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Rezumat,

Teza de doctorat si propune sa rezolve o problemd de importanta
majora in controlul proceselor industriale si anume monitorizarea sistemelor
de sudare hibride laser-arc pentru automatizarea acestora in vederea
cresterii eficientei economice a proceselor de sudare hibride laser-arc si a
calitatii Tmbinarilor sudate prin implementarea de sisteme senzoriale
nanostructurate avansate si crearea de programe de tip expert care vor
inlocui decizia factorului uman cu cea a sistemelor de calcul.

Teza are un pronuntat caracter interdisciplinar prin acumularea
cunostintelor in domeniul sistemelor de sudare hibride laser-arc, a senzorilor
nanostructurati si a nanosenzorilor, respectiv in studiul materialelor avansate
nanostructurate utilizabile ca elemente active de sesizare care pot fi
implementate cu succes in sisteme de sesizare aplicabile in diverse procese
industriale.
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1. Introducere

Sistemele de sudare complexe, cum este sudare hibrida laser-arc, sau
simple necesita monitorizarea parametrilor de sudare si a elementelor de siguranta
si protectie pentru buna functionare a acestora si capacitatea de automatizare care
derivd din principiul de sesizare. Cercetarea stiintifica in domeniul dezvoltarii
proceselor si sistemelor de sudare este directionatd catre trei componente
principale:

= Eficientizarea din punct de vedere economic prin cresterea indicatorilor de

productivitate; aceasta directie de cercetare se bazeaza, de obicei, pe trei
masuri de naturd tehnologica:

o modernizarea proceselor si a sistemelor de sudare utilizate in
prezent;

o dezvoltarea de noi procedee de sudare, de noi variante ale
procedeelor de sudare existente, precum si a noi tipuri de materiale
de adaos, in vederea cresterii vitezei de sudare si a ratei de
depunere;

o mecanizarea, automatizarea si robotizarea sistemelor de sudare prin
implementarea unor noi sisteme senzoriale si interfatarea acestora
cu sisteme de calcul de proces avansate;

* Reducerea volumului si a numarului de imperfectiuni ale materialului

sudurii;

» Introducerea programelor de tip expert care sa inlocuiasca factorul uman

decizional in gestionarea proceselor si a sistemelor de sudare.

Directie principald asa cum reiese si din enumerarea anterioara,
automatizarea proceselor de sudare, este bazatd pe dezvoltarea unor sisteme
specifice de sesizare care sa ofere informatii de tip intrare componentelor hardware
de comanda si executie, in vederea obtinerii unui control strict si eficient al
procesului. Calitatea si sensibilitatea sistemelor senzoriale au un impact major
asupra procesului de sudare si a calitatii sudurilor.

Modalitatea prin care se realizeaza fenomenul de sesizare este strict legata
de cateva conditii care trebuiesc indeplinite si care sunt tratate individual pentru
fiecare dintre aplicatiile posibile. Astfel, un element important in realizarea sesizarii
este reprezentat de elementul sesizor si implicit de tehnologia cu care a fost creat
acesta. Un alt element care concura in procesul de sesizare este dat de conditiile in
care va functiona elementul sesizor si care va determina introducerea de erori in
functionare daca acesta nu este adaptat conditiilor de lucru. Aceste doua aspecte
releva unicitatea senzorului ca element functional intr-un ansamblu. Cele doua
conditii sunt conexe datorita faptului ca pentru a putea construi senzorul este
necesar a se cunoaste pe langa elementele de sesizat si conditile de exploatare
ulterioara a senzorului. Aceste conditii determind, in cele mai multe dintre cazuri,
proiectarea solutiei constructiv-functionale, tehnologia de fabricatie si caracteristicile
materialelor implicate in realizarea senzorului.

Tehnologiile actuale pun din in ce mai mult accentul pe cunostintele si
experientele acumulate in domeniul nanotehnologiilor, dat fiind faptul ca dezvoltarea
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12 Introducere

acestui domeniu va determina atat optimizari de natura tehnologica, cat si eficienta
economica. Caracteristica principala a nanotehnologiilor este existenta unei diferente
sensibile intre modul de comportare a elementelor tratate la nivel nano, comparativ
cu modul de comportare a acestora la nivel macro. Analiza aceastei diferente,
pentru diverse tipuri de elemente materiale, a condus in timp la conferirea de noi
functiuni materialelor clasice sau avansate, prin introducerea de modificari la nivel
nanometric. Astfel, a devenit posibila dezvoltarea de noi materiale cu functiuni de
sesizare, utilizabile in confectionarea de micro- si macrosenzori destinatii sesizarii
unor marimi fizice. O astfel de aplicare a materialelor modificate structural la nivel
nanometric, materiale numite generic materiale nanostructurate, a condus la
introducerea unor avantaje sensibile in elaborarea si exploatarea senzorilor (care au
primit, la randul lor, titulatura generica de senzori nanostructurati):

» timp de reactie sensibil redus comparativ cu senzorii clasici;

* precizie mult mai buna datorita proprietatilor modificate la nivel

nanometric;
= costuri de fabricatie reduse;
= fenomene de sesizare caracterizare prin simplitate principiala.

Toate aceste caracteristici nu conduc decat la o singura concluzie si anume
aceea ca studiul domeniului nano trebuie sa reprezinte o prioritate absolutd a
fiecarei strategii de dezvoltare nationald. De altfel cercetarea europeand este
indreptata cu precadere catre domenii avansate cum ar fi cel al nanostiintelor si
nantehnologiilor, domeniu prioritar in programele de finantare a cercetarii-
dezvoltarii-inovarii europene.

Tema de cercetare abordata in cadrul prezentei lucrari vizeaza dezvoltarea
unor senzori nanostructurati destinati monitorizarii si/sau functionarii in regim
automat a sistemelor de sudare hibrida laser-arc. Acestia vor sesiza marimi
determinante pentru procesul de sudare hibrida, utilizand functiuni noi introduse de
modificarea la nivel nanometric a structurii unor materiale clasice. Dedicarea catre
sistemele de sudare hibridd a avut la bazd orientarea predilecta a cercetarii
internationale catre aceste sisteme de sudare, caracterizate prin productivitate
ridicatd si calitate superioara a imbinarilor sudate, comparativ cu procesele clasice
de sudare care au stat la baza dezvoltarii si compun sistemele hibride.

Necesitatea monitorizarii si a automatizarii proceselor de sudare nu mai este
supusa indoielii, ea devenind o certitudine la finele secoulului al XX-lea, o data cu
initierea proceselor de introducere a sistemelor de calitate la nivelul producatorilor
de structuri sudate. Pornind de la acest considerent, in ultimii 20 de ani, cercetarea
domeniului sudarii a avut intre prioritatile sale si aceste aspecte ale dezvoltarii
sistemelor de sudare.

Prin automatizarea unui sistem stiintele fizico-chimico-tehnice, sub forma
individuald sau multidisciplinard, sub forma fenomenologica sau tehnologicd, sunt
implementate intr-un dispozitiv care va urmari un anumit proces si va fi capabil sa
ia decizii, inlocuind factorul uman implicat. Automatizarea sistemelor de productie in
general si a sistemelor de sudare in particular este conditionatd de o monitorizare
foarte stricta a procesului care, coroboratd cu o cunoastere foarte buna a
fenomenului din proces, poate conduce la eficientizarea intregului ansamblu al
procesului.

Alegerea acestei teme de cercetare a pornit de la tendintele actuale ale
sistemelor de sudare. In cursul ultimului deceniu cercetarea in domeniul sistemelor
de sudare si-a mutat centrul de greutate dinspre sistemele clasice de sudare cu arc
electric sau prin rezistentd de contact catre sistemele avansate de imbinare hibrida,
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sistemele de sudo-brazare si sistemele de microimbinare. Sistemele de Tmbinare
hibrida isi propun sa inlocuiasca sistemele clasice de mare productivitate, cum ar fi
sudarea sub strat de flux, prin introducerea unor viteze de sudare superioare,
comparative cu vitezele de sudare utilizate in sistemele cu electrozi multipli.
Sistemele de sudo-brazare isi propun adaptarea sistemelor clasice de imbinare, cum
ar fi sudarea MIG sau sudarea WIG, in procesele de imbinare a materialelor speciale
de tipul materialelor acoperite prin galvanizare sau in procesele de imbinare a
materialelor disimilare. Aplicarea sistemelor de sudare clasice in aceste situatii este
nu numai dificilda, ci si costisitoare. Sistemele destinate realizarii de microimbinari
sunt orientate catre domeniile electrice si electronice unde dimensiunile specifice ale
unor imbindri dedicate pornesc de la ordinul milimetrilor si coboara la valori mai mici
decat un milimetru.

In ceea ce priveste procesele de sudare hibridd acestea au cunoscut o
dezvoltare acceleratda in ultimii ani datorita efectului sinergic prin care sunt
caracterizate. Acesta consta in faptul ca rezultatele obtinute din punct de vedere al
calitatii Tmbinarilor sudate, a consumurilor energetice in timpul proceselor de
sudare, a stabilitatii procesului sunt superioare celor realizate prin suma efectelor
celor doua procese considerate independent. Practic, la sudarea hibrida laser-arc se
poate sintetiza relatia:

>
R(P’CE’CIS’SP)sudare_ hibrida _laser—arc R(P’CE’CIS’SP)sudare_ laser + R(P’CE’CIS’SP)sudare_ arc _ electric

(1.1)
unde:

. R(P,CE’CIS’SP,) - rezultatele obtinute la sudarea hibrida laser-arc

lsudare _hibrida _laser—arc
din punct de vedere al:
o P - adancimea de patrundere in material;
o CE - consumul energetic realizat;
o CIS - calitatea imbinarii sudate;
o SP - stabilitatea procesului;

. R(P,CE,C[S,SP,) - rezultatele obtinute la sudarea laser;

'sudare _laser
R(P’CE,CIS’SP,)WW ...~ rezultatele obtinute la sudarea cu arc electric.

Sudarea hibrida ocupa in acest moment un loc important in cadrul
proceselor de imbinare existente in industrie, acest fapt fiind dovedit prin numarul
relativ mare de documente ale Institutului Internationale de Sudura in cadrul
intrunirilor anuale si conferintelor internationale de la Praga (Cehia) — 2005, Quebec
(Canada) - 2006, Dubrovnik (Croatia) - 2007 si Graz (Austria) - 2008. O analiza a
starii actuale de fapt privind implementarea in sistemele de productie a proceselor
de sudare hibrida laser-arc, comparativ cu implementarea proceselor clasice de
sudare, a evidentiat o distributie conform celei din figura 1.1.

Se observa in figura 1.1 faptul ca, desi introdus cu numai putin timp in
urma, procedeul de sudare hibrida laser-arc atinge un volum de aplicabilitate de
aproximativ 11 % din volumul total al sudarii industriale, fiind imediat in urma
sudarii prin rezistenta electrica. Dacd aceasta din urma fsi gaseste centrul de
greutate n industria automobilelor, sudarea hibrida este cu predilectie orientata
catre aplicatiile cu Tmbinari de lungime si grosime mare, cum ar fi constructiile
navale. Desi acesta este principalul domeniu de aplicare, sudarea hibrida se mai
regaseste si in industria chimica si petrochimicd la imbinarea conductelor de
diametre mari pentru transportul fluidelor sub presiune si la confectionarea
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recipientelor sub presiune, in industria constructiilor de masini de ridicat sau
utilajelor si vehiculelor industriale, precum si in alte domenii in care aplicarea unui
proces de sudare este mai eficienta in forma mecanizata sau automatizata.

Volum
_ implementare 38%

40 %]

35 A

30 A

251 20%

ig 1o 14%

10 4 8% ° 9%
- ] B
O T T T T T

Laser Fascicul Hibrida Rezistenta Arc Electric Alte
Electroni Electrica in Gaz procese

Protector
Fig. 1.1 Volumul de implementare a procedelor de sudare [35]

Datoritd complexitatii, dimensiunilor si masei capului hibrid de sudare,
procesul se poate aplica numai in varintd mecanizata, automatizata sau robotizata.
Aceasta stare de fapt impune introducerea in cadrul sistemelor hibride a unor
subsisteme de monitorizare si control al procesului. Daca pentru elementele
componente ale sistemului hibrid, in speta componenta laser si componenta arc
electric, exista dezvoltate astfel de sisteme auxiliare, pentru sistemele hibride
literatura de specialitate nu aminteste dezvoltari notabile, desi necesitatea se
acutizeaza cu fiecare incercare de implementare a noului procedeu. Acesta este
motivul principal al alegerii prezentei teme de cercetare.

Apelarea la senzori nanostructurati a rezultat in urma derularii unei analize a
sectorului sistemelor senzoriale pentru instalatiile si echipamentele de sudare. In
prezent, pentru sudarea cu arc electric, cele mai uzuale sisteme senzoriale sunt
sistemele senzor-arc, sistemele video si sistemele laser pentru urmarirea rostului de
sudare, sistemele de sesizare a proximitatii pentru oprirea procesului, sistemele Hall
pentru determinarea vitezei de sudare si clasicii senzori magnetici pentru
determinarea valorilor curente ale intensitatii curentului electric si a distantei dintre
capul de sudare si piesa de sudat. Fiecare dintre aceste sisteme prezintd avantaje si
dezavantaje in functie de situatia data in care sunt aplicate. Cu aceste sisteme
auxiliare procesele de sudare se deruleaza cu o eficientd aprioric impusa de
utilizator. La fel este si in cazul sistemelor de sudare cu fascicul laser, unde, ca si in
cazul sudarii cu arc electric, exista dezvoltate sisteme auxiliare de sesizare in
vederea monitorizarii diversilor parametri de proces. Introducerea sudarii hibride
impune insa dezvoltarea unei noi generatii de senzori, caracterizati prin precizii si
viteze de reactie crescute. O astfel de clasd de senzori este clasa nanosenzorilor,
clasa aflata in plin proces de cercetare si dezvoltare, destinatiile principale ale
acestora fiind domeniile militare si medicinei. Ea este compusa din doua tipuri de
senzori si anume:
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nanosenzori - senzori de dimensiuni nanometrice care sunt mai putin
dezvoltati datorita tehnologiilor extrem de complicate de realizare avand
in vedere dimensiunile aprioric impuse de conditiile de utilizare;

senzori cu elemente nanostructurate - senzori cu dimensiuni la nivel
micrometric sau macrometric care au in componenta elemente avand
dimensiuni din domeniul nanometric.

Tendintele cercetarilor actuale sunt findreptate spre ambele tipuri de
nanosenzori din motive foarte bine intemeiate: daca in domeniul nanosenzorilor cu
elemente nanostructurate cercetarea este constanta si are un parcurs bine conturat,

domeniul

nanosenzorilor cu dimensiuni nanometrice este puternic impulsionat de

necesitatile medicale ale acestui mileniu. Necesitatea tratamentului anumitor maladii
care nu au avut succes prin metode clasice a impulsionat comunitatea stiintifica in
dorinta de a gasi solutii de rezolvare acestor probleme. Aici domeniul este
extraordinar de larg, fara limite mai corect spus, iar stiinta este impinsa la limita
intelegerii umane avand in vedere importanta umanitard a acestui domeniu.

In figura 1.2 este prezentata evolutia pietei nanosenzorilor in SUA.
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Fig. 1.2 Evolutia pietei nanosenzorilor in SUA [45]

Atingerea scopului propus de catre tema de cercetare presupune indeplinirea
unui set de obiective:

evidentierea principalelor marimi parametrizate care influenteaza sensibil
procesul de sudare hibrida laser-arc;

stabilirea marimilor care vor fi sesizate cu ajutorul senzorilor
nanostructurati care vor fi conceputi si realizati;

studierea proprietatilor, a caracteristicilor si a influentelor diverselor
marimi asupra proprietatilor si caracteristicilor materialelor
nanostructurate utilizabile in sesizare;

stabilirea materialelor nanostructurate care vor fi utilizate Ila
confectionarea senzorilor nanostructurat;i;

conceperea, realizarea, verificarea Si optimizarea senzorilor
nanostructurat;.
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Pentru evidentierea principalilor parametri care influenteaza procesul de
sudare hibrida laser-arc, vor fi derulate cercetdri teoretice si experimentale asupra
acestui tip de proces de sudare. Vor fi evidentiate principalele sale caracteristici,
precum si caracteristicile care determina calitatea Tmbinarilor sudate. Se vor
determina elementele de sistem sau de proces care influenteaza atat stabilitatea si
eficienta procesului de sudare, cat si calitatea imbinarilor sudate. Dintre acestea se
vor alege, pornindu-se de la principiul legii 80/20 a economistului italian Vilfredo
Pareto, marimile carora li se vor adresa senzorii nanostructurati care vor fi proiectati
si realizati.

Cunoscandu-se marimile de importanta majora in functionarea stabilg,
eficientda si calitativa a sistemelor de sudare hibridda, se va proceda la studierea
principalelor tipuri de materiale nanostructurate utilizabile in procese de sesizare.
Dintre acestea se vor alege cele mai eficiente din punct de vedere tehnic si
economic si se va derula un subprogram de cercetare teoretica si experimentala in
sensul proiectarii si elaborarii unor materiale nanostructurate optime pentru functia
de sesizare a marimilor stabilite anterior.

Pornind de la caracteristicile functionale ale materialelor nanostructurate
pentru sesizare se va elabora principiile de functionare a senzorilor, se vor proiecta
elementele hardware si software menite punerii in opera a principiilor respective,
rezultand astfel senzorii nanostructurati care fac obiectul scopului temei de
cercetare. Dupa elaborare senzorii vor fi verificati din punct de vedere functional,
acestei etape urmandu-i optimizare constructiv-functionald a diverselor elemente,
fie ele hardware sau software.

Cercetarile sunt complexe si presupun atdt dezvoltari teoretice ale unor
fenomene fizice care trebuiesc modelate matematic pentru o mai buna intelegere a
influentelor care se manifesta in procesele de sudare hibrida sau de sesizare, cat si
confirmari experimentale ale acestora. Astfel, se au in vedere modelari matematice
ale influentelor unor parametri de sistem asupra elementelor care determina
stabilitatea procesului de sudare si asupra caracteristicilor geometrico-dimensionale
si de calitate ale imbinarilor sudate. In plus, se vor elabora modele matematice ale
comportarii materialelor nansotructurate utilizate in conditii specifice, precum si
modele matematice ale comportarii in exploatare a senzorilor nanostructurati
proiectati si realizati practic.

Programul experimental, acoperind o plaja largda de domenii (cercetarea
sudarii hibride, cercetarea materialelor nanostructurate, cercetarea
microdispozitivelor electromecanice) s-a derulat in laboratoarele unor centre de
cercetare specializate n aceste domenii:

= INCD in Sudura si Incercari de Materiale (ISIM) Timisoara - unde, pe
echipamente si sisteme de sudare si de examinare de ultima generatie,
autorul a derulat majoritatea experimentarilor de sudare cu laser, WIG si
hibrida laser WIG / WIG-laser;

* Universitatea din Craiova - unde autorul a elaborat prin macinare in mori
planetare cu bile si caracterizat morfologic si dimensional nanoparticule
magnetizabile utilizate ulterior la elaborarea de lichide inteligente
nanostructurate cu comportare magnetica; tot aici autorul a conceput,
realizat si optimizat senzorii nanostructurati care constituie tema de
cercetare;

= Universitatea de Vest din Timisoara — unde, pe langa elaborarea in jet de
plasma si caracterizarea de nano- si microparticule, autorul a conceput,
realizat, caracterizat si optimizat lichide inteligente nanostructurate cu
comportare magnetica;
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= INCD pentru Fizica Laserilor, Plasmei si Radiatiei (INFLPR) Bucuresti -
unde autorul a elaborat prin piroliza laser si caracterizat morfologic si
dimensional nanoparticule magnetizabile utilizate ulterior la elaborarea de
lichide inteligente nanostructurate cu comportare magnetica;

= INCD pentru Inginerie Electrica (ICPE-CA) Bucuresti - unde autorul a
caracterizat morfologic si magnetic nanopulberile si lichidele inteligente cu
comportare magnetica elaborate;

Autorul doreste s@ multumeasca pe aceastd cale colegilor de la aceste
institutii cu renume in cercetarea nationalda si internationald, in spetda Domnului
Profesor Doctor Inginer Dorin DEHELEAN (ISIM Timisoara), Domnului Profesor
Doctor Inginer Mihail MANGRA (Universitatea din Craiova), Domnului Profesor
Doctor Ioan BICA (Universitatea de Vest), Domnului Doctor Inginer Ion MORJAN
(INFLPR Bucuresti), Domnului Profesor Doctor Inginer Wilhelm KAPPEL (ICPE-CA
Bucuresti), precum si Domnului Profesor Doctor Inginer Ladislau VEKAS
(Universitatea Politehnica din Timisoara) pentru suportul stiintific si logistic oferit
autorului in munca de cercetare depusa in vederea atingerii telului propus.

De asemenea, implicarea activa a autorului in colectivele de cercetare a trei
proiecte CEEX, precum si in cadrul unui proiect PNCDI, de tip TD, in care autorul a
fost Director de Proiect, s-a constituit intr-o unealtd care a contribuit la accelerarea
derularii activitatilor necesare finalizarii cercetarii propuse.

Unele rezultate obtinute in cadrul cercetarilor s-au constituit in subiecte ale
unor lucrari stiintifice facute publice sau in teme care au facut obiectul unor cereri
de brevetare.
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2. Senzori pentru sistemele de sudare

2.1 Generalitati

Procesele de sudare sunt procese de fabricatie speciale. Aceasta afirmatie
apartine standardelor SR EN ISO 3834-1 "“Conditii de calitate pentru sudare.
Sudarea prin topire a materialelor metalice. Partea I: Ghid pentru selectie si
utilizare.” si SR EN ISO 14731 “Coordonarea sudarii. Sarcini si responsabilitati” si ea
are la baza imposibilitatea, unanim recunoscuta, de a se verifica integral rezultatele
acestor procese. Din acest motiv, asigurarea calitatii proceselor de sudare, ca tinta a
managementului unui sistem de sudare, presupune, pe langa o stricta verificare a
rezultatului si o urmarire a identitatii dintre modul real de derulare a procesului si
prescriptiile specificatiei procedurii de sudare, WPS. Daca pentru un sistem clasic de
sudare (sudare cu arc electric cu electrozi inveliti, sudare cu arc electric in mediu de
gaze protectoare cu electrod fuzibil, etc.) aceasta urmarire a derularii procesului se
rezuma la monitorizarea a 4-5 parametri de proces (de exemplu: curent de sudare,
tensiunea arcului, viteza de sudare si inclinarea electrodului, pentru sudarea cu arc
electric cu electrozi finveliti), pentru procedeele de sudare noi, avand sisteme
complexe compuse din mai multe echipamente de sudare si auxiliare, procesul de
monitorizare este sensibil mai dificil de organizat si controlat datoritd numarului
mare de parametri implicati.

In aceasta situatie se gdseste si sudarea hibrida laser-arc. Sistemul hibrid,
compus din doud tipuri de echipamente sensibil diferite, operdnd cu seturi de
parametri de proces sensibil diferiti, trebuie monitorizate nu numai simultan, dar si
in interdependente stricte. Aceasta stare de fapt presupune un numar relativ mare
de parametri de sistem si de parametri de proces care trebuie evaluati continuu cu
ajutorul unor senzori avand anumite caracteristici principiale si functionale.
Procedura pare, initial, simpla. Realitatea este insa diferita. Nu se poate initia nici o
actiune fara stabilirea judicioasa a marimilor care trebuiesc monitorizate. Acestea se
aleg in functie de influentele pe care le manifestd asupra stabilitatii si
caracteristicilor tehnico-economice ale procesului de sudare, precum si asupra
calitatii rezultatului sudarii: imbinarea sudatd. Procedura logica este urmatoarea:
dupa evidentierea experimentald a existentei anumitor influente in cadrul sistemului
de sudare, acestea sunt analizate din punct de vedere al impactului pe care il au
asupra indicatorilor mentionati anterior (stabilitatea procesului de sudare,
caracteristicile tehnico-economice ale procesului de sudare si calitatea rezultatului
sudarii). Ordonand in sens descrescator, din punct de vedere al impactului, aceste
influente, trebuie procedat la emiterea unei decizii cu privire la numarul parametrilor
care trebuie monitorizati, astfel incat o buna parte dintre fenomenele care se
desfasoara in cadrul procesului de sudare sa poata fi integral sau macar partial
monitorizate. Decizia se emite in baza unei alegeri proprii a tehnologului sudor sau
utilizdnd legi concrete specifice, cum ar fi legea lui Pareto. Aceasta stipuleaza faptul
ca daca este posibila identificarea unui numar de n parametri care influenteaza un
sistem si de asemenea, daca este posibil a se aranja acesti parametri in functie de
influenta pe care o au asupra sistemului, atunci primii 20% dintre parametri, in
ordinea influentei, intervin cu o pondere de aproximativ 80% din totalul influentelor.
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Abia in acest stadiu se poate decide asupra modului de monitorizare. Sunt
cunoscute marimile care trebuie monitorizate si se pot astfel alege senzorii care pot
fi utilizati. Rezultd astfel un sistem auxiliar care trebuie adaugat sistemului de
sudare si anume sistemul senzorial pentru monitorizare. Acesta din urma ofera
informatii curente din cadrul procesului de sudare, rezultatul fiind o simplificare a
managementului proceselor de sudare datorita faptului cd, prin implementarea
programelor de tip expert, sistemele de calcul preiau de la factorul uman aspectul
decizional astfel incat procesul de sudare sa se desfasoare cat mai rapid si la nivel
calitativ adecvat.

Astfel de sisteme auxiliare, sistemele senzoriale, trebuie sa fie sisteme cu o
inalta clasa de precizie datorita importantei marimilor care sunt supuse procesului
de sesizare. Un factor important in precizia mijloacelor de sesizare il constituie
modalitatea de proiectare a acestora si comportamentul acestora in conditiile in care
se desfasoara procesele de sudare. Domeniul nanotehnologiilor, un domeniu absolut
nou in stiinta actuald, este remarcabil prin solutiile pe care le ofera pentru realizarea
de sisteme senzoriale eficiente. [130,59,21,72,32]

2.2 Marimi de sesizat in sistemele de sudare

in procesele de sudare existd un num&r mai mare sau mai mic de parametri
care trebuie monitorizati. Acesti parametri se pot imparti in doua clase, in functie de
provenienta lor:

= parametrii de proces;

= parametrii de sistem.

Parametrii de proces sunt parametri determinati strict de fenomenele care
se dezvolta in timpul procesului de sudare, pe cand parametrii de sistem sunt cei
care sunt determinati de natura, structura, geometria si dimensiunile sistemului
hardware de sudare.

Cele doua clase de parametri capata diferite structuri in functie de natura
procesului de sudare: sudare prin topire sau sudare prin presiune.

2.2.1 Sudarea prin topire

in cazul sudarii prin topire, in functie de procedeul de sudare utilizat, exista
marimi fizice si marimi geometrice care trebuiesc monitorizate. Dintre marimile
fizice care influenteaza procesul de sudare sau care caracterizeaza starea acestuia,
se mentioneaza:
= temperatura:
o temperatura arcului;
o temperatura baii de sudare;
o temperatura piesei de sudat;
o temperatura diferitelor componente ale echipamentului de sudare;
= viteza:
o viteza tractorului de sudare;
o Viteza sarmei in dispozitivul de avans sarma;
o viteza de pendulare a capului de sudare;
o Viteza de corectare a abaterilor;
= timpul;
= acceleratia:
o acceleratia tractorului de sudare;
o acceleratia sarmei in dispozitivul de avans al sarmei;
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o acceleratia pendularii capului de sudare;
radiatia luminoasa:
o stabilirea existentei arcului electric;
o determinarea temperaturii baii de sudare;
o determinarea nivelului de reflexie al fascicului laser;
o determinarea nivelului de transparenta a pieselor de sudat fata de
lungimea de unda a fasciculului laser;
* intensitatea curentului electric:
o stabilirea existentei arcului electric;
o stabilirea puterii de topire;
o stabilirea adancimii de patrundere;
= tensiunea arcului:
o stabilirea existentei arcului electric;
o stabilirea puterii de topire;
o determinarea lungimii arcului;
= debitul:
o determinarea debitului de gaz protector;
o determinarea debitului lichidului de racire;
o determinarea debitului de gaz carburant si comburant la sudarea cu
flacara;
= presiunea:
o determinarea presiunii lichidului de racire;
o determinarea presiunii gazului de protectie;
o determinarea presiunilor gazelor carburante si comburante;
= frecventa:
o stabilirea existentei vibratiilor;
o amorsare nalta frecventa;
o determinarea frecventei de pendulare a capului de sudare;

Dintre marimile geometrice care manifesta influente in cadrul procesului de
sudare se mentioneaza:
= forma:
o forma baii de sudare;
o forma sudurii;
o forma rostului de sudare;

2.2.2 Sudarea prin presiune

Datoritd faptului cd sudarea prin presiune este un proces mai simplu
comparativ cu sudarea prin topire, numarul de parametri care trebuiesc monitorizati
este mai mic. Cei mai importanti parametri fizici sunt:

= curentul de sudare;

= tensiunea intre electrozi;

= timpul de existentd a curentului de sudare;

= forta de apasare;

= frecventa curentului de sudare;

= viteza de sudare (la sudarea in linie).

Dintre marimile geometrice ale sistemului de sudare se amintesc:
= forma si dimensiunile capetelor active ale electrozilor;
= forma imbinarii sudate (deformatiile componentelor) ;
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2.2 - Marimi de sesizat in sistemele de sudare 21

= forma punctului de sudura;
= pozitia relativa a bratelor portelectrod.

In scopul informarii sistemului de comandd al echipamentelor industriale,
asupra starii si modificarilor din mediul sau tehnologic, sunt necesare dispozitive de
captare a informatiilor si de conversie a acestora in semnale electrice. Dispozitivele
de sesizare a marimilor poartda numele de senzor, iar cele de conversie a marimilor
dintr-o naturad in alta poarta numele de traductor. In figurile 2.1 a si b se prezinta
grupele de senzori necesari automatizarii proceselor de sudare cu arc electric.

[ coordonate oscilatie ]

i

[ Sesizare punct de start ]_ _[ Urmarire contur ]
[ Sesizare punct de finish ]_

a. Senzori de pozitie

Aprinderea Geometria Sursa de
arcului béii de alimentare

Geometria] ( Defect in Aparate
sudurii J L sudura suplimentare

Deformatia
pieselor

Arzator /
pistolet

Curentul de Viteza de Forma
sudare sudare rostului de

sudare
Tensiunea de Bilant termic
sudare
b. Senzori de comanda a parametrilor tehnologici

Fig. 2.1 Grupele de senzori pentru monitorizarea proceselor de sudare

[ Viteza de Gaz protector]
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In ceea ce priveste senzorii necesari sesizarii marimilor geometrice, dupa
modul de percepere a informatiei, acestia pot fi de doua feluri:
= senzori cu sesizare prin atingere (tactili);
* senzori cu sesizare fara atingere, situatie in care sesizarea se realizeaza:
optic, acustic, inductiv, capacitiv, electromagnetic sau fluidic.

Corespunzator principiilor de sesizare utilizate, numeroase de altfel, senzorii
sunt sensibil diferiti; nu se poate concepe un senzor universal, capabil sd sesizeze
un numar infinit de marimi. In consecinta, se alege un numar minim necesar de
tipuri de senzori astfel incat problema tehnologica, rezolvabila prin sesizare de
marimi, sa poata fi solutionatd. Este necesar sa se dezvolte o paleta cat mai variata
si mai cuprinzatoare de senzori care sa fie compatibili cu sistemele de comanda
numericd sau care sa fie conectati direct la un calculator de proces. Deoarece
caracterul de adaptabilitate permite extinderea domeniului de aplicare al sistemelor
senzoriale, in prezent cercetarile in domeniul senzorilor sunt deosebit de extinse.

2.3 Nanosenzori si senzori nanostructurati

In capitolul 1 s-a specificat faptul cd in domeniul nanometric fenomenele se
manifesta diferit comparativ cu manifestarea din domeniul micro-mili-metric
[89,27,72]. Diferenta se datoreaza faptului ca proprietatile diferite, date de
structura modificata la nivel nanometric, influenteaza sensibil comportarea generala
a materialelor si implicit influenteaza si comportarea in procesele de sesizare.
Cercetarile actuale in domeniul nanostiintelor si nanotehnologiilor au relevat faptul
ca elementele sesizoare nanometric sau nanostructurate au o dubla comportare in
procesele de sesizare:

= 1si modifica caracteristicile electrice sau optice la aparitia unei modificari;

* prin actiunea lor asupra elementului de sesizat modificd parametrii

electrici si magnetici ai ansamblului sesizor.

Asa cum s-a afirmat in capitolul 1, nanosenzorii sunt construiti la nivel
nanometric [82,21,32] sau cu elemente nanostructurate (modificate la nivel
nanometric). Nanosenzorii comerciali existenti astazi pe piata sunt, in mare parte,
proiectati astfel incat sa raspunda unor domenii de larg interes din industrie:

= Senzori chimiorezistivi; = Senzori de curent;

= Senzori de camp magnetic; = Senzori de deformatii mecanice;

= Senzori de temperatura; = Senzori de particule speciale;

= Senzori de grosimi, dimensionari; = Senzori de pozitionare;

= Senzori pentru sisteme de = Senzori de luming;
devrigerare; = Senzori de distanta;

= Senzori de proportionalitate = Senzori de inclinatie;
substante; = Senzori de presiune si debit;

»= Senzori de gaze; = Senzori de vibratii.

» Senzori de unde ultrasonice si
infrarosu;

= Senzori de defecte in materiale;

Dintre toate aceste clase de nanosenzori, astazi, o importanta deosebita se
acordda domeniului senzorilor sesizori de gaze, domeniu aflat in plina dezvoltare.
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Aceasta stare de fapt se datoreaza convergentei mai multor ramuri industriale
(industria chimica, industria militara, industria medicald, etc.) si sociale spre
monitorizarea gazelor. Motivele principale sunt evitarea poluarii si asigurarea unor
conditii minim-suficiente de securitate.

Ceilalti nanosenzori isi gasesc, la randul lor, aplicatii mai mult sau mai putin
extinse la nivelul economiei sau socialului.

In ceea ce priveste sistemele de sudare, la nivelul acestora, in functie de
tipul procedeului de sudare utilizat, se pot utiliza majoritatea nanosenzorilor
enumerati anterior. In continuare insd, sunt prezentate principiile de functionare,
caracteristicile si aplicabilitatea in cadrul sistemelor de sudare, a nanosenzorilor cu
cele mai mari volume de implementare la nivelul industriei europene.

2.3.1 Senzori de focalizare a spotului laser

in procesele de sudare cu fascicul laser, parametrii care influenteaza
stabilitatea procesului si calitatea sudurilor sunt in numar mai mic comparativ cu
situatia sudarii cu arc electric. Acestia sunt legati direct de puterea fasciculului si de
focalizarea lui.

Focalizarea spotului laser in pozitia optima este absolut necesara mai ales la
sudarea pieselor cu o configuratie aleatoare-non-planara, unde spotul laser trebuie
sa urmareasca contururile suprafetei. Sesizarea nivelului de focalizare se face de
obicei cu senzori capacitivi. Masurarea capacitatii dintre capul de sudare si piesa se
poate realiza atat in situatia sudarii pulsate cat si in situatia sudarii continue unde
prezenta noxelor conduce la incapacitatea de semnaliza, la anumiti senzori, valorile
eronate datorita pierderii focalizari spotului laser [22].

Armatura condensatorului este legata la la conductorul central al unui cablu
coaxial in timp ce cea de a doua armatura este constituita de suprafata tinta vizata
de senzor. Principiul senzorului este dat de modificarea distantei geometrice dintre
armaturile condensatorului si deci variatia capacitatii in prezenta unor materiale
conductoare sau dielectrice.

Formula de calcul care sta la baza functionarii senzorului este cea care
defineste capacitatea unui condensator:

_k-gy- A4
d

C (2.1)

unde:

= C - capacitatea condensatorului;

= k - constanta de material a dielectricului din interiorul condensatorului;
= A - suprafata armaturilor;

= d - distanta dintre armaturi.

in figura 2.2 este prezentatd schema de principiu a unui astfel de senzor,
respectiv semnalul specific semnalizarii defocalizarii.

BUPT



24  Senzori pentru sistemele de sudare - 2

/\/b'

0,7 Semnal UV
==Semnal IR

o
a
|

electrod RIELCSE

o L
Semnal |
o
w

0,2 -
0,1 -
0 w \ \
obiectul tinta 3 2 -1 0 1 2 3
Eroare de focalizare d [ mm ]
a. b.

Fig. 2.2 Senzor de focalizare a spotului laser
a. principiul senzorului; b. semnalul specific la defocalizare

2.3.2 Senzor de deformatii

Senzorii de deformatii sunt extrem de utili in sistemele de sudare
conventionale, sau neconventionale deoarece asigura implementarea unei tehnologii
de sudare corespunzatoare din punct devedere al deformatiilor inregistrate in timpul
sudarii. La nivel nanometric, deformatiile mecanice pot fi sesizate cu ajutorul
nanotuburilor de carbon [1,118] (figura 2.3).

