) | A,B,E,F | 6.67 (1500)( 31 20400 |19.8 (0,78)] 39.7 (1.56) | 6.9 (0.27) [9.5{0.37)|15.35 (345’0;
2.67(0.105){9.52 (0.375) | A,B,E,F [ 7.67 (1720)| 35 | 22000 |21.3 (0.84)| 42.7 (1.68) | 7.1 (0.28) [9.5 {0.37)|18.46 (4150)
3.05(0.120)|9.52 (0.375)| A,B,E,F [9.34 (2100) | 42 | 24000 |22.4 (0.88)] 46.0 (1.81) | 7.6 (0.30) | 9.5 (0.37) |22.24 (5000)

" Welding parameters are appiicable to welding two md:joinxs of one-sided or two-sided galvanized low-carbon steel,

¥ Welding parameters are based on single- -phase a-c 60 Hz equipment.

= Welding parameters are spplicable when using electrode materials included in RWMA Classes 1, 2, and 20

4 Metal thicknesscs represent the actual thickness of the sheets being welded, In the case of welding two sheets of differant thicknesses, use the v-wclding
parameters for the thinner sheet.

¢ Nugget diameters are listed as:
—the minimum diameter that is recommended to be considered a satisfactory weld, !
—the initial aim setup nugget diameter that is recommended in setting up a weld station to produce nuggets that consisiently surpass the satts&aory
weld nugget diameter for a given number of production welds.

" Electrode shapes listed include: A—pointed, B-—domed, E—truncated, F—radiused. Figure 1 shows these shapes.

8 These recommendations are based on available weld schedules representing recommendations from resistance welding equipment suppliess and uqets
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Prezentarea instalatiei de sudare electrica prin pesiune in puncte
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CUPRINS

pag.
1. SIGURANTA GENERALA PENTRU SUDURA PRIN REZISTENTA .................. 63
2. INTRODUCERE S| DESCRIERE GENERALA .............cceoune... 64

2.1 INTRODUZIONE .....ocuiiiiitaiieie sttt e e e e neeeneeneas

2.2 ACCESORII DE SERIE

2.3 ACCESSORII LA CERERE

3. DATE TEHNICE

3.1 PLACA DATE ..o ne e

3.2 ALTE DATE TEHNICE

3.2.1 Aparat de sudura in puncte

3.2.2 Grupul de racire (GRA)

4. DESCRIEREA APARATULUI DE SUDURA IN PUNCTE ......cceeureureetreareeseeannns 64
4.1 ANSAMBLUL APARATULUI DE SUDURA iN PUNCTE S|

COMPONENTELE PRINCIPALE

4.2 DISPOZITIVE DE CONTROL S| REGLARE

4.2.1 Panoul de control

4.2.2 Grupul regulator de presiune si manometrul

4.3 FUNCTII DE SIGURANTA SI INTERBLOCARE ..

431 Protectu si alarme ..

5. INSTALAREA

5.1 PREGATIRE .....ccccooene..

5.2 MODALITATI DE RIDICARE ....

5.3 AMPLASARE

5.4 CONECTAREA LA RETEAUA DE ALIMENTARE..

5.4.1 Recomandari

5.4.2 Stecherul si priza de retea..... F PR P R PPRPPI ....65

. SUDURA (Punctare) ........ccocerieerremrneessessnsessssines

. INTRETINEREA .........

5.5 CONECTAREA PNEUMATICA
5.6 PREDISPUNEREA GRUPULUI DE RACIRE (GRA)
5.7 CONECTAREA CLESTELUI PNEUMATIC

5.8 CLESTE ,C": CONECTAREA BRATULUL......ccooviiiiiiiiiiiiiiici e
5.9 CONECTAREA PISTOLETULUI STUDDER CU CABLUL DE MASA ... .

6.1 OPERATIUNI PRELIMINARE

6.1.1.1 Reglarea si fixarea bratulw cIe§teIU| ,C”
6.1.1.2 Reglarile clestelui “X” (optlonal)
6.1.2 intrerupatorul general in pozitia ,I”
6.2 REGLAREA PARAMETRILOR DE PUNCTARE
6.2.1 Reglarea fortei si functia de apropiere (numai cleste pneumatic)
6.2.2 Setarea automata a parametrilor de punctare (Curent, Timp)............. 66
6.2.3 Setarea manuala a parametrilor de punctare si crearea
unui program personalizat
6.3 PROCEDEUL DE PUNCTARE ....
6.3.1 CLESTELE PNEUMATIC ..
6.3.2 PISTOLETUL STUDDER

71 INTRETINEREA ORDINARA ..o

7.2 INTRETINEREA SPECIALA
7.21 Intervent,u asupra GRA ...
7.2.2 Tnlocuirea bateriei interne
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Nota: In textul care urmeaza va fi folosit termenul de “aparat de sudura in
puncte”.

1. SIGURANTA GENERALA PENTRU SUDURA PRIN REZISTENTA

Operatorul trebuie sa fie suficient de instruit pentru folosirea in siguranta a
aparatului de sudura in puncte si informat asupra riscurilor care pot proveni din
procedeele de sudura prin rezistentd, asupra masurilor de protectie si asupra
procedurilor de urgenta.

Aparatul de sudura in puncte (numai in versiunile actionate cu cilindru
pneumatic) este prevazut cu un intrerupator general cu functii de urgenta, dotat
cu lacat pentru blocarea sa in pozitia ,,0” (deschis).

Cheia lacatului poate fi inmanata numai operatorului expert sau instruit cu
privire la sarcinile ce ii sunt incredintate si la posibilele pericole ce deriva din
acest procedeu de sudura sau din folosirea neglijenta a aparatului de sudura
in puncte.

In lipsa operatorului, intrerupatorul trebuie pus in pozitia ,,0” blocat cu lacatul
inchis si fara cheie.

/N

- Efectuati instalatia electrica potrivit normelor in vigoare si legilor de protectie
impotriva accidentelor.

- Aparatul de sudura in puncte trebuie sa fie conectat numai la un sistem de
alimentare cu conductor de nul legat la pamant.
Asigurati-va ca priza de alimentare are o impamantare corecta.

Nu folositi aparatul de sudura in puncte in spatii umede, ude sau in ploaie.

aparatului de sudura in puncte.

Acest aparat de sudura in puncte corespunde standardelor tehnice de produs
pentru folosirea exclusiva in medii industriale in scop profesional. Nu este
asigurata corespondenta cu limitele de baza referitoare la expunerea umana la
campurile electromagnetice in mediul casnic.

Operatorul trebuie sa foloseasca urmatoarele proceduri pentru a reduce
expunerea la campurile electromagnetice:

Sa fixeze impreuna, cat mai aproape posibil, cele doua cabluri de punctare
(daca sunt prezente)

Sa mentina capul si trunchiul corpului cat mai departe posibil de circuitul de
punctare.

Sa nu infagoare niciodata cablurile de punctare in jurul corpului.

Sa nu puncteze avand corpul in mijlocul circuitului de punctare. Sa tina
ambele cabluri de aceeasi parte a corpului.

Sa conecteze cablul de intoarcere al curentului de punctare la piesa de sudat,
cat mai aproape posibil de imbinarea ce se executa.

Sa nu puncteze aproape, agezati sau sprijiniti de aparatul de sudura in puncte
(distanta minima: 50cm).

Sa nu lase obiecte feromagnetice in apropierea circuitului de punctare.
Distanta minima:

- d=3cm, f= 50cm (Fig. M);

- d=3cm, f= 50cm (Fig. N);

- d=30cm (Fig. O);

- d=20cm (Fig. P) Studder.

Aparat de clasa A:

- Nufolositi cabluri cu izolatia deteriorata sau cu conexiunile slabite.

Conectarea cablurilor de sudura si orice interventie de intretinere obignuita
la brate si/sau la electrozi trebuie efectuate cu aparatul de sudura in puncte
oprit si deconectat de la reteaua de alimentare. La aparatele de sudura in
puncte actionate cu cilindru pneumatic trebuie blocat intrerupatorul general
in pozitia ,,0” cu lacatul din dotare.

Aceeasi procedura trebuie respectata la bransarea la reteaua hidrica sau la o
unitate de racire cu circuit inchis (aparate de sudura in puncte racite cu apa)
si la toate interventiile de reparatie (intretinere speciala).

Vs VAN

Nu sudati containere, recipiente sau conducte care contin sau care au
continut produse inflamabile lichide sau gazoase.

Evitati sa lucrati cu materiale curatate cu solventi clorurati sau in apropierea
acestor substante.

Nu sudati recipiente aflate sub presiune.

Indepartati din zona de lucru toate substantele inflamabile (de ex. lemn,
hartie, carpe etc.).

Asigurati o aerisire adecvata sau mijloace pentru aspirarea fumurilor de
sudura in apropierea electrozilor; este necesara o abordare sistematica
pentru evaluarea limitelor de expunere la fumurile de sudura in functie de
compozitia si de concentratia acestora, precum si de durata expunerii.

PVOO®

)

EMEF

eiscrowuenc |

Protejati intotdeauna ochii cu ochelari de protectie.

Purtati manusi si haine de protectie corespunzatoare pentru lucrarile de
suduré prin rezistenta.

Zgomot: Daca din cauza operatiilor de sudurd deosebit de intensive se
constata un nivel de expunere personala zilnica (LEPd) egala sau mai mare
de 85db(A), este obligatorie folosirea unor mijloace adecvate de protectie
individuala.

DEPE@®

Trecerea curentului de punctare provoaca aparitia unor campuri
electromagnetice (EMF) localizate in jurul circuitului de sudura.

Campurile electromagnetice pot avea interferente cu unele aparate medicale
(ex. Pace-maker, respiratoare, proteze metalice etc.).

Trebuie luate masuri de protectie adecvate fata de persoanele purtatoare ale
acestor aparate. De exemplu, trebuie interzis accesul in zona de folosire a
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Acest aparat de sudura in puncte corespunde cerintelor standardului tehnic de
produs pentru folosirea exclusiva in medii industriale si in scop profesional. Nu
este asigurata corespondenta cu compatibilitatea electromagnetica in cladirile
de locuinte si in cele conectate direct la o retea de alimentare de joasa tensiune
care alimenteaza cladirile pentru uzul casnic.

A RISCURI REZIDUALE &

RISC DE STRIVIRE A MEMBRELOR SUPERIOARE

Modalitatea de functionare a aparatului de sudura in puncte si caracterul

variabil al formei si dimensiunilor piesei de prelucrat impiedica realizarea unei

protectii integrate impotriva pericolului de strivire a membrelor

superioare: degete, mana, antebrat.

Riscul trebuie redus prin adoptarea unor masuri de prevenire adecvate:

- Operatorul trebuie sa fie expert sau instruit cu privire la procedeul de
sudura prin rezistenta cu acest tip de aparate.

- Trebuie efectuata o evaluare a riscului pentru orice tip de lucrare ce
trebuie efectuata; este necesara predispunerea unor echipamente si
armaturi pentru sustinerea si ghidarea piesei in lucru (cu exceptia folosirii
unui aparat de sudura in puncte portabil).

- Ori de céte ori conformatia piesei o permite, reglati distanta dintre
electrozi astfel incat sa nu se depaseasca 6 mm.

- Este interzisa folosirea aparatului de sudura in puncte de catre mai multe
persoane in acelasi timp.

- Accesul persoanelor neautorizate in zona de lucru trebuie sa fie interzis.

- Nu lasati aparatul de sudura in puncte nesupravegheat: in acest caz este
obligatoriu sa il deconectati de la reteaua de alimentare; la aparatele de
sudurd in puncte actionate cu cilindru pneumatic duceti intrerupatorul
general pe ,,0” si blocati-l cu lacatul din dotare; cheia trebuie scoasa si
pastrata de catre responsabil.

- RISCUL DE ARSURI

Anumite parti ale aparatului de suduréd in puncte (electrozi - brate si zone
adiacente) pot atinge temperaturi mai mari de 65°C: este necesar sa purtati
imbracaminte de protectie corespunzatoare.

- RISCUL DE RASTURNARE S| CADaERE

- Asgezati aparatul de sudura in puncte pe o suprafata orizontala cu capacitate
corespunzatoare masei; legati paratul de sudura in puncte de planul de
sprijin (cand este prevazut in sectiunea ,INSTALARE” din acest manual). In
caz contrar, cu podele inclinate sau denivelate, cu planuri de sprijin mobile,
exista pericolul de rasturnare.

- Se interzice ridicarea aparatului de sudura in puncte, cu exceptia cazului
prevazut in sectiunea ,INSTALARE” din acest manual.



- FOLOSIREA IMPROPRIE
Folosirea aparatului de sudura in puncte pentru orice lucrare diferita de cea
prevazuta (sudura prin rezistenta in puncte) este periculoasa.

A PROTECTII SI ADAPOSTURI

Protectiile si partlle mobile ale inveligului aparatului de sudura prin puncte

trebuie s fie pe pozme, inainte de conectarea la reteaua de alimentare.

ATENTIE! Orice mterventle manuala asupra unor parti mobile accesibile ale

aparatuluu de sudura in puncte de exemplu:

- Inlocuirea sau intretinerea electrozilor

- Reglarea pozitiei bratelor sau electrozilor

TREBUIE EFECTUATA CU APARATUL DE SUDURA IN PUNCTE DECONECTAT

DE LA RETEAUA DE ALIMENTARE (INTRERUPATORUL GENERAL BLOCAT PE
»0” CU LACATUL INCHIS SI CHEIA SCOASA LA MODELELE CU ACTIONARE

PRIN CILINDRU PNEUMATIC).

2. INTRODUCERE $I DESCRIERE GENERALA

2.1 INTRODUZIONE

Instalatie mobila pentru sudura prin rezistenta (aparat de sudura in puncte) controlata
de microprocesor, tehnologie inverter cu frecventa medie, alimentare trifazata si
curent continuu de iegire.

Aparatul de sudura in puncte este prevézut cu un cleste pneumatic racit cu apa.
Clestele pneumatic contine in interiorul sau grupul de transformare si de redresare
care permite, fata de aparatele de sudura in puncte traditionale, un curent ridicat de
punctare cu absorbtu reduse de retea, folosirea unor cabluri mult mai Iungl si usoare
pentru o manevrare mai bunad si un amplu camp de actiune, campuri magnetice
minime prezente in jurul cablurilor.

Aparatul de sudura in puncte poate lucra pe table din fier cu continut scazut de carbon,
pe table din fier zincate, pe table din otel de mare rezistenta si pe table din otel cu bor.
Echipatd, de asemenea, cu prize rapide pentru sculele accesorii (Studder, Cleste X),
permite efectuarea de numeroase lucrari la cald pe tabla si a tuturor lucrarilor specifice
din domeniul reparatiilor auto.

Principalele caracteristici ale instalatiei sunt:

- display LCD retroiluminat pentru afisarea comenzilor si a parametrilor setati;

- selectarea de la panou a modalitatii de punctare (continua sau pulsata);

- alegerea automata a parametrilor de punctare in functie de tabla;

- personalizarea parametrilor de punctare;

- recunoasterea automata a sculei utilizate;

- controlul automat al curentului de punctare;

- controlul manual si automat al fortei electrozilor;

- poarta “USB”.

2.2 ACCESORII DE SERIE

- Suport brate;

- Suport cablu cleste;

- Grup filtru reductor (alimentare aer comprimat);

- Cleste ,C” cu brate standard prevazut cu cablu cu stecher deconectabil de la
generator;

- Grup de racire (GRA integrat).

2.3 ACCESSORII LA CERERE

- Brate si electrozi cu lungime si/sau forma diferita pentru cleste ,C” (vezi lista piese
de schimb);

- Stalp de sustinere si descarcator de greutate al clestelui;

- Cleste X",

- Kit studder;

- Kitinel cleste ,C”.

3. DATE TEHNICE

3.1 PLACA DATE (Fig. A)

Principalele date referitoare la utilizarea si randamentul aparatului de sudura in puncte
sunt mentionate pe placa indicatoare a acestuia avand urmatoarele semnificatii:

- Numarul fazelor si frecventa liniei de alimentare.

Tensiunea de alimentare.

- Puterea retelei de alimentare in regim permanent (100%).

- Puterea nominald a retelei cu raport de intermitenta de 50%.

- Tensiunea maxima in gol la electrozi.

Curentul maxim cu electrozi in scurt-circuit.

Curentul secundar in regim permanent (100%).

- Deschiderea si lungimea bratelor (standard).

- Forta minima si maxima reglabila a electrozilor.

Presiunea nominala a sursei de aer comprimat.

Presiunea sursei de aer comprimat necesara pentru a obtine forta maxima la
electrozi.

12 - Debitul apei de racire.

13 - Caderea de presiune nominala a lichidului de racire.

14 - Masa dispozitivului de punctare.

15 - Simboluri care se refera la normele de siguranta a caror semnificatie este indicata
n capitolul 1 ,Masuri de siguranta generale pentru sudura pnn rezustenté"
Noti: Exemplul de pe placa indicatoare prezentat este orientativ in ceea ce priveste
semnificatia simbolurilor si a cifrelor; valorile exacte ale datelor tehnice ale aparatului
de sudura in puncte achizitionat trebuie sa fie citite direct pe placa indicatoare a

aparatului respectiv.

3.2 ALTE DATE TEHNICE
3.2.1 Aparat de sudura in puncte
Caracteristici generale

220N WN =
'
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- Tensiune si frecventa de alimentare : 400V(380V-415V) ~ 3ph-50/60 Hz
- Clasa de protectie electrica : |
- Clasa de izolatie : H
- Grad de protectie invelis : P21
- Tip de racire Apa
- (*) Gabarit (LxWxH) 820 x 610 x 1150mm
- (**) Greutate 77kg
Input

- Putere max in scurtcircuit (Scc ) : 75kVA
- Factor de putere la Scc (cosj) : 0.8
- Sigurante fuzibile de retea cu intarziere : 32A

- Intrerupator automat de retea 25A (“C”- IEC60947-2)

- Cablu de alimentare (L<4m) 4 x 6 mm?
Output

- Tensiune secundara in gol (U, d) 13V
- Curent max de punctare (|, max) 12.5kA

- Capacitate de punctare : max 3 + 3+ 3 mm
- Raport de intermitenta : 3%
- Forta maxima la electrozi : 550 daN

95 mm standard
automata si programabila
automata si programabila
automata si programabila
automata si programabila
automata si programabila
automata si programabila
- Reglarea numarului de impulsuri automata si programabila
- Reglarea fortei la electrozi automata sau manuala.
(*) NOTA; dimensiunile de gabarit nu cuprind cablurlle si staIpuI de sustinere.

(**) NOTA: greutatea generatorului nu cuprinde clestele si stalpul de sustlnere

- Lungimea bratului ,C”

- Reglarea curentului de punctare
- Reglarea timpului de punctare

- Reglarea timpului de apropiere
- Reglarea timpului de rampa

- Reglarea timpului de mentinere
- Reglarea timpului rece

3.2.2 Grupul de racire (GRA)

Caracteristici generale

- Presiune maxima (pmax) 3 bari
- Putere de racire (P @ 11/min) 1 kw
- Capacitate rezervor : 81
- Lichid de racire : apa demineralizata

4. DESCRIEREA APARATULUI DE SUDURA [N PUNCTE

4.1 ANSAMBLUL APARATULUI DE SUDURA IN PUNCTE S| COMPONENTELE
PRINCIPALE (Fig. B)

Pe partea anterioara:

- Panoul de control;

- Poarta USB;

- Priza pentru conectarea clestelui;

- Prize rapide pentru conectarea tevilor de apa;

- Suport cablu cleste.

B WN =

Pe latura posterioara:

6 - Intrerupator general,

7 - Intrarea cablului de alimentare;

8 - Suport brate;

9 - Grup regulator de presiune, manometru si filtru intrare aer;
10 - Dopul rezervorului grupului de racire (GRA);

11 - Nivelul apei din GRA;

12 - Purjarea aerului din GRA.

4.2 DISPOZITIVE DE CONTROL $1 REGLARE
4.2.1 Panoul de control (Fig. C)
Descrierea parametrilor de punctare:

%
POWER Power: procentul puterii debitate la punctare - range de la 5 la 100%.
[
H Forta la electrozi (modalitatea automata): forta cu care electrozii clestelui

pneumatic apropie tablele de punctat; magina regleaza automat forta setata
inainte de a executa punctul.
Timpul de apropiere (modalitatea manuald): timpul in care electrozii
clestelui pneumatic se apropie de tablele ce urmeaza a fi punctate fara a
debita curent; foloseste pentru ca electrozii sa atinga presiunea maxima,
setata prin intermediul regulatorului de presiune, inainte de a debita curent -
range de la 200 ms la 1 secunda.

Timpul de rampa: timpul folosit de curent pentru a atinge valoarea maxima
setatd. In functia cleste pneumatic cu impulsuri, acest timp se aplica numai la
primul impuls - range de la 0 la 1 secunda.

Timpul de punctare: timpul in care curentul de punctare este mentinut
aproape constant. In functia cleste pneumatic cu impulsuri, acest timp se
refera la durata fiecarui impuls - range de la 10 ms la 1 secunda (*).

Timpul rece sau Pauza: (numai pentru punctarea cu impulsuri) timpul dintre
un impuls de curent si urmatorul - range de la 10 ms la 400 ms.

J-I.J_I. Numarul de impulsuri: (numai pentru punctarea cu impulsuri) numarul de
impulsuri de curent de punctare, fiecare cu o durata egala cu cea a timpului
de punctare setat - range de la 1 la 10(**).

Timpul de mentinere: timpul in care electrozii clestelui pneumatic mentin
apropiate tablele care au fost de-abia punctate fara a debita curent. In timpul
acestei perioade are loc racirea punctului de sudura si cristalizarea miezului
sudat; presiunea in aceastd faza afineaza granula de metal sporindu-i
rezistenta mecanica - range de la 40 ms la 1 secunda.

(*) NOTA: suma "ciclurilor de rampa si a ciclurilor de punctare nu poate depasi 1
secunda._

(**) NOTA: numarul maxim de impulsuri setabile depinde de durata fiecarui impuls:
timpul total efectiv de punctare nu poate depasi 1 secunda.

a) FUNCTIA DE BAZA af|§area secventiala a parametrilor de punctare:

putere/curent debitabil, forta/timp de aproplere timp de rampa,
timp de punctare, timp rece (numai in pulsat), numarul impulsurilor (numai in

pulsat), timp de mentinere.

b) FUNCTIA SPECIALA: modificarea parametrilor de punctare vizualizati si
personalizarea unui program.
Pentru a avea acces la aceasta functie trebuie urmata procedura
paragraful 6.2.3.

2- Tasta de selectare a functiei si a sculei utilizate

descrisa in

Functia cleste pneumatic cu curent de punctare continuu:
ciclul de punctare incepe cu un timp de apropiere, continua cu un timp de rampa, un
timp de punctare si se termina cu un timp de mentinere.

PULSE Functia cleste pneumatic cu curent de punctare ,pulsat”:

ciclul de punctare incepe cu un timp de apropiere, continua cu un timp de rampa, un
timp de punctare, un timp rece, o serie de impulsuri (vezi ,Numarul de impulsuri” din
acest paragraf) si se termind cu un timp de mentinere.
Aceasta functie imbunatateste capacitatea de punctare pe table zincate sau pe table
cu pelicule de protectie speciale.

Functia studder (numai cu pistolet studder).
Selectarea acestei functii este posibila numai conectand corespunzator pistoletul
studder la priza respectiva a clestelui standard (vezi paragraful 5.9 conectarea
pistoletului studder).
Lucrarile care se pot efectua cu aceasta functie sunt schematizate in panoul de control
(fig. C) cu urméatoarea semnificatie:
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Qo A

Punctare cu electrozi corespunzatori de: stifturi, nituri, saibe, saibe
speciale, sarma ondulata.

Punctare cu electrod corespunzator de suruburi @ 4mm.

Punctare cu electrod corespunzator de: suruburi @ 5+6mm si nituri &
5mm.

HEEI

Punctare cu electrod corespunzator numai pe o parte a tablei.

Indreptare table cu electrod de carbon.

Aplatizare table cu electrod corespunzator.

Punctare intermitentd cu electrod corespunzator pentru peticire pe
table.

3 - Taste “cursoare”: ([I l]}

Permit deplasarea cursorului in interiorul Display-ului.

4 - Encoder cu functie dubla:

a) FUNCTIA DE BAZA: variatia valorilor selectate - +
Rotind butonul: se selecteaza o valoare dintre cele disponibile pentru o anumita
functie.

b) FUNCTIA SPECIALA: “ENTER” - confirmarea valorii selectate r‘
Apasand butonul: se confirma valoarea selectata.
A ven

5 - Tasta cu functie dubla:
a) FUNCTIA DE BAZA: “MODE” - tasta secventiala
Tasta, apasata succesiv, permite urmatoarele modal|tat|
- EASY (o singura tabla cu studder sau doua table egale)
- PRO (doua table egale sau diferite).
- MULTI (trei table egale sau diferite).
- CUST (Custom = Lista programelor de punctare personalizate)
- MAINTENANCE (apropierea electrozilor fara a debita curent, setarea reglarii
automate sau manuale a fortei, setarea lungimii bratelor).
NOTA: Disponibilitatea sau nu a uneia sau mai multor functii de baza depinde de
scula folosita. .
b) FUNCTIA SPECIALA: ,,MENIU”
Pentru a avea acces la functia ,Meniu”, tineti apasata tasta ,MODE” cel putin 3
secunde.
Pentru a iesi din ,Meniu”, apasati din nou tasta timp de 3 s.
Tasta permite accesul la urmatoarele functii secundare:
- LANGUAGE (setarea limbii utilizatorului)
- DATE (setarea datei curente)
- HOUR (setarea orei curente)
- RECORDING ON? (inregistrarea cronologica a parametrilor de punctare ai
lucrarii efectuate)

6 - Tasta “ESC”:
Permite iesirea din selectia activd pentru a reveni la pagina initiald, fara a salva
eventualele modificari.
ATENTIE! prin apasarea simultana a tastelor “ESC” si “MODE” la
A pornirea masinii, se va reveni la setarile din fabrica; programele
personalizate vor fi sterse!

7 - Display:
Permite afigarea tuturor informatiilor necesare utilizatorului pentru a seta lucrarea de
punctare in baza functiilor utilizate.

START

8 - Tasta ,,START”:

Permite masginii sa lucreze la prima pornire sau dupa o situatie de alarma.

NOTA:

Cand este nevoie, operatorului i se semnaleaza pe display ca trebuie sa apese
butonul ,START” pentru a putea folosi masina.

9 - Led alarma generala, led punctare, led inregistrare:
Ledul galben de alarma generala l] : se aprinde la interventia protectiilor termostatice,

interventia alarmelor din cauza supra-tensiunii, a sub-tensiunii,
aerului, lipsa apei, scurt-circuit accidental al circuitului de punctare.

lipsa fazei, lipsa

Ledul rosu _%_ “punctare”: se aprinde pe toata durata ciclului de punctare.

REC
Ledul rosu *<= ,REC” (inregistrare): se aprinde cand masina este setata pentru a
nregistra parametrii punctelor care vor fi executate.
NOTA:
Inregistrarea se face numai pe memorie USB.

4.2.2 Grupul regulator de presiune si manometrul (fig. B - 9)
Permite reglarea presiunii exercitate la electrozii cle§telui pneumatic actionand asupra

butonului de reglare (numai pentru clestele pneumatic in modalitatea Manual ).

4.3 FUNCTII DE SIGURANTA $I INTERBLOCARE

4.3.1 Protectii si alarme (TAB. 2)

a) Protectia termica:
Intervine in cazul supra-incalzirii aparatului de sudura in puncte provocate de lipsa
sau debitul insuficient al apei de racire sau de un ciclu de lucru superior limitei
admise.
Interventia este semnalata de aprinderea ledului galben lI pe panoul de comanda.

Alarma este afisata pe display cu:
AL 1 = alarma termica masina.
AL 2 = alarma termica cleste.
AL 5 = alarma termostat de siguranta.
AL 8 = alarma termica studder.
EFECT: blocarea miscarii, deschiderea electrozilor (cilindru la evacuare); blocarea
curentului (sudura oprita).
RESTABILIRE: manuala (actionarea butonului ,START” dupa revenirea la limitele
de temperatura admise - stingerea ledului galben l] )-
b) Intrerupator general:
- Pozitia ,O ,, = deschis poate fi blocat cu lacatul (vezi capitolul 1).
ATENTIE' in pozitia,,0” bornele interne (L1+L2+L3) de conectare a cablului

-

de alimentare sunt sub tensiune.
- Pozitia , | , = inchis: aparat alimentat, dar nu in functiune (STAND BY - este
necesara apasarea butonului ,START”).
- Functie urgenta
Cu aparatul de sudura in puncte in functiune deschiderea (poz. , | ,=>poz ,0")
determina oprirea acestuia in conditii de siguranta:
- curent oprit;
- deschiderea electrozilor (cilindru la evacuare);
- repornire automata oprita.
Siguranta aer comprimat
Intervine in cazul lipsei sau caderii de presiune (p < 3bari) a alimentarii cu aer
comprimat;
Interventia este semnalata pe display cu AL 6 = alarma lipsa aer
EFECT: blocarea miscarii, deschiderea electrozilor (cilindru la evacuare); blocarea
curentului (sudura oprita).
RESTABILIRE: manuala (actionarea butonului ,START”)
limitele de presiune admise (indicatie manometru >3bari).
Siguranta grup de racire
Intervine n cazul lipsei sau caderii de presiune a apei de racire;
Interventia este semnalata pe display cu AL 7 = alarma lipsa apa.
EFECT: blocarea miscarii, deschiderea electrozilor (cilindru la evacuare); blocarea
curentului (sudura opritd).
RESTABILIRE: umpleti cu lichid de récire, apoi opriti si porniti aparatul (vezi si Par.
5.6 ,,predispunerea grupului de racire”).
Siguranta scurtcircuit la iesire (numai cleste pneumatic)
inainte de efectuarea ciclului de sudura, aparatul controleaza ca poln (pozitiv
si negativ) ai circuitului secundar de punctare sa fie lipsite de puncte in contact
accidental.
Interventia este semnalata pe display cu AL 9 = alarma scurtcircuit la iegire.
EFECT: blocarea miscarii, deschiderea electrozilor (cilindru la evacuare); blocarea
curentului (sudura oprita).
RESTABILIRE: manuala (actionarea butonului ,START” dupé indepértarea cauzei
scurtcircuitului).
f) Protectie lipsa faza
Interventia este semnalata pe display cu AL 11 = alarma lipsa faza.
EFECT: blocarea miscarii, deschiderea electrozilor (cilindru la evacuare); blocarea
curentului (sudura oprita).
RESTABILIRE: manuala (actionarea butonului ,START”).