Fig. 2.3 Nanotuburi de carbon supuse la deformatii mecanice

Nanotuburile de carbon au o istorie scurta in ceea ce priveste utilizarea
efectiva in aplicatii tehnice de tipul senzorilor pentru deformatii. Pentru evidentierea
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proprietatilor de sesizare a deformatiilor se utilizeaza un nanotub de carbon
suspendat avand o lungime de 600 nm. Principiul sesizarii se bazeaza pe o
modificare consistenta a conductibilitatii electrice a nanotubului, cand acesta este
deformat radial cu un terminal specific microscoapelor de forta atomica., fenomenul
fiind inregistrat la temperatura ambiantd a camerei. Senzorul construit cu ajutorul
nanotuburilor de carbon poate fi folosit la determinarea cu precizii foarte ridicate a
deformatiilor remanente la sudare.

2.3.3 Senzori de camp magnetic

Senzorii de cdmp magnetic au la baza un fenomen relativ nou cunoscut in
fizica si care poarta numele de ,efect GMR” (giant magneto-resistance), respectiv
~efect AMR” (anisotropic magneto-resistance). Acest fenomen se manifesta printr-o
variatie considerabild a rezistentei electrice a materialelor concepute din straturi fine
formate din materiale feromagnetice si materiale non-magnetice, la aplicarea unui
camp magnetic. Materialele care au aceste proprietati sunt materiale ingineresti
avansate avand drept baza elemente si aliaje ca nichelul, otelul, cobaltul sau cuprul.
Aceste materiale sunt niste compozite formate din mai multe straturi atomice
(uzual: 5), straturi avand grosimi de aproximativ 150 nm.

Principiul GMR [93] este prezentat in figura 2.4. Din figura 2.4 se remarca
faptul ca in lipsa unui cd@mp magnetic aplicat momentele magnetice ale aliajelor sunt
opuse ca sens, iar la aplicarea unui cdmp magnetic extern momentele magnetice ale
aliajelor se orienteaza dupa liniile de cdmp magnetic aplicat materialului ingineresc,
iar rezistenta electricd scade dramatic cu aproximativ 10 péna la 15%.
Recomandarea dezvoltarii senzorilor pe baza efectului GMR este indicata datorita
avantajelor indicate de acesta in comparatie cu alte metode cum ar fi efectul Hall
sau senzor AMR magnetic.

Senzorii de cdmp magnetic pot fi implementati in sistemele de sudare
hibride laser arc ca si senzori de distanta pentru stabilirea cu precizie a distantei
dintre fasciculul laser si capul de sudare WIG, respectiv distanta dintre capul de
sudare laser si piesa de sudat.

B
[ ohm
]
A
B
o . B J/ h
Rezistenta electrica mare N\
> d N

Camp magnetic aplicat

H
= Rezistenta
-500 -250 0 250 500
B
A

Rezistenta electricd mica

a. b.
Fig. 2.4 Senzor de camp magnetic bazat pe efect GMR
a. principiul de realizare; b. variatia rezistentei electrice la aplicarea unui camp
magnetic
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Caracterizarea campului magnetic aplicat este una gaussiana, caracteristica
de iesire este omnipolard, insemnand faptul cd materialul prezintda aceleasi
schimbari in valorile rezistentei pentru un camp magnetic pozitiv cat si pentru un
camp magnetic negativ.

Principiul de AMR [123] consta in variatia rezistentei electrice a materialului
la aplicarea unui camp magnetic extern, modificarea conductibilitatii fiind data de
anizotropia materialului. In figura 2.5 este prezentat un senzor AMR si
comportamentul acestuia la aplicarea unui cdAmp magnetic extern.
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Figura 2.5 Senzor de camp magnetic bazat pe efect GMR
a. principiul de realizare; b. variatia rezistentei electrice la aplicarea unui cdmp magnetic

In tabelul 2.1 sunt prezentate avantajele credrii de senzori avand la baza
efectul rezistentei electrice mici, la aplicarea unui cdmp magnetic, comparativ cu
alte solutii.

Tabel 2.1 Studiu comparativ pentru 3 tipuri de senzori de cdmp magnetic

Senzor

Avantaje GMR HALL AMR
Dimensiune fizica Mic Mic Mare
Nivel de semnal Mare Mic Mediu
Sensibilitate Foarte mare Foarte mic Foarte mare
Stabilitate termica Foarte mare Foarte mic Mediu
Putere absorbitd Foarte mica Foarte mic Foarte mare
Pret Foarte mic Foarte mic Foarte mare

Senzorii de cdmp magnetic se pot realiza si cu ajutorul lichidelor magnetice.
Nanoparticulele din cadrul lichidelor magnetice se comporta exact ca materialele
GMR prezentate mai sus, ele fiind un bun gradiometru datoritd orientarii
nanoparticulelor dupa liniile de cdamp magnetic.

Proprietatile materialelor GMR asigura integritatea acestora indiferent de
magnitudinea campului magnetic aplicat. Cu ajutorul materialelor cu proprietati GMR
se pot crea mai multe tipuri de senzori de camp magnetic, cum ar fi magnetometrul
sau gradiometrul.
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In cadrul sistemelor de sudare senzorii de cdmp magnetic pot detecta
existenta curentului de sudare prin manifestarea sa magnetica in jurul
conductorului, precum si in alte aplicatii importante cum ar fi determinarea orientarii
campurilor magnetice creatoare de suflaj magnetic.

2.3.3.1 Magnetometrul

Magnetometrul este un senzor de camp magnetic care detecteaza
intensitatea campului magnetic aplicat. Un astfel de senzor este prezentat in figura
2.6. Dimensiunile sale maxime sunt in jurul valorii de 350 Om. Senzorul este
configurat ca o punte Wheastone. Structura serpentinelor din centru si din partea
stdnga este constitutita din materiale GMR si realizeaza elementul sesizor al
magnetometrului [93] .

Element de referinta
Rezistenta electrica a
GMR: R =5 kQ

Element sesizor
Rezistenta electrica a
GMR: R = 5 kQ

Concentrator ‘ — ‘ _—
de fl 208KB3R°L3KLSRS
€ 1nux I - B P

Camp magnetic aplicat

a. b.
Fig. 2.6 Magnetometru
a. principiul de realizare; b. variatia rezistentei la cdmp magnetic aplicat

In aceastd configuratie rolul concentratorului de flux este de a opri
extinderea cdmpului magnetic asupra elementului sesizor. Din acest motiv, cei doi
rezistori din centru isi reduc rezistenta electricd la aparitia campului magnetic, in
timp ce celelalte doua rezistente aferente concentratorului de flux nu vor diminua
rezistenta. Al doilea scop al concentratorului de flux este acela de a varia
sensibilitatea senzorului de la caz la caz. Principiul de functionare al senzorului
consta in determinarea reluctantei magnetice minime intre elementele active ale
senzorului. Efectul indus concentratorului de flux se calculeaza dupa formula 2.2:

=CMA-60% - Lo (2.2)

CF

ICM

element _activ _sesizor

unde:

* ICMelement sesizor activ — intensitatea campului magnetic la elementul sesizor
= CMA - valoarea campului magnetic aplicat

* Lo - lungimea concentratoarelor de flux

= dcr - distanta dintre concentratoarele de flux
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Pentru senzorul prezentat datele tehnice de iesire se situeaza la aproximativ
350 mV la aplicarea unui camp magnetic de 100 Gauss utilizand o sursa de
alimentare de 5 V.

2.3.3.2 Gradiometrul

Gradiometrele sau diferentialul de camp magnetic este un senzor a carui
maifestare consta in faptul ca la plasarea acestuia intr-un cdmp magnetic, valoarea
semnalului de iesire este nula. Aceasta se explica prin faptul ca toate cele 4
rezistoare sunt expuse aceluiasi camp magnetic, si deci isi modifica toate rezistenta
electrica. In acest caz nu exista concentrator de flux sau orice alt scut protector care
sa mentina rezistenta GMR neafectata. O reprezentare simpla a unui gradiometru
este prezentatd in figura 2.7. Principiul de sesizare al campului magnetic este cel
diferential. Astfel la expunerea unei ramuri a puntii echilibrate de rezistoare unui
camp magnetic, efectul va consta in aparitia unei tensiuni date de caderile de
tensiune diferite ce se regasi pe ramurile expuse unor cdmpuri magnetice cu valori
diferite [93].

%RB R1§
EFM RQE

Fig. 2.7 Gradiometru

R4 Ri

Out- Out+

H2 R3

Deoarece toate cele 4 rezistoare din punte contribuie la semnalul de iesire al
senzorului, teoretic, se poate atinge un semnal de iesire de aproximativ 700 mV.
Practic, semnalul de iesire este mai mic, in jurul domeniul de valoare 50 - 200 mV.
Uzual, gradiometrul este proiectat cu doua punti de rezistoare, cate una la fiecare
capat al senzorului.

2.3.4 Senzor de discontinuitati in material

Materialele compozite ranforsate cu fibre, avand conductibilitate electrica
variabild, au fost [44] proiectate cu scopul de a se dezvolta materiale cu capacitate
de autodiagnoza structurala. In plus, ele au si abilitatea de a memora defectele
aparute. Acest deziderat este realizat datorita modificarii ireversibile a rezistentei
electrice dependente de istoricul tensiunilor la care a fost supus materialul. Aceasta
proprietate a materialului compozit este atribuitd prin adaugarea la materialul
compozit a fibrelor de carbon sau a particulelor de carbon. In figura 2.8 sunt
prezentate realizarea unui astfel de senzor si variatia rezistentei electrice odata cu
aparitia discontinuitatilor de material.
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Fig. 2.8 Senzor pentru determinarea discontinuitatilor in material
a. realizarea fibrelor ranforsate b. variatia rezistentei electrice cu solicitarea

Senzorii de defecte de material pot fi utilizati fie in examinarea imbinarilor
sudate, fie in sesizarea manifestdrii tensiunilor si a deformatiilor remanente Ia
sudare.

2.3.5 Senzor de radiatie infrarosie si ultrasonica

Detectarea radiatiei infrarosii [77] este un element important in procesele
de comanda de la distantd. In aceeasi situatie este si detectarea radiatiei
ultrasonice. Sesizarea acestor importante elemente se poate realiza cu ajutorul unei
pelicule subtiri de material feroelectric.

Filmele subtiri de material feroelectric sunt preparate prin metoda sol - gel
sau prin procese de descompunere a unui cuplu metal - organic si suprapunerea
unor straturi sub forma de membrane cu grosimi de pana la un micrometru sau
putin peste un micrometru. Materialul din membrana este realizat din Si si se aplica
ca o placuta, de preferinta printr-un procedeu de gravare a siliciului pe placuta
dielectrica. Matricea senzoriald care sesizeaza radiatia infrarosie constd intr-un
microbolometru (dispozitiv pentru masurarea energiei radiante) realizat din
membrana de Ba;.,Sr,TiO5 sau BaTiSn,0Os.

Principiul de realizare a senzorului consta in conectarea in serie a mai multor
condensatoare care sunt alimentati in curent continuu. Modificarea tensiunii la
punctul median din conexiunea serie arata prezenta radiatiei infrarosii. Senzorul de
radiatie ultrasonica consta in aplicarea unui film subtire piezoelectric pe suprafata
membranei. Oscilatia membranei sub actiunea presiunii ultrasonice si tensiunea
piezoelectrica a filmului piezoelectric este acceptata pe post de semnal de prezenta
a radiatiei ultrasonice. Senzorii de radiatie infrarosie sunt utilizabili in sistemele de
sudare pentru sesizarea amorsarii arcului in cadrul proceselor automate de sudare
cu arc electric. Senzorii de radiatie ultrasonica pot fi utilizati la detectarea amorsarii
de fisuri la rece in cadrul unor structuri sudate complexe.

2.3.6 Senzori de gaze

In nanotehnologie, detectarea gazelor este unul dintre cele mai dezvoltate
domenii. Numeroase si variate solutii de sesizare [92,140,96,122] au fost dezvoltate
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in acest sens. Doud dintre toate solutiile propuse au sanse foarte ridicate de a
deveni utilizate la scara larga: nanosarmele [80] si nanopanglicile. [66,121] Asa
cum sugereaza si numele, nanopanglicile sunt obiecte solide avand forma
dreptunghiulara uniforma in sectiune. Pana acum, nanopanglicile au fost sintetizate
in prima faza din oxizi metalici si semiconductori. Studii recente au impus panglicile
de SnO, pe post de detectoare foarte sensibile de NO,. In figura 2.9 este prezentat
un model molecular de nanopanglica de SnO,.

Fig. 2.9 Model molecular de nanopanglicd de SnO, [19]

Prin absorbtia acestor gaze, conductibilitatea electricd a panglicilor scade cu
mai mult de un ordin de marime. In sens invers, este posibila si eliberarea
nanopanglicii de SnO, de impregnarea gazelor anterior absorbite, prin expunerea
acesteia la lumina ultravioletd. Dupa un astfel de tratament conductibilitatea
electrica a panglicii revine la valoarea initiala.

Acest tip de senzor prezintd cateva avantaje, dintre care se amintesc:

= Temperatura de operare scazuta

= Prezintd o activitate pe toata suprafata raportata la volum

Sesizarea prin modificarea rezistentei semiconductorului este realizata
printr-un strat poros cu proprietati bune de detectie si un electrod care asigura
masurarea rezistentei electrice a stratului. Stratul sesizor consta in intr-un mic
graunte de oxid cu marime de ordinul a cateva sute de nanometri. Distanta dintre
electrod si stratul sesizor este de asemenea de ordinul a catorva sute de nanometri
pana la 1 ym. Se poate afirma ca senzorul este unul de limita fiind considerat o data
ca un nanosenzor, dar si ca microsenzor.

In ceea ce priveste sistemele de sudare, senzorii de gaze sunt utilizati
pentru detectarea hidrogenului rezultat din arderea eventualelor grasimi, precum si
a hidrogenului provenind din buteliile in care s-a introdus gaz de protectie sau gaz
comburant avand anumite continuturi de apa.

2.3.7 Senzor de temperatura

Un termometru la nivel nano [84] (figura 2.10) a fost realizat de curand de
cercetatorii japonezi. Daca pana de curand nanosenzorii de temperatura functionau
numai in vid, ultimul tip de senzor functioneaza in atmosfera, are un diametru intre
10...150 nm si este confectionat dintr-un nanotub de carbon umplut cu galiu lichid.
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Fig. 2.10 Nanotermometrul cu galiu lichid

Domeniul de masurare este cuprins intre 323..823° K spre deosebire de
vechiul nanotermometru care nu depasea ca capacitate de masurare temperatura de
50° K. Nanotermometrul cu galiu functioneaz pe principiul modificdrii volumului de
galiu din interiorul nanotubului la modificarea temperaturii, experimentele aratand
faptul ca volumul de galiu se modifica liniar cu variatia temperaturii in intervalul 50
- 500 °C [53]. Senzorii de temperaturd pot fi utilizati in monitorizarea temperaturii
la nivelul componentelor sistemului hibrid de sudare pentru avertizare si/sau
comanda.

2.3.8 Senzori de presiune

Acest tip de senzori [108,95,68,109] prezinta o importanta deosebita in
procesele industriale unde sesizarea unor presiuni, tensiuni, etc. este vitala pentru
controlarea unui proces sau pentru mentinerea in stare de functionare optima a
anumitor echipamente. Un senzor de presiune [11] care transforma presiunea in
lumind este prezentat in figura 2.11.

presiune
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Electrod de Au
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Fig. 2.11 Senzor de presiune optic
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Senzorul este compus dintr-un nanodispozitiv electro-optic cu o grosime de
100 nm proiectat sa transforme presiunea in lumina. Sensibilitatea este comparativa
cu cea degetului uman si este de 10 ori mai buna decat orice senzor tactil dezvoltat
pana in prezent.

Asa cum s-a aratat si in paragrafele anterioare un element semnalul furnizat
de senzor este reprezentat de variatia conductibilitatii electrice.

In cazul sistemelor de sudare senzorii de presiune pot monitoriza curgerea
gazelor de protectie, comburante, carburante sau plasmagene, parametrul presiune
fiind important atat pentru starea de functionare a echipamentelor de sudare
(presiunea lichidului de racire), cat si pentru derularea in bune conditii a procesului
de sudare (curgerea gazelor amintite mai sus sau forta de apdsare in cazul sudarii
prin presiune).

2.3.9 Senzor de apreciere distanta

Masurarile distantelor cu precizie foarte ridicata [67,125] se realizeaza uzual
cu ajutorul fasciculului laser. Realizarea de laseri semiconductori in domeniul nano a
condus la cresterea preciziei de masurare. In figura 2.12 este prezentat un laser
semiconductor pe baza caruia se poate realiza un senzor de masurare distante.

Strat de contact cu
grosimea de aproximativ
80 A semitransparent
din AuNi

contact p

Straturi multiple de InGaN
avand dimensiuni de
aproximativ 30 A

sau un singur strat activ

substrat safir
100 pm

350 um

Fig. 2.12 Straturi semiconductoare la un dispozitiv laser [67]

in cadrul sistemelor de sudare, un astfel de senzor poate monitoriza
distanta pe care trebuie sa o parcurga un tractor de sudare, starea de deformare a
componentelor de sudat sau pozitia relativa a doua componente, cum ar fi capul de
sudare laser si pistoletul MIG/MAG sau WIG in cazul sudarii hibride.

2.3.10 Senzori de debit

Ca si in cazul nanosenzorilor de presiune, o aplicatie importantd a
nanotehnologiilor o reprezintd sesizarea debitului unui lichid sau gaz. Unul dintre
multitudinile de tipuri de senzori are la baza un nanotub de carbon prin care se
scurge lichidul sau gazul. Sesizarea se realizeaza prin modificarea unei tensiuni de
iesire.
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Fig. 2.13 Curgerea fluidelor prin nanotuburi de carbon [38]

In figura 2.13 este prezentatd curgerea gazului sau a lichidului printr-un
nanotub de carbon si raspunsul acestuia. Principiul de sesizare consta in aparitia
unei tensiuni electrice datorité Tmprastierii electronilor in ambele directii datorita
momentelor de transfer ale purtatorilor de sarcind. De remarcat este faptul ca acest
senzor se poate realiza prin utilizarea unui nanotub de carbon cu perete simplu ceea
reduce complexitatea de realizare a senzorului spre deosebire de nanotuburile de
carbon cu perete dublu care se realizeaza in conditii complexe. Acest tip de senzor
poate fi folosit la sesizarea debitului de gaz protector in timpul procesului de sudare.

2.3.11 Senzori de vibratii
Comportamentul suspensiilor coloidale de particule nanometrice in conditii
de presiune si vibratii a condus la realizarea unor senzori de vibratii utilizati n

constructia amortizoarelor. In figura 2.14 este prezentat un senzor de vibratii cu
lichide magnetoreologice.

Legaturi electrice miez de otel

absorbant spongios
saturat cu lichid magnetic

terminatie
de plastic

arbore de plastic

Fig. 2.14 Senzor de vibratii cu lichide magnetoreologice [51]
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Principiul de sesizare a senzorului consta in modificarea rezistentei electrice
la aparitia unei presiuni asupra lichidului magnetoreologic, aceasta datoréndu-se
aglomerarii de particule in zona supusa presiunii externe. Un astfel de senzor este
utilizabil la monitorizarea transportului sarmei de sudare prin tubul de ghidare la
sudarea MIG/MAG sau la iesirea din starea optima de functionare a a
echipamentelor de sudare utilizate.

2.3.12 Senzori de inclinatie cu lichide magnetice

Acesti senzori poartda numele de inclinometre [10,104,106,102,105] iar
datorita faptului cad utilizeaza lichide magnetice si proprietdtile acestora poarta
numele de inclinometre magnetofluidice. Utilizand variatia inductantei unei bobine in
functie de nivelul lichidului magnetic aflat in miezul acesteia, s-au construit
inclinometre cu sensibilitate ridicata.

In figura 2.15 este prezentat un ansamblu senzorial compus dintr-un senzor
de tip inclinometru si un senzor de debit functionand dupa legea Iui Bernoulli.
Sistemul este compus din doua bobine secundare, legate in opozitie, si aflate in
interiorul bobinei primare. Tensiunea U este nula cand tubul cu lichid magnetic este
in pozitie orizontald, si creste odata cu unghiul de inclinare. Senzorul de presiune:
consta dintr-un tub in forma de U continand un fluid magnetic pana la jumatatea
ramurilor verticale; in jurul fiecarei ramuri existd cate o bobina alimentate in punte
avand inductantele Ly si L, functie de pozitia miezului magnetic constituit de fluid.
Senzorul de inclinare: este constituit la randul sau dintr-un tub in forma de U cu
fluid magnetic si bobine, de inductante L, si L,; acest senzor este practic identic cu
cel anterior si sesizeaza diferenta de presiune creatd de diferenta de nivel a fluidului
in ramurile verticale ale tubului la inclinarea acestuia. Principiul de sesizare consta in
faptul ca fluidul parcurge bobinele mentionate si modifica inductanta unui circuit
electric. Semnalul de iesire este dat in tensiune care poate fi preluat cu ajutorul unui
amplificator operational.
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Figura 2.15 Senzori de inclinatie si debit [10,104,106,102,105]

Inclinometrele se pot utiliza in sistemele de sudare pentru a pozitiona relativ
doua componentea caror pozitie influenteaza strict functionarea sistemului de
sudare sau rezultatul procesului de sudare.
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2.4 Materiale nanostructurate pentru senzori

Pornind de la cele prezentate anterior se observa faptul ca principalele
materiale nanostrucuturate utilizabile pe post de elemente active de sesizare sunt:

= fluidele inteligente cu comportare magnetica (lichidele magnetice);

= compozitele de tip sandwich realizate din straturi cu grosimi nanometrice;

= nanofibrele conductoare electric (nanosarmele);

= nanotuburile de carbon.

Alegerea celui mai potrivit material nanostructurat, pentru o aplicatie dat3,
are la baza doua criterii esentiale:
= comportarea reactiva, in sensul manifestarii unei reactii masurabile la
aparitia sau modificarea unui fenomen sau a unei marimi;
= accesibilitatea, in sensul acceptarii facile a costurilor de achizitie de catre
utilizator.

Avand in vedere caracteristicile materialelor prezentate va trebui ales tipul
sau tipurile de material care vor fi utilizate in confectionarea senzorilor pentru
sistemul hibrid de sudare. In plus, actiunea este ingreunata de faptul ca
necunoscand nca marimile care vor fi supuse monitorizarii cu ajutorul senzorilor ce
se vor proiecta si construi, nu se poate vorbi decidt despre materialele
nanostructurate cu potential de sesizare care sa asigure sesizarea unui numar mare
de marimi specifice functionarii sistemului hibrid.

Data fiind aceasta stare de fapt, se apeleaza la cel de-al doilea criteriu de
alegere si anume accesibilitatea. Accesibilitatea presupune fie achizitionarea
materialului la preturi care sa asigure costuri de productie scazute pentru senzorii
realizati, fie posibilitatea de elaborare proprie a materialului respectiv, in aceeasi
conditie privind costurile. Aceasta din urma varianta este cea mai avantajoasd, ea
asigurand posibilitatea realizarii de materiale nanostructurate avand exact
caracteristicile dorite pentru o functionare corespunzatoare in procesul de sesizare.

Dintre cele 4 materiale nanostructurate, amintite mai sus, singurul care
indeplineste criteriul privind accesibilitatea obtinerii sale este fluidul inteligent cu
comportare magnetica (lichidul magnetic). Acesta este singurul material care poate
fi si realizat in regie proprie relativ usor si, in plus, exista si un volum de cunostinte
suficient pentru elaborarea, caracterizarea, optimizarea si exploatarea sa.

Pe langa acestea, lichidul magnetic prezinta un potential ridicat de sesizare,
in sensul ca el se manifesta reactiv in cazul variatiei sau existentei campurilor
magnetice, cdmpuri care se manifesta la randul lor in cazul existentei majoritatii
marimilor electrice sau magnetice.

Dupa stabilirea marimilor de proces sau de sistem care se vor stabili pentru
sesizare se va proceda la elaborarea unor fluide inteligente cu comportare
magnetica posibil a fi utilizate in confectionarea de senzori pentru sesizarea
marimilor respective.

Pentru o imagine de ansamblu privind potentialul de sesizare al lichidelor
magnetice, in continuare, se vor efectua unele experimentari de evidentiere a
manifestarilor reactive ale acestora.
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2.5 Evidentierea potentialului de sesizare al fluidelor
nanostructurate inteligente cu comportare magnetica

Utilizadnd un fluid nanostructurat cu comportare magnetica comercial au fost
derulate unele experimentari de evidentiere a potentialului de sesizare al acestor
tipuri de materiale nanostructurate. Experimentele au constat atat in relevarea
reactiilor acestora la variatile mediului ambiant, cat si la reactiile pe care le
provoaca prin propria structura compozita asimilabila unui metal magnetic fluid.

Pentru experimentari a fost utilizat un fluid magnetic nanostructurat
comercial identificat prin codul LM-0.

2.5.1 Comportarea fluidului in prezenta campurilor magnetice

Experimentarile derulate in vederea evidentierii comportarii fluidului
inteligent cu comportare magnetica [10,90,129,91,73] in prezenta campurilor
magnetice au constat in urmarirea si analiza reactiilor masurabile ale materialului
nanostructurat LM-0 atunci cand este strabatut de liniile unui cdmp magnetic.

Primul experiment a constat in introducerea fluidului LM-0 in campul
magnetic produs de catre un magnet permanent si urmarirea evolutiei fizice a masei
acestuia (figura 2.16).

Fig. 2.16 Evolutia masei de lichid magnetic aflat in cdmpul unui magnet permanent
[10,90,129,91,73]

Se observa, asadar, ca lichidul magnetic este atras de catre magnet, el
tinzand sa ocupe cea mai apropiata pozitie fata de acesta din urma. Aceasta reactie
a lichidului magnetic LM-0 poate fi exploatata in cadrul unor senzori de proximitate,
al unor senzori de camp magnetic si implicit al unor senzori de curent.

Cel de-al doilea experiment a constat in analiza evolutiei structurale si a
proprietatilor lichidului magnetic nanostructurat, la introducerea acestuia intr-un
camp magnetic. Pentru aceasta, pornind de la faptul cd materialul nanostructurat de
tip lichid magnetic este asimilabil unui metal lichid magnetizabil, s-a verificat
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conductibilitatea electrica a acestuia. Materialul nanostructurat a fost introdus intr-
un tub, conform figurii 2.17 (a,b).

a. b.
Fig. 2.17 Experiment efectuat pentru evidentierea conductibilitatii electrice a LM-0
a. conductibilitate nuld in lipsa campului magnetic; b. conductibilitate buna la aplicarea unui
camp magnetic extern

La capetele tubului au fost montati doi electrozi, ambii conectati la volumul
de fluid LM-0 continut de tub. Cei doi electrozi sunt conectati de asemenea la un
echipament de masurare a rezistentelor electrice.

Initial, mediul ambiant al lichidului magnetic a fost mentinut nealterat,
lichidul magnetic fiind intr-un echilibru dinamic relativ, la nivel macroscopic. In
conditia absentei oricaror perturbatori din zona tubului cu lichid ohmetrul a indicat o
valoare nula pentru rezistenta. Aceasta aratd faptul ca particulele metalice erau
relativ uniform distribuite in masa fluidului purtator, neexistdnd legaturi intre ele,
astfel Tncat conductibilitatea electrica a fost practic inexistentd. Ulterior, tubul cu
lichid magnetic a fost introdus intr-un camp magnetic constant. Liniile de camp
orientate longitudinal au orientat particulele dupa dipolul magnetic al campului
aplicat. Acestea s-au aglomerat in siruri paralele cu liniile de camp, formand
adevarati conductori virtuali care au inchis circuitul electric construit la capetele
tubului cu lichid. Astfel, ohmetrul a inregistrat o valoare a rezistentei electrice.
Asadar, in prezenta campului magnetic lichidul a devenit conductor, pierderile fiind
relativ mici. Aceasta proprietate a fluidului inteligent cu comportare magnetica poate
fi exploatata in cadrul unor solutii de elemente active de sesizare a diverselor
campuri magnetice.
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2.5.2 Reactii provocate de structura metalica fluida
magnetizabila

Cantitatea mare de particule metalice uniform dispersate in masa fluidului
purtdator poate fi asimilat unui metal fluid care imbind armonios proprietatile
specifice curgerii fluidelor vascoase cu proprietatile metalelor.

Experimentul de evidentiere a acestei imbinari armonioase a constat in
conducerea unui fluid magnetic in interiorul unei bobine cu ajutorul unei minipompe
manuale. Utilizarea minipompei a fost posibila datorita proprietatilor de curgere ale
fluidului magnetic. Pe parcursul curgerii fluidului in interiorul bobinei au fost
efectuate continuu masurari ale inductantei bobinei (figura 2.18 a. si b.).
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a. b.
Fig. 2.18 Schema si o imagine din timpul experimentului efectuat cu , metalul fluid” LM-0
a. Principiul de realizare al experimentului; b. Imagine din timpul experimentului realizat

Experimentul a confirmat ipoteza apriorica ce a stat la baza proiectarii
experimentului, potrivit cdreia o crestere a volumului de metal introdus in interiorul
bobinei va conduce la o crestere a inductantei bobinei (figura 2.19). [105]

Acest efect, produs de introducerea lichidului magnetic in interiorul bobinei,
arata faptul ca lichidul magnetic se comporta ca un material feromagnetic solid. In
ansamblul sdu coloana de fluid s-a comportat ca si miez magnetic in interiorul
bobinei utilizate in cadrul experimentului.
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Fig. 2.19 Valorile masurate ale inductantei pentru un diametru al tubului de 10 mm

Efectul poate fi exploatat in aplicatii de sesizare cum ar fi senzori de pozitie,
senzori de inclinare, senzori de presiune, senzori de debit, senzori de vibratii si in
multe alte aplicatii caracterizate prin miscarea elementului activ de sesizare la
aparitia modificarii marimii monitorizate.

Manifestarile  evidentiate Tn cele 3 experimente demonstreaza
disponibilitatea fluidului nanostructurat de a fi utilizat in procese de sesizare pe post
de element activ.
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3. Sudarea hibrida laser-arc

3.1 Generalitati

Cresterea productivitatii proceselor de sudare reprezinta una dintre directiile
prioritare ale cercetarii in domeniul sudarii. Solutiile principale aduse de cercetatori
sunt legate de introducerea de noi procedee de sudare caracterizate prin rate de
depunere si viteze de sudare ridicate, dezvoltarea de noi variante ale procedeelor de
sudare existente, mecanizarea/automatizarea/ robotizarea proceselor de sudare si
dezvoltarea de noi materiale de sudare caracterizate prin rate de topire ridicate si
randamente supraunitare. Sudarea hibrida laser-arc reprezinta o dezvoltare recenta,
caracterizatd prin viteze de sudare ridicate si patrunderi in materialul de baza
superioare procedeelor de sudare cu laser. Dupa cum fi spune si numele sudarea
hibrida laser-arc consta in realizarea unui tandem functional, compus dintr-un
fascicul laser si un arc electric de sudare.

Pana in prezent, studiile privind eficienta acestui nou procedeu de sudare s-
au axat in principal asupra sistemelor ce contin echipamente pentru sudare cu laser
bazate pe pamanturi rare (cristale), cum este laserul Nd-YAG, laseri bazati pe puteri
mici si medii (pana la 10 kW). Nu sunt neglijati insa nici laserii de putere mare
(pana la 50 kW) cu COy, laseri care pot fi utilizati la realizarea unor patrunderi mari
si la sudarea cu viteze crescute. In figura 3.1 este prezentat principiul sudarii hibride
laser-arc.

In literatura de specialitate termenul de ,sudare hibrida laser-arc” se
completeza prin simbolul Nd-YAG - WIG (MIG) sau WIG (MIG) - Nd-YAG, simbol ce
arata ordinea fata de directia si sensul de sudare a pozitionarii relative a celor doua
capete active (Nd-YAG - WIG (MIG) inseamna ca laserul preceda fiind urmat de
arcul electric, WIG (MIG) - Nd-YAG inseamnd ca arcul electric evolueaza in fata
fasciculului laser). Este un procedeu care se bazeaza pe combinarea si cuplarea
actiunii radiatiei laser (CO, sau Nd-YAG) cu procesul de descarcare electrica in arc
(WIG, plasma / microplasma sau MIG/MAG) intr-o zona unica de procesare, facand
posibild evitarea dezavantajelor pe care le implica fiecare proces considerat separat
si exploatarea avantajelor specifice acestora.

Introducerea sudarii hibride laser-arc are si o motivatie legata de calitatea
imbinarii sudate. Astfel, daca sudarea laser prezinta avantajele majore de a produce
suduri cu aspect placut si de a fi utilizata cu succes la materiale cu grosimi mari, ea
prezinta un dezavantaj major constituit din faptul ca echipamentul utilizat este
pretentios si scump, solicitand in plus o infrastructura destul de complexa. In ceea
ce priveste patrunderea maxima la sudarea laser, specialistii accepta de comun
acord cd aceasta este n jurul valorii de 10 — 15 mm. Aceste limitari au incurajat in
ultimii ani studiul procedeului de sudare hibrida laser-arc. Studiul acestor solutii a
fnceput in urma cu aproximativ 15 ani, in diferite centre de cercetare, insa abia in
ultimii 5-10 ani a inceput sa cunoasca o dezvoltare sensibila. Lipsa de cunoastere
care caracterizeaza acest procedeu de sudare nu a permis elaborarea de standarde
sau producerea in serie a echipamentelor de sudare, toate aceste aspecte fiind n
plind dezvoltare in prezent [19].
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Fig. 3.1 Principiul sudarii hibride laser-arc

Analizdnd caracteristicile sudarii hibride, se constatda un numar semnificativ
de avantaje, comparativ cu alte procedee de sudare, avantaje dintre care se
amintesc:

= Viteze de sudare relativ mari, comparativ cu procedeele care compun

sistemul hibrid;

= Tensiuni si deformatii remanente de valori relativ mici;

* Sudare cu o singura trecere chiar si pentru materiale de baza cu grosimi

relativ mari;

= Automatizare facila a procedeului;

= Consumuri energetice scazute, comparativ cu alte procedee care ofera

rezultate similare Tn ceea ce priveste -caracteristicile geometrico-
dimensionale ale sudurilor;

= Emisii de noxe reduse ca volum;

= Flexibilitate ridicata;

= Posibilitate de operare cu rosturi cu deschideri mai mari;

= Investitie initiala medie.

Aceste avantaje au condus la cresterea atentiei acordate proceselor de
sudare hibrida in general si a procedeului de sudare hibrida laser-arc sau arc-laser
in special. Ca orice sistem tehnic, sudarea hibrida prezinta si dezavantaje, printre
acestea numarandu-se:

* Necesitatea aplicarii in regim mecanizat a procesului;

* Necesitatea realizarii de sisteme de monitorizare a procesului;

* Limitarea gradelor de libertate ale ansamblului hibrid de sudare, datorita

complexitatii acestuia;

= Metalul vaporizat eliberat datorita procesului de topire si reactiilor chimice

care au loc are o influenta negativa atat asupra electrodului de wolfram,
care va fi supus la randul lui unei temperaturi extrem de ridicate, cét si
asupra lentilei finale a capului de sudare cu fascicul laser, a carei durata
de viata scade sensibil daca procesul nu este stabilizat corespunzator.

Pentru evidentierea avantajelor specifice sudarii hibride laser-arc,
comparativ cu sudarea clasica cu fascicul laser, este de ajuns specificarea faptului ca
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in cazul sudarii hibride rosturile inguste nu necesita prelucrari deosebite, asa cum
cere procedeul de sudare cu fascicul laser.

Intrarea in zona sudarii hibride, care s-a dovedit a fi o combinatie sinergica
intre sudarea cu fascicul laser si sudarea conventionald cu arc electric, prezinta
avantajul posibilitatii de realizare a unei umpleri corespunzatoare a rostului,
posibilitate datorata actiunii capului de sudare cu arc electric, pastrand in acelasi
timp avantajele unei patrunderi mari datorate actiunii fasciculului laser.

Nu de putine ori in sistemele hibride laser-arc sunt utilizati laseri cu CO..
Avantajul principal al utilizérii unor astfel de sisteme hibride consta in faptul ca ele
pot genera puteri mari. Dezavantajul major, comparativ cu sistemele utilizand laseri
cu cristale, este dat de rigiditatea sistemului. In cazul sistemelor cu laseri Nd-YAG
flexibilitatea sistemului este data de faptul ca fasciculul laser poate fi transportat
prin fibre optice (flexibile dealtfel) in orice punct intr-o vecinatate de ordinul metrilor
sau chiar mai mult.

Avantajele si dezavantajele proceselor conventionale de sudare cu fascicul
laser si cu arc electric de tip MIG/MAG, considerate separat, sunt prezentate in
tabelul 3.1 in antiteza cu cele ale procesului de sudare hibrida laser-arc MIG/MAG:

Tabel 3.1 Studiu comparativ al procesului de sudare hibrid cu procesele de sudare componente

Sudarea cu fascicul laser

Avantaje Dezavantaje

Vitezd mare de sudare Prezinta formatiuni cu porozitate
Temperaturd mica indusa Slaba acoperire a rostului

Zona mica influentata termic Fisurare in sudura

Patrundere mare

Vitezd de sudare mare

Sudarea cu arc electric de tip MIG/MAG

Avantaje Dezavantaje

Buna acoperire a rostului Vitezd mica de sudare

Patrundere mica

Temperatura mare injectata

Sudarea hibrida laser-arc de tip MIG/MAG

Avantaje Dezavantaje

Eliminarea porozitatilor Functionare in regim
Imbunatatirea calitatii sudurii mecanizat/automatizat/robotizat impusa
Imbunatatirea geometriei sudurii de gabaritul si greutatea capului de
Tolerantd largd a rostului sudare hibrid, ceea ce presupune costuri
Pitrundere mare suplimentare specifice implementarii
Vitezé mare de Sudare procedeului de Sudal’e. In ace|a§l tlmp

impunerea functiondrii Tn regim mecanizat
se transforma in avantaj prin cresterea
productivitatii procedeului.

3.2 Elemente de fizica procesului hibrid de sudare laser-
arc

Sudarea hibrida laser-arc reprezintd un domeniu de activitate in continua
dezvoltare aplicabilitatea sa regdsindu-se in ramurile industriale care necesita o
productivitate marita cum ar fi santierele navale unde volumul de imbinari sudate
este foarte ridicat. Astfel, literatura de specialitate trateaza cu mare atentie acest
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domeniu cu scopul identificarii de noi aplicatii pentru eficientizarea proceselor
industriale prin cresterea productivitatii, obtinerea unor adéncimi de patrundere
considerabile, calitate superioara a imbinarilor sudate, etc.

Cercetarea [111] procesului hibrid de sudare laser-arc se regaseste in intreg
spectrul stiintific de la sudabilitatea materialelor [71,65] si obtinerea de imbinari
sudate cu calitati superioare [117,54,49,30,33,60] pana la stabilitatea procesului.
[55,33,135]

Un domeniu important in care sudarea hibrida laser-arc se aplica cu success
este cel al industriei de automobile [127,81,39,64] unde este aplicat cu succes
procedeul de sudare laser-MIG. [119]. Deasemenea domeniul naval este un mare
producator de imbinari sudate datorita volumului mare de otel utilizat la constructia
navelor, procesul de sudare hibrida laser-MAG fiind o componenta prioritara.
[50,29,143]

Reducerea costurilor de productie este o strategie comuna firmelor din
domeniu industrial care utilizeaza sudarea ca si procedeu de imbinare. Procedeul de
sudare hibrida laser-MAG se aplicd cu succes si in cazul imbinarii conductelor
utilizate la transportul gazelor. [26]

Cunoasterea procesului de sudare hibrid laser-arc are la baza modelarea
acestuia, intelegerea fizicii procesului hibrid pentru evientierea efectului sinergic pe
care acesta il induce. Astfel, cercetdrile au fost directionate in principal catre
obtinerea de modele teoretice matematice care sa poata furniza informatii stiintifice
de calitate in elaborarea prescriptiilor de sudare. [144] Pentru a putea obtine
efectul sinergic al sudarii hibride laser-arc trebuie cunoscute caracteristicile fizice-
chimice-metalurgice-functionale ale procedeului de sudare in sine. Studii ale acestor
aspecte au fost realizate incepand cu ultimii 10 ani, acordandu-i-se in prezent un
volum mare din totalul activitatilor de cercetare-dezvoltare [19]. Variantele
procesului hibrid cu cele mai ridicate rate de dezvoltare sunt cele de tipul: laser Nd-
YAG - arc WIG / MIG/MAG / Plasma / Microplasma. [100]

In cadrul prezentei lucrari se vor prezenta atat rezultatele unor studii ale
autorului, cat si rezultate din literatura de specialitate, asupra sudarii hibride laser -
WIG si laser — MIG/MAG. Aceasta alegere s-a facut in dorinta de a se aprofunda
cunostintele de baza si specifice din domeniul procedeelor de sudare hibrida laser-
arc pentru care se doreste dezvoltarea de senzori nanostructurati. Cercetarile au
avut drept scop evidentierea parametrilor de proces si de sistem care conduc la
stabilizarea procesului hibrid laser-arc, la obtinerea efectului sinergic si implicit la
cresterea productivitatii si a calitatii imbinarilor sudate.

Asa cum s-a afirmat anterior, principiul general al procedeelor de sudare cu
arcul electric consta din utilizarea drept sursa termica, destinata topirii materialelor
de baza si a materialului de adaos, a unei descarcari electrice in gaz ionizat. Arcul
electric este parte componenta a circuitului electric si este caracterizat de faptul ca
poseda propriul camp magnetic. Rezistenta electricd a arcului electric de sudare este
dependenta de intensitatea curentului furnizat de sursa de alimentare a
echipamentului si de gradul de ionizare al mediului de protectie utilizat. Gradul de
ionizare al gazelor existente in spatiul de arc electric poate fi crescut sau scazut prin
utilizarea unui fascicul laser. Astfel, prin utilizarea unui fascicul laser s-a obtinut o
ionizare suplimentard a arcului electric, precum si o crestere a numarului de
purtatori de sarcina care se deplaseaza prin spatiul de arc electric. Acest fenomen a
condus la cresterea conductivitatii si implicit la reducerea caderii de tensiune pe
arcul electric, deci implicit la reducerea pierderilor cauzate de caderile de tensiune
pe elementele circuitului. Caracteristica tensiune - curent pentru cele doua cazuri
studiate este prezentata in figura 3.2.
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I[A] U [V]
80 — —1— 24
tensiun 1 20
70 —— curent 1 16
> » —— 12
Arc Laser - arc
60 8

Fig. 3.2 Stabilitatea arcului electric in regim conventional si in sistem hibrid laser-arc [126]

Din figura se observa faptul ca arcul electric devine mult mai stabil in cazul
sudarii hibride laser — arc comparativ cu sudarea conventionala cu arc electric.

3.2.1 Caracteristicile fizice ale sudarii hibride laser - WIG

Asa cum s-a afirmat anterior, sudarea hibrida laser-arc este inca in stadiul
de cercetare. Informatiile prezentate in majoritatea lucrarilor de specialitate se
refera la sudarea hibrida laser-MIG/MAG. La sudarea hibrida laser - WIG, printre
zonele ramase neexplorate, a ramas de investigat si influenta pe care fasciculul
laser o exercita asupra proceselor de ionizare din spatiul de arc. Cercetari in acest
sens, cu valoare importanta pentru activitatile ulterioare de dezvoltare de sisteme
senzoriale, au fost efectuate de catre autor, iar principalele rezultate sunt
prezentate in cadrul prezentului capitol. Cercetarile derulate vizeaza si transferurile
energetice sub forma de caldura la nivelul materialelor de baza. Pe langa aceste
aspecte, in cadrul capitolului se evalueaza influenta lungimii de unda a laserului
asupra parametrilor de sudare.

Influenta fasciculului laser asupra procesului de sudare in varianta sudarii
hibride Nd-YAG - WIG, sau WIG - Nd-YAG, este caracterizatd de urmatoarele
aspecte:

= Intensitatea curentului prin arc creste o datd cu scdderea rezistentei

electrice. Prin combinarea actiunii fasciculului laser cu actiunea arcului
electric, temperatura din coloana arcului va creste foarte mult; acest fapt
va conduce la o crestere a emisiei de ioni pozitivi si de electroni;

= Al doilea aspect important este dat de contractia arcului. Se stie ca o

diferenta foarte mare intre temperatura din arcul electric si mediul
inconjurator conduce la o contractie a arcului electric. Fasciculul laser
creste temperatura arcului si cu toate acestea fenomenul de contractie nu
se dezvolta;

= Exista materiale care la lumina ambientala reflectda aproape in totalitate

radiatia laser, aspect care dauneaza nu numai eficientei procesului, dar si
aparaturii din incaperile in care are loc procesul de sudare. Datorita
arcului electric suprafata materialului care se doreste a se suda este
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puternic incalzita, fapt care va imbunatati patrunderea fasciculului laser in
materialul de baza.

3.2.1.1 Influenta conditiilor si a parametrilor de sudare
asupra patrunderii

3.2.1.1.1 Influenta vitezei de sudare asupra patrunderii in
material

Viteza de sudare reprezintd un parametru esential in cadrul proceselor de
sudare, ea participand direct la determinarea energiei liniare. In plus, viteza de
sudare determina nivelul productivitatii unui proces de sudare. Din acest punct de
vedere, cresterea vitezei de sudare, in conditiile pastrarii nealterate a calitatii
imbinarii sudate, este un criteriu de baza in dezvoltarea procedeelor de sudare.
Cercetarile derulate in acest sens si prezentate in literatura de specialitate, pentru
un sistem hibrid de sudare compus dintr-un laser avand puterea P. = 110 W si un
echipament de sudare WIG utilizand un curent de sudare I = 100 A in protectie
argon, au evidentiat Sudurile realizate prin procedeul de sudare hibrida sunt mai
late decat in cazul celorlalte doud procedee de sudare utilizate in experimentari
(WIG conventional si laser conventional). [86]

Pentru realizarea experimentarilor de sudare hibrida laser-arc si evidentierea
influentei conditiilor si parametrilor de sudare s-a conceput si realizat un ansamblu
care realizeaza impreuna cu dispozitivul de sudare cu laser si pistoletul WIG un
ansamblu de sudare hibrida laser-arc. Se prezinta in figura 3.3 echipamentul de
sudare hibrida laser-arc astfel construit. ‘

/ Fig. 3.3 Ansamblul de sudare hibrida laser-arc

Conditiile de realizare ale experimentului sunt urmatoarele: distanta dintre
electrodul de wolfram si fasciculul laser d = 3,12 mm, unghiul dintre laser si
pistoletul WIG B = 27° iar parametrii de sudare sunt prezentati in tabelul 3.2.
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Tabel 3.2 Parametrii de sudare ai ansamblului hibrid de sudare Laser-WIG

Laser Nd-YAG

Putere puls Durata puls Frecventa de Energie puls Puterea medie
[W] [ms] repetitie [ [W]
[HZ]
2500 3 15 7,5 112,5
WIG
Tensiunea de sudare Curent de sudare
[V] [A]
22 18

Rezultatele cercetarilor experimentale efectuate pentru studiul influentei
vitezei de sudare asupra patrunderii in material sunt prezentate (figura 3.4).

p [mm]

1,58

1,56

1,54
WIG + Nd-YAG
1,52 -
1,5 ~
1,48 Nd-YAG| + WIG
1,46 -
1,44
1,18 1,77 3,15

Vs [mm/s]
Fig. 3.4 Patrunderea in functie de viteza de sudare

Analiza macroscopica a sudurilor evidentiaza urmatoarele aspecte:

= Patrunderea specifica sudarii hibride WIG - Nd-YAG este sensibil mai
mare decat patrunderea data de sudarea cu laser pentru intreg domeniul
de viteze verificat.

= Eficienta aplicarii sudarii hibride devine discutabila la valori mici ale
grosimilor materialelor de baza, unde, pentru viteze de sudare mai mari
decat 2 mm/s, eficienta procedeului de sudare hibrida este comparabilad cu
cea a procedeului de sudare conventionala cu laser.

3.2.1.1.2 Influenta pozitionarii relative a celor doua capete de
sudare componente ale sistemului hibrid asupra patrunderii in
materialul de baza

Distanta dintre electrodul de wolfram si fasciculul laser este unul dintre
elementele de sistem care manifesta o influenta puternica asupra stabilitatii

BUPT



3.2 - Elemente de fizica procesului hibrid de sudare laser-arc 47

procesului de sudare si asupra caracteristicilor geometrico-dimensionale ale
sudurilor. Per ansamblu, distanta dintre varful electrodului de wolfram al capului de
sudare WIG si fasciculul laser influenteaza patrunderea in materialul de baza in
sensul cresterii patrunderii o data cu scaderea acestei distante, evolutia patrunderii
avand loc dupa curbe aproximativ parabolice [86].

Conditiile de realizare ale experimentului sunt urmatoarele: viteza de sudare
Vs = 3,15 mm/s, unghiul dintre laser si pistoletul WIG, B = 27° iar parametrii de
sudare sunt prezentati in tabelul 3.3.

Tabel 3.3 Parametrii de sudare ai ansamblului hibrid de sudare Laser-WIG

Laser Nd-YAG

Putere puls Durata puls Frecventa de Energie puls Puterea medie
[w1] [ms] repetitie [I] [W]
[HZ]
2500 3 15 7,5 112,5
WIG
Tensiunea de sudare Curent de sudare
[V] [A]
22 18

In ceea ce priveste influenta sa asupra patrunderii in materialul de bazi,
experimentarile derulate in aceleasi conditii ca si in cazul experimentarilor
anterioare au evidentiat corelatiile prezentate in figura 3.5.

p [mm]
1,6
WIG + Nd-YAG
1,5
Nd-YAG + WIG

1,4

1,3 ‘

3,12 6,2 9 d [rmmi]

Fig. 3.5 Patrunderea in functie de distanta dintre varful electrodului si fasciculul laser

Concluziile care se pot trage in urma analizei dependentelor prezentate in
figura 3.4 sunt urmatoarele:
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= La sudarea WIG - Nd-YAG patrunderea capata valori semnificative (0,13

mm) atunci cand distanta dintre varful electrodului de wolfram si
fasciculul laser este limitata superior la valoarea de 3 mm;

La o distantd de 9 mm intre electrodul de wolfram si fasciculul laser
procedeul de sudare nu mai este hibrid existdnd doar doua procedee de
sudare indepedente (sudare conventionala WIG si sudarea cu laser)
Patrunderea depinde si de procedeul conducator in constructia sistemului
hibrid. Astfel, ea este mai mare atunci cand procedeul de sudare hibrida
este de tip WIG - Nd-YAG situatie in care, in medie, patrunderea este mai
mare cu aproximativ 10% fata de situatia in care conducator este
procedeul de sudare cu fascicul laser (Nd-YAG - WIG);

Pozitionarea relativa a celor doua capete componente presupune nu numai

asigurarea unei anumite distante intre acestea. Un parametru important al
pozitionarii este unghiul dintre cele doua capete de sudare. De cele mai multe ori,
datorita dimensiunilor de gabarit ale celor doua capete de sudare nu se poate
ajunge la valori mici ale distantei dintre acestea decat modificand unghiul dintre ele.
Conditiile de realizare ale experimentului sunt urmatoarele: v = 3,15 mm/s,
distanta dintre electrodul de wolfram si fasciculul laser d = 6,2 mm iar parametrii de
sudare sunt prezentati in tabelul 3.4.

Tabel 3.4 Parametrii de sudare ai ansamblului hibrid de sudare Laser-WIG

Laser Nd-YAG

Putere puls Durata Frecventa de Energie puls | Puterea medie
[W] puls repetitie [I] [W]
[ms] [HZ]
2500 3 15 7,5 112,5
WIG
Tensiunea de sudare Curent de sudare
[V] [A]
22 18

in figura 3.6 este prezentatd influenta unghiului dintre capetele de sudare

asupra patrunderii Tn materialul de baza.

p [mm]
1,58

1,56
NN
1,52 NVIG + Nd-YAG
1,5

B— —

Nd-YAG + WIG

1,48

1,46

1,44 ‘
27 42 70 b [grade]

Fig. 3.6 Patrunderea in functie de unghiul dintre electrodul de wolfram si fasciculul laser
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Concluziile care se pot trage in urma analizei dependentelor prezentate in
figura 3.5 sunt urmatoarele:
* La sudarea WIG - Nd-YAG patrunderea capata valori semnificative (1,56
mrgn) atunci cand unghiul dintre dispozitivul laser si pistoletul WIG este de
27%;
= Comparativ cu studiul anterior se poate observa ca sudarea hibrida laser-
arc devine similard sudarii cu laser pentru un unghi de aproximativ 42°.

3.2.1.1.3 Influenta procedeului conducator al procesului hibrid de
sudare asupra patrunderii in materialul de baza

Un alt aspect urmarit consta in cercetarea cantitatii de energie absorbite din
reteaua de alimentare. In figura 3.7 este prezentata energia necesara absorbita in
cadrul procesului de sudare hibrid laser-arc comparativ cu energiile absorbite de
cele doud procedee considerate independent pentru obtinerea patrunderii.

P [ kW] Puterea consumata din reteaua de alimentare pentru obtinerea patrunderilor de:
4 - (W1,56 mm 1,00 mm |

3,5 -
3 4
2,5 1

Nd-YAG WIG Nd-YAG+WIG WIG+Nd-YAG Procedeu

Fig. 3.7 Eficienta energeticd a sudarii hibride laser-arc

Din figura 3.7 rezulta ca in cazul sudarii hibride laser-arc energia absorbita
de la reteaua de alimentare este mai mica decat suma energiilor absorbite de cele
doua procedee considerate independent pentru obtinerea patrunderii solicitate.

Conditiile de realizare ale experimentului sunt urmatoarele: O = 3,15
mm/s, distanta dintre electrodul de wolfram si fasciculul laser d = 6,2 mm iar
parametrii de sudare sunt prezentati in tabelul 3.5.

Tabel 3.5 Parametrii de sudare ai ansamblului hibrid de sudare Laser-WIG

WIG - Nd-YAG
Putere puls Durata Frecventa de Energie puls Puterea medie
[W] puls repetitie [J] [W]
[ms] [Hz]
2500 3 15 7,5 112,5
Tensiunea de sudare Curent de sudare
[V] [A]
22 18
Laser Nd-YAG
Putere puls Durata puls Frecventa de Energie puls Puterea medie
[W] [ms] repetitie [J] [W]
[Hz]
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2900 | 3 | 15 | 7,5 | 112,5
Arc electric WIG
Tensiunea de sudare Curent de sudare
[V] [A]
15 40

Concluzia care se extrage din graficul prezentat in figura 3.9 se poate
exprima prin relatia 3.1:

Esudare _ hibrida _WIG-YAG < Esudare _laser _Nd-YAG + Esudare _WIG (3 1 )
unde:

. Emdm,eihibﬁdaiW,G_YAG— energia absorbita la sudarea hibrida laser-arc;
. Emdm,ei,aserﬂd_mc; - energia absorbita la sudarea cu laser Nd-YAG.

Esuda,,e_W,G- energia absorbita din retea la sudarea WIG

Deci, energia electrica absorbita de la reteaua de alimentare in procesul de
sudare hibrida laser — WIG este mai mica decat energia electrica absorbita in
procesul de sudare cu laser considerat independent ceea ce confera o eficienta
energeticd in cadrul sudarii hibride laser-arc. O altd observatie care se evidentiaza
consta in faptul ca arcul WIG influenteaza foarte putin din punct de vedere energetic
in cazul experimentelor, acest lucru fiind datorat si faptului ca patrunderile obtinute
sunt mici.

3.2.1.1.4 Parametrii de proces care exercita influente
determinante asupra patrunderii in material

Conform literaturii de specialitate [3] parametrii de proces importanti in
realizarea patrunderii in materialul de baza sunt: puterea fasciculului laser, puterea
arcului prin valorile curentului de sudare si tensiunii arcului, viteza de sudare
precum si natura si debitul gazelor de protectie utilizate. Calitativ, influentele
acestor parametri arata conform figurii 3.8.

Patr‘t:nderea Puterea fasciculului laser

Curentul de sudare WIG

Tensiunea arcului WIG

Debitul gazului de protectie

Viteza de sudare

»
»

Parametrii de proces
Fig. 3.8 Influentele introduse de parametrii de proces asupra patrunderii
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Sursa termica utilizatd Tintr-un proces de sudare prin topire este
caracterizata, pentru un anumit set de parametri de proces, de o anumita putere de
topire. Pentru aceasta putere de topire, in functie de tipul materialului de baza,
rezultd un anumit volum de metal topit si implicit o anumita patrundere de topire.
Cresterea puterii de topire a sursei va produce o cantitate mai mare de metal topit,
dar si o patrundere din ce in ce mai mare. Cum puterea de topire a sursei este
determinata de anumiti parametrii ai sursei, rezulta faptul ca de acesti parametri va
depinde implicit si patrunderea.

Fasciculul laser, ca sursa termica pentru sudare, este caracterizat de o
putere proprie, putere care influenteaza pregnant capacitatea sa de topire. Pentru
un material de bazd dat (cu o reflexivitate datd si un numar de caracteristici de
transfer termic date), cresterea puterii proprii a fasciculului laser conduce la
cresterea puterii de topire, a volumului de metal topit si a patrunderii in materialul
de baza.

La fel ca si in cazul fasciculului laser, si arcul electric, ca sursa termica
pentru sudare, este caracterizat de o putere proprie. Fiind o manifestare electrica a
materiei arcul electric are doi parametri definitorii din punct de vedere al puterii
proprii: curentul prin arc si tensiunea arcului. Cresterea fiecaruia dintre acesti doi
parametri, mentindndu-se celdlalt parametru constant conduce (prin definitia puterii
electrice: P=UI), la o crestere liniara a puterii. Cresterea simultana a celor doi
parametri definitorii conduce la cresterea aproape parabolica a puterii proprii a
arcului electric. Ca sursa de sudare insa, vorbind despre puterea de topire, pe langa
curentul prin arcul electric (acceptat si sub numele de curent de sudare) si
tensiunea arcului electric mai intervine un parametru cu ajutorul caruia se
caracterizeaza cantitatea de caldurd introdusa in materialul de baza si implicit
volumul de metal topit si patrunderea: viteza de sudare (viteza de deplasare a
sursei termice). Forma matematica a influentei vitezei de sudare se deduce din
ecuatiile campului termic in conditiile de deplasare a sursei termice. Conform
definitiei energiei liniare la sudare, viteza de sudare influenteaza invers proportional
cantitatea de caldura introdusa in materialul de bazad si implicit patrunderea in
materialul de baza:

E, :M [/cm] (3.2)

vsudare

unde:

= E, - energia liniara la sudare

U.rc — tensiunea din coloana arcului electric
= I..dare — Ccurentul de sudare

" Vgudare — Viteza de sudare

Asadar, atat pentru sursa termica fascicul laser, cat si pentru sursa termica
arc electric, parametrii definitorii ai puterii proprii definesc in acelasi sens si puterea
de topire si cantitatea de metal topit si patrunderea in materialul de baza.
Considerand aceasta influenta pentru un material de baza dat, din ecuatiile cAmpului
termic rezulta o influenta complex parabolicd, ea fiind derulata in spatiu si nu dupa
0 anumitd directie.

In ambele situatii, fasciculul laser si arcul electric (in cazul procedeelor de
sudare WIG, MIG/MAG si cu plasma) sunt insotite de un gaz de protectie. Orientarea
acestuia, dinspre sursa termica spre baia de metal, face ca presiunea pe care acesta
o exercita asupra baii (presiune data de presiunea si de debitul propriu al jetului de
gaz de protectie) sa aiba un efect benefic asupra patrunderii. Modelarea matematica
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a acestui efect este dificila, fiind vorba despre deformarea unui volum de lichid
neuniform compozitional si anizotropic. Experimental s-a observat insa faptul ca
influenta (cresterea patrunderii) nu este pregnanta, ea facandu-se simtitda numai la
variatii mari ale debitului de gaz de protectie (cresteri cu 5-6 |/min ale debitului).

3.2.1.2 Influenta conditiilor de operare si a parametrilor de
sudare asupra stabilitatii procesului de sudare hibrida laser - WIG

Existenta fasciculului laser in imediata vecindtate sau chiar in contact cu
arcul electric, introduce o influenta pozitivd asupra stabilitatii generale a arcului
WIG. Pentru a putea evidentia influenta pozitiva a fascicului laser aupra stabilitatii
arcului electric este necesara clarificarea unor aspecte legate de fizica interactiunii
dintre arc si fasciculul laser, aspecte evidentiate prin observari directe ale zonei de
interactiune:
= In conditii normale de operare arcul electric isi selecteaza singur calea
dintre electrod si piesa, cale care corespunde celei mai mici rezistente
electrice. Din acest motiv arcul WIG nu are o directie stabila, el
modificandu-si  directia dupd zonele cu conductibilitate electrica
superioara. In cazul sudarii hibride, arcul se manifesta mult mai stabil din
punct de vedere al directiei de evolutie. Aceasta se explica prin absorbtia
de catre arcul WIG a unei cantitati, mai mare sau mai mica, din energia
fasciculului laser. Acest consum energetic conduce la deionizarea spatiului
de arc si implicit la reducerea rezistentei electrice a coloanei arcului. [46]

» Datorita existentei aportului termic asigurat de catre fasciculul laser
suprafata piesei de sudat se vaporizeaza, vaporii de metal urcand prin
coloana arcului. Atomii de metal prezinta o ionizare scazuta si se ionizeaza
mult mai usor decat atomii din gazul inert de protectie, ceea ce conduce la
o conductivitate marita, deci un canal de plasma stabil. [46]

= Un arc este considerat instabil atunci cand deviaza necontrolat de Ia
distanta cea mai mica dintre electrod si piesa care se sudeaza, efectul
fiind o sudura neregulata ca forma si directie. [46]

3.2.1.2.1 Influenta fasciculului laser la sudarea cu un curent de
valori mici

In cazul sudarii conventionale WIG patd anodicd prezintd cu o oarecare
instabilitate, arcul WIG deplasédndu-se necontrolat in timp ce capul de sudare fisi
urmeaza miscarea ter}nologicé dupa un traseu prestabilit, dat de specificatia
procedurii de sudare. In figura 3.9 este prezentat efectul introducerii fasciculului
laser in arcul WIG asupra stabilitatii arcului, stabilitate vizibild prin forma sudurii.
[46].
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Conditii derulare experiment, conform [46]:

Putere laser, P = 500 W, Viteza de sudare, v = 4 mm/s,
Unghiul dintre electrod si capul de sudare cu fascicul laser, B = 60°,  Gazul de protectie, Ar + 5 % H,,
Polaritatea curentului la capul WIG: directa Material de baza, S 355

Curentul de sudare, I = 50 A

sudare Nd-YAG-WIG

sudare WIG

Fig. 3.9 Influenta laserului asupra arcului WIG la sudarea cu un curent mai mic de 100 A [49]

Din figura se observa cum in zona de sudare prin procedeul
conventional WIG cordonul de sudura este neregulat datoritéd faptului ca spotul
anodic este instabil si sare intr-un mod imprevizibil. Experimentul a aratat faptul ca
la aparitia fasciculului laser, arcul devine stabil iar cordonul de sudura are un aspect
normal.

3.2.1.2.2 Influenta fasciculului laser la sudarea in camp
magnetic asimetric

Tot [46] prezinta si rezultatele proprii in ceea ce priveste influenta
fasciculului laser la sudarea in cdmp magnetic asimetric In aceste conditii, in
momentul patrunderii arcului electric in zona cu cdmp magnetic puternic, acesta va
fi distorsionat devenind instabil si producéand o baie de sudare neregulata (figura
3.10).

Conditii derulare experiment, conform [46]:

Putere laser, P. = 500 W, Viteza de sudare, v¢ = 8 mm/s,
Unghiul dintre electrod si capul de sudare cu fascicul laser, B = 60°,  Gazul de protectie, Ar + 5 % H,,
Polaritatea curentului la capul WIG: negativa Material de baza, S 355
Curentul de sudare, [,= 110 A distanta dintre laser si arc
d= 2,5 mm

sudare WIG sudare Nd-YAG-WIG

a. b.
Fig. 3.10 Influenta fasciculului laser asupra arcului electric la sudarea in prezenta unui
camp magnetic exterior asimetric a. influenta materialului feromagnetic asupra stabilitatii
arcului electric; b. stabilizarea arcului electric cu ajutorul fasciculului laser [46]
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Pentru obtinerea unui camp magnetic asimetric un material feromagnetic a
fost pozitionat la jumatatea distantei de pe ruta urmata in vederea sudarii. Astfel s-
a obtinut un camp magnetic superior in zona de mijloc fata de extremitatile piesei
de sudat. S-a constat faptul cd atunci cand arcul electric trece prin dreptul
materialului feromagnetic acesta nu ramane in pozitie verticala, ci tinde sa aiba o
deplasare catre laterald ceea ce conduce la o sudura neregulata. [46]

3.2.1.2.3 Influenta fasciculului laser in obtinerea efectului
sinergic in cadrul procesului de sudare hibrida

Conform celor prezentate anterior, un aspect foarte important pentru care
se prefera in prezent sudarea hibridd este tocmai faptul ca fasciculul laser
stabilizeaza arcul electric. Mecanismul de stabilizare a arcului electric cu ajutorul
fasciculului laser consta in amplificarea proceselor de ionizare care au loc in coloana
arcului WIG, amplificare datoratd urmatoarelor fenomene fizice care se manifesta ca
urmare a interactiunii dintre fasciculul laser si arcul WIG:

» Incdlzirea directa a coloanei arcului cu ajutorul fasciculului laser; [46]

= Modificarea compozitiei materiei existente Tn plasma arcului, prin

vaporizarea metalului de pe suprafata piesei care se sudeazd; acest
fenomen are loc in zona de actiune a laserului, zona care se ionizeaza
accelerat, ionii continuti de vaporii de metal inlocuind ionii din gazul de
protectie. Acest proces implica un consum redus de energie pentru
mentinerea arderii constante a arcului. [46]

Ambele situatii prezentate mai sus conduc la urmatoarele efecte:

* are loc o crestere a conductibilitatii coloanei arcului WIG prin existenta
unui numar mare de ionii de metal; [46]

= are loc o imbunatdtire a stabilitatii coloanei arcului WIG care, astfel,
reuseste sa se opuna fortelor perturbatoare si fenomenului intrinsec de
orientare dupa zonele cu rezistenta electrica scazuta. [46]

3.2.2 Fizica sudarii hibride laser - MIG/MAG

Sudarea hibrida laser - MIG se utilizeaza la realizarea de suduri cu
patrundere mare, unde este necesar aport de material pentru umplerea rostului de
sudare, imbinarile fiind caracterizate si prin patrunderi semnificative obtinute la
viteze de sudare comparative cu cele specifice sudarii laser si chiar mai mari decat
acestea. Viteza de sudare mare conduce la o incalzire mai mica a pieselor de sudat,
comparativ cu sudarea MIG/MAG, pentru o putere echivalenta.

Specific acestei variante a procedeului hibrid laser-arc este faptul ca cele
doua procese din componenta sistemului hibrid pot fi cuplate Tmpreuna intr-un
singur proces caracterizat printr-o baie de sudura comuna sau pot fi combinate
pentru sudarea in serie. In cel de-al doilea caz insa efectul sinergic specific sudarii
hibride scade in intensitate pana la disparitie, o data cu cresterea distantei dintre
cele doua capete active componente ale sistemului hibrid. Literatura de specialitatea
ofera informatii diferite cu privire la pozitionarea relativa optima dintre cele doua
capete, pozitie care sa conduca la obtinerea unei patrunderi superioare sau la o
stabilizare imbunatatita a procesului de sudare, etc. [57]

In continuare se vor prezenta principalele caracteristici ale sudarii hibride
laser-MIG/MAG.
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3.2.2.1 Influenta conditiilor si a parametrilor de sudare

asupra patrunderii in material

3.2.2.1.1 Influenta vitezei de sudare asupra patrunderii in
material

Studiile efectuate pentru evidentierea influentelor asupra patrunderii la
sudarea hibrida laser - MAG, in conditiile specificate anterior, isi propun sa puna in
evidenta nivelurile maxime ale patrunderii, compararea acestor valori cu cele
specifice sudarii conventionale cu fascicul laser si cu cele specifice sudarii
conventionale MIG/MAG, considerate separat.

Rezultatele experimentarilor de sudare descrise de literatura de specialitate
[57] evidentiaza si in cazul sudarii hibride laser-MIG/MAG aceeasi evolutie a curbei
care descrie dependenta dintre patrunderea in materialul de bazad si viteza de
sudare (figura 3.11)

Conditii derulare experiment, conform [57]:
Tensiunea in arc: 18 - 22 V Unghiul (YAG,sarma) = 30°
Curentul de sudare: 180 - 220 A  Viteza sudare: vs = 8,3-53,2 mm/s
Procedeu de sudare MAG - YAG Gaz protectie: Ar 50% + CO;, 50%

Unghiul (MAG, piesd) = 30° Sudare in plan orizontal
P [mm]
10
9 - A
8 ~ ¢ MAG
5 - . B YAG
o = A MAG - YAG
6 L
5 m A
A
4 - . [ |
31 .
i .
2 * .
1+ .
0 \ \
0 10 20 30 40 50 60
Vs [mm/s]

Fig. 3.11 Influenta vitezei de sudare asupra patrunderii in material [57]

Valorile prezentate grafic in figura 3.11 evidentiaza faptul ca pentru aceeasi
viteza de sudare patrunderea realizata prin sudare hibrida este cu 20% mai mare
decéat cea realizata prin sudare laser. In acelasi timp, autorii specifica faptul ca o
influenta puternica a manifestat si unghiul dintre capul de sudare laser si capul MIG,
nespecificadnd insad cantitativ aceasta influenta.
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3.2.2.1.2 Influenta pozitiei capului de sudare MIG/MAG fata
de fasciculul laser asupra patrunderii in material

Influenta pozitiei capului de sudare MIG/MAG fata de fasciculul laser asupra
patrunderii in material a fost raportata sub aspectul influentei distantei dintre
fasciculul laser si capul de sudare MIG/MAG. In figura 3.12 este prezentata variatia
patrunderii in materialul de baza in functie de distanta dintre cele doud capete
componente ale sistemului hibrid, conform raportarii [57].

Conditii derulare experiment, conform [57]:

Tensiunea in arc: 18 - 22V Unghiul (YAG,sdrm3&) = 30°
Curentul de sudare: 180 - 220 A Viteza sudare: vs = 8,3-53,2 mm/s
Procedeu de sudare MAG - YAG Gaz protectie: Ar 50% + CO, 50%
Unghiul (MAG, piesd) = 30° Sudare in plan orizontal
P [mm]
8,5
8 ./0-\
795 ] \.‘_\‘\
7 ~—e
6,5 1 —e— Al -HB: Vs=13.3 mm/s
6 -
5,5 1 —— Al - HB: Vs =33.3 mm/s
S o T s g
4,5 - —a
4
3,5
0 1 2 3 4 5 d [mm]

Fig. 3.12 Influenta pozitiei relative a capului de sudare fatad de fasciculul laser [57]

Analizand curbele prezentate in figura 3.12 se concluzioneaza faptul ca
distanta dintre capul de sudare laser si capul de sudare MIG influenteaza
patrunderea in material, in sensul cresterii patrunderii o data cu scaderea distantei
dintre cele doua, maximul avand loc pentru distanta d = 1 mm. Exista insa situatii
in care distanta optima dintre laser si arcul MIG se situeaza intr-un interval mai larg
cu ar fi 2-4 mm [99]

3.2.2.1.3 Influenta procedeului conducator al procesului
hibrid de sudare asupra patrunderii in materialul de baza

in paragraf este prezentatd influenta procedeului condﬂucétor al procesului
hibrid de sudare asupra patrunderii in materialul de baza In figura 3.13 este
prezentata dependenta patrunderii in material in conditiile de sudare urmatoare.
[56]
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Conditii derulare experiment, conform [56]:

Material: Al, 4 mm Distanta YAG-MIG = 2 mm
Curentul de sudare: 120 A Viteza sudare: v¢ = 40 mm/s
Procedeu de sudare MIG - YAG Gaz protectie: Ar, 30 I/min
Unghiul (MAG, piesd) = 30° Sudare in plan orizontal
P [mm]
2,5 7
2 -
1,5
1 -

YAG-MIG MIG-YAG
Fig. 3.13 Influenta procedeului conducator asupra patrunderii in material [56]

Se observa din figura 3.13 faptul ca patrunderea in materialul de baza este
cu cca 12% mai mare in conditiile in care procedeul conducator este procedeul MIG
fata de cazul in care procedeul conducator este procedeul laser.