[

-

dupa revenirea la

d

-

e

-

g) Protectie supra si sub tensiune
Interventia este semnalata pe display cu AL 3 = alarma supra-tensiune si cu AL 4
= alarma sub-tensiune.
EFECT: blocarea miscarii, deschiderea electrozilor (cilindru la evacuare); blocarea
curentului (sudura oprita).
RESTABILIRE: manuala (actionarea butonului ,START”).
h) Butonul ,,START” (Fig. C - 8).
Este necesara actionarea acestuia pentru a putea comanda operatia de sudura in
fiecare din urmatoarele conditii:
- la fiecare inchidere a intrerupatorului general (poz ,O"=>poz “ | );
- dupa fiecare interventie a dispozitivelor de siguranta/ protectie;
- dupa revenirea alimentarii cu energie (electrica si cu aer comprimat) intrerupta
anterior datorita sectionarii in amonte sau unei avarii.
5. INSTALAREA

ATENTIE! EFECTUATI TOATE OPERATIILE DE INSTALARE SI
A CONECTARE ELECTRICA S| PNEUMATICA NUMAI CAND APARATUL
DE SUDURA IN PUNCTE ESTE OPRIT $| DECONECTAT DE LA RETEAUA
ALIMENTARE.
LEGATURILE ELECTRICE SI PNEUMATICE TREBUIE SA FIE EFECTUATE
NUMAI DE CATRE PERSONAL EXPERT SAU CALIFICAT.

5.1 PREGATIRE
Dezambalati aparatul de sudura in puncte, montati piesele detasate aflate in ambalaj,
dupa cum se arata in acest capitol (Fig. D).

5.2 MODALITATI DE RIDICARE (Fig. E).

Ridicarea aparatului de sudura in puncte trebuie efectuata cu funie dubla si carlige
avand dimensiuni corespunzatoare greutatii masinii, folosind inelele M12.

Este strict interzisa legarea aparatului de sudura in puncte cu modalitati diferite de
cele indicate.

5.3 AMPLASARE

Rezervati zonei de instalare o suprafata suficient de ampla si fara obstacole pentru a
garanta accesul la panoul de comanda, la intrerupatorul general si la zona de lucru
n deplina siguranta.

Asigurati-va ca nu exista obstacole in fata deschizaturilor pentru intrarea si iesirea
aerului de racire; n acelasi timp asigurati-va ca nu se aspira prafuri conductoare, aburi
corozivi, umiditate, etc.

Pozitionati aparatul pe o suprafatad plana din material omogen si compact menita sa
suporte greutatea acestuia (vezi ,datele tehnice”) pentru a evita pericolul de rasturnare
sau deplasarile periculoase.

5.4 CONECTAREA LA RETEAUA DE ALIMENTARE
5.4.1 Recomandari
Inainte de efectuarea oricarei legaturi electrice, controlati ca tensiunea si frecventa
retelei disponibile la locul instalarii s& corespunda cu datele de pe placa indicatoare a
aparatului de sudura in puncte.
Aparatul de sudura in puncte trebuie sa fie conectat numai la un sistem de alimentare
cu conductor de nul legat la pamant.
Pentru a garanta protectia fatd de contactul indirect folositi intrerupatoare diferentiale
de tipul:

Tipul A ( -) pentru aparate monofazate;

- Tipul B ( -- ) pentru aparate trifazate.

- Aparatul de sudura in puncte nu corespunde cerintelor normei IEC/EN 61000-3-12.
Daca acesta este conectat la o retea de alimentare publica, instalatorul sau
utilizatorul trebuie sa verifice daca aparatul de sudura in puncte poate fi conectat
(daca este necesar, consultati societatea de distributie).

5.4.2 Stecherul si priza de retea

Conectati la cablul de alimentare un stecher standard ( 3P+T ) cu capacitate
corespunzatoare si predispuneti o priza de retea protejata cu sigurante fuzibile sau cu
un intrerupator automat magnetotermic; borna de impamantare trebuie conectata la
conductorul de impamantare (galben-verde) al liniei de alimentare.

Capacitatea si caracteristica interventiei sigurantelor fuzibile si a intrerupatorului
magnetotermic sunt mentionate in paragraful ,ALTE DATE TEHNICE".

A ATENTIE! Nerespectarea regulilor poate duce la nefunctionarea
sistemului de siguranta prevazut de fabricant (clasa I) cu riscuri grave
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pentru persoane (de ex. electrocutare) sau pentru obiecte (de ex. incendiu).

5.5 CONECTAREA PNEUMATICA

- Predispuneti o linie de aer comprimat cu presiunea de exercitiu de 8 bari.

- Montati pe grupul filtru reductor unul dintre racordurile de aer comprimat avute la
dlspozme pentru a va adapta la suporturile de prindere aflate la locul instalarii.

5.6 PREDISPUNEREA GRUPULUI DE RACIRE (GRA)

A ATENTIE| Operatlunlle de umplere trebuie efectuate cand aparatul de

sudura este oprlt si deconectat de la reteaua alimentare.

Evitati folosirea lichidelor antigel conducatoare de electricitate.

Folositi numai apa demineralizata.

- Deschideti supapa de evacuare (FIG. B-12).

- Efectuati umplerea rezervorului cu apa demineralizata prin buson (Fig. B-10):
capacnatea rezervorului = 8 |; acordati atentie pentru a evita iesirea excesiva a
apei la sfarsitul umplerii.

- Inchideti dopul rezervorului.

- Inchideti supapa de evacuare.

5.7 CONECTAREA CLESTELUI PNEUMATIC (Fig. F)

A ATENTIE! Prezenta tensiune periculoasad ! Evitati cu desavargire
conectarea la prizele aparatului de sudura a unor stechere diferite de
cele prevazute de fabricant. Nu incercati sa introduceti niciun fel de obiect in
prize!

- Aparat deconectat de la reteaua de alimentare.

- Introduceti stecherul polarizat al clestelui in priza aparatului de sudura in puncte,
apoi ridicati cele doua parghii pana cand obtineti fixarea completa a stecherului.

- (daca sunt prezente) introduceti tevile de racire a apei (*), respectand culorile
(teava albastra pe priza albastra, teava rosie pe priza rosie). Verificati ca prinderea
rapida a tevilor sa se efectueze corect.

NOTA (*) daca tevile pentru apa nu sunt introduse, clestele NU se raceste corect,
avand drept consecmta o solicitare termica daunéatoare pentru partile electrice.

5.8 CLESTE ,,C”: CONECTAREA BRATULUI

A ATENTIE! Risc de strivire a membrelor superioare!

Respectati strict succesiunea instructiunilor de mai jos!

- Aparat deconectat de la reteaua de alimentare.

- Rotiti opritorul ca in fig. G1.

- Daca este folosit, asamblati suportul clestelui (Fig. G2).

- Introduceti bratul in locasul respectiv, inclinandu-I corespunzator (Fig. G3).

- Aliniati bratul la electrodul pistonului si strangeti opritorul (Fig. G4-A).

- Conectati tevile de apa la cuplajele rapide respective (Fig. G4-B).

- Verlflcatl ca prinderea rapida a tevilor sa fie efectuata corect.

- Daca este folosit, asamblati manerul suportul clestelui pe partea corespunzatoare
(Fig. G5).
NOTA: daca tevile pentru apa nu sunt introduse, clestele NU se raceste corect,
avand drept consecmta o solicitare termica daunéatoare pentru partile electrice.

5.9 CONECTAREA PISTOLETULUI STUDDER CU CABLUL DE MASA

A ATENTIE! Risc de strivire a membrelor superioare!

Respectati strict succesiunea instructiunilor de mai jos!

- Aparat deconectat de la reteaua de alimentare.

- Conectati clestele pneumatic standard prevazut pentru aparat si scoateti bratul fix
(Fig. H1).

- Pozitionati clestele pe o suprafata plana din material omogen si compact pentru a
evita pericolul caderilor sau deplasarilor periculoase.

- Scoateti bratul mobil, desuruband tija pistonului, actionand cu o cheie pe locasul
respectiv (Fig. H2).

- Conectati cablul de masa al pistoletului studder, inguruband papucul de cablu la tija
pistonului (Fig. H3).

- Conectati cablul cu pistoletul studder, folosind cuplajul bratului fix. Introducerea se
face ca pentru bratul de punctare (Fig. H4).

- Conectati racordul apei intre prizele rapide albastra §| r0§|e ale clestelui (Fig. H5).

- Introducetl conectorul jack al cablului de comanda in priza respectiva a clestelui
(Fig. H6).

6. SUDURA (Punctare)

6.1 OPERATIUNI PRELIMINARE

6.1.1 Intrerupator general in pozitia ,,0” si lacat inchis!

inainte de efectuarea oricarei operatn de punctare, sunt necesare o serie de verificari

si reglari, de efectuat cu intrerupatorul general in pozitia ,0” si cu lacatul inchis.

Conectari la reteaua electrica si pneumatica:

- Controlati ca brangarea electrica sa fie efectuatd corect potrivit instructiunilor
precedente.

- Verificati bransarea la sursa de aer comprimat efectuati conectarea conductei de
alimentare la reteaua pneumatlca si reglati presiunea cu selectorul reductorului
pana cand se mteste o valoare in jur de 8 bari (116 PSI) pe manometru.

6.1.1.1 Reglarea si fixarea bratului clestelui ,,C”

Aceasta operatiune trebuie efectuatd numai in cazul in care, dupa ce ati blocat bratul

dupa cum se arata in paragraful 5.8, se prezinta oricum o miscare orizontala a bratului

(Fig. Q)

Pentru aceasta operatiune, procedati in felul urmator:

- deblocati bratul rotind parghia de deblocare (Fig. R);

- slabiti stiftul (Fig. S-1) si fnsurubati veriga (Fig. S-2) cu o optime de tura (aprox. 45
de grade);

- blocati veriga, ingsuruband stiftul de blocare (Fig. S-1);

- blocati bratul, efectuand operatiunea indicata in (Fig. T).

Aceasta operatiune trebuie efectuata chiar de mai multe ori, insuruband sau

desuruband veriga (Fig. S-2), pana cand bratul se prezintd blocat orizontal si, In

acelasi timp, parghia de blocare, printr-un efort ‘de rotatie adecvat detagarii manuale,

ajunge la inchidere pana la §t|ftu| de referinta (Fig. T- 1)

NOTA BENE: este important ca, la terminarea operatiunii, parghia sa se prezinte fix

pe stiftul de sfarsit de cursa (Fig. T-1). Aceasta pozitie garanteaza blocarea mecanica

n siguranta a bratului in ,C”.

6.1.1.2 Reglarile clestelui “X” (optional):

Asezati intre electrozi grosime echivalenta cu grosimea tablelor; verificati ca bratele,
apropiate manual, sa fie paralele si electrozii pe aceeagi axa (varfurile coincid).
Trebuie tinut cont intotdeauna ca este necesara o cursa mai mare cu 5-6 mm fata de
pozitia de punctare, pentru a exercita asupra piesei forta prevazuta.

Efectuati reglarea, daca este necesar, slabind §urubunle de blocare a bratelor care
pot fi rotite sau deplasate in ambele sensuri de-a lungul axei lor; la sfarsitul reglarii
strangeti bine suruburile sau stifturile de blocare.

6.1.2 Intrerupatorul general in pozitia ,,I”.

nainte de efectuarea oricérei operatu de punctare trebuie efectuate urmatoarele

verificari, cu intrerupatorul general in pozitia , | ” (ON).

Alinierea electrozilor clestelui:

- Asezati intre electrozi o grosime echivalenta cu grosimea tablelor ce urmeaza a fi
punctate; verificati ca electrozii, apropiati prin functia de ,apropiere” (a se vedea
paragraful 6.2.1), sa fie aliniati.

- Dacaeste nevoie, verificati fixarea corecta a bratului (vezi paragrafele precedente).

Grupul de racire:

- Verificati functionarea grupulul de racire si cuplarea corecta a racordurilor rapide a
tevilor de apa (doua racorduri in generator si doua in cleste): GRA intra in functiune
la primul ciclu de punctare si se opreste dupa un timp prestabilit de inactivitate a
aparatului.

IMPORTANT:

In cazul aprinderii alarmei GRA (AL. 7) ar putea fi necesara eliminarea aerului din

circuitul hidraulic pentru a porni circulatia apei.

Procedura este urmatoarea:

- Opriti aparatul;

- Deschideti supapa de evacuare (Fig. B-12);

- Porniti din nou aparatul si deschideti GRA;

- Inchldetl supapa de evacuare imediat ce se termina iesirea aerului si incepe sa
iasa numai apa.

6.2 REGLAREA PARAMETRILOR DE PUNCTARE

Parametrii care intervin pentru alegerea diametrului (sectiunii) si a etangarii mecanice
a punctului sunt urmatoarele:

- Forta exercitata de electrozi.

- Curentul de punctare.

- Timpul de punctare.

in lipsa unei experiente specifice, este bine sa efectuati anumite probe de punctare
asupra unor table de aceeasi calitate si grosime cu cele care urmeaza a fi sudate.

6.2.1 Reglarea fortei si functia de apropiere (numai cleste pneumatic)

Reglarea fortei se face in modalitate automatd sau manuala (actionand asupra
regulatorului de presiune al grupului de aer).

Setarea modalitatii automate (setarea prestabilitd) sau manuala poate fi aleasa
apasand de mai multe ori tasta ,MODE” (Fig. C-5) pana la afisarea mesajului
LMAINTENANCE" pe display; apoi, cu cursoarele pozitionati-va pe ,AUTO” si, cu
ajutorul encoderului, alegeti ,AUTO” sau ,MAN". Apasati encoderul pentru a confirma
alegerea.

Reglarea automata:

Daca alegeti ,AUTO”, putetl seta valoarea dorita a fortei; daca apasati butonul din
cleste, electrozii se aprople cu forta setata fara a debita curent.

in modalitatea ,AUTO”, in tlmpul “ciclului de punctare, forta electrozilor este reglata
automat potrivit valorilor setate in programul de punctare.

Reglarea manuala:

Daca alegeti ,MAN" puteti seta valoarea fortei, actionand manual asupra regulatorului
de presiune (Fig B-9): reglati 3 bari si apropiati electrozii prin butonul din cleste, apoi
cititi pe display valoarea fortei obtinute; cresteti presiunea si repetati operatiunea de
apropiere pana cand obtineti valoarea fortei dorite.

In modalitatea ,MAN”, in timpul ciclului de punctare, forta la electrozi va fi cea reglata
manual potrivit procedurii descrise anterior.

In Tab. 1 sunt mentionate valorile de presiune recomandate n functie de materialele
ce urmeaza a fi punctate.

Functia de apropiere:

Permite apropierea electrozilor cu forta setata fara a debita curent.

Se pot apropia electrozii in orice program de punctare prin urmatoarea procedura
(dublu clic):

Apasati si eliberati butonul din cleste si apoi imediat tineti apasat butonul. Clestele
apropie si mentine inchisi electrozii pana la urméatoarea eliberare a butonului. Pe
display se afiseaza ,SQUEEZING”, iar ledul din cleste se aprinde intermitent.

ATENTIE: folosirea manusilor de protectie poate face ca apropierea
prin dublu clic si fie dificili. De aceea, se recomanda selectarea functiei
de apropiere din interiorul programului ,,MAINTENANCE”

A ATENTIE!

RISC REZIDUAL! Si in aceastd modalitate de functionare este prezent
riscul de strivire a membrelor superioare: luati masurile de precautie necesare
(vezi capitolul siguranta).

6.2.2 Setarea automata a parametrilor de punctare (Curent, Timp)

(Paragraful 4.2.1 si Fig. C)

Parametrii de punctare sunt reglati in mod automat, selectand grosimea si materialul
(*) tablelor de sudat dintre urmatoarele modalitati:

- EASY (doua table egale).

- PRO (doua table egale sau diferite).

- MULTI (trei table egale sau diferite).

Se considera corecta executia unui punct de sudura atunci cand, incercand sa
desprindem tablele, prin tractiune, se provoacd extragerea miezului punctului de
sudura dintr-una din cele doua table.

A (*) NOTA: materialele standard disponibile sunt:

- ,Fier” (prescurtat ,,Fe”): table din fier cu continut scazut de carbon;

- “FeZn” (prescurtat ,,Fz”): table zincate din fier cu continut scazut de carbon;

- “Hss” (prescurtat ,,Hs”): table din otel cu limitd de rupere ridicata (700 MPa
max);

- ,Bor” (prescurtat ,,Br”): table din otel cu bor.

6.2.3 Setarea manuala a parametrilor de punctare si crearea unui program
personalizat

Se pot seta manual parametrii de punctare pentru a efectua o sudura de proba sau
pentru a crea un program personallzat

Pornind de la modalitatea “Easy, Pro, Multi”, apasati butonul 1 din fig. C timp de aprox.
3 secunde pentru a intra in modalitatea * MANUAL/PROGR apoi selectati cu aceeasi
tasta parametrul de modificat: apasati si rotiti encoderul pentru a modifica valoarea,
apasati din nou encoderul pentru a confirma. In aceastd modalitate se pot folosi deja
la punctare parametrii alesi, dar nu vor fi memorizati.

Pentru a reveni la modalitatea initiald, apasati timp de 3 secunde tasta 1 din fig. C;
apare ,program store?”; alegeti ,NO” pentru a NU salva, ,YES” pentru a salva cu
nume.

Programul personalizat cu un nume poate fi reutilizat in orice moment in cadrul
modalitatii ,CUST".

6.3 PROCEDEUL DE PUNCTARE

Operatiuni valabile pentru toate sculele, pornlnd de la modalitatile “Easy, Pro, Multi”:
- Selectatl tablele de sudat (materlalele si grosimile) cu encoderul.

- Afigati parametru de punctare prestabiliti (Fig.C-1).
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- Personalizati, eventual, programul de punctare (a se vedea paragraful precedent).

6.3.1 CLESTELE PNEUMATIC
- Alegeti functia de punctare continua sau pulsata (Fig. C-2).
- Asezati electrodul bratului fix pe suprafata uneia dintre cele doua table de punctat.
- Apasatl butonul de pe manerul clestelui obtlnand
a) Inchiderea tablelor intre electrozi.
b) Pornirea ciclului de punctare cu trecerea curentului semnalata de ledul _%_

pe panoul de control.
- Eliberati butonul dupa cateva momente de la stingerea ledului _§_

- La terminarea punctarii se afiseaza curentul mediu de punctare (excluse rampele
initiale si finale) si forta la electrozi.
La valorile afigsate se poate adauga o ,avertizare”, semnalata de ledul rosu din
cleste, care se aprinde intermitent (a se vedea TAB. 2), in baza rezultatului obtinut
cu punctarea.

- Laterminarea lucrului, agezati clestele in suportul respectiv aflat in carucior.

A ATENTIE: prezenta tensiune periculoasa ! Verificati intotdeauna
lntegrltatea cablului de alimentare a cle§teIUI tubul ondulat protector
nu trebuie sa fie taiat, rupt sau strivit! inainte si in timpul folosirii clestelui, cablul
trebuie sa fie departe de parti aflate in migcare, surse de caldura, suprafete
taioase, lichide etc.

ATENTIE: clestele contine ansamblul de transformare, izolatie si

redresare necesare pentru punctare; in cazul in care avetl indoieli cu
privire la integritatea clestelui (din cauza unor caderi, socuri violente etc.),
deconectati aparatul de sudura in puncte si consultati un centru de asistenta
autorizat.

6.3.2 PISTOLETUL STUDDER

ATENTIE!

- La demontarea si montarea accesoriilor in mandrina pistoletului folositi doua chei
hexagonale fixe pentru a evita rotirea mandrinei.

- In cazul lucrarilor la usi sau capote, conectati obligatoriu borna de masa pe aceste
parti, pentru a evita trecerea curentului prin balamale si, oricum, in apropierea
zonei de punctat (trasee lungi ale curentului reduc eficienta punctului).

Conectarea cablului de masa:

a) Curatati tabla intr-un loc cat mai aproape de locul unde se va suda, pe o suprafata
corespunzatoare suprafetei de contact a bornei de masa.

b1) Fixati bara de cupru la suprafata tablei folosind un CLESTE DE PUNCTARE
ARTICULAT (model pentru sudurl)
Ca alternativa la modalitatea “b1” (dificultate de realizare) adoptati urmatoarea
solutie:

b2) Punctati o saiba la suprafata tablei pregatite nainte; treceti saiba prin fanta barei
de cupru si blocati-o cu borna din dotare.

L o 4| punctarea saibei pentru fixarea bornei de masa

Montati in mandrina pistoletului electrodul special (POZ.9, Fig. 1) si introduceti saiba
(POZ.13, Fig. I).

Asezati saiba in pozitia dorita. Puneti in contact, pe aceeasi zona, borna de masa;
apasati pe butonul pistoletului, sudand astfel saiba pe care se efectueaza fixarea,
dupa cum s-a aratat mai inainte.

Punctarea suruburilor, rondelelor, cuielor, niturilor

Montati electrodul potrivit ih mandrina pistoletului; introduceti in electrod piesa ce
urmeaza a fi sudata, asezati-o pe tabla in locul dorit; apasati pe butonul pistoletului:
eliberati butonul numai dupa ce timpul reglat s-a scurs (stingerea ledului _%_ )

Punctarea tablelor dintr-o singura parte

Montati electrodul potrivit in mandrina pistoletului (POZ.6, Fig. 1) si apasati pe
suprafata ce urmeaza a fi punctata. Actionati butonului pistoletului si eliberati butonul
numai dupa ce timpul reglat s-a scurs (stingerea ledului _%_).

ATENTIE!

Grosimea maxima a tablei de punctat, dintr-o singura parte: 1+1 mm . Aceasta
punctare nu este admisa pe structurile portante ale caroseriei.

Pentru a obtine rezultate corecte la punctarea tablei trebuie sa luati anumite méasuri
de prevedere fundamentale:

1 - Legatura cablului de masa sa fie impecabila.

2 - Indepartati de pe cele doua parti ce urmeaza a fi sudate orice urma de vopsea,
unsoare sau ulei.

3 - Partile ce urmeaza a fi punctate trebuie sa fie in contact intre ele, fara ,intre-fier”;
pentru aceasta va puteti folosi de scule potrivite, dar nu de pistoletul de sudura.
O presiune prea mare duce la rezultate mai proaste.

4 - Grosimea piesei superioare nu trebuie sa depaseasca 1 mm.

5 - Varful electrodului trebuie sa aiba un diametru de 2,5 mm.

6 - Asigurati-va ca piulita care blocheaza electrodul este bine stransa, iar conectorii
cablurilor de sudura sunt bine blocati.

7 - In timpul punctarii, exercitati asupra electrodului o ugoara presiune (3+4 kg).
Apasati butonul pistoletului si asteptati pana cand se termina timpul de sudura,
dupa care puteti indeparta pistoletul.

8 - Nu va indepartati mai mult de 30 cm de locul de fixare a masei.

L0 A Punctarea si tractiunea simultana a saibelor speciale

Aceasta functie se realizeaza montand si strangand bine mandrina (POZ.4, Fig. I) pe
corpul extractorului (POZ.1, Fig. I); celalalt capat al extractorului se va strange bine pe
pistolet (Fig. I). Introduceti §a|ba speciala (POZ.14, Fig. I) in mandrina (POZ.4, Fig. I)
si blocati-o cu surubul adecvat (Fig. I). Se puncteaza in zona dorita, regland aparatul
ca pentru punctarea saibelor si apoi se incepe tractiunea.

La sférsit, rotiti extractorul cu 90° pentru a deta§a saiba, care poate fi punctata din
nou in alta pozitie.

- - Incalzwea si indreptarea tablei

in aceasta modalitate operativa, TIMER-ul este dezactivat de default. selectand timpul
de sudura, display-ul afiseaza ,inf’ = Timp infinit.

Durata operatiunilor este deci manuala, fiind determinata de timpul in care se tine
apasat butonul pistoletului.

Intensitatea curentului este reglatd automat in functie de grosimea aleasa a tablei.

3
incilzirea tablei

Montati electrodul de carbon (POZ.12, Fig. |) in mandrina pistoletului si blocati-I rotind
inelul de blocare. Se atinge cu varful electrodului de carbon zona curatata anterior si
se apasa pe butonul pistoletului. Se actioneaza din exterior spre interior, cu o migcare
circulard, incalzind astfel tabla, care va reveni la pozitia initiald ca urmare a tensiunilor

induse in tabla.
Pentru a preveni incalzirea prea puternica a tablei, se recomanda sa se lucreze pe
suprafete mici si apoi sa se raceasca imediat zona prelucrata cu o carpa umeda.

- Indreptarea tablei

in aceasta pozitie, folosind electrodul adecvat se pot aplatiza table care au suferit
deformari localizate.

Punctarea intermitenta (Peticirea)

Aceasta functie permite punctarea unor dreptunghiuri mici de tabla pentru a acoperi

gaurile provocate de rugina sau de alti agenti.

Montati in mandrina pistoletului electrodul corespunzator (POZ.5, Fig I) strangand

bine inelul de fixare. Curatati bine zona care va intereseaza si asigurati-va cé bucata

de tabla este curata si ca nu are urme de unsoare sau vopsea.

Asezati piesa in locul dorit, apasati-o cu electrodul apoi actionati butonul pistoletului;

tinand tot timpul apasat butonul, avansati ritmic urmarind intervalele de lucru/pauza

date de aparat.

N.B.: In timpul lucrului exercitati o presiune usoara (3+4 kg); actionati urmarind o linie

ideala situata la 2+3 mm de la marginea noii piese de sudat.

Pentru a obtine rezultate bune:

1 - Nu va indepartati mai mult de 30 cm de locul de fixare a bornei de masa.

2 - Utilizati tabla de acoperire cu grosimea max. de 0,8 mm, de preferat din otel
inoxidabil.

3 - Asigurati o migcare ritmica de avans in concordanta cu cadenta dictata de aparat.
Avansati in timpul pauzei si opriti-va in timpul punctarii.

Folosirea extractorului din dotare (POZ.1, Fig. l)

Acrosarea si tragerea saibelor

Aceasta functie se realizeaza montand si strangand bine mandrina (POZ.3, Fig. I) la
corpul electrodului (POZ.1, Fig. I). Se acroseaza saiba (POZ.13, Fig. I), punctata dupa
s-a aratat mai sus si se incepe procesul de tragere. La sfarsit, rotiti extractorul cu 90°
pentru a detasa saiba.

Acrosarea si tragerea stifturilor

Aceasta functie se realizeaza montand si strangand bine mandrina (POZ.2, Fig. I)
la corpul electrodului (POZ.1, Fig. I). Introduceti stiftul (POZ.15-16, Fig. I), punctat
dupa cum s-a aratat mai sus, in mandrina (POZ.1, Fig. I), al carui capat este tras
spre extractor (POZ.2, Fig. I). Cand introducerea este completa, eliberati mandrina si
ncepeti tragerea. La sfarsit, trageti mandrina spre extractor si scoateti stiftul.

7. INTRETINEREA

A ATENTIE! INAINTE DE EFECTUAREA OPERATIILOR DE INTRETINERE,
ASIGURATI-VA CA APARATUL DE SUDURA iN PUNCTE ESTE OPRIT $I
DECONECTAT DE LA RETEAUA DE ALIMENTARE.

Trebuie blocat lntrerupatorul in pozitia ,,0” cu lacatul din dotare.

7.1 INTRETINEREA ORDINARA . .

OPERATIUNILE DE INTRETINERE ORDINARA POT FI EFECTUATE DE CATRE

OPERATOR.

- adaptarea/restabilirea diametrului si a profilului varfului electrodului;

- Tnlocuirea electrozilor si a bratelor;

- controlul alinierii electrozilor;

- controlul racirii cablurilor si a clestelui;

- evacuarea condensului din filtrul de intrare aer comprimat.

- verificarea periodica a nivelului din rezervorul pentru apa de racire.

- verificarea periodica a lipsei totale a scurgerilor de apa.

- verificarea integritatii cablului de alimentare a aparatului de sudura in puncte si a
clestelui.

7.2 INTRETINEREA SPECIALA . .

OPERATIUNILE DE INTRETINERE SPECIALA TREBUIE SA FIE EFECTUATE
NUMAI DE PERSONAL CALIFICAT SAU EXPERT IN DOMENIUL ELECTRIC $I
MECANIC.

A ATENTIE! INAINTE DE A INLATURA PLACILE APARATULUI DE
SUDURA IN PUNCTE SAU ALE CLESTELUI PENTRU AVEA ACCES
LA INTERIORUL ACESTUIA, ASIGURATI-VA CA APARATUL ESTE OPRIT Sl
DECONECTAT DE LA RETEAUA DE ALIMENTARE.

Eventualele verificari efectuate sub tensiune in interiorul aparatului de sudura in

puncte pot cauza electrocutari grave datorate contactului direct cu partile sub tensiune

si/sau leziuni datorate contactului direct cu parti in migcare.

Verificati interiorul aparatului de sudura in puncte si al clestelui periodic sau frecvent,

in functie de utilizare si de conditile ambientale si inlaturati praful si particulele

metalice depozitate pe transformator, modul diode, cutie cu borne alimentare etc. prin
insuflarea cu aer comprimat uscat (max 5 bari).

Evitati indreptarea jetului de aer comprimat pe placile electronice; curatati-le pe

acestea din urma cu o perie moale sau cu solventi corespunzatori.

Cu aceasta ocazie:

- verificati ca legaturile electrice sa nu fie slabite - oxidate, iar cablurile sa nu prezinte
daune la nivelul izolatiei.

- Verificati ca suruburile de conectare a secundarului transformatorului la bare /

trese de iesire sa fie bine stranse si sa nu existe semne de oxidare sau de supra-
incalzire.
IN CAZUL _IN CARE_ FUNCTIONAREA APARATULUI NU ESTE
CORESPUNZATOARE Sl INANTEA EFECTUARII ORICARUI CONTROL MAI
SISTEMATIC SAU INAINTE DE A CONTACTA UN CENTRU DE ASISTENTA
AUTORIZAT, CONTROLATI CA:

- Avand inchis |ntrerupatoru| general al aparatului (poz. , | ,) display-ul este aprins;
n caz contrar, defectiunea rezida in linia de alimentare (cabluri, priza si stecher,
sigurante fuzibile, excesiva cadere de tensiune etc.).

- Pedisplay nu sunt afisate semnalele de alarma (a se vedea TAB. 2): dupa incetarea
alarmei, apasati ,START” pentru a reactiva aparatul de sudura in puncte; controlati
C|rculat|a corecta a apei de racire si, eventual, reduceti raportul de intermitenta al
ciclului de lucru.