3.2.2.2 Influenta conditiilor si a parametrilor de sudare
asupra geometriei si calitatii sudurilor

3.2.2.2.1 Influenta procedeului conducator asupra geometriei
sudurii

Raportari ale influentelor diversilor parametri de proces sau de sistem
asupra geometriei sudurii sunt prezentate relativ des in literatura de specialitate
[56]. Toate lucrdrile raporteaza o deschidere mai mare a rostului sudurii in cazul in
care conducator este procedeul de sudare cu laser. In acelasi timp, din punct de
vedere al calitatii sudurilor, un consens in raportari este detinut de posibilitatea
relativ ridicata de a obtine pori in metalul sudurii in cazul in care conducator este
acelasi procedeu: procedeul de sudare cu fascicul laser. In figura 3.14 sunt
prezentate unele rezultate din literatura de specialitate.[56]
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Conditii derulare experiment, conform [56]:

Material: Al, 4 mm Distanta YAG-MIG = 2 mm
Curentul de sudare: 120 A Viteza sudare: vs = 40 mm/s
Procedeu de sudare MIG - YAG Gaz protectie: Ar, 30 I/min
Unghiul (MAG, piesd) = 30° Sudare in plan orizontal
YAG - MIG MIG - YAG
Grosime sudura [mm] 7,0 5,4

Sectiune

Suprafata cordonului de sudura

Fig. 3.14 Influenta procedeului asupra aspectului sudurii [56]

Din figura 3.14 rezultda urmatorul aspect demn de relevat:
= cordonul de sudare este mai ingust in cazul in care procesul de sudare
hibrid este condus de procedeul MIG (sudare hibrida MIG - YAG)

3.2.2.2.2 Influenta puterii fasciculului laser asupra
geometriei sudurii

Puterea fasciculului laser din ansamblul hibrid de sudare influenteaza, pe
langa stabilizarea procesului prin incdlzirea suplimentard a coloanei arcului, si
aspectul si geometria sudurii. In figura 3.15 este prezentatd aceasta influenta. [132]

Conditii derulare experiment, conform [132]:

Curentul de sudare: 230-290 A Viteza sudare: v = 1,8 m/min
Procedeu de sudare MAG - YAG Gaz protectie: Ar, He, O,
Tensiunea de sudare : 19-28 V

Latimea sudurii
[mm] 4,3 kW

9 —&—Vs = 9 m/min, P = 4,5 kW
—4&—Vs = 9 m/min, P = 4,7 kW

——Vs = 9 m/min, P

8,

7,

——

d [mm]

4 6 8 9

Fig. 3.15 Influenta puterii laserului asupra geometriei sudurii [132]
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Suprafata sudurii realizate prin sudare hibrida laser-arc este, in general,
netedda, asemanatoare celei realizate prin procedeul conventional de sudare cu
fascicul laser. Cu cat puterea laserului este mai mare cu atat suprafata este mai
neteda.

3.2.2.3 Caracteristicile mecanice ale imbinarilor sudate

Principalele aplicatii ale sudarii hibride, in prezent, sunt legate de
constructiile navale. Aici fiind vorba despre imbinari lungi si relativ groase, sudarea
hibrida a putut sa isi puna in evidenta principalele avantaje. Interesati in obtinerea
unor Tmbindri cu calitati superioare celor precedente, realizate prin procedeele de
sudare MIG/MAG, sub strat de flux sau cu electrozi inveliti, specialistii in sistemele
de sudare au efectuat comparatii ale caracteristicilor mecanice ale Tmbinarilor
realizate prin aceste procedee cu cele ale imbinarilor realizate prin sudare hibrida
laser-arc. In tabelul 3.5 sunt prezentate rezultatele unui astfel de studiu, materialul
de baza fiind, bineinteles, un otel pentru constructii navale. [53]

Tabel 3.5 Studiu comparativ privind duritatea materialului sudurii si al zonei influentate termic
pentru mai multe procedee de sudare [53]

Parametrii de sudare
Procedeu de sudare LASER | LASER-ARC | ARC-LASER
Viteza de sudare v¢ [ m/min ] 1 1.4 1.5
Putere LASER P, [ kW ] 11 14 10
Curent de sudare I; [ A ] 0 193 420
Tensiunea de sudare Ug [ V ] 0 21.4 40.6
Viteza de avans a sarmei v,s [m/min] 0 6.9 16.2
Duritatea imbinarii sudate [HV5]
Procedeu Sub strat de Laser Laser-arc Arc-laser
sudare flux
Sudura
Maxim 188 255 231 248
Baza 175 238 219 234
Zona afectata termic ZIT
Maxim 173 241 215 248
Varf: Baza 165 228 207 222
Baza: Baza 157 202 187 179

Varful valoric al duritatii obtinute in imbinarea sudatad este de 231 HVS5, iar
pentru zona influentata termic s-a obtinut 215 HV5, aceste valori fiind caracteristice
sudarii hibride laser-arc ele fiind mai mici decat cele obtinute la sudarea cu laser
spre exemplu unde valorile se ridica la 255 HV5 pentru imbinarea sudata si la 241
HV5 pentru zona influentata termic.

Viteza de sudare este un parametru care influenteaza procesul de sudare
hibrid atat in ceea ce priveste stabilitatea acestuia cat si in ceea ce priveste
patrunderea in materialul de baza si calitatea imbinarilor sudate. In figura 3.16 este
prezentata influenta vitezei de sudare asupra duritatii Tmbinarii sudate la sudare
hibrida YAG-MAG fara preincalzire, respectiv cu preincalzire pentru diferite
temperaturi de preincalzire. [63]
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Conditii derulare experiment, conform [63]:

Material: S355 Procedeu de sudare MIG - YAG
Putere YAG: 4 kW Vitezd sudare: v¢ = 1800 mm/min
Putere MAG: 3 kW

Duritate [HV5]

450
f‘:.’/’/I:l’::H —e— Tpreincalzire = 20 C
400 ﬁ —— Tpreincalzire = 50 C
WH Tpreincalzire = 80 C
350 4/./0/._’_"—.—' Tpreincalzire = 110 C
ﬁ/%/'_'_'__'_k —*%— Tpreincalzire = 140 C
300 T
jr_/" —&— Tpreincalzire = 170 C
250 / —+— Tpreincalzire = 200 C
—=—Tpreincalzire = 230 C
200 —

‘ T T ‘ Viteza de sudare [mm/min]

500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4500
5000
5500
6000

4000

Fig. 3.16 Dependenta duritatii de viteza de sudare la sudarea hibrida laser-arc

Se observa in figura 3.15 faptul ca, la fel ca si in cazul altor procedee de
sudare prin topire, efectuarea unei preincalziri reduce duritatea materialului sudurii
prin reducerea vitezei de racire. In acelasi timp, cresterea vitezei de sudare, in
contrabalansare cu efectul introdus de preincalzire, introduce un efect invers, in
sensul cresterii duritatii. Acest lucru este datorat aportului termic inferior datorat
vitezelor mari de sudare. [63]

3.2.2.4 Influenta parametrilor de sudare asupra stabilitatii
procesului de sudare hibrida laser - MIG/MAG

Cunoasterea influentelor pe care fasciculul laser le exercita asupra
procesului de sudare, asupra stabilitatii arcului MIG/MAG, asupra calitatii sudurii si
asupra cantitatii de caldura introdusa in piesele de sudat este esentialda pentru
stabilirea regimurilor de sudare.

3.2.2.4.1 Influenta puterii laserului asupra scurtcircuitelor

Experimentdrile de sudare efectuate de diversi autori au evidentiat
modificari ale scurtcircuitarilor specifice sudarii MAG in regim de scurtcircuit, la
trecerea de la sudarea MAG conventional la sudarea hibridd. Rezultatele raportate
ale unui astfel de experiment sunt prezentate in figura 3.17. [124]
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Conditii derulare experiment, conform [124]:
P [KW] 4 9
U [V] 28 28

Puac [KW] 6,99 7,18

Aspect sudura

20 20
0+ T 1 0+ T 1
2500 2750 3000 2500 2750 3000
U[V]=f(t[ms]) 500 500
250 250
0+ T 1 0+ T 1
2500 2750 3000 2500 2750 3000

Fig. 3.17 Influenta puterii laserului asupra scurtcircuitelor

in figura 3.17 se observa faptul ca pentru un laser cu puterea de 9 kW,
procesul este mai stabil si de asemenea calitatea sudurii este mai buna decét in
cazul laserului cu puterea de 4 kW. Cresterea puterii laserului si a puterii arcului
MAG scade numarul de scurtcircuite ceea ce are o mare influenta asupra modului de

transfer.

3.2.2.4.2 Influenta puterii laserului asupra stabilitatii petei catodice

Modul in care poate fi controlat transferul de material la sudarea hibrida
laser — MAG si anume in ce mod influenteaza fasciculul laser transferul de metal prin
arcul MAG a fost raportat de [110], care, a realizat un experiment constand in
obtinerea unei descarcari electrice intre o sarma de titan (anod) si o placad de titan
(catod). Fluctuatia petei catodice a fost inregistrata video, secvente ale inregistrarii
fiind prezentate in figura 3.18.

Conditii derulare experiment, conform [110]:
Curentul de puls: 275 A Tensiunea arcului: 25V  Gazul de protectie: Ar 100 %

a) b) ) d) e) f) g)

Fig. 3.18 Deviatia petei catodice
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Inregistrarile video au evidentiat urmatoarele:

un spot catodic a fost observat cda formeaza in partea superioara a
metalului picaturi de material si acestea reprezinta prima sursa de stropire
din procesul de sudare;

arcul va fi fortat sa curga prin intermediul picaturii ceea ce conduce la
aparitia unor forte electromagnetice interioare picaturii;

in figura e) si f) se constata o puternica deformare a invelisului picaturii
datoritd unei gatuiri si o componenta a fortei magnetice va fi directionata
spre partea superioara absolut perpendicular deoarece forta este
perpendiculara pe toate punctele din plan;

in figura g) se constata ca directia de deplasare a picaturii este schimbata,
ea orientandu-se catre suprafata baii de sudare.

estimarea conform literaturii de specialitate [110] este cd in acest caz
aproximativ 20 % din volumul picaturii este pierdut sub forma de stropire.
s-a constatat deasemenea faptul ca apare o modificare a pozitiei catodului
fata de suprafata baii de sudare, rezultatul fiind evident aparitia unor
suduri neregulate.

Introducerea fasciculului laser produce efecte pozitiv asupra acestor
fenomene, in sensul ca stabilizeaza pata catodica. Influenta fasciculului laser asupra
stabilitatii petei catodice este evidentiata in figura 3.19.

Fig. 3.19 Stabilizarea petei catodice sub actiunea laserului [110]

3.2.2.4.3 Influenta radiatiei laserului asupra reducerii tensiunii din

arc

Influenta radiatiei laser asupra arcului electric se reflectda si prin scaderea
tensiunii din arc. Daca in conditiile unei unde de curent pulsat cu pragul mentinut
constant la 40 A, in lipsa laserului, se constatda o valoare a tensiunii din arc de
aproximativ 22,5 V, in urma introducerii fasciculului laser prin arc sau chiar tangent
arcului tensiunea acestuia din urma scade considerabil si urmeaza un curs stabil asa
cum reiese din figura 3.20.
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Conditii derulare experiment, conform [110]:
Curentul de puls: 275 A Tensiunea arcului: 25V  Gazul de protectie: Ar 100 %

Uarc [V]
23

22,5 1
22 4

21,5 1

21 \
20,5 \
20 A —

19,5

0 100 200 300 400 500 600
PLLW]

Fig. 3.20 Influenta radiatiei laser asupra tensiunii din arc

3.3 Stabilirea parametrilor pentru a caror monitorizare se vor
elabora senzorii nanostructurati

Conform celor prezentate anterior existda doua tipuri de parametri care
influenteaza stabilitatea procesului de sudare hibrida si caracteristicile sudurilor
realizate prin acest procedeu:

» parametrii de sistem - parametrii care definesc geometria sistemului de

sudare hibrida;

= parametrii de proces - parametrii strict definitorii pentru procesul de
sudare hibrida.

Parametrii de sistem care au manifestat influente sensibile in cadrul
procesului de sudare sunt:

= unghiul dintre capul de sudare cu fascicul laser si capul de sudare cu arc
electric, B;

= distanta dintre varful electrodului de wolfram si fasciculul laser, d;

Parametrii de proces care au manifestat influente sensibile in cadrul
procesului de sudare sunt:

= curentul prin arcul de sudare WIG, Is;

= puterea fasciculului laser, P;;

= viteza de sudare, vg;

= tensiunea arcului, Ua;

= debitul gazului de protectie, Dg.

Calitativ, aranjand acesti parametri in ordinea gradului de influentare pe
care il exercita, se creeaza o imagine relativ clara asupra fenomenelor care se
deruleaza in timpul procesului. In acelasi timp, se primesc informatii cu privire la
punctele in care ar trebui actionat, astfel incat prin interventii relativ reduse sa
rezulte efecte ample asupra stabilitatii procesului de sudare si asupra
caracteristicilor imbinarilor sudate.

BUPT



64 Sudarea hibrida laser-arc - 3

Debit-ul Tensiunea Puterea
gazului de arcului fasciculului
protectie 5% laser

Viteza de 5% 25%

sudare
15%

Distanta d Curentul de
0,
LD Unghiul Beta s;g:/re
15% °

Fig. 3.21 Nivelurile aproximate ale influentelor manifestate in timpul procesului de sudare

Conform principiul legii 80/20 a economistului italian Vilfredo Pareto,
actionand asupra primilor 20% dintre factori se pot face corectii ample ale
procesului de sudare.

Singuri parametrii ,puterea fasciculului laser” si ,curentul de sudare WIG”
asigura presiuni asupra sistemului de cel putin 20%.

Din cei 7 factori de influenta 20% inseamna 1,4 factori. Marind campul de
actiune se pot accepta 2 factori de influenta asupra carora, daca se introduc
modificari fortate, se poate interveni cu modificari ale procesului de sudare care sa
efectueze corectii intr-un volum de aproximativ 80%.

Monitorizarea si corectarea valorilor primilor doi factori de influenta va
conduce asadar la o corectare ampla a procesului. Pentru acesti doi parametri, care
se dovedesc a fi parametri de proces, ar trebui sa se elaboreze senzori pentru
monitorizare.

Urmarind evolutia pietei senzorilor pentru sisteme de proces, se constata
urmatoarele:

= existd elaborate sisteme de tip wattmetru pentru surse laser, functionand

in baza unor senzori optici cu un design extrem de complex. Cunostintele
existente cu privire la utilizarea de materiale nanostructurate in procese
de sesizare nu evidentiaza caracteristici ale materialelor cunoscute pana
in prezent pentru realizarea de astfel de senzori;

= senzori de curent existd dezvoltati in numar foarte mare si functionand

dupa diverse principii. In plus, costurile lor sunt relativ scazute si
introducerea de noi senzori nanostructurati nu ar putea asigura costuri de
fabricatie mai mici decéat cele existente.

= In ambele situatii nu se necesitda precizii si viteze de lucru ridicate ale

senzorilor. Cum acestea sunt avantajele principale ale senzorilor
nanostructurati, nu se justifica introducerea de noi senzori, de tip
nanostructurat pentru monitorizarea celor doi parametri.

Acestea fiind consideratiile legate de monitorizarea primilor 2 parametri, se
propune aceeasi analiza pentru urmatorii factori de influenta.
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Unghiul B dintre cele doua capete de sudare componente ale sistemului
hibrid, impreuna cu distanta dintre acestea, d, au dovedit o forta de influenta
semnificativa asupra patrunderii si asupra stabilizarii arcului WIG.

Pentru unghiul B se propune proiectarea si realizarea unui senzor de tip
inclinometru. Materialul nanostructurat care ar putea fi utilizat la confectionarea
acestui tip de senzor este fluidul inteligent cu comportare magnetica, cunoscut si
sub numele de lichid magnetic.

Distanta d este un parametru a carui determinare este posibila prin contact
direct intre senzor si fiecare dintre cele douda componente ale sistemului hibrid.
Exista si doua situatii in care nu este necesar contact direct si anume cazul
senzorilor optici si cazul senzorilor magnetici. Din nefericire ambele tipuri de senzori
vor fi bruiati de catre functionarea sistemului hibrid: campul magnetic din jurul
capului de sudare cu arc va bruia orice senzor magnetic se monteaza in imediata sa
vecinatate, iar lumina emisa de arcul electric, acoperind un spectru larg de frecvente
va bruia senzorii optici care se monteaza in apropierea arcului electric. Asadar,
numai senzorii de contact sunt fezabili pentru monitorizarea acestei marimi. Din
acest motiv nu se vor proiecta senzori pentru aceasta marime.

Viteza de sudare, vs, influenteaza caracteristicile geometrico-dimensionale
ale sudurilor. Potentialul sau de influenta este relativ ridicat. Chiar daca exista
sisteme senzoriale pentru determinarea vitezei, se propune proiectarea si realizarea
unui senzor nanostructurat pentru monitorizarea acestui parametru. Costul lui poate
sa nu depaseasca costurile senzorilor uzuali, deci proiectarea este fezabila.

Cum sistemele hibride de sudare functioneazd numai in regim mecanizat,
automatizarea procesului este una dintre dezideratele cercetatorilor. Se propune
asadar participarea la aceastd munca de asigurare a tuturor conditiilor necesar a fi
indeplinite pentru realizarea automatizarii, prin propunerea unui senzor care sa
determine starea de miscare a sistemului hibrid. Senzorul are rolul de a determina
momentul pornirii tractorului de sudare care transporta sistemul hibrid de sudare.
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4. Nano- si microfluide inteligente pentru
senzori

4.1 Structura si proprietatile fluidelor inteligente cu
comportare magnetica

4.1.1 Structura fluidelor inteligente cu comportare magnetica

Conceptul de dispozitive si tehnologii inteligente este in stransa legatura cu
cel de “smart materials”. Suspensiile magnetoreologice (MRSs), fluidele
electroreologice (ERFs) si elastomerii, aliajele cu memorie a formei (SMA) si
piezoelectricii sunt materiale cu proprietati fizice comandabile. Functia lor de
raspuns (de tip mecanic, electric sau combinatii ale acestora) este dependenta de
actiunea unui camp (magnetic, electric sau combinatii ale acestora - dupa cum
materialul are proprietati electrice, magnetice sau combinatii ale acestora).

MRSs sunt o clasa de materiale a caror proprietati reologice [113,114,20],
electrice [6,7,4,5,14,15,17,12,13] si termice [12] se modificd in cdmp magnetic
exterior. Modificarile au loc aproape instantaneu si sunt dependente de intensitatea
campului magnetic aplicat si fractia volumica a fazei magnetizabile.

Producerea de MRSs cu proprietati fizice remarcabile [24] face posibild
realizarea de dispozitive si tehnologii inteligente. Bogatele si diversele realizari in
domeniu [36] necesita o sistematizare a principalelor comunicari privind dispozitive
si tehnologii ce au la baza MRSs.

Urmare acestor consideratii, in cele ce urmeaza se vor prezenta producerea
de suspensii magnetoreologice, dispozitive si tehnologii cu suspensii
magnetoreologice.

Fluidele inteligente cu comportare magnetica sau ferofluidele sunt suspensii
coloidale ultrasensibile cu proprietati magnetice. Ele au trei componente principale:

= Lichid de baza (in principiu orice lichid)

= Particule magnetice ultrafine (de regula Fe3;04, Fe sau Co)

= Stabilizant care este o substanta tensoactiva cu lant lung ce acopera

fiecare particuld cu un strat monomolecular)

Datoritd dimensiunii foarte reduse a particulelor magnetice (3 - 20 nm), a
densit3tii mari de particule coloidale (10?3/cm3) si a stratului stabilizant solubil in
lichidul de baza, particulele se integreaza practic in structura lichidului fapt ce
confera proprietdtile unui ,fluid inteligent cu comportare magnetica” chiar si in
prezenta unui camp magnetic puternic si neuniform, cu actiune destabilizanta
asupra oricdrei suspensii obignuite.

In functie de natura lichidului de baza si a solidului magnetic disparat au fost
elaborate numeroase procedee de obtinere. Primele lichide magnetice s-au realizat
prin macinarea umeda timp indelungat (peste 1000 ore) a magnetitei, metoda
aplicatd pe scara largd, in special de firma americana Ferofluidics. Ulterior s-a
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raspandit metoda precipitarii chimice, mult mai eficientd, care permite obtinerea
unei game largi de fluide magnetice la preturi accesibile.

Fluidele inteligente cu comportare magnetica, figura 4.1, contin particule
magnetice cu un diametru mediu de aproximativ 10 nm fin lichide cu véscozitate
ridicata. Particulele prezinta un singur domeniu magnetic, motiv pentru care ele pot
fi considerate ca fiind mici magneti permanenti, agitati termic intr-un lichid purtator.
Principala caracteristica a ferofluidelor este combinatia dintre comportarea normala
a lichidului si proprietatile super-paramagnetice induse de particulele magnetice din
structurd. Aceasta permite utilizarea fortelor magnetice pentru controlarea
proprietatilor si a curgerii lichidului, fapt care deschide largi posibilitati de aplicare a
acestor materiale nanostructurate.

Fig. 4.1 Nanofluid magnetic

Din moment ce forta magnetica ce actioneaza in interiorul lichidului este
proportionala cu magnetizarea lichidului, inseamna ca se pot obtine forte magnetice
in interiorul lichidului avand valori mari si pentru campuri magnetice cu intensitati
relativ mici.

Prepararea de MRSs prin metoda amestecului mecanic [75] este realizata
avand la baza microparticulele de Fe-Co, Fe-Ni si Fe,(CO)o dispersate intr-o solutie
de ulei siliconic cu acid stearic. MRSs astfel obtinute nu sunt stabile in timp.

Dispersarea fazei magnetizabile [79] se realizeaza prin agitarea amestecului
format din matricea lichida si microparticule. Pentru mentinerea dispersiei se
utilizeaza nanoparticule [75] de Fes0,, particule submicronice de organo-clay [70],
microsfere de polystiren-acetoncetoxietil-metacrilat [23] cu nanoparticule de Fes0y,
stabilizare electrostatica [131] si respectiv prin utilizarea de matrici lichide cu valori
mari ale vascozitatii [6,7,84] etc.

Aditivii [75,70,23,131,101] impreuna cu microparticulele magnetizabile
formeaza structuri stabile in volumul lichidului de baza. De exemplu [139] utilizand
guax-gum se genereaza in uleiul siliconic structuri de tip celuld. In fiecare celuld
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este prinsd o microparticuld de fier. Structura celulara creata are un inalt grad de
elasticitate.

La aplicarea campului magnetic, microparticulele de fier se aliniaza in
directia liniilor de camp iar celulele se deformeaza. Celulele cu microparticulele de
fier revin la starea initiala la anularea campului magnetic.

Studiile efectuate [139] de Wu si colaboratorii arata ca rata de sedimentare
a fazei solide este de 2-3 % intr-un interval de trei luni.

Utilizarea de matrici lichide cu densitati p., apropiate de cele ale
microparticulelor magnetizabile ps, conduc la o buna stabilitate a MRSs.

Timpul de sedimentare [139] a fazei solide este dat de relatia 4.1:

tsed = 3 3d § — oo (4.1)

4r-a '(plm _:Os)'g

unde

= d - distanta,

» a - este raza medie a microparticulelor magnetizabile,
= g - acceleratia gravitationala,

= § - este coeficientul de frecare.

Bednarek [6,7,4,5] utilizeaza ca lichid de baza rasini epoxidice in care
disperseaza mecanic particule de grafit cu dimensiuni ce nu depasesc 0,5 um.
Obtine o matrice lichida vascoasa si electroconductoare. Particule din fier-siliciu,
obtinute prin macinarea tolelor de transformator, sunt introduse in matricea lichida.
Se obtine un amestec cu proprietati electroconductoare si stabil in timp.

4.1.1.1 Stabilizarea particulelor magnetice

Asupra particulelor coloidale dintr-un fluid inteligent cu comportare
magnetica actioneaza fortele de respingere:

= electrostatica;

= stericd;

respectiv fortele de atractie:

» Van der Waals

* magnetica.

Pentru a obtine lichidul magnetic stabil este necesar a se realiza un echilibru
dinamic intre aceste tipuri de forte. Stabilitatea unui fluid magnetic este asigurata
de dimensiunea redusa a particulelor magnetice dispersate in lichidul de baz3,
deoarece miscarea browniana se opune eficient tendintei de aglomerare si de
sedimentare a particulelor. Aglomerdrile sunt rezultatul interactiunilor magnetice
dintre particule, iar sedimentarea este favorizata de campul gravitational sau de
actiunea campurilor magnetice puternice si neuniforme. [10]

Mentinerea stabilitatii in aceste conditii se realizeaza prin stabilizarea sterica
(In medii organice), electrostatica (in mediu apos) sau prin inhibarea cresterii difuze
a particulelor cu diferite adaosuri metalice (in mercur).

Indeplinirea conditiilor amintite, realizarea de particule magnetice ultrafine
si acoperirea acestora cu stratul stabilizant, face procesul de obtinere a fluidelor
magnetice complex si dificil, astfel ca, deocamdata, ele sunt produse in cantitati
specifice comercializarii de numai un numar limitat de producatori, preturile fiind din
acest motiv relativ ridicate.
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4.1.1.2 Interactiunea electrostatica

Interactiunea electrostaticd joaca un rol esential in obtinerea fluidelor
inteligente cu comportare magnetica pe bazd de apa si respectiv prin metoda
coprecipit3rii ionilor metalici: Fe?* in Fe3*, CO?* cu Fe3*, Ni?* cu Fe3* si altele pan3
la realizarea chemosorbtiei stabilizantului pe particula metalici. Obtinerea
particulelor coloidale in solutii apoase este indisolubil legata de existenta stratului
electric dublu in apropierea suprafetei lor. Absorbtia ionilor din solutie este
principala cale de formare a stratului electric dublu.

4.1.1.3 Interactiunea sterica

Interactiunea sterica intre particulele coloidale apare atunci cand pe
suprafata acestora se absorb lanturi de polimeri, ale caror grupari sunt, de
asemenea, absorbite pe suprafata particulei. Interpunerea intre particule a acestor
lanturi de molecule liniare sau polimeri, conduce la sporirea fenomenului de
aglomerare, sistemul de particule coloidale devenind stabil.

4.1.1.4 Interactiunea Van der Waals

Interactiunile Van der Waals dintre molecule sunt de 3 tipuri:
= Interactiuni dipol - dipol;

» Interactiuni dipol - dipol indus;

= Interactiuni de dispersie.

Interactiunile de dispersie sunt datorate interactiunii electronilor din orbitalii
unei molecule si dipolii oscilanti indusi de ei in altd moleculd. Aceste forte sunt de
»Faza scurta de actiune”.

4.1.1.5 Interactiunea magnetica

Densitatea de particule intr-un fluid inteligent cu comportare magnetica este
de ordinul 10?3 particule/m?. in situatia in care aceste particule ar ajunge in contact,
ele s-ar aglomera. Energia de interactiune dipol - dipol scade cu distanta dintre
particule si cu diametrul particulelor magnetice.

4.1.1.6 Sedimentarea gravitationala

Particulele coloidale tind sa se sedimenteze gravitational. Matematic,
aglomerarea de particule intr-un anumit punct al fluidului, este exprimabila prin
nivelul concentratiei de particule coloidale in punctul respectiv. Acest parametru
[10] variaza cu indltimea h a coloanei de lichid care contine punctul in care se face
analiza, dupa relatia 4.2:

4 3 gh
L o-n) L]
3 kT

c(h)=c,-e (4.2)

unde:

= c(h) - concentratia de particule la inaltimea h a coloanei de lichid;

= ¢y - concentratia initiala de particule;
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* pg,p - densitatea initiala si finala la indltimea h a lichidului cu particule
coloidale;

= h - inaltimea lichidului cu particule coloidale;

= k - constanta lui Boltzman;

= T - temperatura;

= r — raza particulelor coloidale;

= g - acceleratia gravitationala.

Intr-un fluid inteligent cu comportare magneticd avand particule cu
diametrul d = 10 nm, dispersate in apa, concentratia lichidului scade la c/e, pentru

h =15cm.
Viteza v de sedimentare a particulelor [10] se poate calcula iterativ cu

ajutorul relatiei 4.3:
%-ﬂ-ﬁ-(p—,oo)-g—6-ﬂ-77-(r+5)-v (4.3)

unde:

= 1 - vascozitatea lichidului;

= r - raza particulelor;

= O - grosimea stratului stabilizant;

= v - viteza de sedimentare a particulelor;

= po,p - densitatea initiala si finala la inaltimea h a lichidului cu particule

coloidale.

Pentru 6 = 0, viteza calculata din relatia de mai sus este: v = 20 ym/zi.

4.1.1.7 Sedimentarea magnetica

Intr-un gradient de cdmp magnetic, asupra particulelor actioneazi forta de
translatie [10]:

F= m-V)-H (4.4)

unde:

—

= m - vectorul moment magnetic;

—

= H - vectorul cdmp magnetic.

Daca exista o orientare a campului magnetic aflat in actiune in directia axei
Ox, atunci:

dH

F.=m — (4.5)
dx

Deplasarii particulei magnetice i se opune forta de frecare:

F =6--n-r-v (4.6)

unde:

= 1 - vascozitatea dinamica lichidului;
= r - raza particulei;

= v - viteza particulei.

La echilibru dinamic din relatile de mai sus, viteza v de deplasare a
particulei devine:
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_ om dH _Md®> dH
6-7-n-r dr 18-m dx

unde:

= M - magnetizatia particulei magnetice;

= d - diametrul particulei magnetice;

* n - vascozitatea dinamica a lichidului magnetic;
dH
. dx

In multe aplicatii, fluidele inteligente cu comportare magnetica sunt supuse
la gradienti de camp magnetic mari. De exemplu: intr-un gradient de camp
magnetic de (10% .. 10%), viteza v de deplasare a particulelor magnetice este de: v =
5 mmy/zi. Concluzia este ca, in aplicatii practice, efectul de sedimentare magnetica a
particulelor nu poate avea loc.

. (4.7)

- gradientul cdmpului magnetic.

4.1.2 Particule magnetizabile din structura fluidelor
inteligente cu comportare magnetica si influenta lor asupra
proprietatilor acestora

Particulele magnetizabile [107] utilizabile la elaborarea de fluide inteligente
cu comportare magnetica pot fi de mai multe tipuri, din punct de vedere al naturii.
Doua dintre cele mai utilizate tipuri sunt:

= nanocompozitele pe baza de Fe sau Fe,03;

= feritele de bariu dure de tip W (BaFe;50,7).

Fiecare dintre acestea se pot constitui relativ usor in materiale pulverulente
avand comportari magnetice favorabile unei functiondri corespunzatoare fin
componenta unui fluid inteligent magnetizabil. Producerea acestor pulberi magnetice
cu dimensiuni nano- si micrometrice prezintd atat o importanta stiintifica cat si una
aplicativa. Interesul stiintific este in legatura cu proprietatile lor fizice, altele decéat
cele ale materialului din care provin [136]. Pe de alta parte, interesul stiintific este si
in legatura cu mecanismele care confera acestor pulberi forme diverse si dimensiuni
prestabilite [37,61,112,34].

Metodele de elaborare a pulberilor nano- si micrometrice pot fi grupate in
doud grupe mari:

= grupa metodelor fizice;

= grupa metodelor chimice.

Metodele chimice au la baza co-precipitarea compusilor din fier, cobalt sau
nichel in medii bazice cu formarea de particule fin dispersate in lichide de baza [37].

Metodele fizice [61,112,34] constau in pulverizarea unui metal aflat in stare
solida, utilizdnd unele procedee care opereaza cu plasma [120], cu arc electric [137]
sau cu fascicul laser [8,11]. Descompunerea termica de compusi organometalici in
plasma capacitiva [31] sau in plasma de microunde [97] face parte din categoria
metodelor fizico-chimice de elaborare a pulberilor magnetice de dimensiuni nano- si
micrometrice.

Vaporizarea si descompunerea termica pot fi privite ca reactii chimice [34],
dat fiind faptul ca produsii de reactie condenseaza pe atomii sau moleculele de gaz.
In functie de natura, presiunea si debitul produselor de reactie rezulta particule cu
dimensiuni si forme [34,120,137,8,11] de interes pentru unele actuale si viitoare
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aplicatii. Interesul aplicativ al pulberilor magnetizabile de dimensiuni nano- si
micrometrice este in legatura cu realizarea de suporturi de informatie de ultra-inalta
densitate [87], producerea de senzori de camp magnetic [94,25,76] si, nu in ultimul
rand, elaborarea de nano- si microfluide magnetizabile [37, 61, 58] inteligente,
precum si de suspensii magnetoreologice [115, 85].

Particulele ultrafine de grafit, fin dispersate in nanofluide magnetizabile,
confera acestora electroconductivitate, proprietate utilé in tehnici de separare
electromagnetica [61, 128] a materialelor pulverulente. In schimb, nanoparticulele
de tipul Fe-C sunt utile la marirea contrastului réentgen [141], iar microparticulele
formate prin polimerizarea in plasma a oxizilor de fier cu pulberi de grafit,
cunoscute sub denumirea de FC-4, se utilizeaza in oncologie [78].

Particulele cu dimensiuni cuprinse intre 1,8 um si 8 um sunt utilizate la
producerea de suspensii magnetoreologice [115]. Proprietatile fizice ale acestora
sunt influentate de cédmpul magnetic aplicat. Electro- si termoconductibilitatea
suspensiilor magnetoreologice este comandata de intensitatea cdmpului magnetic
exterior [94, 25, 76, 85, 98].

Modificarea sensibila a proprietdtilor reologice, in cdmp magnetic, face
posibila utilizarea suspensiilor magnetoreologice la realizarea de etansari rotitoare la
vid Tnaintat si presiuni ridicate, la producerea de amortizoare [142] si de ambreiaje
[18], la finisarea ultrafind a suprafetelor cu geometrii diverse [116], la posibile
tratamente oncologice [88, 9], etc.

Ceea ce se considera de un real interes pentru tema abordata este
elaborarea de pulberi magnetizabile nano- si micrometrice in game de dimensiuni si
cu forme prestabilite utilizabile in procese de sesizare. Aceasta presupune obtinerea
prin procesul de elaborare a particulelor a unor proprietati care sa poata fi
exploatate facil in sesizarea existentei sau a modificarii unor parametri de proces
sau a unor fenomene de proces. Pentru aceasta este necesara cunoasterea legaturii
dintre morfologia particulelor si mecanismele de formare a pulberilor magnetizabile
nano- si micrometrice la nivelul unui jet de plasma. In baza datelor obtinute se
poate trece la conceperea instalatiei si a tehnologiei privind elaborarea pulberilor
magnetizabile nano- si micrometrice.

4.1.2.1 Nanocompozitele pe baza de Fe,0;

Nanocompozitele pe baza de Fe,0s prezinta comportare superparamagentica
atunci cand dimensiunile lor sunt in jurul valorilor de 4-6 nm. Dintre toate aceste
structuri, maghemita (faza gama a oxidului de fier) este studiata intens, cel mai
recent pentru ,bastonase” (nanorod) cu cristalinitate ridicatd si proprietati
magnetice specifice [40]. Nanoparticule metalice incapsulate in straturi de carbon
grafitice au atras un interes major ca noi nanomateriale datoritd proprietatilor unice
si posibilelor aplicatii in Tnregistrari magnetice si pentru manipularea materialelor
radioactive sau sensibile la aerul atmosferic [48]. Fierul pur incapsulat in carbon ar
putea fi un excelent material magnetic moale (soft) care prezintd o magnetizare de
saturatie ridicatda. S-a raportat frecvent faptul ca proprietatile magnetice sunt
dependente de dimensiunile particulelor. Trebuie accentuat aici puternicul impact al
nanostructurilor magnetice in medicina si biologie:

= pentru sistemele de conducere la tinta a medicamentelor;

» pentru acoperiri de suprafata bioactive a nanoparticulelor magnetice;

= n aplicatiile de hipertermie.
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Desi cunoscuti de mult in istorie, oxizii de fier au suscitat un interes
crescand in ultima decada datoritd unor extrem de importante proprietati fizico-
chimice. Aceste proprietati pot fi utilizate in cataliza, electro-magnetism, pigmenti,
ca absorbanti in ecosfera, etc. Diferite tehnici cu dezvoltare recentd urmaresc
elucidarea proprietatilor interioare si de suprafatd ale oxizilor de fier. Datorita
dimensiunilor mici (in domeniul nanometrilor) si gradului de dezordine al multor
cristalite de oxizi, acesti compusi prezinta o comportare specifica in cadrul diferitelor
aplicatii: mineralogie, chimia mediului (absorbantii, oxidanti), stiinta solurilor,
industriile de tehnologii chimice.

Exista 16 compusi ai oxidului de fier Tmpartiti in oxizi, hidroxizi si oxid
hidroxid. Retinand aici numai oxizii de fier (compusi ai fierului cu oxigenul) se pot
mentiona urmatoarele forme:

= hematita a-Fe,03,

= magnetita Fe;0,,

= maghemita y - Fe,03 P - Fe,03, € - Fe,03,

= wurstite FeO.

Hematita este un oxid foarte raspandit si extrem de stabil constituindu-se de
multe ori drept membrul de sfarsit al transformarilor chimice a celorlalti oxizi.

. Magnetita este un material ferimagnetic negru, contindnd atat Fel' cat si
Fe™.

Maghemita y - Fe,O3 este un material ferimagnetic rosu-brun, izostructural
cu magnetita, dar deficient in lacasuri cationice. Este un material magnetic foarte
important si este produs in mod clasic prin incalzirea altor oxizi/hidroxizi de fier in
prezenta unor materiale magnetice. Maghemita sintetica prezintd adeseori forme
suprastructurale ce provin din ordonarea cationilor si a golurilor. Aceste fenomene
sunt in directd legaturd cu dimensiunea cristalitelor si cu cantitatea de Fe'' prezent3
in structura.