- Elementele care fac parte din circuitul secundar (suporturi port-brate - brate - port-
electrozi - cabluri) nu sunt ineficiente din cauza suruburilor sldbite sau a oxidarilor.

- Parametrii de sudura sunt adecvati regimului de lucru.

7.2.1 Interventii asupra GRA

Tn caz de:

- necesitate excesiva de a restabili nivelul apei din rezervor;

- frecventa excesiva a interventiei alarmei 7;

- scurgeri de apa;

este bine sa se verifice eventualele probleme prezente in interiorul zonei grupului de
racire.

Potrivit celor aratate in sectiunea 7.2 in privinta atentiilor generale si, in orice caz,
dupa deconectarea aparatului de sudura in puncte de la reteaua de alimentare,
indepartati panoul lateral (FIG. L).
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Controlati sa nu existe scurgeri atat de la conexiuni, cat si de la conducte. In cazul
scurgerii de apa, inlocuiti partea deteriorata. Eliminati reziduurile de apa scurse
eventual in timpul intretinerii si inchideti la loc panoul lateral.

Restabiliti apoi functionarea aparatului de sudurd in puncte, folosind informatiile
corespunzatoare indicate in paragraful 6 (Punctarea).

7.2.2 Inlocuirea bateriei interne

In cazul in care data si ora nu raman in memorie, trebuie inlocuita bateria (CR2032 -
3V) aflata pe partea din spate a panoului de control.

Cand aparatul este deconectat de la reteaua de alimentare, scoateti suruburile
panoului de control, scoateti conectorii si inlocuiti bateria.

ATENTIE! Asigurati-va ca ati cuplat toti conectorii inainte de a monta din nou panoul
pe aparat.
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4. Cercetari experimentale

Cercetarile experimentale si-au propus cunoasterea modului de exploatare a
instalatiei de sudare prin presiune in puncte INVERSPOTTER 14000 Smart Aqua produsa
de firma Telwin-Italia, cunoasterea partilor componente si a performantelor tehnico-
functionale, a modului de setare si reglare a functiilor si a parametrilor tehnologici de
sudare, a modului de masurare si inregistrare a acestor parametrii si nu in ultimul rind
insusirea masurilor de protectie a muncii la sudarea cu aceasta instalatie, cu aplicatii la
sudarea tablelor zincate galvanizate sau electrogalvanizate. Toate informatiile legate de
aceste caracteristici sunt prezentate in capitolul 3.

Instalatia Inverspotter 14000 este o instalatie moderna de sudare de ultima
generatie, trifazata in curent continuu cu invertor (frecventa invertorului 8000Hz), de
ultima generatie, cu performante ridicate. Sudarea se face in curent continuu spre
deosebire de instalatiile de sudare prin presiune in puncte standard sau clasice la care
sudare se face de cele mai multe ori in curent alternativ. Aceasta caracteristica a instalatiei,
de sudare in curent continuu, ii confera unele avantaje respectiv particularitati tehnologice
la sudarea prin presiune in puncte comparative cu sudarea in curent alternativ penrru care
sunt prezentate in literature de specialitate majoritatea tabelelor si a regimurilor
tehnologice de sudare.

Principalele avantaje ale masinii trifazate in curent continuu comparativ cu o
masind standard monofazata sunt:

- Incarcare simetrica a retelei;

- putere aparentd cea mai micd posibila absorbitd de la retea pentru un curent
de sudare tehnologic impus deoarece n circuitul de sudare trece un curent
continuu si in curent continuu reactanta circuitului exterior este 0, iar
impedanta totald a masinii este minim posibil;

- factor de putere extrem de ridicat;

- curentul de sudare nu se modificd prin introducerea unui material
feromagnetic intre bratele masinii;

- datorita incarcarii simetrice a retelei aceste masini pot fi construite pentru
curenti foarte mari de sudare, pana la 200000A, cu aplicatii specifice la
sudarea in relief cu puncte multiple, sudarea aliajelor din aluminiu specific
industriei acronautice si la sudarea tablelor groase din otel, respectiv pentru
sudarea cu regimuri dure de sudare.

Cercetarile experimentale si-au propus parcurgerea urmatoarelor etape:

- punerea in functiune a instalatiei si cunoasterea modului de exploatare;

- cercetari experimentale pentru determinarea geometriei punctului sudat si
analiza metalografica;

- cercetari experimentale pentru incercarile mecanice ale punctelor sudate

- aplicatii la sudarea prin presiune in puncte a doua grinzi executate din profile
ambutisate din tabla zincata galvanizata.

Cercetarile tehnologice s-au facut pentru o gama larga de grosimi de tabla zincate,
combinatiile de grosimi fiind prezentate in figurile urmatoare (20 de combinatii).



Forma si dimensiunile probelor pentru incercarea la tractiune forfecare
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4.1. Cercetari experimentale pentru determinarea geometriei punctului sudat si analiza
metalografica

In vederea determinarii elementelor geometrice ale punctului sudat respectiv pentru
analiza metalografica si masuratori sclerometrice (de duritate) au fost executate pentru
fiecare combinatie de grosimi de table cite 3 puncte sudate. Elementele geometrice ale
punctului sudat sunt:

- Diametrul punctului dp (dn);

- Inaltimea punctului hp (hn);

- Adincimea maxima a amprentei a;

Dimensiunile punctului sudat depind in principal de grosimea tablelor, de cerintele
de calitate impuse acestuia (prin clasa de calitate) in functie de domeniul de exploatare a
produsului sudat, felul regimul de sudare utilizat, regimul dur sau regim moale (vezi
capitolul 1), etc.. De exemplu diametrul punctului sudat respectiv diametrul minim al
punctului se stabileste cu relatiile:

dp=2s+3 (4.1)
Oomin = 445 (saU dpmin = 4,5/s ) (4.2)
Diametrul punctului poate varia in limitele: dp = (0,9 ... 1,3)de 4.3)
Se recomanda ca diametrul punctului sudat sa fie mai mic decit diametrul la virf al
electrodului, a carui valoare se determina in general cu relatia: de =5+/s (4.4)

Inaltimea (grosimea) punctului trebuie sa se gaseasca in limitele (55 ... 80%) din
grosimea totald a tablelor de sudat. VValorile minime sunt valabile pentru o clasa de
calitate superioara a acestuia.

Adincimea maxima a amprentei trebuie sa fie in limitele (10 ... 20%) din grosimea
unei table sudate daca tablele au grosime egala sau din grosimea tablei minime daca
tablele sudate au grosimi diferite. Valorile minime si in acest caz sunt valabile pentru
nivele de calitate superioare.

Analiza metalografica a punctului sudat consta in analiza macroscopica si analiza
microscopica. Analiza metalografica macroscopica urmareste determinarea formei si
geometriei punctului (elemetele geometrice), respectiv determinarea defectelor
macroscopice ale acestuia precum, fisuri, pori, incluziuni, retasuri, etc. Analiza
metalografica microscopica urmareste determinarea constituientilor structurali din zonele
sudurii (nucleu sudat, zona influentata termo - mecanic, metalul de baza) respectiv
transformarile structural ce au loc sub actiunea ciclului termic de la sudare, etc..
Masuratorile sclerometrice urmaresc determinarea tendintei de fragilizare si durificarea a
sudurii sub actiunea ciclului termic.

Tehnologiile de sudare utilizate pentru fiecare combinatie de grosimi de table sunt
prezentate in tabelele 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 respectiv 4.5.



Tabelul 4.1. Regimuri de sudare SPP pentru combinatiile de grosimi cu tabla de 0,8mm
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Tabelul 4.2. Regimuri de sudare SPP pentru combinatiile de grosimi cu tabla de 1,0mm
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Tabelul 4.3. Regimuri de sudare SPP pentru combinatiile de gr05|m| cu tabla de 1,2mm
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Tabelul 4.4. Regimuri de sudare SPP pentru combinatiile de grosimi cu tabla de 1,5mm
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Tabelul 4.5. Regimuri de sudare SPP pentru combinatiile de grosimi cu tabla de 2,0mm
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4.2 Rezultate investigatii metalografice

Au fost realizate imbinari sudate prin procedeul de sudare electricd prin presiune, pe table din
otel S350 galvanizat, cu grosimi de 0,8; 1,0; 1,2; 1,5; 2,0 si 2,5mm.

4.2.1. Analiza chimica

Materialele de baza au fost livrate conform standardului SR En 10346:2010 - Produse plate din
otel acoperite continuu prin imersie la cald. Conditii tehnice de livrare (identic cu standardul european
EN 10346:2009), impune o compozitie chimica conform celei din tabelul 4.6.

Tabelul 4.6. Compozitia chimica a otelului S250
Element chimic, %
Mn max.

1,70

S max.
0,045

P max.
0,10

Si max.
0,60

C max.
0,20

Otel
S350

Verificarea acestei compozitii chimice (prezentata in tab. 4.7) a relevat diferente fata de standard
pentru tablele cu grosime de 1,5 si respectiv 2,0mm.

Tabelul 4.7. Compozitia chimica a esantioanelor de tabla S350

Element Grosime table, mm

chimic, % 0,8 1,2 15 2,0 2,5

Fe 94.4700 99.3400 92.4800 98.2700 99.1700
C 0.1412 0.1044 0.2764 0.4097 0.0316
Si 0.4354 0.0134 1.0350 0.2156 0.0159
Mn 0.2327 0.2548 0.6270 0.6600 0.5768
P 0.0009 0.0000 0.0231 0.0233 0.0000
S 0.0402 0.0162 0.0279 0.0089 <0.000
Cr 0.0430 0.0248 0.0965 0.0979 <0.005
Ni 0.0809 0.0299 0.1671 0.0637 <0.004
Mo 0.2469 0.0230 0.9361 0.0306 0.0310
Cu 0.0393 0.0516 0.0597 0.0806 0.0103
Al >1.155 0.0415 >1.056 0.0248 0.0280
Ti 0.1180 <0.002 0.3456 <0.005 0.0181
\Y 0.0621 <0.000 <0.007 <0.002 <0.000
Co 0.2000 <0.000 0.4265 0.0076 <0.000
Nb 0.1095 <0.000 <0.011 <0.001 <0.007
W >2.527 <0.000 >2.332 <0.000 <0.000

Continutul de carbon ridicat la tablele cu grosime de 1,5mm (0,2764%) si 2,0mm (0,4097) poate
avea implicatii asupra calitdtii imbinarilor sudate realizate cu aceste table, putand conduce la obtinerea
unor structuri metalografice similare unui tratament termic de calire, care vor produce fragilizarea
imbindrii sudate.



4.2.2 Caracteristici mecanice

Caracteristicile de rezistenta mecanica, prevazute de standardul SR EN 10346:2010, sunt
prezentate n tabelul 4.8.

Tabelul 4.8. Caracteristicile de rezistentd mecanica ale otelului S350
Rpo,2 min. MPa Rm, min. MPa Aso, min. %
| Otel S350 350 420 16

Rezultatele incercarilor de tractiune statica, prezentate in tabelul 4.9, releva la randul lor abateri
de la standard la tablele cu grosimi de 0,8mm (Rpo,2=280MPa) si 1,0 (Rpo,2=281MPa).

Tabelul 4.9. Caracteristici mecanice ale tablelor din otel S350

Grosime E, Rpo.2, Ae, Rm, Ag,

tabla, mm GPa MPa % MPa %
T=0.8 201.5802 279.6388 0.273189 361.7565 18.22737
T=1.0 123.1251 281.3292 373.505 16.39609
T=1.2 106.0176 366.8172 2.409119 420.6845 12.7652
T=15 195.9991 407.6997 2.057393 497.1215 12.80277
T=2.0 195.1137 431.7793 2.275471 464.4567 11.55247
T=25 185.8314 374.6791 452.9825 11.1589

Aceste rezultate vor avea la randul lor o influenta asupra caracteristicilor imbinarilor sudate.
4.2.3. Analiza metalografica a imbinarilor sudate electric prin presiune

Imbinarile sudate realizate au fost analizate cu ajutorul microscopului metalografic, stereoscopic
(MS), utilizand mariri de pana la 4x, pentru a pune in evidenta aspectele macroscopice specifice punctelor
sudate. Dupa cum se poate observa si 1n figura 4.1, toate punctele sudate au un aspect corespunzator.

Fig. 4.1. Punct sudat, MS x1 Planul de prelevare a probelor metalografice: a) table 1,5-1,5; b)
table 2,0-2,0; c) table 1,2-1,2

Dimensiunile diametrelor punctelor sudate realizate, prezentare in tabelul 4.10, confirma
calitatea corespunzatoare a mbindrilor sudate si valideazd corectitudinea parametrilor tehnologici

utilizati (atat dupd standardul specific producatorilor de autovehicule (4 v t) cat si dupa standardul SR
EN ISO 14373:2015 (3.5 v t), unde t este grosimea tablei care se sudeaza).



Analiza microscopica efectuatd cu ajutorul microscopului stereoscopic pe fata interioarda a
punctului sudat, a aratat existenta unor expulzari de Zn din stratul ce acopera tablele sudate, din zona
punctului sudat, ca urmare a temperaturii dezvoltate in timpul procesului de sudare si a presiunii
dezvoltate Tntre componentele sudate (fig. 4.2).

a)
Fig.4.2. Fisuri ale stratului de Zn si expluzari de Zn pe interiorul punctului sudat la imbinarea 1,5-
1,5; MS x4: a) imagine interior punct sudat; b) fisuri in stratul de Zn; c) expluzari de Zn

Pentru analize microstructurald au fost prelevate probe metalografice transversale, de de-a
lungul unui plan perpendicular pe punctul sudat, care trece exact prin axa de simetrie verticala a acestuia
(fig. 4.3).

Suprafata transversald a fost slefuitd cu hartii
metalografice, de diferite granulatii (200, 400, 600,
800), mergand de la granulatie mare pana la granulatie
de find, folosind permanent apa, pentru a evacua
particulele de material indepartate de pe suprafata aflata
in pregatire si pentru a evita Incdlzirea probei si
modificarea astfel a structurii metalografice a
esantionului studiat.

Lustruirea suprafetelor astfel pregatite s-a
realizat cu o pasla si a pasta de lustruire cu particule de
diamant cu diametrul de 4pm.

LN u“‘"‘-‘
. Planul de prelevare a probelor
metalografice

Fi'g. 43
Atacul metalografic s-a realizat cu NITAL 3%,

punandu-se in evidenta structura metalografica, limitele dintre graunti, forma si dimensiunea lor, precum
si eventualele defecte de tipul fisurilor, porilor, incluziunilor nemetalice, etc.



Materialul de baza are o structura predominant feritica (graunti de ferita, cu mici separari de
perlita pe marginea grauntilor feritici), tipicd unui otel hipoeutectoid (fig. 4.4).

a) S 0)
Fig. 4.4. Zona de inceput a nucleului a8) MO x50; b) MO x100; ¢) MO x100

In zona de inceput a nucleului sudat, structura materialului de baza este modificata, ca urmare a
efectului cumulat al temperaturii si al presiunii (fortelor de apasare pe cele doud componente). Se poate
observa in figura 4.4 ca grauntii materialului de baza sunt fragmentati ca urmare a deformarii plastice (in
ZIT), iar in zona nucleului apar graunti columnari, alungiti, orientati pe directia de evacuare a caldurii,
aspect specific unei solidificari din topitura.

Zona nucleului (fig. 4.5) este caracterizata prin graunti columnari mari, orientati perpendicular
pe planul de separatie dintre cele doud materiale de baza.