4.1.2.2 Nanoparticulele de ferita de bariu de tip W
(BaFe;50,7)

Din punctul de vedere al compozitiei chimice, feritele sunt oxizi dubli pe
baza de Fe,0s; combinat cu oxidul altui element metalic, notat uzual si general
MeOn. Fprmula lor generala este de forma: XMeOn.4Fe,0s.

In cazul in care n >1, Me este ionul unui metal bivalent. Daca raza acestuia
rve<1A se formeaza ferita MeOFe,05;, (MeFe,0,) cu structurd spinelicd si care nu
corespunde elaborarii de fluide cu comportare magnetica intrucat este nemagnetica.
Dacd rve >1R se pot forma doua tipuri de ferite MeFe,0,, respectiv MeO.6Fe,03,
(MeFe;,019) ambele cu structura hexagonala. Dintre acestea numai compusul
MeO.6Fe,03;, numit hexaferitd, are proprietati fizice corespunzatoare pentru
fabricarea fluidelor inteligente cu comportare magnetica.

Unul dintre sistemele cel mai intens studiate este sistemul BaO-Fe;O3 cu
diagrama de echilibru redata in figura 4.2 a. Intre feritele corespunzatoare acestui
sistem, cel mai important este compusul MeFe;;0:9, (MeO.6Fe,03) numit si
hexaferitda sau ferita de tipul M. Feritele de tip M au fost studiate atat pentru
cunoasterea proprietatilor fizice, cat si din punctul de vedere al tehnologiei de
elaborare, interesul fiind determinat de faptul ca, pana in prezent, s-au dovedit
optime din ambele puncte de vedere (tehnic si economic) pentru fabricarea fluidelor
magnetice. Compusii de tipul M sunt deosebit de importanti si prin faptul ca pe baza
lor se pot obtine solutii solide ternare prin substituirea ionilor de Ba, Sr, Pb sau Ca
cu ionii unui metal bivalent din prima serie de tranzitie sau combinatii de Li** si
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Fe3*. Dacd se analizeazd sistemul ternar MeO-BaO-Fe,05;, cu diagrama redatd in
figura 4.2 b., se pot usor identifica solutiile solide pe baza de compus a caror
compozitie chimica rezulta din tabelul 4.1.

05 10 152 34 10

g Fe, 04
- 1565
1600 - R N 10070 S=M,Fe,0,
% ' 9 M=BaFe,0,,
0 W=BaM,Fe;0,,
1400 1330 21370
1370 -\
100+ ] L
BOFeO, BogeO, 000 Yoo
1000 L BaOFe,0,+BaO6Fe, O Fe.Q
10 90\<
800 — : :
33’340 60 80 |Mol % G—Fq Q 0 L L L L L L L L L 0100
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 MeO
2BaOFe,O, | BaOFe,0, BaO |6Fe O BaO <

a. b.

Fig. 4.2 Diagrama de echilibru a sistemului BaO-Fe,05 si cea a sistemului MeO-BaO-
Fe,05[141]

Tabel 4.1 Compozitii ale feritelor din sistemul MeO-BaO-Fe,05

Simbolul . . Exemple de compozitie chimica
. Formula tipului de compus A -
compusului in functie de metal
3
M BaFe12019 (Ba Fe;, O,)
BaO- 6Fe203
2+ M=Mn, Fe, Co, Ni, Zn
BaM3 Fe16027 2M=(ZnFe); (Mn,zn);
BaO- 2MO- 8Fe,0; (Feo,sZn15)
w (Nig,5Zng,s5,Fe);
(Niolszn Feg;)
(Fe(z); Cog,75, ZNg,75)
Y BaM,Fe,0,> M=Mg, Zn, Mn, Co, Ni, Cu
(ZBaO' 2MO- 12FeO) 2M=(Zn1 sFeg 5)
7 BasM,Fe,4041 M=Mg, Co, Ni, Cu
3Ba0- 2MO:- 12Fe203
S M2F6408
(2MO- 2Fe;03)

intre feritele M, W, Y, Z si S se pot forma solutii solide, dat fiind faptul ca
zonele hexagonale contindnd Ba’* sunt separate de zonele spinelice in care se
substituie ionii Me**.

In sistemul ternar FeO-BaO-Fe203, pe langa ferita de tipul M, ferita de tip W
= BaFe,?*Fe;c>*0,7 are o importantd deosebit§ deoarece prezintd unele caracteristici
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magnetice superioare. Astfel, in timp ce pentru ferita de tipul M = BaFe;;0q,
magnetizarea la saturatie calculatda este 20 uB, pentru ferita de tip W, valoarea
teoretica este de 56 B, iar cea determinata experimental de 48 uB. [28,74]

4.1.3 Matricea fluida

In principiu orice lichid (conductor sau neconductor) poate constitui baza
unui fluid magnetic. Cel mai des se utilizeaza hidrocarburi, uleiuri siliconice, apa,
diesteri, esteri si altele respectiv mercur in functie de aplicatia urmarita. [10]

Cea mai importanta caracteristica functionald a matricei fluide este
vascozitatea. O matrice cu vascozitate ridicata este utilizabilda in cazul fluidelor
magneto-reologice, pe cand o matrice fluida cu vascozitate mai mica este utilizabila
cu succes in cazul elementelor de sesizare magnetice aflate in miscare. O astfel de
matrice este recomandata si pentru senzorii ce vor fi proiectati si realizati in cadrul
prezentei lucrari.

4.1.4 Proprietatile fluidelor inteligente cu comportare
magnetica

Principala caracteristica a ferofluidelor este combinatia dintre comportarea
normald a lichidului si proprietdtile super-paramagnetice. Aceasta permite utilizarea
fortelor magnetice pentru controlarea proprietatilor si a curgerii lichidului [10], fapt
care da posibilitatea aplicarii intr-un numar larg de situatii tehnice.

4.1.4.1 Densitatea fluidelor inteligente cu comportare
magnetica

Masa de substantd continuta intr-un volum de unitate de fluid inteligent cu
comportare magnetica se constituie din masa fazelor lichida si solida [10]:

Pin =Py Py + 0, - @+ p,, - [1 - (@, + )] (4.8)

unde:

= pp — densitatea fazei

* pn, — densitatea materialului magnetic

* pw — densitatea substantei tensioactive

= &y, ® - concentratiile in volum ale fazei lichide si ale fazei solide, care
sunt egale cu raportul volumului ocupat de ele in raport cu intreg volumul
lichidului magnetic.

Destul de frecvent densitatile componentelor fluide sunt aproximativ egale.
Fazele solida si lichidd prin incalzire se dilatd in mod diferit. In procesul de
producere a fluidelor inteligente cu comportare magnetica prin metoda peptizarii,
chiar dupa o spalare minutioasa a magnetitei obtinute in concentrat, pot fi continute
resturi din sarurile dizolvate si de asemenea H,0. Prezenta acestor substante in faza
lichida denatureaza coeficientul de dilatare termica a bazei.
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4.1.4.2 Proprietatile magnetice ale fluidelor inteligente cu
comportare magnetica

4.1.4.2.1 Proprietati magnetice statice

Particulele coloidale de fero- sau ferimagnet poseda un moment magnetic
constant ca marime. Campurile magnetice exterioare ordoneazd orientarea
momentelor magnetice, ceea ce duce la aparitia unei magnetizari macroscopice. In
figura 4.3 [10] este prezentat modul de actionare a particulelor magnetice cand sunt
supuse unui camp magnetic exterior, aceasta fiind o caracteristica importanta a
fluidelor inteligente cu comportare magnetica, si consta in faptul ca la aplicarea unui
camp magnetic extern unui fluid inteligent cu comportare magnetica, particulele
magnetice se aliniaza dupd linile de camp compunand formatiuni asemandtoare
lanturilor. In plus, structura suspensiei se modifica gradual cand campul magnetic
aplicat este intermitent. In figura 4.3 se observa aceasta modificare pentru perioade
de 1's, 3 min, 15 min si 1 h de la expunerea lichidului magnetic la cdmpul magnetic
alternant.

¥ —
t=1s t =15 min
Fig. 4.3 Modificarea structurii suspensiei cand campul magnetic este alternant

Se observa ca structura variaza de la o constitutie de tip retea, puternica si
fibroasd, la o constitutie datd de o serie de formatiuni fusiforme care confera o
consistenta scazuta suspensiei.

Existd doua mecanisme de dezorientare a momentelor magnetice ale
particulelor coloidale. In particula solida uniaxiala are loc o imprastiere a
momentului magnetic intre 2 directii contrare ale axei de magnetizare usoara a
cristalului. Al doilea mecanism este conditionat de migcarea termicd a particulelor in
raport cu baza lichida. In campurile magnetice medii ca marime, migcarea termica
se opune aranjarii momentelor magnetice de-a lungul cdmpului. Intr-un camp
magnetic foarte puternic toate momentele magnetice sunt orientate de camp si
magnetizarea atinge starea de saturatie. In stare de echilibru, magnetizarea
depinde de concentratia in volum a materialului magnetic, de marimea momentului
magnetic al particulei, de campul aplicat si energia miscarii termice. In absenta unei
interactiuni magnetice dipolare intre particulele coloidale monodispersate, starea
magnetica la echilibru se poate descrie printr-o lege clasica, decisa de un gaz
paramagnetic. Anumite particule mari formeaza agregate, in timp ce particulele mai
mici, raman libere. Pe masura cresterii diametrului mijlociu s-a observat
amplificarea agregarii si aproape toate particulele cu d = 15 nm s-au aflat in
agregate. In acest caz, particulele mici tind sa se deplaseze intre cele mari, ceea ce
duce la o structurare mai densa a agregatelor in comparatie cu sistemele
monodispersate. [10]

In cAdmpuri magnetice exterioare agregatele sunt orientate de camp, iar
aceasta provoaca anizotropia lichidului. La aplicarea unui camp magnetic exterior
lichidul magnetic devine neizotrop, in el are loc o orientare separata a momentelor
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magnetice si prin urmare a particulelor insasi, daca exista o legatura intre momentul
particulei si axa ei cristalografica. Aceasta legatura este determinata de anizotropia
proprie a particulei care la randul ei e conditionata de anizotropia cristalografica si
de nesfericitatea particulelor.

4.1.4.2.2 Dependenta proprietatilor magnetice de
temperatura

Proprietatile magnetice ale lichidelor sunt determinate de particulele din
acelasi domeniu ale fero- sau ferimagnetului, a caror magnetizare spontana dispare
la 0 anumita temperatura, denumita temperatura Curie T.. In punctul Curie, energia
interactiei de schimb a atomilor devine egala cu energia miscarii termice si
substanta devine paramagnetica. Totusi, punctul Curie la materialele magnetice ce
formeaza de obicei faza solida a fluidelor inteligente cu comportare magneticd nu
depaseste cu mult temperatura de stabilitate termica a lichidului. Astfel, la
magnetitd (31 % FeO + 69 % Fe,03), punctul Curie se afla in intervalul 550 - 600
°C. Chiar asemenea lichide de temperaturi inalte cum sunt cele de siliciu organic se
descompun la aceste temperaturi. Un alt mecanism de actiune al temperaturii
asupra starii de magnetizare este miscarea termica de dezorientare a momentului
magnetic ce se reflecta in argumentul functiei LANGEVIN [10]:

5_/%'m'h

k-T
si in sfarsit, faza lichida se poate dilata pe masura cresterii temperaturii, iar aceasta
va duce la micsorarea numarului de particule din volumul unitar si, prin urmare, va
duce la scaderea starii de magnetizare.

Pentru cazul unui cdmp magnetic foarte puternic toate particulele sunt
orientate de camp si aportul miscarii termice la demagnetizarea lichidelor poate fi
ignorat. Daca densitatea lichidului magnetic depinde liniar de concentratia fazei
solide, atunci starea de magnetizare depinde liniar de densitate.

(4.9)

4.1.4.2.3 Cinematica magnetizarii

Procesul de magnetizare a unui fluid inteligent cu comportare magnetica e
determinat de doua mecanisme de structurare a momentelor magnetice ale
particulelor solide, de-a lungul cdmpului magnetic.

Primul mecanism de relaxare a starii de magnetizare e legat de miscarea
brownianda a particulelor in faza lichidd. Al doilea mecanism e conditionat de
fluctuatiile termice ale momentului magnetic in interiorul particulei. [10]

La o particula uniaxialda, in absenta campului magnetic, momentul magnetic
e orientat in raport cu axa de magnetizare si se poate afla in unul din cele doua
sensuri de-a lungul acestei axe.

4.1.4.3 Proprietati electrice ale fluidelor inteligente cu
comportare magnetica

Proprietatile izolatoare ale unui material se caracterizeaza prin rezistenta
electrica si prin tensiunea de strapungere. Marimea inversa rezistentei se numeste
conductibilitate electrica volumetrica.

Drept baze lichide in fluidele inteligente cu comportare magnetica sunt
folosite mediile organice care din punct de vedere electric nu depasesc 25 %, astfel
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se observa o scadere brusca a fluiditatii. Deoarece in lichidul magnetic calitativ
preparat toate particulele solide sunt finconjurate de un strat de substanta
tensoactiva, conductibilitatea volumetrica a lichidului magnetic trebuie sa fie
determinata de concentratia purtatorilor de sarcina si de mobilitatea lor in faza
lichida. [10]

In experientele efectuate [10] nu s-a inregistrat o influenta importanta a
campului orientat paralel sau perpendicular fata de curentul continuu ce trece prin
celula masuratoare, asupra conductibilitatii electrice a lichidului magnetic.

Conductibilitatea specifica a fluidelor inteligente cu comportare magnetica
depinde de concentratia magnetitei in mod nemonoton. Scaderea conductibilitatii in
domeniul concentratiilor ridicate s-a explicat prin scdderea mobilitatii ionilor in cazul
cresterii numarului total al purtatorilor de sarcina.

Caracterul nestationar al procesului de transfer de sarcina in fluid e
determinat de o spalare incompleta a magnetitei superior dispersate, ceea ce duce
la scaderea stabilitatii de agregare a lichidului magnetic.

Rigiditatea dielectrica a lichidului magnetic se caracterizeaza prin tensiunea
de strapungere. Masuratorile tensiunii de strapungere pentru fluide inteligente cu
comportare magnetica pe baza de hidrocarburd au demonstrat scaderea ei cu mai
mult de 50 % in comparatie cu baza lichida. O data cu cresterea campului magnetic
orientat in paralel cu cel electric, tensiunea de strapungere se micsoreaza. [10] Se
atinge o tensiune de strapungere:

Eqr = 0,5 MV/m (4.10)
la o inductie cuprinsa in intervalul:
B=04-08T (4.11)

Aceste date au fost obtinute pentru fluide inteligente cu comportare
magnetica de magnetita pe baza organica de siliciu. Actiunea multipla a cadmpului
electric a redus rezistenta de strapungere a probei incercate.

4.1.5 Termoconductibilitatea lichidelor magnetice

Existenta fazei solide intr-un lichid magnetic mareste conductibilitate lui
termica, deoarece coeficientul de conductibilitate al magnetitei, in medie, depaseste
cu mai mult de un ordin de marime conductibilitatea bazelor lichide utilizate.

4.1.6 Caldura specifica a lichidelor magnetice

Experimentarile [10] au aratat ca pentru calcul caldurii specifice a lichidelor
magnetice in intervalul de temperaturd 47...97 °C, se poate utiliza regula
amestecului. [10] Dependenta de temperatura a caldurii specifice a unui lichid
magnetic superior concentrat (O = 0,26) s-a aproximat prin dependenta liniara:

¢, =1.088+0.227-107 - (T —273) (4.12)

unde:

» ¢, — caldura specifica;

= T - temperatura.

La prelucrarea prin metoda celor mai mici patrate a datelor pentru baza, s-a
obtinut dependenta:

¢, =1.921+0.267-107 - (T —273) (4.13)

p
unde:
* Cpo — Caldura specifica a bazei;
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= T - temperatura.

Scaderea caldurii specifice a unui lichid superior concentrat, in comparatie
cu cdldura specificd a bazei este conditionatda de continutul mare de magnetita
dispersata. Masuratorile au aratat ca in calculul caldurii specifice a lichidelor
magnetice concentrate se poate utiliza relatia:

¢, =0.425+0.135-102 .1 +0.345 ¢, (4.14)

Abaterile de la dependenta liniara a caldurii specifice in domeniul
temperaturilor negative s-a tratat ca o tranzitie fizica de prima speta, in cadrul
careia are loc asocierea particulelor magnetice in grupuri cu moment magnetic
fnsumat nenul.

4.1.7 Vascozitatea lichidelor magnetice

Cea mai importantd influenta a cdmpului magnetic asupra proprietatilor si
caracteristicilor lichidelor magnetice este dependenta dintre modificarea campului si
vascozitatea lichidului, forma de vascozitate care este cunoscuta sub numele de
vascozitate de rotire (rotational viscosity). Particularitatea efectului consta in faptul
ca vascozitatea de rotire este un efect anizotropic. Ratiunea pentru care are loc
acest efect consta in tendinta de rotire liberd a particulelor, figura 4.4, datorita
existentei campului magnetic.

Camp
turbionar

Directie
de rotire

Fig. 4.4 Rotirea liberd a particulelor Fig. 4.5 Lanturi de particule magnetice
datoritd campului magnetic

Aceastd ipotezd este mai mult teoreticd. In realitate, [10] adicd in fluidele
inteligente cu comportare magnetica produse pana in prezent, fenomenele sunt mult
mai complexe, particulele aparand organizate in formatiuni de tip lant sau celula asa
cum sunt prezentate schematizat in figura 4.5.

4.2 Procese de elaborare a nano- si micropulberilor pentru
nano si microfluide inteligente

Pornind de la cele prezentate anterior se propune derularea unei cercetari
privind elaborarea de nano- si micropulberi pentru confectionarea de microfluide
inteligente cu comportare magnetica, materiale nanostructurate care vor fi ulterior
utilizate ca elemente active de sesizare in componenta senzorilor care se vor
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proiecta. Cercetarea propusa are atat un caracter fundamental prin continutul sau in
modele matematice specifice proceselor de elaborare fizica a nanoparticulelor, cat si
un caracter aplicativ prin programele experimentale de elaborare si caracterizare a
nanoparticulelor.

Cercetdnd sistemele de elaborare de nanoparticule cele mai des utilizate in
practica institutelor de cercetare, s-a decis apelarea la 3 dintre acestea:

= procesul de elaborare prin piroliza laser;

= procesul de elaborare prin pulverizare in jet de plasma;

= procesul de elaborare prin macinare in mori planetare cu bile.

Dupa elaborarea efectiva prin aceste 3 procedee, nanoparticulele au fost
supuse unor procese de caracterizare morfologica si functionala (din punct de
vedere magnetic). Metodele utilizate in aceste procese de caracterizare au fost
specifice tipului de nanoparticule. Astfel, datorita faptului ca nanocompozitele pe
baza de fier sau oxizi de fier prezinta aprioric si continuu caracteristici magnetice,
caracterizarea lor a fost orientatd predominant catre criteriul morfologie
(microscopie SE sau TEM, difractii de raze X, masurari nanodimensionale, etc.). In
acelasi timp, dat fiind faptul cd hexaferita de bariu este hexagonala si orientarea
grauntilor este determinanta pentru comportarea sa magnetica, caracterizarea a
avut centrul de greutate pozitionat in aceasta directie (mdsurdri ale parametrilor
magnetici, trasari ale curbelor de magnetizare si histereza, etc.). In ansamblu,
metodele de caracterizare au fost astfel alese incat sa ofere o imagine clara atat
asupra particulei in sine, cat si asupra comportarii ei din punct de vedere magnetic.

In continuare vor fi prezentate conditiile in care au fost derulate cercetarile
fundamentale si experimentale, precum si rezultatele acestora. Interpretarea
rezultatelor a avut drept criteriu principal comportarea nanoparticulelor in structura
fluidelor inteligente cu comportare magnetica.

4.2.1 Elaborarea si caracterizarea nano- si micropulberilor
prin piroliza laser

Initiatd de Haggerty in anul 1981 pentru prepararea pulberilor ultrafine pe
baza de siliciu, metoda de sinteza cu laserul a pulberilor nanostructurale se bazeaza
pe rezonanta dintre radiatia laser si un reactant sau un fotosensibilizator.

Principiile de baza ale pirolizei cu laser se bazeazd pe fotochimia de
infrarosu, si anume:

= absorbtia rezonanta a fotonilor de catre modurile vibrationale IR active ale

moleculelor in starea electronica fundamentala;

= transferul colizional de energie vibrationald catre gradele de libertate de

translatie rotatie

= incalzirea gazelor reactante pand la disociere, urmatd de nucleatia si

cresterea agregatelor. In orice mediu in care au loc ciocniri multiple pe
domeniul de timp al unei reactii chimice, modurile de vibratie ale
moleculelor poliatomice se vor echilibra si reactia va avea loc fara
localizare de energie intr-un singur mod.

Piroliza laser se bazeaza pe suprapunerea liniei de emisie a laserului cu o
linie de absorbtie a unuia sau mai multor precursori. Linia 10P(20) a laserului cu
CO, are maxim la 10,591 um fiind in acelasi timp cea mai puternica linie de emisie.
O substanta aditionald, asa numitul sensibilizator, este folosita in cazul unor gaze
precursoare neabsorbante. Sensibilizatorul absoarbe energia si o transmite
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precursorilor prin ciocniri. Ca efect final a cuplajului laser-sistem absorbant, laserul
actioneaza ca o sursa de caldura, fiind necesar ca numai una din speciile moleculare
sa absoarba energia laser celelalte fiind incalzite prin ciocniri. Acest raspuns este
complet diferit de reactiile multifotonice monomoleculare in care fiecare molecula in
gaz absoarbe suficienta energie pentru a produce disocierea inainte de orice ciocnire
cu alte molecule din sistem, astfel excluzandu-se o reactie “termica”.

Sistemul se bazeaza pe o configuratie in cruce. Fluxul de gaze reactante
patrunde in reactor printr-un sistem de duze unde intersecteaza ortogonal fasciculul
focalizat al radiatiei in IR. Piroliza in fazd gazoasa are loc in micul volum definit de
intrepatrunderea dintre gaze si radiatie, loc in care de obicei apare o flacara. Se
atribuie emisia vizibild in primul rédnd efectului termic, rezultat din emisia
particulelor fierbinti, noi formate. Confinarea gazelor precursoare catre axul de
curgere precum si a particulelor nucleate, se realizeaza printr-un flux coaxial de
argon. Particulele antrenate sunt colectate in aval cu ajutorul unui filtru amplasat
intr-o camera de colectare.

Principalii parametrii de proces sunt: natura gazelor (vaporilor) precursoare,
debitul gazelor, presiunea, lungimea de unda si puterea laserului. In cazul unor
precursori lichizi, vaporii sunt antrenati prin barbotare cu un gaz purtator catre zona
de reactje.

In momentul in care gazele ating temperatura de reactie, particulele incep
sa nucleeze si sa creasca in fluxul de gaz. Nucleatia si cresterea particulelor sunt
procese complexe care depind, de obicei, de conditiile de reactie create de procese
experimentale specifice (in mod particular, de natura si numarul reactantilor).
Particulele cresc prin ciocniri (cresterea este de obicei proportionala cu presiunea din
sistem), formandu-se magnetizarea remanenta.

Piroliza cu laserul din faza gazoasa este o metoda de sinteza din faza de
vapori in care reactantii sunt diluati si, de aceea, conduce la pulberi foarte fine,
putin aglomerate, distributii inguste ale dimensiunii particulelor si puritati controlate.
Spre deosebire de alte tehnici de sinteza din faza gazoasa (incalzire cu
radiofrecventa (RF) sau incalzire cu arc - plasma), piroliza cu laserul poate favoriza
profile termice aproape ideale si 0 zona de reactie care permite nucleatie si crestere
uniforma. De asemenea, tehnica prezintd o eficienta ridicatd, atunci cénd este
optimizata, eficienta globala ramane in mod esential cea data de conversia energiei
electrice in radiatie laser, aproximativ 15 % pentru laserii cu CO, obignuiti.

Principala specificitate a pirolizei cu laserul fata de alte metode de piroliza
(cuptoare, arc electric, etc) consta in aceea ca nu necesita prezenta in flacara a unor
gaze oxidante care sa intretina flacara.

Dintre caracteristicile pirolizei cu laserul se mentioneaza:

= zona de reactie este bine delimitata;

* nu exista contact fizic a zonei de reactie cu peretii incintei de reactie;

* nu exista contaminari chimice;

= permite atingerea unor temperaturi inalte de reactie: 1000 - 2000 °C;

» prezintd viteze de incélzire/récire mari: 10° - 10° °C/sec.

Aceste caracteristici ale pirolizei cu laserul confera pulberii nanometrice obtinute
urmatoarele calitati:
» dimensionalitate redusa (nanometricd) si suprafata specifica mare a
particulelor;
= grad inalt de monodispersie dimensionala a particulelor;
= morfologie si structura controlata a particulelor;
» puritate inaltd a pulberilor obtinute.
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4.2.1.1 Elaborarea nano- si micropulberilor prin piroliza laser

Experientele de sinteza de nanopulberi au fost realizate folosind tehnica de
pirolizd laser din faza gazoasa. Aceastd tehnica combind gradientii ridicati de
temperatura indusi in amestecul gazos sub iradiere, cu reactii chimice care au loc
intr-un spatiu restrans, delimitat de spotul laser si la departare fatda de peretii
incintei de reactie. Se creeaza premizele unei sinteze de particule de mici
dimensiuni, bine controlate si de mare puritate.

| y
| Elaborare nanoparticule prin piroliza laser
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Caracterizare nanoparticule
Fig. 4.6 Programul experimental de elaborare si caracterizare de nanoparticule prin piroliza
laser
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in figura 4.6 este prezentat schematizat programul experimental destinat
elaborarii prin piroliza laser si apoi caracterizarii morfologice a nanoparticulelor
magnetizabile destinate confectionarii de lichide magnetice.

Procesele de sinteza de particule pe baza de fier, din precursori in faza
gazoasa (sau vapori) folosesc in majoritatea cazurilor, drept substanta precursoare,
carbonil de fier sub forma de vapori. Si in cazul experimentarilor din cadrul
programului de cercetare in procesul de piroliza cu laserul cu CO, s-a utilizat
pentacarbonilul de fier (Fe(CO)s) intrucat prezinta proprietati convenabile pentru
procesul de sinteza, cum sunt:

= presiune de vapori suficient de ridicata;

= energie de activare relativ joasa, necesara ruperii gruparilor CO,

producand astfel cu destula usurinta atomi si clusteri din metal in stare
incipienta. Dar, deoarece Fe(CO)s; absoarbe extrem de slab in zona de
emisie a laserului cu CO,, se foloseste introducerea unui absorbant la
aceasta lungime de unda.

Primele experiente au folosit hexafluorura de sulf (SFg). Senzitivantul are si
rol de gaz purtator, astfel fluxul de vapori de pentacarbonil este strict proportional
cu cel de senzitivant si este favorizat de presiuni mai mici de lucru. In mod ideal,
senzitivantul va transfera prin procese de ciocniri moleculare sau prin dezexcitare
moleculara (termalizare) energia absorbitda de la radiatia laser catre moleculele de
carbonil de fier, ramanand molecular neschimbat din punct de vedere chimic. Dupa
cum se observa (analize IR, XRD si EDX), prezenta fierului proAmoveazé
descompunerea SFg in detrimentul puritatii particulelor oxidice sintetizate. In aceste
conditii se renunta la utilizarea acestui senzitivant si se foloseste un altul: etilena.
Acest gaz are doud avantaje: in primul rdnd este mai stabil chimic in prezenta
activitdtii catalitice a clusterilor de fier, iar in al doilea rand prezinta un coeficient de
absorbtie pe lungimea de unda laser mai scazut. In consecinta se pot introduce
fluxuri mai mari de vapori de pentacarbonil raportate la aceeasi energie.

Pentru sinteza de nanoparticule de oxid de fier amestecul reactiv trebuie
completat cu un agent oxidant. Pentru setul de experiente ilustrat mai jos s-a
selectat ca agent oxidant doar aerul deoarece aduce avantajul unei reduceri a
riscului de descompunere a etilenei prin prezenta mai bogata a azotului in amestec
la aceleasi valori ale fluxurilor de gaz oxidant. Azotul are rolul de a prelua din
energia termica excedentara micsorand temperatura in zona de reactie (e greu de
introdus parametrul temperatura in conditiile in care se disting clar doua tipuri de
fluide: unul in stare excitatd - senzitivantul, altul in stare termalizatd speciile in
contact - ciocniri, iradieri - cu moleculele excitate).

In figura 4.7 este prezentatda schema de principiu a instalatiei de piroliza
(figura 4.7 a) a carbonilului de fier in proces senzitivat cu etilend, respectiv
instalatia propriu-zisa utilizata in cadrul experimentarilor (figura 4.7 b)
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Fig. 4.7 Instalatie experimentala pentru producerea de nano- si micropulberi prin piroliza laser
a carbonilului de Fe in proces senzitivat cu etilena
a. schema de principiu; b. instalatia propriu-zisa
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Principalele componente ale instalatiei experimentale sunt:

= un laser cu CO, (10,6 um lungime de unda) cu putere de aprox. 80 -
100 watt, prevazut cu unitate de umplere gaze, pompa de vid si sursa de
tensiune nalta;

* regulatoare de debit pentru masurarea debitelor de gaze precursoare:
etilena (ca gaz purtator pentru vaporii de pentacarbonil de fier si
senzitivant), aer sintetic (amestec natural de azot si oxigen) si argon
pentru fluxul de confinare;

= debitmetru si robineti de reglaj manual, dar fin, de debit pentru fluxurile
de Ar de spalare a celor doua ferestre de transparenta;

= sistem de masura digitala a presiunii in camera de reactie - baratron si
unitate de citire;

= vacuumetru pentru masurarea presiunii in vasul barbotor cu pentacarbonil
de fier;

* robinet de reglare a debitului final al gazelor spre evacuarea de la pompa
necesar controlului riguros al presiunii din camera de reactie;

= pompa de vid cu sistem pe baza de azot lichid de captare si neutralizare a
gazelor toxice sau inflamabile.

Instalatia experimentalad utilizata este compusa dintr-o camera de reactie in
cruce dotata pe o directie cu ferestre de transparenta IR (KCl-monocristal), o diuza
de intrare formata din douad tuburi concentrice: unul central pentru intrarea
amestecului de etilend, pentacarbonil de fier si gaz oxidant, si al doilea, cel
exterior, pentru un flux de Ar ce ajuta la mentinerea curgerii laminare si la
directionarea produsilor de piroliza spre o camera adiacenta, de colectare. Vaporii de
pentacarbonil de fier sunt purtati din vasul de barbotare in camera de reactie cu
fluxuri bine stabilite de senzitivant. Fluxurile de gaz sunt controlate si masurate cu
ajutorul unor robinete cu ac si, respectiv, a unor microdebitmetre masice
electronice. Presiunea in camera de reactie este masurata cu un baratron electronic
tip MKS si este reglata printr-un robinet fin ce ajusteaza fluxul de gaze totale trase
de pompa de vid (sistem de control tip downstream). Controlul compozitiei
amestecului reactiv a fost monitorizat cu ajutorul unei celule de gaz ce s-a cuplat pe
traiectul de evacuare a gazului, intre zona de colectare a pulberii si robinetul de
control a fluxului total de evacuare, cel ce controleaza si presiunea din camera de
reactie.

Pe parcursul experientelor s-a folosit un laser tip CO, cu rezonator inchis.
Sistemul optic al rezonatorului este proiectat astfel incat densitatea de energie sa fie
una apropiata de profilul unei curbe gaussiene privind fascicolul laser pe o sectiune
axiala (de-a lungul razei laser). Un astfel de profil conduce la sinteze mai stabile si
reproductibile, particule mai fin dispersate si cu dimensiuni de particule aproape
monodisperse. Acelasi tip de distributie energetica (definita monomod) favorizeaza
si o focalizare eficienta a fascicolului laser dacd se utilizeazd lentile clasice pe baza
de monocristale transparente pe lungimea de unda laser (NaCl, ZnSe, CaCl, etc). In
cazul majoritatii experientelor fascicolul laser a fost focalizat cu o lentila
convergenta din monocristal de ZnSe cu depuneri antireflex avand focarul de f = 25
cm. In schimb camera de reactie este plasata astfel ca zona de reactie sa fie la o
distanta de 28 cm de lentild, sectiunea transversalda a zonei iradiate fiind una
circulara cu diametrul de 1,5 mm.

Pentru Tmbunatatirea curgerii in regim laminar a gazului reactiv, acesta a
fost confinat (tinut paralel in vecinatatea axei de curgere) de un flux adiacent de
argon (@ ~ 1 I/min). Pentru a preveni eventualele depuneri de material solid pe
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ferestrele de transparenta (discuri de monocristal de NaCl) acestea sunt permanent
pulverizate cu un flux de Ar avand debitul de F;=150 I/min pe fiecare fereastra.
Fluxurile gazoase reactive ies printr-o duza (diametrul 2,3 mm) pozitionata
concentric cu diuza exterioara prin care circula Ar de confinare (diametru 12 mm).

Desi destinata sintezei de nanopulberi de oxizi de fier, functie de densitatea
de energie, debite de gaz si presiune se poate modifica procesul de sinteza de la
formarea de nanopulberi de oxid de fier la cel de fier - eliminand fluxul de gaz
oxidant, la nanopulberi de fier incapsulate in straturi de carbon, chiar initierea
sintezei de nanotuburi de carbon si la carburi de fier crescand corespunzator
densitatea de energie laser pentru initierea descompunerii etilenei. In cadrul
experimentarilor s-au utilizat diferite ponderi ale compusilor din amestecului gazos
pentacarbonil de fier (vapori) si aer. Vaporii de Fe(CO)s au fost vehiculati in
instalatie prin barbotarea lichidului cu etilena. Debitul gazului purtator de Fe(CO)s
vapori a fost controlat cu ajutorul unui debitmetru. Fluxul carbonilului (@emoni) @ fost
calculat cu formula:

P — ¢ P Fe(co ),
Fe(CO)s — ¥ purtator ° (4.15)
| P = Preccoy,

unde

" Pearbonii FEPrezinta presiunea de vapori a Fe(CO)s la temperatura camerei.

Aceasta formulda presupune ca datorita procesul de barbotare deasupra
lichidului, in vasul barbotor se afla un amestec compus din etilend si vapori de
pentacarbonil aflati la presiunea partiala a vaporilor saturati, iar presiunea din acest
vas este similara cu cea din camera de reactie deoarece drumul acestui amestec
gazos nu mai este cu nimic ingradit (valve, robineti, furtune cu sectiuni foarte
inguste).

In tabelul 4.2 sunt prezentate conditiile experimentale utilizate la obtinerea
a trei tipuri de nanopulberi magnetice.

Tabel 4.2 Date experimentale pentru obtinerea de nanopulberi magnetice

Nr. Gaz () ¢ (sccm) [0} P. () p
Crt. purtator | (sccm) | carbonil® | (sccm) W) (sccm) (mbar)
aer CoHy Ar
SF30 etilena 145 25 145 55 1000 300
SF31 etilena 145 25 145 45 1000 300
SF32 etilena 145 25 145 35 1000 300

in tabelul 4.2 sunt prezentati parametrii experimentali ai experientelor de
sintezd cu laserul pentru 3 probe reprezentative de nano oxizi de fier. Probele
SF30, SF31 si SF32 difera intre ele prin densitatea de putere laser a fasciculului de
iradiere.

4.2.1.2 Caracterizarea nanopulberilor elaborate prin piroliza
laser

4.2.1.2.1 Spectroscopia RAMAN

Spectroscopia RAMAN este o analizd extrem de utild in cazul analizei
materialelor nanocristaline si chiar amorfe. Semnalul RAMAN poate decela facil faze
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cristaline si astfel se poate face o evaluare flexibila a caii de urmat pentru sinteza de
materiale cat mai aproape de compozitia si proprietdtile dorite.

In figura 4.8 este prezentata suprapunerea spectrelor RAMAN a celor 3
probe selectate pentru analize exhaustive. Se mentioneaza faptul ca aceastd
analiza, ca prima evaluare, a fost utilizata pentru majoritatea probelor sintetizate.

——SF3055W
——SF3145W | =— yFe,”03
SF3235W - Fe+2Fe;304

Intensitate

N 1 LA I |
00 400 600 8

2 00 1000 1200 1400 1600 1800

-1
Shift Raman (cm )
Fig. 4.8 Spectrul Raman al celor trei nanopulberi: SF 30, 31, 32

In cazul materialelor feritice (oxid de fier magnetic) analiza de difractie de
raze X cu greu poate face diferenta intre faze, mai ales daca e vorba de amestecuri
cum este cel format din magnetitd-maghemita. Chiar si spectrul RAMAN prezinta
caracteristici foarte apropiate intre cele doua faze. Se considera ca faza maghemita
este dominanta in amestecul feritic daca spectrul RAMAN indica varfuri (peak) largi
centrate la 360, 495 si 680-720 cm™.

Avand in vedere conditiile de reactie si precursorii trebuie luate in calcul si
alte faze: oxi-hidroxizii si hidroxizii de fier sunt un prim set de posibili produsi. Astfel
se regasesc urmatoarele faze:

= faza y - FEOOH are un semnal RAMAN la 719 cm™;

* Fe(OH); la 696 cm'?;

» 0-FeOOH la 680 cm'?;

= alte faze nestoichiometrice ce au un pic foarte larg in zona a 700 cm™.

Una dintre fazele mai stabile, y - FeOOH este mai putin probabila prin
inexistenta in spectrul probelor a varfului sau cel mai important plasat la 250 cm™.
De asemenea, hidroxidul feric ar trebui sa induca un varf foarte larg, pentru proba
masivd ldrgimea la semiindltime fiind de peste 100 cm, cum proba este
nanometrica aceasta largime ar trebui sa creasca, lucru ce nu este evidentiat in cele
doua spectre. Avand in vedere aceste constatdri se poate afirma ca analizand
spectrul RAMAN, faza dominanta ar fi cea de maghemita.

_ Un aspect interesant este reliefat de aspectul spectrelor din zona 1300-1500
cm™. In aceastd zon3 faza maghemitd are doud varfuri largi de o intensitate medie.
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Tot pe aceasta zona sunt prezente benzile D si G specifice carbonului cristalizat
grafitic sau carbonului amorf. Dupa cum se poate constata, intensitatea celor doua
varfuri din zona 1350 si 1570 cm™ creste cu puterea radiatiei laser si, in consecint,
se presupune ca este foarte probabila aparitia acestora datorita cresterii ponderii de
carbon liber in probe cu cresterea puterii laser. Acest lucru are o explicatie logica
prin faptul ca prin cresterea puterii se induce descompunerea etilenei, astfel aceasta
devine si senzitivant dar si donator de carbon.

4.2.1.2.2 Spectroscopia IR

Pentru analizarea probelor au fost realizate pelete din 1% procent masic
pulbere in pulbere de KBr, mentindnd constanta masa de amestec de pulbere per
proba (de 250 mg).

Aceasta halogenura alcalina este cea cu un spectru foarte larg de transmisie
in afara domeniului de m3surare al aparatului: intre 400 si 4000 cm™ (corespunzand
la 25 pm si respectiv 2,5 pm fin masurarea lungimii de undd). La aceasta
concentratie s-a evidentiat cel mai sensibil raspuns. Astfel e de dorit o proba cu o
transparenta medie apropiatd de 50%, altfel curbele sunt aplatizate fie de lipsa
semnalului util dat de absorbant in cazul concentratiilor prea mici sau prea
absorbtiva in cazul peletelor continand prea mult material de analizat.

In figura 4.9 sunt redate rezultatele acestei analize, suprapunand curbele
celor trei probe.

Zona cu absorbtiile cele mai intense ale compusilor oxizi de fier este cea
dintre 700 si 400 cm™. Maghemita prezintd doud benzi de absorbtie largi centrate
pe 600 si 440 cm™.. Maghemita mai bine cristalizatd prezint o serie de inflexiuni la
794, 724, 638, 584, 558, 442 si 396 cml Comparadnd cele trei varfuri se
concluzioneaza ca toate indica prezenta cu precadere a fazei maghemitd ce se
individualizeaza si cristalizeaza mai bine cu cresterea puterii laser, cauza principala
a cresterii dimensiunii de cristal.

Benzile de absorbtie foarte largi din zona 3400 cm™ sunt atribuite in parte
fazei de oxid de fier, dar se pot asocia si urmelor de apa. Prezenta acesteia este
greu de anihilat avand in vedere ca materialul de transparenta KBr este o substanta
foarte higroscopica.
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Fig. 4.9 Spectrul IR al celor trei probe
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in zonele 3060, 2980, 2920 cm™ se reg&sesc varfuri atribuibile legdturilor
de tip C-H. Din analizele IR ale probelor de nanopulberi carbonice un spectru ce
individualizeaza bine aceste benzi indica o prezenta mai pronuntata a substantelor
poliaromatice. Totusi, rexaminand intensitatea varfurilor, concluzia este ca prezenta
fazelor carbonice este in cel mai rau caz una de mica pondere. Varful din zona 2300
cm™, cvasiprezent la cele 3 probe provine de la absorbtiile radiatiei de citre
molecule de CO, aflate pe traiectul sursa IR spectrometru si receptor. Benzile
pronuntate din zona 1600 cm™ se pot atribui fazelor oxidice ale Fe (greu de decelat
care anume).

4.2.1.2.3 Caracterizare prin microscopie electronica prin
transmisie TEM

Cele 3 probe au fost analizate prin microscopie TEM. In figura 4.10 sunt
prezentate imagini TEM obtinute pentru proba SF 30.

a) b)
Fig. 4.11 Imagini TEM si distributia de nanoparticule pentru proba SF32.
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Particulele au o forma aproape sferica. Acest lucru este demonstrat si de
valoarea factorului de forma k = 0.86 determinat din masuratorile pe particule.
Distributia nanoparticulelor s-a realizat dupa diametru. Histograma a fost calculata
pentru un numar de 150 nanoparticule. Aranjarea s-a facut presupunand o
distributie de tip lognormal. Masuratorile de diametru, arie, perimetru, factor de
forma sunt efectuate automat de software-ul de analiza asa cum este prezentat in
figura 4.12.

Data: SF30 o Data: SF 31 Dato: SF 32

Model: Logiormal Model: Logiarmal Modol: LogMarm el
am B.asS0D ¥ =4.40063 % =13.16594
40 V,=-0.04781(22.46154) 40 ¥, =0.96627 (£1.194 19) ¥, =0.70661(x1.86647)
# =4 4 9885(20.1004) %, =6,26543(£0.08215) ¥, =5.84186(+0 08258)
W=0,22647 (£0.03611) w=0,27365(£0.01815) w0 18AR(40 0168T)
Il A=20.81646(23.14446) A=36.47341(+1.67505) g A=4992299:+3 33113}
€ N =
s =
3 3 =
20 2 Qo
=
o ! L A i o DD =, il ) I
2 3 4 5 3 T a a 3 4 & B8 7 8 @ 10 11 12 13 14 15 ] 3 a [ & ] [ El (I 12
Diameter (nm) Diameter {(nm) Diamsater (nm)
a) SF 30 b) SF 31 ¢) SF 32

Fig. 4.11 Distributia nanoparticulelor dupa diametru pentru probele SF 30, SF 31 si SF 32

4.2.1.2.4 Caracterizare prin difractie electronica pe arie
selectata SAED

Dupa analizele microscopice TEM, cele 3 probe au fost supuse unor analize
prin difractie electronica, SAED. In figura 4.13 sunt prezentate imaginile obtinute in
procesul de difractie electronica SAED pentru probele SF 30 si SF 32. Din imagini se
pot observa inelele care sunt specifice unui material policristalin, in cazul acestui
studiu fiind vorba de maghemita/magnetita.

a) b)
Fig. 4.13 Difractie de electroni (SAED) pentru probele SF30 (a) si SF32 (b)

In stdnga imaginilor sunt valorile distantelor interplanare determinate.
Aceste linii pot fi atribuite unei structuri cubice a oxidului de fier (P4(3)32) -
maghemita. Difractia de electroni s-a efectuat in diferite zone ale grilei folosind o
lungime a camerei de 420 mm, constanta de calcul fiind k = 0,89 nm x mm.

BUPT



4.2 - Procese de elaborare a nano- si micropulberilor 91

4.2.1.2.5 Caracterizare prin microscopie electronica prin
transmisie de inalta rezolutie HRTEM

Imaginile HRTEM au fost preluate din diferite zone ale grilei urmarindu-se
datele obtinute din imaginile de difractie. Se examineaza interfata dintre doua
nanocristale. Zonele marcate sunt zonele in care s-a facut examinarea prin FFT
(reprezentarea Fourier a nanocristalului). Distantele mdsurate sunt notate langa
imaginile FFT. In figura 4.14 sunt prezentate imaginile HRTEM.

) )
Fig. 4.14 Imagini HRTEM la aglomerate de nanoscristale ale probelor SF 30 si SF 32

Imaginile sunt selectate in aglomerari care prezinta franje de interferenta
corespunzatoare maghemitei/magnetitei:

a) Detaliu pe marginea unui ansamblu de nanoparticule. Inseratd este
reprezentarea in spatiul Fourier a zonei selectate din imagine;

b) Detaliu pe un ansamblu de nanoparticule care permit evidentierea
planelor (113) si (320) ale maghemitei

In general, nanocristalele prezinta particularitatile unui cristal de maghemita
(SG: P4(3)32) cu structura cubica a = 0,834 nm si diferite orientari: fie orientat pe
directia [012] (ds21=0,224 nm d400=0,200 nm) fie orientat pe o directie care
permite evidentierea franjelor corespunzatoare planelor (113) d;13=0,253 nm.

4.2.1.2.6 Sinteza si caracterizarea de nanopulberi pe baza de
fier prin difractie de raze X, XRD

Analiza calitativd prin difractie de raze X s-a efectuat utilizdndu-se
difractometrul de raze X, SHIMADZU XRD 6000 prezentat in figura 4.15. Acest
echipament lucreaza in geometria Bragg-Brentano in 26.

S-a utilizat un fascicul de raze X caracteristice CuKa, monocromatizat cu
filtru de Ni. Datele experimentale au fost prelucrate numeric si s-au calculat
distantele interplanare corespunzatoare maximelor de difractie (evidentiate pe
difractograme).

Spectrele de raze X ale probelor SF 30 si SF 31 caracterizeaza, prin prezenta
unor maxime de mica intensitate si extrem de largi, un material alcatuit din
nanoparticule. Principalele maxime de difractie pot fi indexate in sistem cubic
atribuibil atat fazei maghemitda - Fe,Os (JCPDS file 39-1346) cat si fazei de
magnetitd - FeFe,0, (JCPDS file 19-0629).
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&,
Fig. 4.15 Difractometru de raze X tip SHIMADZU XRD 6000
Estimarea constantei de retea din maximele corespunzatoare reflexiilor 311
(la aproximativ 26~35.5 ) respectiv 440 (la aprox . 26~62.7 ) conduce la valori sub
valoarea standard a magnetitei de 8,396 A (tabelul 4.3). Este indiciul formarii unei

fazei mai dezordonate de tip maghemita.

Tabel 4.3 Datele experimentale la difractia de raze X a probelor SF 30 si SF 32

Proba | Date structurale
Fe,05-maghemitd (JCPDS file 39-1346 ) a=8.3515 A FeFe,04-
magnetitd (JCPDS file 19-0629) a=8.396 A
Constant3 retea, a [A] Dimensiune medie de particula, D [nm]

SF30 8,36 12

SF32 8,38 4

Dimensiunea de nanoparticulele s-a calculat din largimea maximelor la
semiinaltime (FWHM) folosind ecuatia Scherrer. Trebuie subliniat faptul ca largimea
foarte mare a maximelor de difractie se asociaza atat formarii unor particule de
dimensiuni extrem de mici cat si unui grad finalt de dezordine
structurala/cristalografica. Astfel incat in domeniul “nano” cresterea dimensiunii de
particula semnificd si cresterea ordinii cristalografice, denumita generic
“cristalinitate”. Este cazul probei SF 30 prezentata in figura 4.16 a care are maxime
de difractie mult mai inguste decat maximele probei SF 31 prezentate in figura 4.16
b. Fierul metalic poate fi identificat numai in urme in ambele probe prin prezenta
unui maxim de foarte mica intensitate la 26 = 44,7°. In plus, la proba SF 30 apar
niste linii suplimentare datorate unei impuritati intdmplatoare.
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Fig. 4.16 Spectrele de raze X al probelor SF 30 (a.) si SF31 (b.)

Din observarea difractogramelor obtinute se poate deduce ca acestea sunt
difractograme caracteristice unei substante nanostructurate. Dupa cum se stie,
analizele prin difractii de raze X sau electronice nu pot pune in evidenta ele singure
diferenta dintre faza oxidului de fier numita maghemita si cea numitd magnetita. Cu
toate acestea analizele probelor SF prezentate mai sus, par sa indice o prezentd mai
sigura a maghemitei y - Fe,0s; In raport cu magnetita FesO, pentru proba SF 32
pentru o retea cristalind cubicd, parametrul retelei fiind a = 8,350A.
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In urma experimentarilor au fost obtinute pulberi magnetice cu urmatoarele
caracteristici:

= forma particulelor este una sferica

= dimensiunile particulelor se situeaza in intervalul 3 - 50 nm

= cantitatea obtinuta: 110 mg.

4.2.2 Elaborarea si caracterizarea nano- si micropulberilor
prin pulverizare in jet de plasma

Elaborarea pulberilor prin pulverizare in jet de plasma este unul dintre
procesele relativ des utilizate. In cazul acestui proces existd legaturi determinante
intre morfologia particulelor obtinute im jetul de plasma si mecanismele de formare
a pulberilor magnetizabile nano- si micrometrice la nivelul unui jet de plasma.
Aceasta implica necesitatea cunoasterii fenomenelor fizice si chimice implicate in
procesul de elaborare. Experimentarile de elaborare preliminare derulate au
evidentiat ca exista unii parametri ai procesului de elaborare care introduc influente
importante asupra caracteristicilor particulelor elaborate. Dintre acestia, cei mai
influenti s-au dovedit a fi: starea de miscare a jetului de plasma (viteza si
deschiderea jetului de plasma), parametrii procesului de pulverizare in jet de plasma
(viteza de generare a picaturilor si numarul de picaturi generate in unitatea de timp)
si parametrii electrici utilizati pentru crearea plasmei de argon.

Observatiile legate de influenta acestor parametri au impus necesitatea
modelarii matematice a fenomenelor fizice implicate in procesul de elaborare, astfel
incat sa se poata calcula cu precizie valorile parametrilor amintiti anterior, valori
necesare in controlarea caracteristicilor particulelor elaborate.

4.2.2.1 Modelarea matematica a campului de viteze si de
temperaturi in jetul plasmei de argon

Pentru crearea plamei de argon necesare elaborarii controlate a particulelor
se utilizeaza un arc electric generator de plasma, cunoscut uzual sub numele de arc
de plasma. Acesta este amorsat intr-un mediu foarte bogat in argon, datorita
faptului ca argonul este un gaz relativ usor de ionizat. Potentialul de ionizare este
egal cu 1521 kJ/mol, aceasta valoare fiind sensibil mai mica decat cea a
potentialului de ionizare a heliului, gaz de asemenea plasmagen.

Principiul procedeului de generare a plasmei este prezentat in figura 4.17.a.
Arcul de plasma este initiat intre intre un electrod confectionat dintr-un aliaj cu baza
de wolfram, termorezistent si puternic termoemisiv si metalul de procesat. Modul de
legare a acestui sistem la sursa de curent determina evolutia arcului de plasma,
existand posibilitatea unei evolutii sub forma de arc clasic sau sub forma de jet.
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Fig. 4.17 Generarea jetului de plasma (a.) si a arcului de plasma (b.) respectiv sistemul
considerat in modelare (c.)

Ecuatia de miscare a jetului de plasma este guvernata de relatiile Navier-
Stokes. Pentru cazul stationar, ecuatia de miscare a plasmei este [69, 134]:

p© (VV) =Vp +nAv (4.16)
unde:

= O - densitatea plasmei,

* V - viteza plasmei,

= 7) - vascozitatea plasmei,

» p - presiunea gazocineticd a plasmei.
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Conform figurii 4.17 plasma iese din duza de gaz cu o sectiune circulara.
Experimentarile de generare a plasmei au evidentiat faptul ca evolutia catre piesa
de topit are loc sub forma columnara, aproape cilindrica. Datoritd acestei evolutii, in
procesul de modelare se va considera ca jetul de plasma are simetrie axiald, ipoteza
care se poate verifica experimental. Avand o sectiune circulara, jetul de plasma da
nastere unui cdmp de viteze tot circular. Analiza acestui cdmp se face in coordonate

r, 8 si @ (axele sunt conform figurii 4.17.b)

Vitezele radiald v, si viteza unghiulard vg sunt exprimabile cu ajutorul
functiei de curent, y. Astfel:

V.= 1 a_lP (4.17)
" 42.sing 06 '
1 oV
= (4.18)
r-sin@ or
Notand:
A =sin@ (4.19)
expresiile celor doua viteze devin:
V. = _i a_\P (4.20)
d 2 04 '
Vv ! o (4.21)
0O =" .05 a2, :
r1-A4)%° 94

Uzual, functia de curent ¥ se reprezintd sub forma produsului dintre
directia radiala r, vascozitatea cinematica a plasmei, U si functia f(r):

Y=r-ov f(r) (4.22)

Introducand functia W din relatia (4.22) in relatiile (4.20) si (4.21), rezulta

expresiile pentru vitezele v, si respectiv pentru vg. Expresiile obtinute se introduc in
ecuatia (4.16), rezultdnd o ecuatie in v, si respectiv o ecuatie in vg. Utilizand

ecuatiile obtinute se elimind presiunea p si se obtine o ecuatie in fsi A, ecuatie
care are forma [69]:

fE-20=-22) 44 f =3(A) (4.23)

Aici f"'este derivata functiei de A, f. Functia X(A) este o functie patraticd
de A si contine coeficientii de integrare, c. Pentru jetul de plasmd cu simetrie
axiald, Z(A) = 0, si solutia este:

2(1-A)

A)="———"= 4.24
fA) =T (4.24)
Din ecuatiile (4.22) si (4.24) se obtine:

_ 2
¥Y=r- V~M = const. (4.25)
l+c—A

Expresia (4.25) este ecuatia liniilor de curent din jetul de plasma cu simetrie
axiala.
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Miscarea plasmei este considerata ca fiind generata de un camp de forte

F' aflat intr-un punct la infinit si situat pe axa jetului. Atunci, pentru cazul debitelor
relativ mari de plasmé (¢ <0,1), conform literaturii de specialitate [16] marimea
fortei se poate obtine din relatia:

327

F="2".p.v? [N] (4.26)
3¢
relatie din care rezulta coeficientul de integrare, c:
2

327 pv

c= 2PV (4.27)
3F

unde O este densitatea plasmei la temperatura T si presiunea p.

Forma radiald a vitezei jetului de plasma este de interes pentru modelul
imaginat al starii reale de curgere a plasmei. In baza acestei consideratii se
introduce functia de curent W din relatia (4.25) in expresia (4.20) a vitezei radiale,
Vv,, rezultand astfel:

2| 2ke-(1-4)?
| (+e-A)?

Pentru @ = 0(A =1), din expresia (4.28) se obtine viteza in lungul axei de

simetrie (Oz) a jetului de plasma. In expresia obtinutd se introduce expresia
coeficientului ¢ din relatia (4.26) si se obtine o forma usor de acceptat din punct de
vedere fizic si tehnic a expresiei vitezei radiale a jetului de plasma:

v = 3F
d 8movr

Coloana jetului de plasma este parcursa de un curent electric avand
intensitatea I. Campul magnetic generat de I, produce constréngerea coloanei
jetului de plasma (figura 4.18).

[m/s] (4.28)

[m/s] (4.29)

1[A]

it[ms]

a. b.
Fig. 4.18 Curentul prin jetul de plasma (a.) si actiunea fortei pinch (componenta radiald a
fortei electromagnetice) (b.)
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Actiunea componentei radiale a fortei electromagnetice, forta pinch (de
constrangere electromagnetica), se manifesta sub forma unei presiuni pe sectiunea
transversala a coloanei de plasma de raza R, in puncte aflate pe aceasta, la distanta
oarecare r de axa coloanei. Aceastd presiune este:

]2
SR =)
47°R
unde g reprezinta permeabilitatea magnetica a vidului.

Presiunea p, pentru intervalul de existenta a razei pana la punctul de

analizd, r € [0, R] genereaza o fortd exprimabild cu relatia:

p= [N/m?] (4.30)

R ]2
F=I2ﬂ-r-pdr=ﬂ0— [N] (4.31)
0 87

in conditia simplificatoare cd presiunea datoratd tensiunii superficiale a
plasmei este suficient de mica incat poate fi neglijata in dezvoltarea modelului
matematic, fard introducerea unor erori de neacceptat. Din relatiile (4.29) si (4.31)
se obtine viteza axiala a jetului de plasma:

3#0]2
647z2-p-v-r

In aceasta relatie, r este distanta m&suratd, pe axa jetului (6 =0), de la
punctul de generare a plasmei. Acest model matematic al evolutiei jetului de plasma
este relativ simplu, el contindnd elemente determinabile experimental sau
cuantificabile in relatie cu altele cunoscute. Acceptdnd spre cuantificare
caracteristicile unui generator uzual de plasma (diametrul duzei de constrangere),
precum si conditile generale de utilizare a acestuia (distanta dintre capatul
electrodului din aliaj de wolfram si piesa pe care se inchide jetul de plasma) se pot
introduce urmatoarele informatii utilizabile in cuantificare prezentate in tabelul 4.4

[m/s] (4.32)

Tabel 4.4 Elementele considerate in calculul modelului matematic (figura 4.19)

Element geometric/structural/de sistem Simbol Valoare
cuantificabil

Diametrul duzei de constrangere Dauzs 3.10° m
Distanta dintre capatul electrodului din aliaj de | duyzs-piess 3.10° m
wolfram si piesa pe care se inchide jetul de
plasma
Diametrul petei catodice dx 0,510% m
Distanta radiald la care se determind viteza r 0,125:103 m
Vascozitatea plasmei n 2,9x10™ kg/s:-m
Densitatea plasmei 0 0,02 kg/m?
Temperatura plasmei de argon T 10000 K

Rezultatul obtinut este prezentat grafic in figura 4.20.
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V[ms]

16

] Y 6
.2
g 4 /
k=) 2
Sy
0 T T T T T T T
5 100 150 200 250 300 350 400
1[A]
Fig. 4.19 Elementele geometrice utilizate in Fig. 4.20 Viteza axiala v a jetului de plasma
calculul modelului matematic in functie de intensitatea curentului I

Valorile experimentale ale vitezei axiale ale jetului de plasma au fost
determinate utilizdnd o sonda de presiune (racitd) conectata la un manometru
diferential cu apa [52].

La echilibrul dintre presiunea dinamica a plasmei si cea coloanei de apa, are
loc relatia:

0,5
2 h)’
Vexp = (—’C,Ong (4.33)

in care py si h sunt densitatea si respectiv denivelarea coloanei de ap3, iar g
este acceleratia gravitationald. Pentru calcul au fost utilizate valorile din tabelul 4.5.

Tabel 4.5 Elementele considerate in calculul modelului matematic

Element geometric/structural/de sistem Simbol Valoare
cuantificabil

Densitatea plasmei 0 0,02 kg/m?

Densitatea coloanei de apa Ow 1000 kg/m?

Utilizdnd aceste valori pentru ecuatia (4.33) rezultd o viteza axiala
experimentald egala cu:

Vexp =3L31-4%7  [N] (4.34)

Valorile vitezei axiale sunt prezentate in figura 4.21.

Diferentele dintre valorile experimentale si cele teoretice sunt datorate
modificarii proprietatilor de transport ale plasmei cu temperatura [69] pe de o parte,
iar pe de alta parte pozitionarii dificile a sondei pe axa jetului de plasma. Jetul de
plasma are forma aproximativ cilindrica cel putin in imediata vecinatate a punctului
de generare. Aceasta forma este considerata in continuare pentru analiza distributiei
vitezei jetului de plasma pe sectiunea transversala a coloanei de raza R (in lungul
axei Ox), conform relatiei (4.35) si figurii 4.21.
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100 Nano- si microfluide inteligente pentru senzori - 4

x 2
V=V 1—(—) [N] (4.35)

Introducand expresia fortei F (relatia (4.31)) in relatia (4.27) obtinandu-se
(figura 4.22):

25677 - ,01/2
cm T (4.36)
Vj[mis ] 3upl c

1200

1100 375 A 0,12

1000 - ol -

900 2% A

800 0,08 -

700

600 0,06

500

400 - 175 0,04

300 | \ 00 \

200 AN S~——}
100 il 0 T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400

-100 —6—6;+0,26,3 04 6,50,6 0,7 0,8 0,91

Fig. 4.21 Viteza Vj a jetului de plasma in Fig. 4.22 Marimea coeficientului ¢ in functie

puncte x/R de pe sectiunea transversala a de intensitatea I a curentului prin jetul de
jetului de plasma plasma

In figura 4.23 este prezentatd distributia liniilor de curent in jetul plasmei de
argon, pentru diverse valori ale curentului prin jet si pentru valori constante ale
functiei de curent, W.

r(m)
0,03 v
_5x10°
0,025 -
—4x107 j
0,02 -
3x10° —
0,015 -
’ 2x10° —
0,01
0,005 ,/
0 T T T T T T T T T T

0o o0,1 0,203 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

a.
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| 5x10°
0,025 T %
J3X lUA
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2x10° /
0,015 /
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0,03 =
v
0,025 | == 5x10° /
— 4x10° —/
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0,015 - =~ 210 S
0,01 -
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0 0,1 02 03 04 05 0,6 0,7 08 09 o
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Fig. 4.23 Distributia liniilor de curent in jetul plasmei de argon, pentru:

a) I=100 A (c=0,009); c) I=175A (c=0,008); b)I=275A (c=0,004); d)I=375A
(c=0,002)
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Conform figurii 4.23 liniile de curent in jetul plasmei de argon sunt
aproximativ identice atunci cand A€ [0,0 0,80]. Modificiri in aspectul acestora

apar abia pentru 0,95< A4 <1,0.

Conform literaturii de specialitate [16] izotermele jetului de plasma sunt
exprimabile printr-o relatie de forma:

_ @B +DHo ( ¢ }2& [K] (4.37)
S 8z-p-Cpverlltc—4 '

unde:
= Q - puterea sursei transferata plasmei,
» C, - cdldura specificda a plasmei de argon la temperaturi de 10 000

K: Cp =4000 J/kg-K

= P, - numarul lui Prandtl, calculabil cu formula:

n-c
P. = £ —1856 (4.38)
unde:
* 1 - vascozitatea plasmei de argon la temperaturi de 10 000 K: n = 2,9-10°
4 kg/s-m

= ¥ - conductibilitatea termica a plasmei la temperaturi de 10 000 K:
X =0,625 J/s-m-K.
Puterea transferatd de sursa de curent in jetul de plasma este Q. Pentru un
factor de conversie de cca 10 %, puterea Q in functie de intensitatea I a curentului
prin jetul de plasma are valorile din tabelul 4.6.

Tabel 4.6 Puterea transferata de la sursa la jetul de plasma pentru diversi curenti prin jet

I[A] 100 175 275 375

Q [W] 400 612,5 972,5 1025

In lungul axei jetului de plasma (r=1) temperatura calculatd (cu relatia
(4.37)) a jetului de plasma, Ty, are valoarea:

Tp =32,2-0 [K] (4.39)
Pentru calcularea acestei valori a fost considerat numarul lui Prandtl:
P.=1,856.

Considerand ca distributia T a temperaturii pe sectiunea transversalda a
jetului de plasma este exprimabila prin relatia:

2
X
I'=T,+Tp 1‘(;} [K] (4.40)

unde 7,, este temperatura initiald a argonului (300 K), atunci, pentru T,
calculat anterior distributia arata ca in figura 4.24.
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Fig. 4.24 Valorile temperaturii T in puncte x/R de pe sectiunea transversala a jetului plasmei

4.2.2.2 Modelarea matematica a fenomenului de pulverizare a
metalului solid

Diametrul duzei de constrangere din este de 0,003 m. Pentru un coeficient
de ocupare a ajutajului de 75%, rezulta ca diametrul coloanei jetului de plasma este
0,00225 m. Atunci, pentru puteri in jetul de plasma cuprinse intre 4000 W si 10250
W (corespunzatoare domeniului de existenta a curentului I[A] €[100, 375]) rezulta
densititi de putere in plasma cuprinse intre 945 MW/m? si 2422 MW/m?2. Pentru
asemenea valori ale densitatii de putere, portiunea din piesa introdusa in plasma cu
viteza v; se topeste.

Daca energia cinetica a jetului de plasma este mai mare sau cel putin egala
cu energia superficiala a topiturii, metalul piesei introdusa sub jet este transformat
in picaturi. Matematic, conditia enuntata are forma:

40
0,50-v7 2 - (4.41)
P

unde:

= ¢ - tensiunea superficiala a topiturii de fier o= 1,2 N/m

» d, - diametrul picaturii [m]

Diametrul maxim al picaturii se obtine din conditia (4.41) si are forma:

dmax = 2
P Vj
Din expresiile (4.34) si (4.40) se obtine distributia dimensionala a picaturilor
pe sectiunea transversala a jetului de plasma si are forma grafica din figura 4.25.

[mm] (4.42)
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Fig. 4.25 Valorile diametrului dp al picaturilor de metal in puncte x/R de pe sectiunea jetului

Se observa din figura 4.25 cd picaturile sunt polidisperse. Diametrul lor
scade sensibil cu cresterea curentului I. In schimb, diametrul picaturilor creste
pentru x — R. Neglijand cantitatea de metal topit care ajunge in stare de vapori, se
poate scrie o ecuatie de conservare a masei. In aceasta ecuatie se identifica metalul
topit cu metalul transformat in picaturi:

2dy. p,n,=3d}p, v, (4.43)

unde:
- n,- numarul de picaturi generate pe unitate de timp,

* O, - densitatea metalului piesei
* pPp - densitatea metalului picaturii
= Vv, - viteza cu care avanseaza piesa supusa topirii.
Din aceasta ecuatie se obtine:
2
y = 3d; p,, v,
p 2d2
a P,

Pentru a calcula numarul picaturilor, ng, se utilizeaza valorile din tabelul 4.7.

(4.44)

Tabel 4.7 Elementele considerate in calculul modelului matematic

Element geometric/structural/de sistem | Simbol Valoare
cuantificabil

Diametrul coloanei de plasma dt 0,003 m
Densitatea metalului piesei Om 7,800 kg/m?3
Densitatea metalului picaturii pp 6,700 kg/m?3

Pentru diverse valori ale curentului prin jetul de plasma, in diferite puncte
X/R de pe sectiunea transversala a jetului de plasma, numarul de picaturi este
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105

prezentat in figura 4.26. Se observa din figura 4.26 ca numarul de picaturi, n,,
creste sensibil cu cresterea curentului I si a vitezei de topire, v.. In acelasi timp
numarul de picaturi, n,, se micsoreaza spre zonele marginale ale jetului de plasma,
unde temperatura este mai scazuta.

M g
n
P \ 107 x n, ptr. I=100 A
7 107 x n, ptr. I=175 A
6 10" x n, ptr. =275 A
5,
4
3,
2 S
1 _
O I I I I I I [ —
_1 0 01T 02 02 04 05 O 07 O0R _NO 1
U U U,z U O U U I U0 U7 Uso UJ I
x/R
a.
Mg
Tp 10" x n,, ptr. I=100 A
7 \ 107 x n, ptr. I=175 A
6 10" x n, ptr. 2275 A
5,
4
3- \ \
2 \
1
0 I I I I I I [ [ [—
_1 N N1 NY) NV N4 OS N4 N7 N NQ 1
U UT UZ U5 U UO UL U7 Yo UJ 1
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7 10° x n,, ptr. I=100 A
107 x n, ptr. I=175 A
6 - 10" x n, ptr. 12275 A
5 10 " xn ptr. 1=3/5 A S
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1A k
0 T T T T T T T I [
-1 —60—0,1620304050,6 67080691

c. xR
Fig. 4.26 Numarul de picaturi generate in diverse puncte x/R ale jetului de plasma
a)V;=0,001 m/s; b) v;=0,00125 m/s; c) V;=0,00150 m/s.

4.2.2.3 Modelarea matematica a procesului de generare de
nano- si microparticule sferice

Particulele cu dimensiuni micrometrice, pline in interior si cu forma sferica,
se obtin in urma solidificarii picaturilor la iesirea din jetul de plasma, intr-o incinta
de colectare. Pentru ca picaturile sa fie sferice, conditia necesara si suficienta este
ca tensiunea superficiald a metalului picaturii sa fie mai mare decat produsul dintre
vascozitatea metalului picaturii si viteza cu care evolueaza jetul de plasma:

o>n-v, (4.45)
Se noteaza cu B raportul dintre produsul vascozitatii metalului picaturii si

viteza cu care evolueaza jetul de plasma si tensiunea superficiald a metalului
picaturii (figura 4.27):
T <1 (4.46)
o ! L
Beta 7 | I=100 A | |
=175 A L

01 02 02 04 05 0-6 07 0O-R
UsT Uz \V Y \Y P U0 9,0 7 U6

b

0O 1
9,7 T

1
—
[em]

Fig. 4.27 Factorul B in diverse puncte ale jetului de plasma
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Se observa din figura 4.27 faptul ca pentru curentul I = 100 A, indiferent de
pozitia in jetul de plasma, se produc numai picaturi sferice. Comparativ, pentru
celelalte valori ale curentului, numai in anumite domenii ale coloanei jetului de
plasma se obtin astfel de picaturi. Astfel:

= 1=175A, <1l pentru 04<x/R<1;
= 1=275A, <1 pentru 083<x/R<I;
» 1=375A, <1 pentru 0,88<x/R<1.

Zona axiald a jetului de plasma (0,0 < x/R <0,2) are temperaturi de peste

10000 K, in functie de intensitatea I a curentului prin jetul de plasma (figura 4.27).
Aici, picaturile cu dimensiuni d, < 10 um se transforma instantaneu in vapori. Pentru
viteze ny de generare a picaturilor, bine alese, concentratia molara C, a vaporilor
este mult mai mica comparativ cu concentratia molara a amestecului format din gaz
si vapori. Rezultd ca vaporii pot fi asimilati unui gaz ideal. Se considera faptul ca
transformarea picaturii in vapori se realizeaza la presiune constanta. Atunci, din
legea transformarii izobare, diametrul echivalent al sferei cu vapori este:

[mm] (4.47)

T

metal _lichid
unde T este temperatura vaporilor, considerata egald cu cea a plasmei, iar

T =1800 K [73] este temperatura metalului lichid.

metal _lichid
Pentru valori ale diametrului dp din figura 4.25, introduse in expresia

(4.46) se obtin valorile pentru diametrul echivalent al sferei cu vapori
do =dy(x/R); (figura 4.28).

do [mm]
10000
9000

8000 /10
7000

6000 - 17:'i A

5000
4000 —
3000
2000 ~
1000 ~

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
x/R

Fig. 4.28 Variatia diametrului echivalent al sferei cu vapori, dy, in functie de x/R, pentru
diverse intensitati ale curentului prin jetul de plasma

Transportate de jetul de plasma, sferele ajung in regiuni cu temperaturi
apropiate sau egale cu cele ale “punctului de roua”. Pentru vaporii de fier, la
presiuni apropiate de cele ale mediului de colectare (=0,15 Mpa), temperatura
punctului de roud este T; = 2 000 K [69]. La atingerea “punctului de roud”, interfata
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sfera-gaz se transforma intr-o membrana lichida. Transformarea este izobara. Se
poate deci obtine diametrul membranei din legea transformarii izobare:

d, =d %/g [mm] (4.48)

Se introduce in relatia (4.48) valorile temperaturii din figura 4.24 si
respectiv valorile diametrului echivalent dy din figura 4.28 si se obtine diametrul

membranei d, = d,(x/R); , sub forma graficelor din figura 4.29.

de [mm] 100 A
10000

9000 I
8000 - /
7000 175 A
6000 - //
5000 275 A
4000 A75 A
3000 -

2000 -

1000 -

0 | —— :
-1000 —0—0,;1 0,2 0,3 0,4 0,50,6 0,7 0,8 0,91
x/R

Fig. 4.29 Valori ale diametrului membranei picaturii, de, in puncte x/R de pe sectiunea
transversala a jetului de plasma,

Picaturile se formeaza prin topirea in jetul de plasma a unei piese metalice.
Experimentarile derulate au utilizat drept piesa de topire o sarma metalica avand o
compozitie chimicd bine determinata, astfel incat sa se obtina picaturi avand
dimensiuni controlate (figura 4.30).

<-_sérmﬁ

Fig. 4.30 Schema de principiu a sistemului plasma-sarma utilizat in experimentari
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in cadrul experimentérilor s-a utilizat polaritatea directd, adic& polul ,-" al
sursei a fost montat pe electrodul din aliaj de wolfram, iar polul ,+"” a fost montat pe
sarma care a fost supusa topirii. Sarma a fost parcursa de un curent avand valori de
sute de amperi (intre 80...400 A). Topirea sarmei s-a datorat atat actiunii directe a
arcului de plasma, cu transfer direct de caldura prin convectie si radiatie, cat si
efectului Joule la trecerea curentului prin sdrma respectivd. Energia introdusa in
material a condus la o incdlzire a metalului din care era confectionatd sarma,
incalzire care a generat topirea sarmei. In functie de energia introdusa topitura a
avut diverse forme extrem de importante pentru dimensiunile viitoarei picaturi de
metal, interesul fiind obtinerea unor picaturi cu dimensiuni in domeniul nanometric
sau cel mult in domeniul micrometric.