Analizand mai atent o Tmbinare dintre o tabla subtire (de 1,2mm) si una mai groasa (de 2,5mm),
in zona de separatie dintre nucleu si ZIT (fig. 4.5.c) se observa clar diferenta dintre aspectul columnar al
grauntilor din zona nucleului si aspectul de graunti fini din zona ZIT, trecerea fiind asigurata de un strat
de graunti echiaxilai (cu latimea de 3-5 graunti), in tabla mai groasa. Comparativ cu acest aspect, in zona
similara din tabla mai subtire (fig. 4.5.c), stratul de graunti echiaxiali din zona de trecere dintre nucleu si
ZIT este mult mai subtire, mai putin pusa in evidentd, iar grauntii sunt mult mai fini, ca urmare a
deformarii mai puternice a materialului in timpul procesului de sudare si a racirii mai rapide, comparativ
cu zona similara din tabla mai groasa.

a) - b) 0
Fig. 4.5. Zona nucleului a) MO x50; b) MO x50; ¢) MO x50



O imagine generala a zonei nucleului este prezentatd in figura 4.6, punand in evidenta clar planul
imbindrii dintre cele doud componente, respectiv planul pe care sunt perpendiculari grauntii columnari

din nucleu. Totodata aceastd imagine generald evidentiaza calitatea corespunzatoare a imbindrii sudate
realizate.

Fig. 4.6. Zona nucleului MO x50

Analizand, din punct de vedere al transformarilor fazice si structurale, imbinarile sudate la care

participd tablele cu grosime 1,5mm si cele cu grosime de 2,0mm, se poate observa efectul confinutului
ridicat de carbon.

a) b)
Fig. 4.7. Imbinari sudate tabla 2,5mm (in partea de jos a imaginilor) si 0,8mm (in partea de sus a
imaginilor): a) MS x5; b) MO x50

Ca urmare a Incalzirii rapide, la temperaturi ridicate, peste temperatura de fuziune, urmata de o
racire cu viteza ridicata (ca urmare a evacuarii caldurii atat in componentele reci, cat si in electrozii de
sudare, care sunt raciti cu apa si sunt realizati dintr-un aliaj bun conducator de caldurd), in zona nucleului
se formeaza o structura cu graunti columnari, puternic alungiti pe directia evacuarii caldurii (fig. 4.7.a si
b). Totodata, in unele regiuni ale nucleului, structura din interiorul acestor graunti columnari este formata
din martensita aciculara, fragila, care va fragiliza intreaga Imbinare sudata (fig. 4.8a, b si ¢).



e

b) o)
Fig. 4.8. Imbinari sudate tabla 2,5mm (in partea de jos a imaginilor) si 0,8mm (in partea de sus a
imaginilor): a) MS x100; b) MO x200; ¢) MO x200

Totodata, in ZIT, unde temperatura de incalzire a fost intre temperaturile de transformare Ac: si
A3, structura este numai partial martensitica (fig. 4.9).

2) | b)
Fig. 4.9. ZIT la tabla de 2,5mm: a) MS x50; b) MO x100; c) MO x200



4.3. Cercetari experimentale pentru incercarile mecanice ale punctelor sudate

In vederea incercarilor la tractiune-forfecare a punctelor sudate au fost executate un
numar de 7 probe pentru fiecare combinatie de grosimi de table, prin realizarea unui
singur punct sudat pe fiecare combinatie. Incercarea la tractiune a punctelor sudate
urmareste determinarea rezistentei la forfecare a punctelor, a fortei la cae are loc ruperea
punctului, locul ruperii imbinarii sudate (in sudura sau in metalul de baza) respectiv
caracterul acestei ruperi, prin smulgerea punctului (prin debutonare) sau prin forfecarea
acestuia, etc.

Parametrii tehnologici principali de sudare, specifici sudarii prin presiune in puncte,
care au fost masurati si inregistrati pentru fiecare combinatie, respectiv pentru fiecare
punct sudat sunt:

- Curentul de sudare;

- Timpul de sudare;

- Forta de apasare (presiunea aerului comprimat);

La executia punctului sudat au fost respectate elemente constructiv — tehnologice
pentru fiecare imbinare, respectiv punctul sudat a fost amplasat la mijlocul suprapunerii
celor doua table.

Tehnologiile de sudare utilizate la executia punctelor in conditiile prezentate mai
sus sunt prezentate in tabelele 4.6, 4.7,4.8, .... ,4.23,4.24,4.25.

Pentru fiecare combinatie de grosimi cele sapte probe au fost notate de la 1 la 7 si
marcate cu P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7. Numarul tehnologiei de sudare din tabelele
tehnologice, notate de la 1 la 7, corespunde cu numarul de marcaj al probei.



Tabelul 4.6. Tehnologii de sudare pentru combinatia de grosimi 0,8+0,8mm
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Tabelul 4.7. Tehnologii de sudare pentru combinatia de grosimi 0,8+1,0mm
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Tabelul 4.8. Tehnologii de sudare pentru combinatia de_g_r.osimi 0,8+1,2mm
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Tabelul 4.9. Tehnologii de sudare pentru combinatia de grosimi 0,8+1,5mm
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Tabelul 4.10. Tehnologii de sudare pentru combinatia de grosimi 0.8+2,0mm
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Tabelul 4.11. Tehnologii de sudare pentru combinatia de grosimi 0,8+2,5mm
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Tabelul 4.12. Tehnologii de sudare pentru combinatia de grosimi 1,0+1,0mm
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Tabelul 4.13. Tehnologii de sudare pentru combinatia de grosimi 1,0+1,2mm
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Tabelul 4.14. Tehnologii de sudare pentru combinatia de grosimi 1,0+1,5mm
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Tabelul 4.15. Tehnologii de sudare pentru combinatia de grosimi 1,0+2,0mm

2 B = SA et -
CSeltT. 1,04 2,0 qIVRRT 4ui0 Eleclspr Mor
¢ Ti= [0€esd
F= J{ldey [ p=N2hm)
H~ S124n

2.

2peCs5A
FOL ety (1]
£ 37w

&ﬂ

{PCEN
J0 A4y
CiZmn -

b ”

(oéer 4
Ly
§ 10w

OCC A
IR o
Yab iy

L0 6621
ut2dadl
Y91 N

\0€ch .
W36 Sl (p=C 1o )

UY.0




Tabelul 4.16. Tehnologii de sudare pentru combinatia de grosimi 1,0+2,5mm
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Tabelul 4.17. Tehnologii de sudare pentru combinatia de grosimi 1,2+1,2mm
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Tabelul 4.18. Tehnologii de sudare pentru combinatia de grosimi 1,2+1,5mm
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Tabelul 4.19. Tehnologii de sudare pentru combinatia de grosimi 1,2+2,0mm
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Tabelul 4.20. Tehnologii de sudare pentru combinatia de grosimi 1,2+2,5mm
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Tabelul 4.21. Tehnologii de sudare pentru combinatia de grosimi 1,5+1,5mm
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Tabelul 4.23. Tehnologii de sudare pentru combinatia de grosimi 1,5+2,5mm
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Tabelul 4.24. Tehnologii de sudare pentru combinatia de grosimi 2,0+2,0mm
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Tabelul 4.25. Tehnologii de sudare pentru combinatia de groaimi 2,0+2,5mm
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Valorile diferite ale parametrilor principali de sudare din tabelele tehnologice de
mai sus, care pot aparea de la un punct sudat la altul, sunt determinate diferentele dintre
conditiile locale de contact care pot surveni la sudare si care afecteaza si influenteaza



parametrii efectivi de sudare la executia fiecarui punct si anume, diferente de grosime a
tablelor, diferente de grosimea a stratului de zinc, starea suprafetelor, uzura la virf a
electrozilor de contact, modificarea presiunii aerului comprimat, etc.. Sudurile au fost
realizate cu instalatia de sudare Inverspotter 14000 folosind functia SMART AUTO (vezi
Capitolul 3) care permite reglarea automata a parametrilor tehnologici de sudare, current
de sudare, timp de sudare, forta de apasare, in functie de conditiile concrete care intervin
in circuitul de sudare ca urmare a proprietatilor termofizice ale materialului de baza al
tablelor si a conditiilor locale de contact dintre table respectiv dintre table si electrozi, care
actioneaza asupra rezistentei totale din circuitul de sudare ca urmare a introducerii tablelor
de sudat intre electrozi. In functie de rezistenta totala care intervine in circuit, instalatia
modifica automat parametrii de sudare in asa fel incit sa se dezvolte constant, prin efect
Jolue-Lenz, aceeasi caldura echivalenta care sa asigure incalzirea si formare corecta a
nucleului, respectiv a dimensiunilor pentru fiecare punct sudat.

Corectitudinea tehnologiilor de sudare folosite vor fi probate prin incercarea de
tractiune-forfecare la care vor fi supuse probele sudate si rezultatul dat de aceasta
incercare prin rezistenta punctului sudat reprezentata de forta maxima de forfecare
respectiv locul ruperii si caracterul acesteia.



5. INVESTIGATII EXPERIMENTALE PE GRINZI COMPUSE DIN
TABLA CUTATA PENTRU INIMA SI TALPI DIN PROFILE DE OTEL
FORMATE LA RECE, IMBINATE PRIN SUDURA TN PUNCTE

5.1 INTRODUCERE

Grinzile din otel compuse, cu tabla cutata sinusoidal sau trapezoidal, reprezinta un sistem
structural relativ nou dezvoltat in ultimele doud decenii, in special in Germania si Austria. Un
interes crescut pentru aceasta solutie a fost observat pentru cadrele principale ale cladirilor cu
un nivel si respectiv pentru podurile de otel. Principalul avantaj al acestui tip de element este
efectul cutei n probleme de stabilitate, acesta conducand la cresterea rezistentei la flambaj, cu
un consum de material mult mai redus. Utilizarea materialelor mai subtiri conduce la scaderea
costurilor materialelor, economisind 10-30% fata de grinzile sudate conventionale si peste 30%
in comparatie cu cele laminate la cald. Efectul grosimii unei foi de otel ondulate sinusoidale
utilizate ca inima este comparabil cu efectul unei foi de tabla groasa de 12 mm sau chiar mai
mult. In solutiile dezvoltate pana acum, tilpile sunt realizate din table plate, sudate pe table
cutata sinusoidal, implicand o tehnologie specificd de sudare. Pentru aceste elemente, talpile
asigura rezistenta principala la incovoiere, cu o mica contributie a tablei sinusoidale care ofera
rezistenta la forfecare. Proiectarea grinzilor ondulate este inclusa in anexa D la EN 1993-1-5
[1], impreuna cu aspectele specifice cuprinse in EN 1993-1-1 [2] si EN 1993-1-3 [3]

O noua solutie tehnologica a unei astfel de grinzi compuse, constand din tabla cutata pentru
inima si sectiuni C cu pereti subtiri, cu rebord, formate larece pentru télpi paralele, a fost
dezvoltatd in cadrul Centrului de Cercetare CEMSIG (http: //www.ct.upt.ro/cemsig) al
Universitatii Politehnica din Timisoara [4,5], in care minarile dintre talpi si inima au fost
realizate prin suruburi autoforante. Este important de subliniat faptul ca noua solutie este
compusd 100% din componente de otel formate la rece, evitind combinarea a doua tipuri de
produse, si anume elementele formate la rece pentru inima si elemente laminate la cald pentru
talpi. Solutia tehnica prezentata mai sus a fost extinsa si pentru grinzile din otel trapezoidale
[6]. Tn ultimul caz, s-au efectuat teste experimentale pe doua grinzi cu o deschidere de 12 m, cu
diferite configuratii pentru imbindrile dintre talpi si inima.

O prezentare detaliata privind grinzile compuse folosind elementele de otel formate la rece
a fost realizata in [4,5].

Un aspect foarte important legat de elementele sau structurile de otel formate la rece este
solutia de Tmbinare.

Pentru a indeplini standardele nalte ale industriei auto, noi procese de sudare au fost
dezvoltate, Tmpingand in continuare limitele fizice si mecanice ale tehnologiei de sudare.
Fronius este lider de piatd in domeniul sistemelor de sudura robotizate, cu o experienta de peste
50 de ani in industria de aprovizionare cu autovehicule si componente. Aceste tehnologii,
datorita avantajelor lor, au inceput, de asemenea, sa fie utilizate in domeniul structurilor de otel.
Printre aceste tehnologii se remarca: (1) Sudarea CMT care garanteaza cel mai stabil arc electric
si un control precis al procesului, permitind sudarea fara stropiri, posibil de aplicat la grosimi
de material de minim 0,6 mm; (2) Sudarea hibrida cu laser, combin&nd avantajele unui proces
MIG / MAG complet digital cu cele ale sudarii cu laser intr-un singur proces, dar fara
dezavantajele acestora. Aceasta permite imbinarea automata a diferitelor piese de otel cu o
viteza de pana la 8 metri pe minut, cu 0 Tmbinare de inalta calitate; (3) Sudarea Tn puncte, tehnica
pentru imbinarea a doud sau mai multe table, prin efectul Joule-Lenz, fara material de adaos. n
zona de sudare, prin utilizarea a doi electrozi din aliaj de cupru, se aplica o fortda de compresiune
si se transmite un curent electric, care incalzeste local piesele, prin efectul Joule-Lenz, Tntr-un



timp foarte scurt. Astfel, materialul dintre electrozi de la interfata zonei de contact dintre foi,
este topit sub forma unui nucleu, iar dupa ce curentul de sudura s-a oprit, materialele se
solidifica si rezulta imbinarea, crednd un punct de sudura.

Briskham et al. [7] a efectuat un studiu comparativ cu privire la electronituire, sudarea in
puncte si sudarea prin frecare FSW, identificand sudura in puncte drept optiunea cea mai
favorabila.

Guenfoud et al. [8] a testat specimene sudate din doua sau patru straturi de foi de otel subtiri,
utilizand rezistenta la forfecare si rezistenta la intindere a sudurilor cu arc multistrat.

Snow [9] a realizat cercetari pentru a stabili o relatie intre rezistenta la forfecare a sudurii in
puncte cu arc electric si timpul de sudare folosit in timpul formarii sudurii. Testarea a fost
efectuata pe placi de otel de 0,85 mm, 1 mm, 1,3 mm si 1,6 mm. Fiecare calibru de material a
fost testat in configuratii cu un singur, doua si patru straturi. Cercetarile au demonstrat ca timpul
de arc are o influenta extraordinara asupra rezistentei la forfecare a sudurii in puncte.

Incerciari de rezistenta au fost efectuate de citre Chao [10] pentru a descoperi mecanismele
de cedare ale sudurii Tn puncte pe specimene supuse la forfecare si tensiune transversala. Pe
baza mecanismului de cedare observat, s-a presupus distributia de efort unitar, dezvoltandu-se
un model teoretic pentru solicitari mixte normale / transversale.

Tn [11] s-au folosit modelare cu elemente finite si mecanica ruperii pentru a prezice modul
de cedare a sudurii Tn puncte si capacitatea imbinarilor realizare din oteluri de inalta rezistenta.
Rezultatele lucrarii au confirmat existenta a doua moduri diferite de cedare, si anume
debutonarea completa si ruperea la interfata. Studiul indica faptul ca capacitatea portantd a
sudurilor nu este afectatda de modul de rupere. Prin urmare, modul de cedare nu ar trebui sa fie
singurul criteriu utilizat pentru a evalua calitatea sudurilor in puncte. Capacitatea portanta a
sudurii ar trebui sa fie concentrata in evaluarea rezultatelor testului de forfecare-tensiune.