Bilantul energetic specific topirii piesei metalice de forma sarmei poate fi
scris pornind de la ideea lui unor cercetatori [62] care au propus un model
matematic al topirii sarmei la sudarea MIG/MAG standard, model menit a aprecia
stabilitatea procesului de topire. Acest model [62] se bazeaza pe studiul variatiei
entalpiei cu densitatea de curent. Acceptand aceastd abordare si in cazul sistemului
de topire utilizat in experimentarile proprii, se poate scrie (figura 4.31):

ont — -

de A*I 7Y +

po‘/

Qp—pic

Fig. 4.31 Bilantul energetic in zona de emitere a picaturilor

Qz = QJ +ont +Qrad _Qp—rad _Qp—pic (449)

unde:

= Q; - caldura necesara topirii sarmei si detasarii picaturii, [W],

= Q, - caldura degajata prin efect Joule, [W],

* Qpot - cdldura degajatd datoritd existentei diferentei de potential electric,
[(wi,

* Qrag - caldura transferata de la arcul de plasma la sarma, prin radiatie,
[W],

* Qp-raq - Caldura pierdutd prin radiatie, [W],

* Qp-pic - cdldura pierduta prin picdturile de metal lichid emise, [W].
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Utilizand entalpiile, conform literaturii de specialitate [62], se obtine:

Hf:HQ+U¢L+QM—}%Wd—Q”W (4.50)
vt rad I/rad Vpic

unde:

= H, - entalpia totald necesara topirii sdrmei si detasarii picaturii, [J/mm?3],
= U - potentialul constant de la capatul sarmei care produce incalzirea, [V],
» H; - entalpia produsd de incalzirea prin efect Joule, [J/mm?],

j - densitatea de curent pe sectiunea sarmei, [A/mm?],

* v - viteza de topire egald cu viteza de avans al sarmei, [mm/s],

* Qaq - caldura primita prin radiatie de la arcul de plasma, [J],

* V4 - volumul cap3tului sdrmei incilzit prin radiatie, [mm?3],

* Qp-raq - caldura pierdutd prin radiatie in atmosfera, [J],

* Qp-pic - cdldura pierdutd prin emiterea de picaturi de metal topit [J],

* Vpic — volumul picaturii emise, [mm?3]

R-I*-t

H[ — 2— + U . i + Q;’ad _ sz’md _ QP’P’; [J/mm3]
T-d,; v, 7-d; 7T-d,; z-d,
4 ' cap—liber 4 “brad 4 ’ lcap—liber 6
(4.51)
unde:

= R - rezistenta electricd a sdrmei supusa topirii, [Q],

= I — curentul prin arcul de plasma [A],

= t - durata trecerii curentului prin sdrma supusa topirii [s]

» ds - diametrul sarmei supusa topirii, d[mm],

* leap-iber — lungimea portiunii de sarma cuprinsa intre punctul de contact
electric si capatul supus incalzirii [mm],

* la¢ — lungimea portiunii de sarma incalzita prin radiatie de la arcul de
plasma [mm],

De-a lungul capatului liber variatia entalpiei este:

aH_ (4.52)
dt pe J *

unde pe=p. (H) reprezinta rezistivitatea materialului sarmei si integrand in
timp din momentul in care un element de sarma intra in zona capatului liber si
incepe sa se incalzeascd, t; si pana in momentul topirii, t, se obtine:

t

t g} 2 .
R-I° -t » .
.[tht:J‘ 2—+U.L+ Q;ad _ sz d _Qpp3 ;
g ! ﬂ-.ds Vi ﬂ.ds ﬂ.'ds ﬂ-‘dp
' ’ 4 " Fcap—liber 4 “Yrad 4 “ L cap~liber 6
(4.53)
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det j S (LN PR J'( JJHI t—j 7z~d%md t—j %% !

lcaleber “brad o : cap-liber M
4 4 4 6
(4.54)
X 4-R- ]2 ] U- ] 4
[Hdt = ————— [t + = Itdt+ [0t
- ds ' lcap—liber t, cap=liber - ds rad ¢,
t t (4.55)
4 1 6 1
-, —ra dt ———- - icdt
- ds2 ' lcapfliber tJ;Qp ‘ - d; ;[Qp "

ecuatie din care se poate determina cantitatea de caldura necesara topirii sarmei.

4.2.2.4 Experimentari de elaborare de nano- si microparticule
de fier in jet de plasma

Experimentarile de elaborare de nano- si microparticule s-au situat continuu
sub semnul controlarii modului de topire a metalului sdrmei. Acest control a fost
posibil cunoscand evolutia volumului de metal supus topirii din momentul intrarii in
zona de incalzire si pana in momentul desprinderii picaturii formate prin topire.
Modelarea acestei evolutii a fost strict necesara pentru dezvoltarea cunoasterii
modului de formare a picaturii. Pentru aceasta, s-a pornit de la binecunoscuta teorie
conform careia trecerea unui curent electric I printr-un fluid conduce la aparitia
densitatii volumice de forta electromagnetica [2], [47], [16]:

F —]xB (4.56)

unde:

= j - vectorul densitdtii de curent, [A/mm?];

= B - vectorul inductie magnetica generat de curentul electric I (figura
4.32), [T].

Fig. 4.32 Fortele care actioneaza asupra sarmei
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Directia fortei electromagnetice F,  este perpendiculard pe invelitoarea

conductorului fluid. Efectul acestei forte este aparitia unei presiuni p date de relatia:
2 2
_ 4 2 R —r 2
p—po+E+,ua-] T [N/mm~] (4.57)
Procesul de topire si formare a picaturilor depinde de intensitatea curentului

electric care trece prin conductor (figura 4.33 b.). Valoarea intensitatii curentului
electric determina forma si dimensiunile picaturilor formate. [16].

—>
F,

e

b.
Fig. 4.33 Forma perturbata a coloanei de fluid;
a) elementele geometrice, b) fortele care actioneaza asupra metalului topit

Cercetatorii [16] au creat un model matematic al comportarii conductorului
fluid, acest model fiind cel mai complex model prezentat in literatura de specialitate.
Cei doi autori au utilizat in modelare trei ipoteze de baza pentru a putea construi
matematic starea fizica a procesului de topire:

= arcul de plasma este un camp termic izoterm;

* interactiunea dintre plasma arcului si material este doar de naturd

termica;

= densitatea p a materialului transportat prin plasma este independenta de

temperatura.

Considerand un conductor cilindric fluid de raza R neparcurs de curenti
electrici (I=0), se observa ca sub actiunea unor perturbatii exterioare fluidul va
suferi o modificare a razei r a coloanei, modificare cuantificata astfel:

= pentru cazul fluidelor stationare:
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[27[ Zj
r=R+a-cos [mm] (4.58)

= pentru cazul fluidelor nestationare [16]:

r=R+a-cos(—ml9+2ﬂ/1‘Z][mm] (4.59)

4.2.2.5 Elaborarea nano- si micropulberilor prin pulverizare in
jet de plasma

Cunoscand aceste aspecte a fost posibila alegerea unor seturi de parametri
ai procesului de generare a plasmei care sa asigure obtinerea unor particule cu
dimensiuni controlate.

Programul experimental de elaborare a nano- si microparticulelor
magnetizabile n jet de plasma este prezentat in figura 4.34.

Viteza materialului de topit ————p|
Gaz de protectie (Ar) >

variabil

Diametrul ajutajului generatorului
de plasma

Distanta dintre ajutaj si sarma
supusa topirii H
Intensitatea curentului electric
prin arcul electric transferat

vV

|
Microscopie !
TEM 1
1
|
e I
>0
82 1
o 9
o C 1
O O
cg I
g E
O |
|
Analiza 1
Réntgen 1
|
|

Caracterizare nanoparticule

Fig. 4.34 Programul experimental de elaborare a nano- si microparticulelor in jet de plasma
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Standul experimental utilizat a fost constituit dintr-o instalatie destinata
taierii cu plasma, instalatie modificata in sensul adaptarii la procesul de elaborare de
nano- si microparticule. Schema de principiu a sistemului complet de producere a
nano- si microparticulelor este prezentata in figura 4.35.

Duza de Penseta fixare Pensetd fixare

constrangere electrod de W electrod de W
Duzd de gaz

Conductor electric cu sectiunea: Sursd de putere cu
16 mm? ptr I < 200 A caracteristicd externd
25 mm? ptr I < 500 A brusc coboratoare

S

Duza pentru contact

electric alunecdtor
Picaturi cu

Dispozitiv pentru
avansul sarmei

Incintd cu mediu controlat (inert, uzual argon)
Incintd pentru colectarea particulelor
Lichid purtator (matricea fluidului inteligent)

Particule colectate

Fig. 4.35 Schema de principiu a procesului de elaborare de nano- si microparticule
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Dorindu-se obtinerea unor particule din fier sau din oxid de fier care pot
conduce la realizarea unui fluid magnetizabil, sarma utilizata a fost o sarma uzuala
pentru sudarea sub strat de flux otelurilor nealiate, avand diametrul d = 3,2 mm
+10%. Compozitia chimica a otelului din care este confectionata sarma respectiva,
in procente masice, este prezentata in tabelul 4.8.

Tabel 4.8 Compozitia chimicd a sarmei utilizate pentru topire

Compozitia chimica a sarmei [%]

Element C Mn P s Si Fe
chimic

Procent 0,19 10,85 0,045 0,045 0,40 88,47
masic

Sistemul de avans al sarmei proiectat separat si atasat instalatiei de
producere a plasmei tehnice permite introducerea uniforma si controlata, din punct
de vedere al vitezei, a sarmei metalice in arcul sau in jetul de plasma. Viteza de
avans este reglabila continuu intre 0,002 m/s £1% si 0,015 m/s £1%.

Gazul de protectie si gazul plasmagen sunt introduse in generator din butelii
specifice, prin intermediul unor reductoare de presiune cu debit reglabil. Gazul
utilizat este argonul, alegerea aceasta fiind facuta in baza considerentului ca este cel
mai ieftin gaz inert cu un potential de ionizare scazut. Debitul de argon poate fi
reglat continuu intre 0,0001 m3/s +5% si 0,001 m3/s +2%, la o presiune
constant3 de 1,5x10° N/m?.

Generatorul de plasma este prevazut cu stabilizare laminara si este racit cu
apa. Sursa de curent (figura 4.36) este specifica sudarii si tdierii cu plasma, in
sensul functionarii dupa o caracteristica externa brusc coboratoare, si poate produce
un curent de maxim 350 A. Dispozitivul pentru elaborarea de nanoparticule este
prezentat in figura 4.37. [130]

Fig. 4.36 Sursa de curent Techno Crats 400 SQ Fig. 4.37 Dispozitiv elaborare nanoparticule

Caracteristicile sursei de sudare WIG utilizate in cadrul experimentarilor sunt
urmatoarele:

= curent de sudare: 400 A durata de uilizare 60 %

= tensiune de sudare: 10 - 26 V cc
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Conditiile de realizare ale experimentului sunt prezentate in tabelul 4.9:

Tabel 4.9 Conditiile de realizare a experimentului (proba PP1)

Experimentul nr. 1

Diametrul ajutajului generatorului de plasma 0,003 m*5%

Distanta dintre ajutaj si sdrma supusa topirii 0,005m +10%

Intensitatea curentului electric prin arcul | 175 A £10%
electric transferat

Debitul argonului 0,00035 m3/s
Viteza initiala a sarmei 0,00125 m/s
Viteza finald a sarmei 0,0011 m/s

In baza rezultatelor obtinute in analizele teoretice anterioare s-a decis faptul
cé parametrii de experimentare vor fi viteza sdrmei, Vv, si debitul gazului de
protectie, D. In urma experimentelor de producere a nanoparticulelor in jet de
plasma la viteza initialda stabilita s-a observat faptul ca procesul este instabil
prezentand o topire partiala a sarmei. Metalul topit, in debit continuu, este
transportat de jetul de plasma si proiectat in vasul de colectare. Metalul topit
solidificat se prezinta sub forma de microparticule in amestec cu diverse forme
solidificate. Se prezinta in figura 4.38 pulbere cu topitura solidificata.

Fig. 4.38 Pulbere cu topiturd solidificata

Solutia adoptata a fost de micsorare a vitezei de avans a sarmei la valoarea
prezentata in tabelul 4.9. Se prezinta in tabelul 4.10 conditiile de realizare pentru
experimentul nr. 2.

Tabel 4.10 Conditiile de realizare a experimentului (proba PP2)

Experimentul nr. 2

Diametrul ajutajului generatorului de plasma 0,003 m*x5%

Distanta dintre ajutaj si sdrma supusa topirii 0,005m +10%

Intensitatea curentului electric prin arcul | 175 A £10%
electric transferat

Debitul argonului 1x107° m¥/s

Viteza finald a sdrmei 0,0011 m/s

S-au obtinut particule sferice in proportie de 95 %. Prin marirea debitului
de argon, intensitatea curentului electric prin arcul de plasma transferat se
micsoreaza. Aceasta se datoreaza maririi densitatii de electroni in coloana arcului de
plasma, iar tensiunea pe arc creste. Drept urmare a adaosului energetic viteza
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jetului de particule creste. Viteza plasmei, in zona axiald (0 < x/R <0,3) are valori

de maxim 800 m/s (figura 4.21), motiv pentru care diametrul picaturilor se
micsoreazd de ~100 ori. In schimb, viteza de generare a picdturilor este de
aproximativ 1000 ori mai mare (figura 4.26), comparativ cu situatia in care
curentul avea intensitatea I=175 A. Forma particulelor este sferica pentru
x/Re [0,85;1,00]. Se prezintd in figura 4.39 microparticule obtinute in cadrul

experimentului.

"'f' "‘}h
-°L.0 ‘b -
'924pm

-~ LA

;' Lol ]
Fig. 4.39 Microparticule cu diametrul mediu de 9,21 um

4.2.2.6 Caracterizarea nanopulberilor elaborate prin
pulverizare in jet de plasma

Analizdnd microsferele la microscopul optic se observa ca unele dintre
acestea prezinta pori (din 450 microsfere analizate 35% au prezentat pori.).
Microsfera medie are diametrul de aproximativ 10 um si grosimea peretelui de 0,75
um. Se prezintda in figurile 4.41 si 4.42 particulele sferice obtinute in cadrul
experimentului 2.

l,"
3

‘\

e XT
i) M
Fig. 4.41 Microsfere Fig. 4.42 Microsfere cu pori

Distributia dimensionala a particulelor arata ca in figura 4.40.
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Ve [%]
120

100

W

V. - frecventa cumulatg;
d - diametru

40 / Nurméar particute Tasurate: 76 7;
Diametru mediu pparticule: 9,21 um
20
d [pym ]
0 : .

1 5 8 16 24 31 38 45

Fig. 4.40 Distributia dimensionald a particulelor

Supunand particulele unei vibratii ultrasonice fintr-o matrice lichid3,
particulele floculate se desprind rezultand pulberi nanometrice cu dimensiunile
prezentate in figura 4.43. Pentru un numar de 794 particule, cu dimensiunile din

aceasta figura, diametrul mediu al particulelor este de 11,65 nm la o abatere medie
statistica de 2,141 nm.

Ve [%] 120

ve - frecventa cumulata;
100 d - diametru

Diametru mediu: 11,65 nm
80 J_Numar particule mdsurate: 794; -

Frecventa ultrasunete: 19,25 kHz/
60 | Putere: 46 W;

Durata vibrare: 60 min.;
40 L Temperatura: 30/5:(/(/

20

0 T T T T T T T T T T T T T T

65 7 9 95 10 11 11,3 12 12,5 13,2 14 142 15 158 16 17
d [nm]

Fig. 4.43 Distributia dimensionala a particulelor vibrate ultrasonic in ulei mineral cu aditivi

Pulberea de fier, cu formele si dimensiunile precizate este colectata in mediu
necontrolat (ambiant). La temperatura de solidificare suprafata particulelor se
oxideaza. Analiza Rontgen a acestor particule arata existenta urmelor de Fes04
(figura 4.44). Modificand mediul de colectare dintr-unul oxidant intr-unul inert (Ar
+H,, Ar +N,) si controlandu-I strict, oxidarea particulelor scade aproape la zero.
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(844

S382 515049

(311}

{40

(4440)

(220)

—
o
I

\/MW-?/ 2\
il

AR AT Je dS 43 D2 1 4D 3% 3R 5T 360 3% 34 33 33 31 30 20 X 37 30 2524 25 22 20 200G 18 17 ke 15 L4 J3 12 11t o9 %

(111)

Fig. 4

28

.44 Analiza Rontgen a particulelor elaborate in jet de plasma, cu colectare fara

controlarea mediului

Curbele de magnetizare si de histerezis sunt prezentate in Anexa 2. Se
observa din aceste anexe cd, la presiune atmosfericd, din sarma se pot obtine
particule polidisperse nano-micrometrice.

In

final este posibild emiterea urmatoarelor concluzii privind rezultatele

experimentarilor de elaborare de particule in jet de plasma:

in

Este posibild producerea de pulbere de fier cu dimensiuni nano-
micrometrice prin pulverizarea unui metal solid in jet de plasma
Granulatia pulberii de fier depinde de distributia vitezelor pe sectiunea
transversald a jetului de plasma si respectiv de viteza de avans a
materialului.

Pulberea de fier obtinutd este polidimensionald si magnetizabila.

Pentru micsorarea clasei dimensionale a pulberii este necesara
uniformizarea vitezelor in jetul plasmei de argon.

Colectarea pulberii de fier intr-o incintd cu mediu controlat inert
(amestecuri de gaze Ar +H,, Ar +N,) poate reduce gradul de oxidare a
particulelor de fier.

Prin vibrare ultrasonica in matrici lichide se evita aglomerarea
nanoparticulelor fero- si ferimagnetice, iar cuiburile de particule
aglomerate sunt dezmembrate, particulele devenind independente.

urma experimentarilor au fost obtinute pulberi magnetice Fe3z0, cu

urmatoarele caracteristici:

forma particulelor este una sferica
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120 Nano- si microfluide inteligente pentru senzori - 4

= dimensiunile mediu al particulelor este de aproximativ 10 nm
* cantitatea obtinuta: 90 mg.

4.2.3 Elaborarea nano- si micropulberilor prin macinare in
mori planetare cu bile

4.2.3.1 Nanopulberi magnetice pe baza de ferita de Bariu tip
W (FB-W)

Nanopulberile din feritd de Ba tip W au fost elaborate in vederea utilizarii lor
la realizarea de micro-sisteme magnetizabile (MRS) destinate fabricarii de senzori si
componente magnetice reologice ale MEMS, precum si pentru confectionarea de
magneti ceramici permanenti. Pentru utilizarea nanopulberilor magnetice de ferita
de Ba tip W la realizarea fluidelor inteligente cu comportare magnetica sunt
necesare caracteristici magnetice specifice nanomaterialelor izotrope. Diferenta
dintre caracteristicile fizice ale pulberilor, necesare pentru realizarea fluidelor
inteligente si cele necesare pentru confectionarea de magneti permanenti consta in
urmatorul aspect: dimensiunile particulelor de pulberi nanometrice influenteaza
caracteristicile magnetice ale acestora in sensul cd in conditii de izotropie
dimensiunile nanogranulelor pot fi oricat de mici (sub 100 um) in cazul fluidelor
inteligente, in timp ce pentru magnetii anizotropi (permanenti) particulele de
pulbere de feritd trebuie sa se situeze in jurul nanodomeniului magnetic, care in
cazul FB-W se situeaza intre limitele (600...700 um).

4.2.3.2 Elaborarea nano- si micropulberilor prin macinare

Avand in vedere restrictiile mentionate anterior, pentru elaborarea
nanopulberilor din FB-W destinate fabricarii celor doua categorii de materiale s-a
apelat la un program experimental de elaborare de nanoparticule magnetizabile prin
macinare in mori de energie ridicatd (mori planetare cu bile). Schema acestui
program experimental este prezentata in figura 4.45. e
.- ) - ‘

Elaborare nanoparticule prin m&cinare in mori cu bile ! st
| SO
- Al
| -
|

r
|
|
I Timp mdcinare: 10, 20, 30, 40 h__| _ Probe: 1...9
| Mediile de macinare: uscat, apa 5 jmm = [
| distilatd, apa distilatd + Daxad = i |
1 > -, i Cara?tleriz_ate g |
I "Material: ferita FB-W (BaFe;40,,) j | morologica 2 |1
Il "Rotire alternant& in 2 sensuri —> I s |1
N Timp rotire intr-un sens: 10 min E i £ I
I Turatia: 400 rot/min > 4 i v I
: fncércare: 100 g pulbere + 50 bilep| § : < :
! | g |
1 i Studiul g 1
e e e e e e e e e o — ——— 4 cristalinitatii O I
| |
|

I Caracterizare nanoparticule

Fig. 4.45 Schema programului experimental de elaborare a nanoparticulelor in moara cu bile
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4.2 - Procese de elaborare a nano- si micropulberilor 121

Materialul supus macinarii a fost ferita FB-W (BaFe;90,;) elaboratd sub
forma de pastile cilindrice cu diametrul de ¢=12 mm si inaltimea de 10 mm, avand
magnetizarea specifica la saturatie 0s=21,40 emu/g. Pentru macinare, pastilele au
fost dezintegrate timp de 1 ora intr-o moara planetara cu bile. Dupa dezintegrare,
granulatia pulberii obtinuta a fost de 500 um iar magnetizarea 0s=20,73 emu/g.

Pulberea dezintegrata a fost supusa la macinare intr-o moara planetara cu
bile tip Fritsch Pulverisette 6 ntata in figura 4.46.

Fig. 4.46 Moara planetara cu biI tip Fritsch Pulverisette 6

Conditiile de realizare ale experimentului de macinare in moara cu bile sunt
prezentate tabelul 4.11.

Tabel 4.11 Conditiile de realizare ale experimentului

Parametru | Turatie | Timp incdrcare bol de | Timp de | Mediile de
proces rotire pe | macinare macinare | macinare
sens
Valoare 400 10 100 g pulbere + | 1. 10h, 1. uscat,
rot/min | min 50 bile din otel | 2. 20 h, | 2. apa distilata,
inoxidabil cu|3.30h, | 3. apa distilata +
0=10mm 4.40h Daxad

Din cele 12 probe obtinute au fost selectate pentru caracterizare 9 probe.

4.2.3.3 Caracterizarea nanopulberilor elaborate prin macinare

4.2.3.3.1 Caracterizarea morfologica a nanopulberilor

Caracterizarea morfologica a nanopulberilor presupune cunoasterea
urmatoarelor elemente:

= forma granulelor de nanopulbere (plata, aciculara, sferica, etc.);
= marimea granulelor de nanopulbere;
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= distributia granulometrica a nanopulberii (fractiile procentuale de granule
pentru diferite intervale dimensionale).

Distributia poate fi exprimata prin divizarea numarului total N de particule in
grupuri (dNy, dN,.....0N,), astfel incat fiecare grup ON; de particule se studiazd ca
dimensiuni intr-un interval D;, centrat pe o valoare a diametrului dD; (1,2,3....n),
toate particulele fiind considerate teoretic sferice.

Astfel, pot fi definite urmatoarele functii de repartitie ce corespund
urmatoarelor tipuri de distributie:

J
= distributie numericd F( D;) =25'Ni ;
j
= distributie de lungime F( D;) = ZDi 0N, ;
/ 2
= distributie de suprafatd F( D;) = ZDZ. ‘0N, ;

J
= distributie volumicd F( D;) =2Di3 ‘0N, .

Functiile de frecventda corespunzatoare tipurilor de distributii enumerate
anterior se exprima prin valorile lor pe fiecare interval centrat pe valoarea D;
corespunzator grupului de particule dN; (i = 1,2,....n ) dupa cum urmeaza:

= distributie numerica: fi= ON;/N: unde 3N, reprezintda numarul de particule

al grupului centrat pe valoarea D; a diametrului, iar N numarul total de
particule.

= distributie de lungime: fi= dL/L: unde L reprezintd lungimea particulelor

grupului 3N, iar L lungimea totala a particulelor.

= distributie de suprafata: fi= 0Si/S: unde S; reprezinta suprafata

particulelor grupului 3N;, iar S suprafata totala a particulelor.

= distributie volumica: fi= 0Vi/V: unde V; reprezinta volumul particulelor

grupului dN;, iar V volumul totala al particulelor.

in analizele ficute s-a reprezentat distributia volumetricd pe mai multe
probe de pulbere la diferiti timpi de macinare: 10h, 20h, 30h si 40 h.

a. Caracterizarea morfologica a nanopulberilor obtinute prin
macinare uscata

La macinarea uscata s-au prelevat probe din moara dupa 10h, 20 h si 30 h
de macinare. Probele au fost analizate prin microscopie electronica SEM pentru
stabilirea formei si a marimii nanogranulelor de pulbere iar pentru distributia
granulometrica s-a utilizat un aparat de determinare pe baza timpului de
sedimentare, tipul aparatului fiind MALVERN SIZER tip MASTERSIZER 2000
prezentat in figura 4.47.
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r 'f
|

Fig. 4.47 Dispozitiv pentru determinarea distributiei granulometrice tip Mastersizer 2000

Microfotografiile granulelor de pulbere sunt redate in figura 4.48, iar curbele
si datele privind distributia granulometrica sunt redate in figura 4.49 a, b si c.

= S

a) dupa 10 ore

b) dupa 20 ore

1"1" SE ¥

c) dupa 30 ore
Fig. 4.48 Micrografii SEM ale pulberilor la mdcinare uscata
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Fig. 4.49 Curbele si datele privind distributia granulometrica
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In ceea ce priveste distributia granulometricd conform datelor obtinute
rezultd urmatoarele:

= proba 1 (T =10h): se observa ca pe curba de frecventa se intalnesc doua
grupuri de particule ce se situeaza in intervalele [0,07 - 1,0] yum si [1,0 -
100,0] ym; avand diametrul mediu echivalent al volumului de D[4,N] =
16,02 ym. Din curba cumulativa reiese faptul ca 10 % particule din
volumul total au dimensiunea mai mica de 4,51 um iar restul (90%) nu
depaseste 29,28 uym. Tot din curba de frecventa reies maximele (MODE -
diametrul particulei pentru care functia de frecventa a distributiei ia
valoarea maxima): MODE1=17,79 ym si MODE2=0,29 um.

= proba 2 (T =20h): curba de frecventa corespunzatoare graficului acestei
probe cuprinde doua grupuri de particule ce se situeaza in intervalele [0,1
- 1,0] yum si [1,0 - 20,0] um; avand diametrul mediu echivalent al
volumului de D[4,N] = 4,74 um. Din curba cumulativa reiese semnificatia
parametrilor D10, D50,....099. D10 = 0,25 ym - volumul particulelor cu
diametrul mai mic de 0,25 pm reprezinta 10 % din volumul total; D50 =
4,52 pm - volumul particulelor cu diametrul mai mic de 4,52 um
reprezintd 50 % din volumul total; D99 = 15,10 um - volumul particulelor
cu diametrul mai mic de 15,10 ym reprezinta 99 % din volumul total.

= proba 3 (T =30h): curba de frecventa corespunzatoare graficului acestei
probe cuprinde doua grupuri de particule ce se situeaza in intervalele [0,1
- 1,0] ym si [1,0 - 20,0] ym; avand diametrul mediu echivalent al
volumului de D[4,N] = 3,28 um. Din curba cumulativa reiese semnificatia
parametrilor D10, D50,....099. D10 = 0,22 ym - volumul particulelor cu
diametrul mai mic de 0,22 um reprezintd 10 % din volumul total; D50 =
2,83 pym - volumul particulelor cu diametrul mai mic de 2,83 um
reprezintd 50 % din volumul total; D99 = 12,27 uym - volumul particulelor
cu diametrul mai mic de 12,27 um reprezintd 99 % din volumul total. Tot
din curba de frecventa reies maximele: MODE 1 = 5,03 ym, si MODE 2 =
0,3 pm.

In urma procesului de mécinare uscatd au fost obtinute:
= granule de pulbere cu forma plata (sistem de cristalizare hexagonal).
= Dimensiunile particulelor se situeaza in intervalul 12 - 30 pm.

= Cantitatea obtinuta: 15 mg.

b. Caracterizarea morfologica a nanopulberilor obtinute prin
macinare umeda

S-a practicat acelasi regim de macinare descris la punctul anterior.
Rezultatele obtinute sunt prezentate in figura 4.50.
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n Fill=31%A W= 15mm
Mag= 7.50 KX EMT-2000kv  Signal A= SE1

Date 25 May 2007

Fii= 3136 A gi= 6 i
EE ¢ i) SommiAe S S

a) dupa 20 ore b) dupa 30 ore
Fig. 4.50 Micrografii SEM ale pulberilor la macinare umeda

Curbele si datele privind distributia granulometrica in cazul celor doua probe
sunt redate in figura 4.51 a si b.
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Fig. 4.51 Distributia granulometrica a probelor la macinare umeda
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Asemanator probelor rezultate la macinarea uscata forma granulelor este
plata iar in ceea ce priveste marimea lor, in figura sunt suprapuse graficele de
distributie granulometricd pentru proba 3 (nanopulbere rezultata prin macinare
uscata timp de 30 de ore) respectiv proba 5 (nanopulbere rezultata prin macinare
umeda timp de 30 de ore).

Referitor la distributia granulometrica se constata urmatoarele:

= proba 4 (T =20h): curba de frecventa corespunzatoare graficului acestei

probe cuprinde doua grupuri de particule ce se situeaza in intervalele
[0,05 - 1,0] um si [1,0 - 10,0] ym; avand diametrul mediu echivalent al
volumului de D[4,N] = 3,66 um. Din curba cumulativa reiese faptul ca 10
% particule din volumul total au dimensiunea mai mica de 0,25 pm iar
restul (90%) nu depaseste 8,21 um. Tot din curba de frecventa reies
maximele: MODE 1 = 4,76 ym, si MODE 2 = 0,3 um. Diferenta dintre
cele doua se observa prin scaderea diametrului mediu echivalent al
volumului de la 16,02 ym la 3,66 ym; o alta este aceea a maximelor de
pe curba de frecventd maximul celei macinate 10h este 17,79 um iar a
celei macinate 20h este 4,76 pm.

= proba 5 (T =30h): din graficul corespunzator putem observa ca pe curba

de frecventa intalnim doua grupuri de particule ce se situeaza in
intervalele [0,1 - 1,0] ym si [1,0 - 10,0] ym; observam ingustarea
intervalului final de la 100 ym (pentru cea macinata 10h) la 10 pm
(pentru cea macinata 30h); avand diametrul mediu echivalent al
volumului de D[4,N] = 1,93 ym. Particulele sunt cuprinse intre 0,26 pm
(10% din volumul total) si 5,04 pm (90% din volumul total). Maximele de
pe curba de frecventa: MODE 1 = 3,51 ym, si MODE 2 = 0,32 pm.

in urma procesului de mécinare uscatd au fost obtinute:

= granule de pulbere cu forma plata (sistem de cristalizare hexagonal).
= Dimensiunile particulelor se situeaza in intervalul 5 - 8 ym.

» Cantitatea obtinutd: 15 mg.

Analiza comparativa a pulberilor macinate uscat si umed poate fi facuta
suprapunand curbele de distribuie granulometrica corespunzatoare diferitilor timpi
de mdcinare (20 de ore si 30 de ore) in cele doud conditiii de lucru (uscat si umed).
In figura 4.52 este prezentata analiza comparativa a pulberilor obtinute dupa 20 h si
dupa 30 h de macinare uscata respectiv umeda.
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macinataus catgi proba i}
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=]

Particle Diameter (um.)

a) dupa 20 ore b) dupa 30 ore
Fig 4.52 Comparatie intre probele macinate uscat si umed
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Din figura 4.52 rezulta doud observatii importante si anume:

* pe toate curbele de ditributie granulometrica indiferent de conditiile de
macinare se identifica doua intervale de frecvente distincte si anume un
interval nanometric (0,1-1,0 um) si unul micrometric (1,0 - max. 100
um);

* la inceputul perioadei de macinare (10, 20 ore) este favorabild macinarea
uscata, iar peste 20 de ore devine eficientd macinarea umeda. Acest lucru
rezulta analizdnd frecventele distributiei granulometrice la macinarea
uscata si umeda corespunzatoare timpilor de macinare de 20 ore,
respectiv 30 de ore cand frecventele sunt mai mari pentru macinarea
umeda.

Aceste aspecte sunt deosebit de importante din doua puncte de vedere:

= din punct de vedere tehnologic ele indica faptul ca pentru divizarea fina a
FB-W este bine ca in primele 20 de ore de macinare aceasta sa se
realizeze in mediu uscat iar Tn continuare sa se practice macinarea
umeda;

= din punct de vedere calitativ este cunoscut faptul cd proprietatile
magnetice (cdmpul coercitiv = si remanenta) sunt dependente de
dimensiunile granulelor de pulbere. In consecintd cunoscadnd compozitia
dimensionala a pulerii functie de timpul de macinare se pot separa fractii
din primul sau cel de-al doilea interval granulometric functie de necesitati.

c. Caracterizarea morfologica a pulberilor rezultate Ila
macinarea cu lichid aditivat

in figura 4.53 sunt redate formele si dimensiunile granulelor de pulbere
obtinute la macinarea cu lichid aditivat.

Sk

a) dupa 20 ore
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c) dupé 40 ore
Fig. 4.53 Micrografii SEM ale pulberilor la macinare cu lichid aditivat

In figura 4.54 este prezentatd distributia granulometricd a pulberilor dupa
macinare:
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Fig. 4.54 Distributiile granulometrice ale pulberilor la macinare cu lichid aditivat

Referitor la morfologia particulelor de pulbere se constata ca au forma plata
(unele sunt hexagonale) iar din punct de vedere dimensional starea nanometrica se
face simtita dupa 20 de ore de macinare. In ceea ce priveste distributia
granulometrica conform curbelor respectiv a datelor din tabele se constata
urmatoarele:
= proba 6 (T=10h): se poate observa cda pe curba de frecventa intalnim
doua grupuri de particule ce se situeaza in intervalele [0,1 - 1,0] um si
[1,0 - 100,0] um; avand diametrul mediu echivalent al volumului de
D[4,N] = 16,03 um. Din curba cumulativa reiese semnificatia
parametrilor D10, D50,....D99. D10 = 4,29 ym - volumul particulelor cu
diametrul mai mic de 4,29 pym reprezinta 10 % din volumul total; D50 =
14,95 pym - volumul particulelor cu diametrul mai mic de 14,95 pm
reprezintd 50 % din volumul total; D99 = 42,48 um - volumul particulelor
cu diametrul mai mic de 42,48 um reprezinta 99 % din volumul total. Tot
din curba de frecventa reies maximele: MODE 1 = 17,86 um, si MODE 2
= 0,29 um.
= proba 7 (T=20h): curba de frecventa corespunzatoare graficului acestei
probe cuprinde doud grupuri de particule ce se situeaza in intervalele [0,1
- 1,0] um si [1,0 - 50,0] um, se observa ingustarea intervalului final;
avand diametrul mediu echivalent al volumului de D[4,N] = 6,47 pm.
Functie de parametrul D50 = 5,97 uym (diametrul median al distributiei) se
poate afirma ca 50 % din valorile distributiei se situeazda sub valoarea
5,97 iar restul peste acesta, majoritatea (99%) fiind cu un diametrul sub
20,65 pm. Conform tabelului distributia prezintd doua maxime: MODE 1
= 4,76 ym, si MODE 2 = 0,3 um.
= pentru proba 8 (T=30h): Conform curbei de frecventa, din nou ne
intdlnim cu doua grupuri de particule cuprinse intre intervalele [0,05 -
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1,0] ym si [1,0 - 10,0] ym observandu-se ingustarea celui de-al doilea
interval. Din tabel se constata ca volumul particulelor cu diametrul mai
mic de 11,12 pym corespunde unui procent de 99% iar cel al particulelor
cu diametru sub 0,17 pm corespunde procentului de 5%. Diametrul mediu
echivalent al volumului D[4,N] = 3,46 um; observandu-se o injumatatire
a acestuia cu cresterea timpului de macinare. Cele doua maxime ale
curbei de frecventa sunt: MODE 1 = 4,76 uym, si MODE 2 = 0,3 um.

= pentru proba 9 (T=40h): curba de frecventa corespunzatoare graficului
acestei probe cuprinde douad grupuri de particule ce se situeaza in
intervalele [0,07 - 0,09] pm si [1,0 - 10,0] pm. Diametrul mediu
echivalent al volumului D[4,N] = 2,07 ym si se observa injumatatirea
acestuia odata cu cresterea timpului de macinare. Majoritatea (99%) din
valorile distributiei se situeaza sub valoarea 8,12 pm, iar cele mai mici
0,14 pym sunt intr-un procent de 5-10%. Cele doua maxime ale curbei de
frecventa sunt: MODE 1 = 3,4 ym, si MODE 2 = 0,29 um.

In urma procesului de mécinare uscatd au fost obtinute:

= granule de pulbere cu forma plata (sistem de cristalizare hexagonal).
= Dimensiunile particulelor se situeaza in intervalul 8 - 42 uym.

» Cantitatea obtinuta: 15 mg.