Miyazaki si Furusako [12] au cercetat dependenta pozitiei de cedare si a incarcarii maxime
a imbindrilor sudate cu laser prin teste de forfecare - tractiune a imbinarilor si a fost elaborat un
model de predictie mecanica pentru rezultatele testelor.

Progresele in ceea ce priveste tehnicile de sudare cu arc sunt descrise de Kodama et al. [13],
axandu-se pe elemente din industria automotive. Rezistenta statica si rezistenta la oboseala a
imbindrilor sudate sunt imbunatatite pentru otelurile de nalta rezistenta prin sudarea cu arc
aplicata pe CMT.

1n [14] s-au investigat plici din otel cu continut scizut de carbon, imbinate cu sudura prin
frecare (FSSW) cu elemente suprapuse. S-a constatat ca adancimea de penetrare are un efect
puternic asupra modului de cedare al specimenelor imbinate si un efect slab asupra rezistentei
la forfecare a imbinarii. Cu o adancime mai mare a penetrarii dispozitivului si cu o adancime
mai mare a umarului dispozitivului apasat in proba superioara, modul de cedare intr-un test de
forfecare-tractiune se schimba de la fragil la ductil si s-a concentrat Tn apropierea orificiului
amplasat departe de sudura spre materialul de baza.

Cercetari experimentale ample au fost efectuate si asupra imbinarilor sudate cu laser, bazate
atat pe imbinari suprapuse supuse la tractiune, efectuate de Landolfo et al. [15].

Rusinski et al. [16] prezinta o selectie de probleme care au rezultat in urma testelor de
compresiune axiala ale barelor cu pereti subtiri, imbinate prin sudura in puncte. Au fost studiate
efectul marimii diametrului sudurii si al pasului sudurii asupra cantitatii de energie absorbita.
S-a construit un model discret si s-au efectuat calcule de rezistenta cu ajutorul elementelor finite
pentru grinzilor cu pereti subtiri, tindnd cont de neliniaritatile fizice si geometrice.



Pentru sudura Tn puncte, pentru a adopta o tehnologie adecvata, este imperios necesar sa existe
un echipament care sa controleze parametrii sudurii: forta, timpul, curentul, in timp ce utilizatorul
trebuie sa acorde atentie diametrului varfului electrodului, deoarece grosimea placilor sudate
variaza si aceste 4 variabile influenteaza calitatea sudurii [17].

Studiul realizat de Pouranvari et al. [18] a condus la un model analitic pentru a prezice modul
de cedare al sudurii Tn puncte. Cu toate acestea, caracteristicile metalurgice ale sudurilor ar
trebui luate in considerare pentru a prezice si analiza mai precis modul de cedare a sudurii.

Investigatiile privind materiale diferite de tablele de otel, cum ar fi otelurile inoxidabile, care
sunt Tmbinate prin sudura in puncte, sunt de asemenea analizate in [19,20].

Prezentul studiu prezinta rezultatele programului experimental efectuat pe specimene mici,
teste de forfecare-tractiune pe specimene suprapuse imbinate prin sudura in puncte, precum si
pe grinzi la scara reala, compuse din tabla cutata pentru inima si profile de otel formate la rece
ca talpi, imbinate prin sudura in puncte.

52 DE LA TESTE DE TRACTIUNE LA INCERCARI LA SCARA REALA

In cadrul Centrului de Cercetare CEMSIG se desfisoara in prezent proiectul de cercetare
WELLFORMED, finantat de Unitatea Executiva pentru Finantarea Invatimantului Superior, a
Cercetarii, Dezvoltarii si Inovarii (UEFISCDI), care propune o noud solutie de Tmbinare, si
anume sudura Tn puncte, pentru a fi utilizata la grinzi compuse din elemente de otel formate la
rece, avand sectiunea transversala realizata cu inima din tabla cutata si talpi din bare de otel cu
pereti subtiri format la rece.

Proiectul de cercetare implica un amplu program experimental privind teste de intindere-
forfecare pe specimene din table suprapuse imbinate cu sudura in puncte, considerand diferite
combinatii de foi de otel cu diferite grosimi si teste pe grinzi la scara reald, pentru a demonstra
fezabilitatea solutiilor propuse, pentru a evalua performanta acestora si pentru a extinde
cunostintele prin simuldri numerice pentru optimizarea solutiei actuale si sa defineasca limitele
aplicabilitdtii solutiei prin studii parametrice.

Aceasta solutie noua poate fi utilizatd pentru cadre de sustinere de otel in constructia
cladirilor: ca grinzi pentru acoperisuri, portale si cadre cu mai multe etaje, poduri scurte pentru
pietoni. De asemenea, poate fi o alternativa sigura la pane sau grinzi secundare, unde acestea
trebuie sa acopere deschideri mari. Se asteapta ca aceasta solutie sa acopere lungimi de pana la
24 m.

Solutia noud propusa se bazeaza pe un program experimental dezvoltat anterior in cadrul
Centrului de Cercetare CEMSIG, Tn care au fost testate cinci grinzi cu inima din tabla cutata si
talpi din profile din otel format de rece, avand o deschidere de 5157 mm si o inaltimea de 600
mm, cu aranjamente / configuratii diferite pentru pozitia suruburilor autoforante si pentru
panourile de forfecare suplimentare, asa cum se aratd in [4,5].

Asa cum este prezentat in sectiunea anterioara, sudura n puncte este o tehnica fezabila
pentru imbinarea a doua sau mai multe table, fard material suplimentar. Sudura este creata de
doi electrozi din aliaj de cupru, care transmit o forta de compresiune si un curent electric. Prin
caldura dezvoltatd la interfata zonei de contact dintre foi, materialul este topit si dupa ce
curentul de sudura s-a oprit, materialele se solidifica, crednd un punct sudat.

Pentru a investiga pe deplin raspunsul grinzilor compuse la scara reala, imbinate prin sudura
n puncte, testele experimentale au cuprins: a) testele de intindere-forfecare pe probe cu diferite
combinatii de grosimi de tabld imbinate prin suprapunere, b) incercéri de intindere pe materialul
de baza si c) teste pe grinzi la scara realasolicitate la incovoiere.



5.2.1 Incerciri de tractiune - forfecare pe epruvete imbinate prin suprapunere, sudate
cu puncte de sudura

Pentru a intelege comportamentul grinzilor construite din grinzi cu inima cutatd si profile de
otel formate la rece ca talpi, Tmbinate prin sudura in puncte si pentru caracterizarea
comportamentului tuturor tipurilor de imbinari, au fost efectuate teste de tractiune-forfecare pe
specimene din table suprapuse, sudate Tn puncte.

Combinatiile dintre grosimea diferitelor table, testate experimental, sunt prezentate in tabelul
1. Notatiile t1 si t2 reprezinta grosimea placilor de otel imbinate si ds este diametrul punctului
de sudura (vezi Tabelul 1). Diametrul punctului de sudura, ds, a fost determinat in conformitate
cu EN 1993-1-3 [3] pentru cazul sudurii de rezistenta, adica ds =5+t , unde t este cea mai mica
grosime a tablelor de otel conectate. Au fost testate un numar total de 140 de specimene.
Dimensiunile specimenelor, reprezentate generic in Figura 1, au fost alese in conformitate cu
specificatiile date in capitolul 8.4 din EN 1993-1-3 [3]. Tn conformitate cu EN 1993-1-3 [3],
toate esantioanele au fost imbinatefolosind un singur punct de sudurd. Esantioanele au fost
realizate utilizand echipamentul Inverspotter 14000 Smart Aqua de la firma Telwin, capabil sa
controleze variabilele unei masini de sudura ca: curentul de sudura, timpul de sudare si forta
ntre electrozii in modul Smart Auto.
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Figura 1: Dimensiunile epruvetelor conform EN 1993-1-3 [3].

Tabelul 1: Epruvete cu sudura in puncte (un punct de sudura pe epruveta).

t1 t2 ds Nr. de
Nume [mm] [mm] [mm] teste
SW-0.8-0.8 0.80 0.80 4.5 7
SW-0.8-1.0 0.80 1.00 4.5 7
SW-0.8-1.2 0.80 1.20 4.5 7
SW-0.8-1.5 0.80 1.50 4.5 7
SW-0.8-2.0 0.80 2.00 4.5 7
SW-0.8-2.5 0.80 2.50 4.5 7
SW-1.0-1.0 1.00 1.00 5.0 7
SW-1.0-1.2 1.00 1.20 5.0 7
SW-1.0-1.5 1.00 1.50 5.0 7
SW-1.0-2.0 1.00 2.00 5.0 7
SW-1.0-2.0 1.00 2.50 5.0 7
SW-1.2-1.2 1.20 1.20 5.5 7
SW-1.2-1.5 1.20 1.50 5.5 7
SW-1.2-2.0 1.20 2.00 5.5 7
SW-1.2-2.5 1.20 2.50 55 7
SW-1.5-1.5 1.50 1.50 6.1 7
SW-1.5-2.0 1.50 2.00 6.1 7
SW-1.5-2.5 1.50 2.50 6.1 7
SW-2.0-2.0 2.00 2.00 7.1 7
SW-2.0-2.5 2.00 2.50 7.1 7




Trebuie mentionat faptul ca un program experimental similar, dar axat doar pe grosimi de
0,7 si 0,8 mm, a fost realizat de Benzar et al. [21] la Centrul de Cercetare CEMSIG.
Combinatiile de grosime de foi de mai sus au vizat numai legarea tablelor cutate de otel ale
inimii, pentru a asigura continuitatea acesteia.

Testele experimentale au fost efectuate cu ajutorul masinii de Incercari universala UTS.
Distanta dintre palpatorii extensometrului a fost de 80 mm. Figura 2 prezinta un esantion testat,
Ccu un singur punct de sudura a setului SW-1.2-1.5, care dezvolta o debutonare completa.

Figure 2: Cedarea prin debutonare totala.

Un alt aspect important al studiului a fost regimul de sudare. Echipamentul de sudare are
setarile implicite din fabrica pentru diferite combinatii de grosime, asa-numita setare "SMART
AUTQO", dar permite, de asemenea, utilizarea programelor definite de utilizator. Tabelul 2

prezintd, ca exemplu, parametrii analizati pentru setul de specimen SW-1.2-1.5.

Tabelul 2: Regimuri de sudare pentru grupul SW-1.2-1.5.

N A=

[A] [%] [daN] [bar] [ms]
REG 1 SW-1.2-15-1 10366 70 365 6 380
REG 2 SW-1.2-1.5-2 10336 70 365 - 380
REG 3 SW-1.2-1.5-3 11088 75 483 6.8 600
REG 4 SW-1.2-1.5-4 11088 75 472 6.6 600
REG 5 SW-1.2-1.5-5 11055 - 457 6.4 600
REG 6 SW-1.2-1.5-6 11775 80 449 6.2 600

Au fost luati in considerare urmatorii parametri: curentul de sudare (A), forta dintre electrozi
F (daN), presiunea aerului (bar) si timpul de sudare, ts (ms), pentru electrozi cu diametrul de 13
mm si raza varfului de 32 mm.

Figura 3 prezinta setul celor sase probe SW-1.2-1.5 cu parametrii aratati in Tabelul 2, Tnainte
si dupa testare. Se poate observa ca, in toate cazurile, modul de defectare a fost debutonarea

completa.



Figura 3: Epruvete SW-1.2-1.5 inainte si dupa incercare, utilizand diferite regimuri de sudare.

Figura 4 prezintd comparatia curbelor de deplasare a fortei pentru setul de probe prezentat
mai sus, folosind diferite regimuri de sudare. Se poate observa ca specimenele au o capacitate
precum si o ductilitate, forta maxima inregistratd depasind 12 kN.
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Figura 4: Curbe forta deplasare pentru epruvete SW-1.2-1.5.

Efectuand testele pe toate probele prezentate in tabelul 1, concluzia generald care se poate
trage este cd atat capacitatea cat si ductilitatea specimenelor testate sunt foarte bune. Mai mult
decat atat, in comparatie cu aceleasi specimene testate cu suruburi autforante [4,5], capacitatea
esantioanelor testate este dubld, dar ductilitatea este scazuta.

Testele au scos la iveala doud moduri de cedare, adica smulgerea completd a butonului
(debutonare) si ruperea interfaciala (vezi Figura 5). Pentru combinatiile de grosimi investigate,

cele mai multe dintre ele au cedat prin smulgerea completa a butonului, dupa cum se arata in
Tabelul 3.
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Figura 5: Moduri de cedare pentru sudura in puncte: a) debutonare, b) forfecarea punctului de sudura.

Tabelul 3: Dimesniuni masurate si moduri de cedare pentru epruvete SW
(pentru dimensiuni, vezi Figura 1).

mln(t) ds.mdsurat b=6 ds e

Epruvete (mm) (mm) (mm) (mm) Mod de cedare
SW-0.8-0.8 0.80 5.10 27.02 19.92 Debutonare
SW-0.8-1.0 0.81 5.10 27.30 20.60 Debutonare
SW-0.8-1.2 0.80 5.30 27.76 20.64 Debutonare
SW-0.8-1.5 0.80 5.50 27.47 20.45 Debutonare
SW-0.8-2.0 0.80 5.50 27.74 21.41 Debutonare
SW-0.8-2.5 0.79 6.00 27.57 21.38 Debutonare
SW-1.0-1.0 0.99 5.40 30.48 25.15 Debutonare
SW-1.0-1.2 1.00 5.40 30.48 27.54 Debutonare
SW-1.0-1.5 1.01 5.50 30.69 25.42 Debutonare
SW-1.0-2.0 1.01 6.00 30.85 26.31 Debutonare
SW-1.0-2.5 1.01 6.20 30.60 27.73 Debutonare
SW-1.2-1.2 1.19 5.60 33.13 24.70 Debutonare
SW-1.2-1.5 1.21 5.80 33.07 26.00 Debutonare
SW-1.2-2.0 1.21 6.00 33.46 27.55 Debutonare
SW-1.2-2.5 1.20 6.40 33.33 27.23 Debutonare
SW-1.5-1.5 1.53 6.50 37.24 29.75 Forfecare
SW-1.5-2.0 1.54 7.00 37.32 31.00 Debutonare
SW-1.5-2.5 1.52 7.50 37.48 31.57 Debutonare
SW-2.0-2.0 1.99 7.50 42.15 36.28 Forfecare
SW-2.0-2.5 1.97 7.80 42.61 35.99 Forfecare

La smulgerea completa a butonului, ruperea are loc in metalul de baza sau in perimetrul
sudurii. In acest mod de cedare, materialul este rupt complet pentru una dintre table, sudura
ramanand intactd. Acesta este cel mai frecvent mod de defectiune pentru esantioanele testate.

Un alt tip de mod de cedare este ruperea interfete in care sudura cedeaza la interfata celor
doua table, 1asand jumatate din punctul de sudura intr-0 tabla si jumatate in cealalta.

Ca o concluzie, Tn cazul smulgerii complete a butonului, presiunea din materialul de baza
din exteriorul punctului de sudura este mai mare decat tensiunea dezvoltata la interfata de
sudurd, iar opusul este valabil in cazul unei cedari interfaciale. In plus, din rezultatele
experimentale, se observa ca capacitatea portanta a sudurii nu este afectata de modul de rupere.

Rezultatele cantitative, In ceea ce priveste forta si deplasarile, sunt prezentate in Figura 6.
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Figura 6: Raspunsul epruvetelor imbinate prin suprapunere SW.

Se poate observa ca, pentru fiecare combinatie, forta maxima nu este limitatd de grosimea
minima, deoarece forta creste atunci cand o grosime mai mica este legata la o foaie mai groasa,
dar existd o limita superioara a capacitatii portante a conexiunii sudate care este echivalentul
unei forte plastice a grosimii mai mica.

5.2.2 Teste de tractiune

Pentru testele de tractiune cu latimea nominala de 20 mm s-au pregatit probe pentru toate
grosimile placilor care au fost considerate n grinzile compuse, si anume 0,8 mm, 1,0 mm, 1,2
mm, 1,5 mm, 2,0 mm si 2,5 mm. Au fost luate in considerare 5 exemplare pentru fiecare
grosime.



Caracteristicile mecanice ale materialului de bazd au fost obtinute in conformitate cu
standardul international ISO 6892-1, Materiale metalice. Incercarea la tractiune. Partea 1:
Metoda de incercare la temperatura ambianta [25]. Testele experimentale au fost efectuate cu
ajutorul masinii de testat universala UTS. Figura 7 prezinta un specimen de fiecare grosime
inainte si dupa testare.

Figura 7: Epruvete pentru tractiune— inainte si dupa testare
a)t=08mm,b)t=1.0mm,c)t=12mm,d)t=15mm,e)t=2.0mm, f)t=25mm.

Testele de tractiune au evidentiat relatiile de efort unitar - deformatie specifica pentru fiecare
grosime. Esantioanele pentru 1,2, 1,5 si 2,0 mm au aratat un platou clasic cedare, asa cum se
aratd in Figura 8 (a), in timp ce probele pentru 0,8, 1,0 si 2,5 mm au un platou redus, asa cum
este prezentat in Figura 8 (b).
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Figura 8: Curbe efort unitar + deformatie specifica.

Curbele prezentate in Figura 8 reprezintd o selectie din teste, in timp ce valorile medii ale
testelor pentru fiecare grosime sunt date n Tabelul 4.



Tabelul 4: Proprietatile materialului.

t Rpo.2 Ren Rm Ag Agt At
(mm) (MPa) (MPa) (MPa) % % %
0.8 279.64 282.67 361.76 1823 1841 26.60
1.0 281.33 - 37350 16.40 16.70 26.14
1.2 366.82 367.81 420.68 12.77  13.15 19.83
1.5 407.70 409.00 497.12 1280 13.06 20.38
2.0 431.78 430.43 46446 1155 11.79 19.70
2.5 374.68 - 45298 11.16 11.40 16.76
unde:

Rpo.2 efortul unitar la 0.2% deformatie specifica

Ren valoarea maxima a efortului unitar inainte de prima descrestere a fortei
Rm efortul unitar corespunyator fortei maxime

Ay alunginrea plastica la fortd maxima

Agt alungirea totala la fortd maxima

A:  alungirea totala la rupere

5.2.3 Incercari pe grinzi la scara reala

Pentru testele la scara reald, au fost construite doua grinzi, denumite CWB SW-1 si CWB
SW-2, avand o deschidere de 5157 mm si o inaltime de 600 mm. Procesul de fabricatie consta
din 4 etape: a) TImbinarea tablelor cutate de otel pentru inima, b) prinderea panourilor de
forfecare la capetele grinzii, c) prinderea talpilor superioare si inferioare si d) prinderea tablelor
de la capetele grinzii pentru imbinarea rigida de cadrul experimental, asa cum este prezentat in
figura 9. Prima etapa este necesara numai daca tabla cutatd nu este disponibila intr-o singura
bucata. Pentru cazul actual, placile din otel ondulat au o lungime maxima de 1,05 m.

Figura 9: Etapele realizarii grinzii compuse.
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Componentele grinzilor construite sunt prezentate in Figura 10 si detaliate mai jos:

- doua sectiuni C cu suruburi pentru talpi - 2 x C120/ 2.0;

- table cutate de otel (panouri de 1.05 m lungime cu grosimi de 0.8 mm si 1.2 mm);
- panouri de forfecare suplimentare - table plate de 1,0 sau 1,2 mm;

- profile de intarire U150 / 2.0 utilizate in punctele de aplicare a incarcarii;

- suruburi M12 grupa 8.8 pentru prinderea ansamblului de capat.

Shear panels Shear panels
1.0mm - SW1 U150/2.0 1.0mm - SW1
/FCold formed lipped C-sections 1.2mm - SW2
[T HERER IR = [T T 1L : """"""'"" : ETE'* :
. : o
o
1k : : / ©
[ 1.2mm - SW1 | 0.8mm - SW1 (. 1.2mm - SW1 |
1.2mm-SW2 0.8mm-sSwi | 0.8mm- | 0.8mm - sSwi1 1.2mm - SW2
Corrugated 0.8mm - SW2 Sw2 0.8mm - SW2

steel sheets
Figure 10: Componentele grinzii compuse.

Detaliile referitoare la imbinarile grinzii sunt: (1) sudarea in puncte pentru suprapunerea
placilor cutate de otel; (2) sudarea in puncte pentru imbinarea dintre tablele cutate de otel si
panourile de forfecare; (3) sudarea in puncte intre talpi si tabla cutata (4) sudarea in puncte intre
panourile de forfecare si talpi; (5) prinderea dintre placile de forfecare si suporturile de capat,
bolturile M12 gr 8,8; si (6) prinderea dintre talpi si suporturile de capat, bolturi M12 gr 8,8.

Cu exceptia diferentelor dintre grosimea panourilor de forfecare a celor doud grinzi, asa cum
se arata in Figura 10 si Tabelul 5, un alt aspect de interes a fost legatura dintre tablele cutate ale
inimii. Prin utilizarea aceluiasi numar de suduri la fata locului, tablele cutate ale grinzii CWB
SW-1 au fost sudate pe doua randuri (Figura 11 (a)), in timp ce foile ondulate ale grinzii CWB
SW-2 au fost sudate pe un singur rand, Figura 11 (b).
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Figura 11: a) imbinari intre tablele cutate ale grinzii CWB SW-1,
b) Imbinari intre tablele cutate ale grinzii CWB SW-2, ¢) Pozitia panourilor de forfecare.

Tabelul 5: Distributia tablelor de otel folosite pentru inima grinzii cu sudura in puncte.

Thickness Lungimea
Name . N Panouri de panourilor de
Table exterioare Table interioare forfecare forfecare™
CWB SW-1 1.2 mm 0.8 mm 1.0 mm 470 mm; 570 mm
CWB SW-2 1.2 mm 0.8 mm 1.2 mm 510 mm; 630 mm

* lungimea panourilor de forfecare este diferita datoritd pozitiei variabile a onduleului



In final, grinzile cu configuratia si detaliile prezentate in Figura 12 (a), au fost incircate intr-
un cadru de Incarcare 2D, cu configuratia de testare reprezentatd in Figura 12 (b). Grinzile au
fost Incarcate de un actuator de 500 kN care a transmis forta asupra grinzii printr-un sistem
capabil sa distribuie sarcina in 4 puncte. Pentru a evita problemele de stabilitate In timpul
incarcarii, a fost folosit un cadru independent pentru preluarea deplasarilor in afara planului.

a) b)

Figure 12: a) Tipul si pozitia imbinarii folosite pentru grinzile cu sudura in puncte,
b) Organizarea incercarii.

Inregistrarile de date au avut rolul de a monitoriza deplasirile la fiecare capit al tilpiilor
superioare sau inferioare, intre talpa si placa de capat, precum si intre placa de capat si cadrul
rigid, asa cum se arata in figura 13 (a). Deformatia verticala a grinzii a fost monitorizata la
fiecare sfert al deschiderii prin doua traductoare de deplasare cu fir conectate la fiecare parte a
talpii inferioare (vezi Figura 13 (b)). Forta a fost inregistrata prin intermediul celulei de sarcina
a pistonului.

Figure 13: a) Flange ends instrumentation, b) Vertical deflection instrumentation.
Un sistem de monitorizare optica a fost utilizat pentru a evalua comportamentul panourilor

de forfecare in timpul incarcarii. Panourile de forfecare au fost monitorizate utilizand un sistem
digital de corelare a imaginii (DIC) furnizat de isi-sys GmbH. Doua camere de inalta rezolutie
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(29 megapixeli) GT6600 sin seria Prosilica, cu obiective de 35 mm, au inregistrat imagini
pentru evaluarea 3D a deplasarilor in afara planului si a deformatiei panoului de forfecare, la 0
frecventa de achizitie de 1 Hz.

Procesul de calibrare a generat o eroare medie de 0.038 pixeli. Pentru o prelucrare initiala
au fost luate n considerare ,,facet size” (numarul de pixeli pe subset) si dimensiunea pasului
(distanta dintre punctele analizate in timpul corelarii) de 10 x 10 si, respectiv, 5.

Figura 14 prezintd evolutia in timpul incercérii deformarilor in afara planului (a, b, c) si a
suselor principale corespunzatoare (d, e, f) ale unui panou de forfecare dat.

Figure 14: Evolutia deplasarilor in afara planului (a, b, ) si
deformatiile specific principale (d, e, f) pentru unul din panourile de forfecare.

Desi deformatiile de la inceputul incercarilor sunt nule, imaginile pentru deplasari in afara
planului au inregistrat imperfectiuni datorita procesului de fabricare in intervalul de -1,4 mm si
2,0 mm. De asemenea, dezvoltarea deformatiilor maxime s-au dezvoltat dupa doud directii
inclinate, ce unesc fixarea in punctele de sudurd ale partii inferioare a grinzii si prinderea cu
suruburi pe ansamblul de capat, observate pe suprafata panoului de forfecare pentru cazul
respectiv.

5.3. REZULTATE SI DISCUTII

In cele ce urmeaza, sunt prezentate si discutate observatiile din timpul experimentelor.

Pentru prima grinda testata, CWB SW-1 (vezi figura 15), modul de cedare al acesteia a
inceput cu flambajul panoului de forfecare (vezi figura 16), urmata de distorsiunile tablei cutate
prezentate in figura 17 si, dupa atingerea fortei maxime, ruperea unor puncte de sudura (vezi
Figura 18). Comportamentul fasciculului CWB SW-1 a fost ductil, cu o rigiditate initiala de
Koexp = 11352,6 N / mm si sarcina maxima de Fmax = 283,8 kN. Colapsul apare pentru o
deplasare de aproximativ 123 mm. Curba forta - deplasare inregistrata la mijlocul deschiderii
este prezentata in Figura 23.
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Figure 16: Dezvoltarea voalarii in panourile de forfecare de la capetele grinzii CWB SW-1.

Figura 16 prezinta cateva detalii despre distorsiunea inimii. Datorita celor doud puncte
conectate intre tesatura si flansa (vezi Figura 11), sub tensiunile de forfecare, cutele au fost
distorsionate intre cele doua télpi fata de axa dintre cele doud puncte de sudura.

Figure 18: Cedarea punctelor de suduradintre inima si talpa - CWB SW-1.
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Cea de-a doua grinda, CWB SW-2 (a se vedea Figura 19) a prezentat un mecanism similar
de cedare, incepand cu voalarea panoului de forfecare (vezi Figura 20) la un capat al grinzii,
urmata de distorsiunile tablei cutate, asa cum este prezentata in Figura 21 si, dupa atingerea
fortei maxime, ruperea unor puncte de sudura (vezi Figura 22). Comportamentul a fost ductil,
cu o rigiditate initiala de Ko-exp = 15846,5 N / mm si capacitatea maxima de Fmax = 276,0 kN.
Colapsul apare pentru o deplasare de aproximativ 69,5 mm. Curba forta - deplasare inregistrata
la mijlocul deschiderii este prezentata in Figura 23.

W/Aa's » - e BN J——

Figura 20: Dezvoltarea voalarii datorat forfecarii, a panourilor de forfecare de la
capetele grinzii CWB SW-2.

Figura 21: Distorsiunea cutelor inimii pentru grinda CWB SW-2.
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Figura 22: Cedarea punctelor de sudura dintre inima si talpa — grinda CWB SW-2.
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Figura 23: Curbe forta-deplasare pentru grinzile compuse realizate cu sudura Tn puncte.
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In etapa finali a testelor, ambele grinzi au prezentat deformari locale sub punctele de aplicare
a incarcarii, asa cum este prezentat in Figura 24.

8 o U SR
Figura 24: Deformatii locale in punctele de aplicare a incarcarii.

in comparatie cu solutia studiata anterior, grinzile construite cu suruburi autoforante [4,5],
se poate observa ca grinzile compuse cu ajutorul sudurii in puncte prezinta o rigiditate mai mare
(vezi Tabelul 6), precum si o capacitate mai mare (vezi Figura 25).
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Tabelul 6. Rezultate pentru grinzile cu inima cutata: sudura in puncta vs. suruburi.

Beam type Ko-exp (N/mm) Fmax (KN)
CWB SW-1 11352.6 283.8
CWB SW-2 15846.5 276.0
CWB-1 [4,5] 6862.2 219.0
CWB-2 [4,5] 7831.5 230.6
CWB-3 [4,5] 7184.9 211.9
CWB-4 [4,5] 3985.0 161.8
CWB-5 [4,5] 5516.2 2155
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Figura 25: Curbe forta-deplasare pentru grinzile compuse: sudura in puncte vs. suruburi.

54  CONCLUzI

in cadrul proiectului de cercetare WELLFORMED, desfisurat la Centrul de Cercetare
CEMSIG al Universitatii Politehnica din Timisoara, a avut loc un program experimental extins
privind grinzile de otel compuse din bare formate la rece, folosind sudura in puncte ca
tehnologie de imbinare.

Capitolul prezinta rezultatele experimentale ale testelor de intindere-forfecare pe probe
realizate din table suprapuse sudate cu puncte de sudura, pentru a caracteriza comportamentul
acestor conexiuni si pentru testele pe scara larga ale celor doua grinzi supuse la incovoiere.
Experimentele au fost insotite de teste de tractiune, pentru a determina comportamentul
materialului.

Cel mai obisnuit mod de cedare pentru testele de intindere-forfecare pe esantioanele sudate
in puncte a fost smulgerea completa a punctului de sudura. De asemenea, se poate observa ca
pentru fiecare combinatie de grosimi, forta maxima nu este limitatd de grosimea minima; forta
creste dacad o grosime mai micd este conectatd la o grosime, dar existd o limitd superioard care
este data de forta plastica a unei grosimi mai mici. Atat capacitatea, cat si ductilitatea obtinute
pentru probele testate sunt foarte bune si, comparand cu specimene similare Tmbinate cu ajutorul
suruburilor autoforante [4,5], capacitatea este dubla, dar ductilitatea este scazuta.

Rezultatele experimentale la scard reald au prezentat:
- atat capacitatea, cat si ductilitatea obtinute pentru speecimenele testate sunt foarte bune;
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- in comparatie cu solutia studiatd in [4,5], ele prezintd o capacitate crescutd, dar
deformarea este mai mica decat deformarea grinzilor construite utilizdnd suruburi
autoforante.

Rezultatele sunt incurajatoare si demonstreazd potentialul acestei solutii pentru
standardizare si productie industriald. Cu toate acestea, cercetarea experimentala va fi urmata
de simulari numerice, de optimizare a repartitiei / aranjarii conexiunilor de sudare in puncte, si
de studii parametrice pentru a vedea daca aceste grinzi sunt adecvate pentru deschideri mai mari
si pentru limitele sistemului.
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