Analiza comparativa a distributiei granulometrice este prezentata in figura
4.55
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//
[/
/ /
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Fig. 4.55 Reprezentarea comparativa a distributiei granulometrice dupa 10, 20, 30, 40 ore de
macinare cu lichid aditivat

Analiza comparativa a distributiilor granulometrice ale probelor obtinute prin
macinare cu lichid aditivat evidentiaza urmatoarele:

= curbele de frecventa diferd de la o proba la alta prin faptul ca intervalele
se restrang odata cu cresterea timpului de macinare. Proba macinata 10h
are ca interval [0,1 - 100] um si [0,07 — 10,0] um iar finetea creste odata
cu crestere timpului de macinare;
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= se observa deasemenea ca maximele (diametrul particulei pentru care
functia de frecventa ia valori maxime) = MODE difera (scad) odatd cu
cresterea timpului de macinare;

* curbele cumulative arata scaderea diametrelor medii echivalente ale
volumului de la 16,03 ym pentru proba macinata 10 h la 2,07 um la
pulberea macinata 40h;

= se mai poate observa ca diametrele particulelor D90 scad pentru proba
macinata 1a10 h de la 29,2 ym comparativ cu proba macinata 40h la 5,03
Hm.

v

4.2.3.3.2 Studii asupra cristalinitatii pulberilor macinate

FB-W cristalizeaza in sistemul hexagonal, axa ,c” reprezentand axa de
»~Usora magnetizare”. La divizarea fina prin macinare, ciocnirile intense din sistemul:
bile de macinare - material - peretii incintei de macinare provoaca cresteri
energetice importante care se manifesta partial prin caldura (peretii incintei de
macinare ajung la 80°C dupa 20 de minute de macinare continud), iar o parte din
energia de macinare este disipata in reteaua cristalina a materialului macinat
provocand defecte de retea cu repercusiuni negative asupra caracteristicilor
magnetice.

Pentru a stabili influenta timpului de macinare asupra cristalinitatii
materialului macinat s-a adoptat ca metoda de lucru difractia de raze X practicata
asupra urmatoarelor specimene:

* pulbere de FB-W dezintegrata;

= pulbere de FB-W dupa 10, 20, 30 si 40 de ore de macinare in mediu

uscat, umed si respectiv umed-aditivat;

= aceleasi pulberi macinate care dupa macinare au fost supuse

tratamentului de recoacere timp de 30 de minute la 500 °C in vederea
indepartarii defectelor de retea (provenite de la macinare) si aducerea
retelei cristaline intr-o stare cat mai apropiatad de echilibru.

S-a parcurs urmatoarea procedura:

= S-a trasat spectrul de difractie cu ajutorul unui difractometru de raze X
Bruker-AXS tip D8 ADVANCE cu tub de raze X cu anod de Mo , 40kV / 40
mA, filtru kg de Zr, cu filtru cu fluorescentd cu monocromator cu cristal
curbat, precizia de pozitionare 0,005°, timp de expunere 2 secunde, viteza
goniometrului 8°/min, aparat prezentat in figura 4.56.

Fig. 4.56 Difractometru de raze X Bruker-AXS tip D8 ADVANCE
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S-a analizat spectrul de difractie si s-au stabilit trei maxime
reprezentative (cele mai intense);

Fara a se scoate nacela cu proba din aparat s-a adus instalatia (proba si
goniometrul) la pozitia initiala pentru a se oferi astfel posibilitatea reluarii
difractiei de raze X pe aceleasi familii de plane cristalografice anterior
analizate;

S-a analizat din nou difractia de raze X, dar de data aceasta pasul
goniometrului a fost de 0,02 grade si timpul de expunere de 3 secunde;
S-au obtinut in felul acesta imaginile de difractie ale celor trei maxime
cele mai intense dar de data aceasta sub forma unor “curbe”expandate.
Astfel de curbe pot fi vazute in figura 4.57 pentru mostre de pulbere
macinata 40 de ore umed in lichid aditivat respectiv macinata 40 de ore si
recoapta;
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a) macinata 40 de ore in lichid aditivat
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b) macinat 40 de ore in lichid aditivat si recopt
Fig. 4.57 Maximele de difractie expandate pentru pulberile FB-W

in baza acestei proceduri s-au realizat urmé&toarele:

= s-a stabilit cu exactitate linia corespunzatoare fondului prin medierea
valorilor precizate din doua in doua sutimi de grad ale picurilor din fondul
spectrului de difractie;

= trasand corect linia de fond s-a masurat cu precizie inaltimea maximului
de difractie;

= folosindu-se valorile inaltimilor liniilor din doua in doua sutimi de grad s-a
citit cu precizie unghiul 26 de difractie;

= avand in vedere expandarea maximului de difractie s-a masurat cu
precizie largimea liniei spectrale la jumatatea naltimii ei.

Pe baza masuratorilor efectuate pe difractogramele expandate trasate
pentru fiecare specimen de pulbere s-au determinat urmatoarele marimi:

= h Tnaltimea maximului de difractie;

= d largimea maximului de difractie masurata la jumatatea inaltimii acestuia;

» /2 semildrgimea maximului de difractie masurata la jumatatea inaltimii
acestuia;

» £ - marimea rezultata prin calcul numita grad de cristalinitate:

€= 1—i -100% (4.60)
2\

Datele calculate sunt trecute in tabelele 4.12 si 4.13 iar in graficul din figura
4.58 este reprezentata variatia gradului de cristalinitate cu timpul de macinare
pentru cazul pulberilor macinate uscat timp de 20 de ore si mai departe, umed intre
20 si 40 de ore.
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Tabel 4.12 Evolutia parametrilor cristalini ai pulberii de FB-W la diferite stadii de macinare

Mediu de mdcinare: apa Mediu de mdcinare: solutie aditivata
e 20 h 18 182 | gy |Emea | g | P |8 182 | g | Emes
(ore) (ua) | (ua) | (ua) (%) (ua) | (ua) | (ua) (%)
21,95 | 55 35 17,5 68,7 21,93 | 55 31 15,5 71,8
10 27,11 | 105 | 46 | 23 78,1 | 7510 | 27,09 | 104 | 40 | 20 80,8 | 78 03
32,45 | 114 | 49 24,5 78,5 32,44 | 119 | 44 22 81,5
21,88 | 89 32 16 82 21,85 | 91 25 12,5 86,3
10+ 27,03 | 121 48 24 80,2 27,04 | 129 39 19,5 84,9 86,36
recopt 82,83
32,47 | 128 35 17,5 86,3 32,45 | 132 32 16 87,9
21,92 | 43 36 18 58,9 21,91 | 53 39 19,5 63,4
20 27,10 | 96 | 48 | 24 75 69,63 | 27,12 | 106 | 59 | 24,5 | 76,9 | 7236
32,43 | 106 53 26,5 75 32,46 | 111 51 25,5 77
21,90 | 86 30 15 82,6 21,89 | 92 27 13,5 85,3
20+
recopt 27,01 118 46 23 80,5 80,76 27,11 118 39 19,5 83,5 83,86
32,42 | 125 52 26 71,2 32,43 | 131 45 22,5 82,8
21,92 | 34 34 17 50 22,95 | 43 33 16,5 61,6
30 27,08 | 89 50 25 71,9 64,33 27,08 | 97 49 24,5 74,7 69,66
32,44 | 95 55 27,5 71,1 32,48 | 99 54 27 72,7
21,90 | 56 23 11,5 79,5 22,88 | 66 22 11 83,3
30+
recopt 27,02 | 102 40 20 80,4 81,03 27,08 | 110 35 17,5 84,1 84,4
32,47 | 131 44 22 83,2 32,41 116 33 16,5 85,8
- - - - - 22,91 | 38 39 19,5 48,7
40 - - - - - 27,14 | 88 47 23,5 73,3 64,43
- - - - - 32,44 | 89 51 25,5 71,3
- - - - - 22 83 26 13 84,3
40+ i _ _ _ j 27,11 | 108 | 39 [ 19,5 | 81,9
recopt 83,15
- - - - - 32,42 | 126 42 21 83,3
Tabel 4.13 Gradul de cristalinitate a nanopulberilor in functie de timpul de mdcinare
: . de macinare
Mediu de | Materialul P 10 20 30 40
macinare macinat
v £ % 75.10 69.63 64.33 61.90
Apé FB-W >
Ag % 7.29 7.42 3.73
. € % 78.30 72.36 69.66 64.43
Solutie FB-W
aditivata Ae % 7.59 3.74 251
Aecp % 4.09 3.78 7.66 3.93
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Fig. 4.58 Evolutia gradului de cristalinitate cu timpul de mdcinare in cazul pulberilor macinate
in aer si in solutie

Din rezultatele prezentate in tabele si in grafic reies urmatoarele aspecte:

= gradul de cristalinitate al pulberilor macinate este intotdeauna mai scazut
comparativ cu a acelorasi pulberi in stare recoaptda. Aceasta confirma
faptul ca in granulele pulberilor macinate s-a disipat partial energia
mecanica generata la macinare perturband cristalul;

= gradul de cristalinitate al pulberilor rezultate prin macinare folosind ca
mediu apa este intotdeauna mai scazut in medie cu (6-10%) fata de cel al
pulberilor macinate in solutie aditivata cu 3% DAXAD.

in ceea ce priveste adoptarea procedeului de macinare mixta si anume: 20
de ore uscat + 20 de ore in mediu umed constatdm ca gradul de cristalinitate este
mai scazut sau descreste mai mult in perioada de macinare uscatd si mai putin in
perioada de mdcinare umeda.

In concluzie, dat fiind faptul ca pentru realizarea diferitelor dispozitive
magneto-electrice din constructia MEMS-urilor este necesara utilizarea unor pulberi
cat mai fine, in special pentru procedeul de microinjectie si care in acelasi timp
trebuie sa aiba caracteristici magnetice cadt mai ridicate pentru ameliorarea lor dupa
macinare este necesar ca pulberile sa fie supuse tratamentului de recoacere.
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4.2.3.3.3 Caracteristicile magnetice ale nanopulberilor
macinate

Caracteristicile magnetice ale pulberilor macinate in conditiile prezentate la
punctul anterior au fost determinate cu ajutorul unui magnetometru cu proba
vibranta tip LAKESHORE prezentat in figura 4.59 a. Pentru valorile calculate s-au
folosit curbele de histereza trasate cu un magnetometru WALKER prezentat in figura
4.59 b.

a) Magnetometru LAKESHORE model 7307 b) Magnetometru WALKER
Fig. 4.59 Echipamentele utilizate pentru caracterizarea magnetica a pulberilor macinate

Trasarea curbelor s-a realizat pe pulberi macinate conform procedurii
prezentatd, pulberile fiind presate intr-un cilindru etalonat cu volumul de 1 cm3.
Dupa presare s-a determinat masa pastilei si densitatea (picnometru cu mercur), s-
a reintrodus proba intr-un cilindru la bazele caruia s-a fixat cate o folie subtire din
material plastic (pentru ca masuratorile sa nu fie afectate) si s-a trasat curba de
histerezis la magnetometru. Introducerea probelor in cilindru a fost necesara
intrucat la varierea campului de magnetizare proba se sfarama. Determinandu-se pe

curba de histerezis inductia Br = 4zms s-a determinat Ms si mai departe
magnetizarea la saturatie os conform relatiilor:
Br . Ms
Ms =—iarc, = — (4.61)
47 p

unde p este densitatea materialului.

Rezultatele masuratorilor efectuate si cele calculate de pe curbele de
histerezis trasate cu magnetometrul WALKER sunt trecute in tabelul 4.14.
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Tabel 4.14 Parametrii magnetici ai pulberilor de FB-W macinate umed

Timp de

dcinare | 10R |20 20R |30 30R | 40 40R
Param. Mag.
(e 2,06 2,10 2,09 2,07 |17 |195 |192 |1,99

47tMs
(masurat T) x | 920 960 930 940 850 875 825 915
10

Ms (T calculat)

73,14 | 76,43 | 74,04 | 74,84 | 67,67 | 69,66 |6568 | 72,85

x 10
Os | emu/g 12,28 12,20 12,00 12,35
crestere 12,0 11,96 1,60 11,55
(%) 2,31 2,22 3,84 6,53
Hc (kA/m) 167,17 | 163,20 | 159,56 | 169,97 | 155,13 | 157,52 | 189,11 | 215

Datele din tabel arata ca parametrii magnetici ai pulberilor macinate scad
odata cu timpul de macinare si depind de tipul de lichid folosit. In parte, scaderile
parametrilor magnetici se datoreaza si distorsiunilor din retea introduse la macinare.
Acest lucru este confirmat de faptul ca probele recoapte au parametrii magnetici
foarte apropiati. Probele macinate cu lichid aditivat au caracteristici magnetice
superioare celor mdcinate in apa.

In figura 4.60 sunt suprapuse ciclurile de histerezis trasate cu
magnetometru cu proba vibranta si din aceasta figura rezultd ca valoarea campului
coercitiv se pastreaza aproape la toate probele in jurul valorii de 160 kA/m, doar la
proba macinta 40 de ore valoarea corcivitatii creste la aproximativ 215 kA/m.
Remanenta este ridicatd pentru probele macinate 10 respectiv 20 de ore si
descreste odata cu cresterea timpului de macinare.
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Fig. 4.60 Curbele de histeresis suprapuse pentru analiza comparativa
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Rezultatele sunt normale avand in vedere interdependenta remanentei si a
campului coercitiv de dimensiunile cristalitelor si anume, remanenta creste odata cu
cresterea grauntilor iar campul coercitiv creste odatd cu reducerea volumului
grauntilor.

4.3 Elaborarea de fluide inteligente cu comportare
magnetica utilizand nanopulberile obtinute

Utilizand nanopulberile elaborate prin cele 3 metode prezentate anterior s-
au produs fluide inteligente cu comportare magnetica. Realizarea acestora s-a facut
prin introducerea pulberilor in ulei siliconic avand o vascozitate suficient de mica
incat sa existe o curgere satisfacatoare in tuburi relativ mici ca diametru.
Analizdndu-se structura compozita a acestora a fost efectuata o selectie, din cele 14
retete realizate cu cele 14 nanopulberi, au fost pastrate pentru verificare a
functionalitatii din punct de vedere magnetic numai 3. Cele 3 pulberi selectate sunt
prezentate in tabelul 4.15.

Tabel 4.15 Lichidele magnetice elaborate si selectionate

Nr. Identificare Tip nanopulbere | Diametrul mediu | Tip matrice
crt. echivalent al volumului | fluida
particulei [nm]
1. LM-SF32 SF32 50 Ulei siliconic
2. LM-PP2 PP2 11,65 Ulei siliconic
3 LM-9 9 2070 Ulei siliconic

Alegerea acestor lichide magnetice s-a facut in baza comportarii structurale,
prin aceasta intelegadndu-se viteza de sedimentare gravitationald. A fost ales cate un
lichid magnetic din fiecare clasa de elaborare, dupa criteriul: cea mai mica viteza de
sedimentare. Aceastda comportare este strict necesara in cazul functionarii ca si
element activ de sesizare in componenta senzorilor.

In figura 4.61 sunt prezentate recipientele cu cele 3 lichide magnetice alese
pentru caracterizare in vederea determinarii celui mai potrivit pentru a functiona pe
post de element activ de sesizare.

a. b. C.
Fig. 4.61 Lichidele magnetice alese pentru caracterizare din punct de vedere al comportarii
magnetice - a. LM-SF32, b. LM-PP2, c. LM-9
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4.4 Caracterizarea din punct de vedere magnetic a fluidelor
inteligente elaborate

Conform subcapitolului 2.5.1, in cazul fluidelor inteligente cu comportare
magnetica, volumul mare de particule metalice uniform dispersate in masa fluidului
purtator asimileaza compozitul unui metal lichid care imbina armonios proprietatile
specifice curgerii fluidelor vascoase cu proprietatile metalelor. Pornind de la aceasta
certitudine, exploatabila in proiectarea de elemente active de sesizare, au fost
efectuate incercari de evidentiere si analizd a comportarii pe post de miez magnetic
a fluidelor inteligente produse (LM-SF32, LM-PP2 si LM-9).

Incercarile au constat in determinarea variatiei inductantelor unor bobine,
avand diversi parametri geometrici, la introducerea controlata a unui miez magnetic
constituit dintr-o coloana de lichid magnetic (figura 4.62). Schema experimentului
este prezentatd in figura 4.63.

Q- MM‘ REDO
a. b.
Volum cilindru: a.1ml b. 2 ml c.3ml
Lungime coloana lichid introdusa: a. 10 mm b. 10 mm c. 10 mm
Diametru sarma bobinaj: a. 0,35 mm b. 0,35 mm c. 0,35 mm

Fig. 4.62 Dispozitivele utilizate In experimentari

Determinarile au fost efectuate pentru introduceri controlate, pas cu pas, a
lichidelor magnetice in bobine. Introducerea s-a facut utilizdndu-se dispozitive de tip
cilindru cu piston, conform figurii 4.62. Constituindu-se fin veritabile miezuri
magnetice datorita structurii pulverulente metalice, cele 3 lichide magnetice au
provocat variatii ale inductantelor bobinelor utilizate. Valorile determinate ale
inductantelor bobinelor au fost introduse in foi de calcul numeric computerizat in
vederea modelarii matematice a variatiei acestora.
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Fig. 4.63 Schema programului experimental de analizd a comportarii din punct de vedere
magnetic a lichidelor magnetice elaborate

Programul experimental cuprinde doua categorii de experimente bazate pe
doua diametre diferite ale sdrmei de bobinaj si o analiza comparativa a rezultatelor
obtinute. Se prezinta in tabelul 4.15 conditiile de realizare ale experimentului nr. 1:

Tabel 4.15 Conditii de realizare a experimentului

Experiment nr. 1

Parametri experiment Conditie Rezultat
Lungime bobina Constant: 10 mm
Diametru sdrma bobinaj Constant: N
< — Inductanta finala a
Inductanta initiala a | Constant: bobinei
bobinei
Volum lichid magnetic Variabil: 1 ml, 2ml, 5 ml

Realizarea experimentului consta in introducerea in interiorul unei bobine de
lungime fixa 10 mm a unor volume diferite de fluid magnetic. Deoarece bobina este
una fara miez, atunci inductanta initiald in cele 3 situatii va fi variabila deoarece
lungimea bobinei este mentinuta fixa deci pe masura ce volumul interiorului bobinei
creste atunci si valoarea inductantei se va modifica deoarece lungimea spirelor
infasurarii va fi diferita.

Au fost realizate pentru fiecare din cele 3 fluide magnetice cate doua seturi
de experimente pornind de la un tip de sarma de bobinaj cu diametrul initial de
0,125 mm si ajungand la diametrul final de 0,35 mm. Prin variatia volumului de
lichid in cele trei situatii se obtine un numar total de 18 experimente.

In tabelul 4.16 se prezinta rezultatele experimentului si modelul matematic
care caracterizeaza variatia inductantei.
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Tabel 4.16 Rezultatele experimentului si modelarea matematica a variatiei inductantei

Diametru | Volum Inductanta e IEIETELCE al
N PO . A2 variatiei inductantei Factor
r. | sarma fluid initiala : <
Crt. | bobinaj magnetic y - inductanta de
’ X - lungimea coloanei de | intensitate
[mm] [ml] [uH] lichid
Lichid Magnetic cod LM-SF 32
1 0,125 5 159,10 y=09927-x+16491 93 %
2 |o0,125 2 95,10 y =0,5465- x + 97,155 86 %
3 0,125 1 80,83 y=0,304-x+80,244 83 %
4 0,35 5 85,33 ¥ =0,0888 - x + 85,837 84 %
5 0,35 2 68,47 ¥ =0,0641-x+ 68,503 80 %
6 0,35 1 53,13 y=0,2435-x+53,017 79 %
Lichid Magnetic cod LM-PP 2
7 0,125 5 159,10 y=10391-x+158,12 91 %
8 0,125 2 95,10 y=0,479-x+97,624 87 %
9 0,125 1 80,83 y=0,1766-x+82,279 82 %
10 [0,35 5 83,11 y=0,2475-x+82,796 |83 %
11 | 0,35 2 65,55 y=0,223-x+ 65,987 72 %
12 | 0,35 1 52,41 y=0,2546-x+52,079 70 %
Lichid Magnetic cod LM-9
13 | 0,125 5 162,80 y=0,5855-x+162,21 92 %
14 | 0,125 2 99,89 y=0,5817-x+99,061 86 %
15 | 0,125 1 81,26 y=0,2635-x+81,298 82 %
16 | 0,35 5 83,11 y=0,1659-x+81,812 82 %
17 10,35 2 66,07 y=0,442-x+ 65,867 80 %
18 | 0,35 1 52,41 y=0,1953-x+52,222 76 %

Utilizand criteriul Chauvenet de extragere a valorilor determinate cu erori
mai mari decat valoarea arbitrar autoimpusa de 3%, au fost construite modelele
matematice prezentate in tabelul 4.17. In anexa 4 se regdsesc sub forma graficam
odelele matematice prezentate mai sus.

Concluzionand asupra rezultatelor obtinute, se extrag urmatoarele
observatii:

= variatia inductantei este liniara in cazul fiecarui lichid magnetic in parte;

= evolutia liniara a inductantei este crescatoare;

= toate cele 3 lichide magnetice elaborate si verificate din punct de vedere

al comportarii magnetice sunt asemanatoare din punct de vedere al
variatiei inductantei bobinelor.

A doua categorie de experimente consta in stabilirea unui volum fix de fluid
magnetic si a unei lungimi fixe a bobinei, dar utilizarea a doua sadrme de bobinaj cu
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diametre diferite. Se prezinta in tabelul 4.15 conditile de realizare ale
experimentului nr. 2:
Tabel 4.15: Conditii de realizare a experimentului

Experiment nr. 2

Parametri experiment Conditie Rezultat

Lungime bobina Constant: 10 mm

Diametru sarma bobinaj Variabil: 0,125 mm, 0,35

mm Inductanta finala a

Inductanta
bobinei

initiala a | Constant: bobinei

Constant:

Volum lichid magnetic

Realizarea experimentului constd in determinarea variatiei inductantei
bobinei la introducerea unui volum fix de fluid magnetic si modelarea matematicaa
variatiei inductantei in acest caz. Parametrul variabildin cadrul experimentului va fi
sarma de bobinaj, deoarece prin modificarea diametrului acesteia se vor obtine
inductante initiale diferite. Dimensiunea experimentului constd realizarea a cate 2
experimente pentru fiecare fluid magnetic utilizat pentru 3 volume fixe de lichid. Se
vor obtine astfel un numar de 18 probe. Se prezintd in tabelul 4.18 rezultatele
experimentului si modelul matematic al variatiei inductantei.

Tabel 4.16 Rezultatele experimentului si modelarea matematica a variatiei inductantei

. « | Model matematic al
N DA'am?tru Vo!um .In.d_uciu:an'ga variatiei inductantei Factor
r. | sarma fluid initiala - -
Crt. | bobinaj magnetic 7 (el £
’ ] X - lungimea coloanei de | intensitate
[mm] [mil] [HH] lichid
Lichid Magnetic cod LM-SF 32
1 0,125 1 80,83 y=0,304-x+80,244 83%
2 0,35 1 53,13 y=0,2435-x+53,017 79 %
3 0,125 2 95,10 y=0,4132-x+98,163 86 %
4 [035 2 68,47 y=0,0641-x+68,5503 |80 %
5 0,125 5 159,10 y=0,9927-x+164,91 93 %
6 0,35 5 85,33 y =0,0888- x + 85,837 84 %
Lichid Magnetic cod LM-PP 2
7 0,125 1 82,36 y=0,1766-x+82,279 83 %
8 0,35 1 52,41 y =0,2546-x + 52,079 70 %
9 0,125 2 95,10 y=0,479-x+97,624 87 %
10 | 0,35 2 68,47 y=0,223-x+ 65,987 72 %
11 | 0,125 5 159,10 y=1,0391-x+158,12 91 %
12 | 0,35 5 85,33 y=0,2475-x+82,796 83 %
Lichid Magnetic cod LM-9
13 | 0,125 1 81,26 y=0,2635-x+81,298 82 %
14 | 0,35 1 52,41 y=0,1953-x+52,222 76 %
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15 | 0,125 2 99,89 3 =0,5817 - x +99,061 86 %
16 | 0,35 2 66,07 1 =0,442 - x + 65,867 80 %
17 | 0,125 5 162,80 3 =0,5855-x+162,21 92 %
18 | 0,35 5 83,11 1=0,1659x + 81,312 82 %

4.5 Alegerea fluidului inteligent pentru confectionarea
senzorilor nanostructurati

Pornind de la rezultatele si concluziile experimentdrilor de verificare a
comportarii din punct de vedere magnetic a lichidelor magnetice elaborate in cadrul
capitolului, se poate considera ca fiecare dintre cele 3 fluide inteligente poate fi
utilizat la confectionarea de elemente de sesizare.

Cum lichidul LM-SF32 a prezentat valori mai mari, aflate intr-un domeniu de
masurare mai accesibil, se alege pentru confectionarea senzorilor destinati
sistemelor hibride de sudare laser-arc.

BUPT



5. Elaborarea de senzori nanostructurati
pentru monitorizarea marimilor cu influenta
pregnanta in cadrul sistemelor hibride de sudare

Acceptand rezultatele si concluziile cercetarilor prezentate in cadrul
capitolului 3 se propune elaborarea a 4 senzori nanostructurati avand elementele
active de sesizare confectionate din fluide inteligente cu comportare magnetica,
fluide numite in continuare ,lichide magnetice”. Aceasta din urma denumire este
acceptata la acest nivel datoritd faptului ca elementele active ale senzorilor
exploateaza numai proprietatile magnetice specifice ale acestor fluide inteligente.
Cei 5 senzori nanostructurati ce se propun sunt:

= un senzor pentru determinarea unghiului dintre capul de sudare cu

fascicul laser si capul de sudare cu arc electric;

= un senzor pentru determinarea unghiului dintre planul in care se gdseste

capul de sudare cu arc electric si planul sistemului hibrid;

= un senzor pentru determinarea vitezei de avans a sistemului hibrid;

= un senzor pentru de determinarea starii de miscare a sistemului hibrid,

prin monitorizarea vibratiilor acestuia.

in continuare se vor prezenta conceptiile constructiv-functionale ale celor 4
senzori, modul de realizare efectiva a acestora, precum si modul de preluare si
intepretare a semnalelor utile.

5.1 Senzor nanostructurat pentru monitorizarea
unghiului dintre capul de sudare cu fascicul laser si cel de
sudare cu arc electric

Experimentdrile de sudare hibrida au evidentiat faptul ca pozitionarea
relativa a celor doua componente ale sistemului hibrid (figura 5.1), capul de sudare
cu fascicul laser si capul de sudare cu arc electric WIG, arc de plasma sau MIG/MAG,
influenteaza sensibil atat stabilitatea procesului cat si caracteristicile geometrico-
dimensionale ale sudurilor.
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a
i

Fig. 5.1 Parametrii geometrici care determina pozitia relativa a celor doua capete de sudare

Uzual, in timpul sudarii pozitia relativa a celor doua componente mentionate
este constanta. Relativ rare sunt situatiile in care sunt necesare modificari ale
parametrilor care determina aceastd pozitie, d si B, in timpul procesului de sudare.
In primul caz, pozitia relativa este stabilitd, reglata si fixata inainte de initierea
procesului de sudare. Pentru aceasta sunt necesare sisteme simple de masurare a
parametrilor d si B. Ceva mai complexa este situatia in care cei doi parametri
trebuie modificati in timpul procesului de sudare. Aceasta modificare poate avea
doua motivatii: fie se face o corectie devenitd necesara in urma observatiilor facute
asupra stabilitatii procesului sau asupra caracteristicilor geometrico-dimensionale ale
sudurii, fie se doreste modificarea voitda a caracteristicilor geometrico-dimensionale
ale sudurii in functie de cerintele privind calitatea acesteia. Pentru a putea modifica
online cei doi parametri sunt necesare sisteme de monitorizare continua a acestora
conectate la servomotoare sau motoare pas cu pas pe care sa le comande in sensul
modificarii valorilor lor, conform prescriptiilor tehnologiei de sudare aplicate.
Oricum, indiferent ca este vorba despre una sau despre cealalta dintre cele doua
situatii, sunt necesare sisteme de determinare a valorilor celor doi parametri atat
inaintea modificarii, cat si in timpul si la finele modificarii.

In continuare se propune proiectarea a doi senzori nanostructurati dedicati
sesizarii unghiurilor sub care se gasesc la un moment dat cele doua capete de
sudare din componenta sistemului hibrid:

= unghiul fata de verticala al capului de sudare cu fascicul laser, g;

= unghiul dintre axele celor doua capete de sudare, [3-30°, 8+30°].

Astfel de senzor, cunoscuti si sub numele generic de ,inclinometre nano-
magneto-fluidice”, vor functiona in baza proprietatilor specifice ale fluidelor
inteligente cu comportare magnetica utilizate pe post de miezuri magnetice in
interiorul unor bobine.

Inclinarea capului de sudare cu arc relativ la capul de sudare cu fascicul
laser, exprimabild prin unghiul B dintre axele celor doua componente mentionate,
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reprezinta unul dintre cei mai importanti parametri geometrici ai sistemului hibrid.
Modificari cu 5...10° ale acestui unghi produc alterari ale stabilitatii procesului de
sudare, precum si modificari ale calitatii imbinarilor sudate. Este necesara, asadar,
dezvoltarea de senzori care sa sesizeze cu o precizie de 1...3° valoarea momentana
a unghiului aflat in discutie.

Un astfel de senzor se poate construi utilizdand proprietatea fluidelor
inteligente cu comportare magnetica de a se institui cu succes in veritabile miezuri
magnetice fluide destinate modificarii inductantelor unor bobine. Pornind de la
aceasta ipoteza se vor proiecta unele solutii constructive de senzori functionand pe
acest principiu.

5.1.1 Solutii constructive pentru senzorul nanostructurat de
monitorizare a unghiului g

Pentru senzorul de tip inclinometru, avand elementul activ confectionat cu
lichid magnetic nanostructurat, dorit a se proiecta, se propun trei solutii
constructive:

= utilizarea unui mecanism de tip piston-cilindru, actionat prin contact direct
de catre capul de sudare cu arc, pentru introducerea lichidului magnetic in interiorul
bobinei;

= utilizarea gravitatiei pentru deplasarea lichidului magnetic in interiorul
bobinei;

= utilizarea fortei magnetice pentru deplasarea lichidului magnetic in
interiorul bobinei.

Fiecare dintre aceste trei solutii constructive a fost realizatd practic,
comportarile celor 3 senzori nanostructurati fiind comparate din punct de vedere al
modului, costului si facilitatii de realizare, precum si din punct de vedere al preciziei
si al vitezei de functionare.

5.1.1.1 Senzorul nanostructurat cu mecanism piston-cilindru

Solutia constructiva a acestui tip de senzor este prezentata in figura 5.2.
Conform acestei solutii, lichidul magnetic se gaseste in interiorul unui cilindru,
ocupand partial volumul acestuia. In dreptul volumului liber al cilindrului este
montatd bobina, incepand chiar de la limita coloanei de lichid magnetic.
Introducerea lichidului magnetic in interiorul bobinei se face cu ajutorul unui piston
aflat in contact direct cu capul de sudare cu arc electric WIG, MIG/MAG sau plasma.

=

F
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Fig. 5.2 Senzor cu mecanism cilindru-piston

Realizarea acestui senzor s-a dovedit greoaie, sistemul de fixare a pistonului
de capul de sudare trebuind sa fie mobil si adaptabil fiecarei pozitii in parte pentru
un domeniu de existentda a unghiului B de * 30°, domeniul maxim de reglare a
pozitiei relative dintre cele doua componente ale sistemului hibrid.

Incercarile de functionare aplicate acestui senzor au evidentiat o variatie
neliniard intre inductanta momentana a bobinei si unghiul B, variatie prezentatad in
figura 5.3. Aceasta stare de fapt impune un proces de liniarizare pentru a se asigura
functionalitatea senzorului. O variatie liniard s-ar fi putut obtine daca pistonul ar fi
fost actionat prin intermediul unei came al carei profil sa fi fost calculat in functie de
expresia matematica care descrie variatia inductantei (figura 5.3).

L [uH]
L

-0,0015x% - 0,1147x + 88,276

30 25 20 -15 <10 -5 0 5 10 15 20 25 30
BI

Fig. 5.3 Variatia inductantei cu unghiul de inclinare a capului de sudare cu arc
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5.1.1.2 Senzorul nanostructurat gravitational

Solutia constructiva a acestui tip de senzor este prezentata in figura 5.4.
Conform acesteia lichidul magnetic este introdus intr-un tor pe care sunt asezate
doua bobine.

Signametrics S2064 7-1/2Digil 2
Teok s Resditenal skt Seh RTDs

o [T00] 2 | 0w | 0
Chone [ htohnge [ S60 [ oprca

Fig. 5.4 Senzorul nanostructurat gravitational

Lichidul ocupa o treime din circumferinta torului, celelalte doua treimi fiind
ocupate de catre cele doua bobine. Pozitia determinatd de unghiul B (45°) este
considerata pozitia O si este caracterizata prin existenta fluidului inteligent in afara
bobinelor montate pe tor. Acelasi domeniu de + 30° a fost considerat si in cazul
acestui senzor, el fiind mai mult decéat acoperitor pentru necesitatile de modificare a
pozitiei capului de sudare cu arc electric.

Datoritd deplasarii circulare date de tor, lichidul magnetic este introdus lent
si constant in interiorul bobinelor, motiv pentru care variatia inductantei este liniara.
Aceasta ipoteza a fost verificata experimental, rezultatul verificarii fiind prezentat in
figura 5.5.

L [uH]

4 y=-0,2427x + 81,71 y=0,2377x + 82,197

0

30 25 20 <15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 ,
B

Fig. 5.5 Variatia inductantei cu unghiul de inclinare a capului de sudare cu arc
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Realizarea imperfecta a bobinelor a condus la obtinerea unei mici diferente
intre expresiile celor doua variatii. O reasezare a spirelor celor doua bobine ar
conduce cu siguranta la obtinerea a doua expresii identice.

Existenta unor variatii liniare reprezinta un avantaj incontestabil pentru
solutia constructiva prezentata.

5.1.1.3 Senzorul nanostructurat cu suport magnetic

Solutia constructiva a acestui tip de senzor este prezentatd in figura 5.6.
Conform acesteia senzorul este compus dintr-un tub semicircular in care se gaseste
lichidul magnetic. La capetele tubului sunt montati doi magneti permanenti care au
scopul de a atrage lichidul magnetic. Cum forta de atractie creste o data cu
scaderea distantei dintre magnet si coloana de fluid, a fost de asteptat o variatie
neliniard a inductantei la modificarea unghiului de inclinare a tubului cu lichid
magnetic.

Senzorul a fost verificat in aceleasi conditii ca si ceilalti doi, pozitia de 0 fiind
cea pentru unghiul 8 = 45° Domeniul de = 30° a fost mentinut, calitatea lichidului
magnetic fiind aceeasi ca si in cazurile anterioare.

Rezultatele verificarii sunt prezentate in figura 5.7. Conform asteptérilqr,
variatia nu a fost liniara, expresia ei putand fi asimilatd unui polinom de gradul 2. In
acest caz, liniarizarea se va dovedi la fel de dificilda ca si in cazul primului senzor
propus.

C
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Fig. 5.7 Variatia inductantei cu unghiul de inclinare a capului de sudare cu arc
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5.1.2 Alegerea senzorului nanostructurat pentru
monitorizarea unghiului 8

Cele 3 solutii constructive propuse sunt sensibil diferite din punct de vedere
al modului de actionare a lichidului magnetic. Aceasta stare de fapt conduce la
costuri relativ diferite de la senzor la senzor.

Senzorul cu mecanism cilindru-piston presupune utilizarea a doua
componente complexe, caracterizate prin costuri mediu spre ridicate: ansamblul
cilindru-piston si subansamblul de fixare mobild a pistonului de capul de sudare cu
arc electric. Ansamblul cilindru-piston va trebui astfel realizat incat sa asigure si o
etanseitate corespunzdtoare, dar si o miscare relativa lind, fara blocaje si fara
apelarea la forte importante. Asadar, prelucrarea celor doua piese care formeaza
ansamblul trebuie sa fie caracterizata printr-o precizie relativ ridicata. Subansambilul
de fixare mobila a pistonului de capul de sudare cu arc electric va trebui astfel
realizat incadt sa asigure nu numai un contact continuu intre cele doud, dar si o
actionare lenta si continud a pistonului.

Aceasta stare de fapt conduce la costuri relativ ridicate legate de constructia
efectiva a senzorului.

Senzorul gravitational este cel mai simplu dintre cei 3 senzori prezentati.
Costul realizarii torului nu este ridicat, acesta putdnd fi realizat fie utilizand un
simplu tub roluit dupa o forma

circulara, fie prelucrand canale circulare identice in doua piese care ulterior
vor forma un ansamblu care va da nastere torului necesar. Asadar, costurile de
realizare a acestui senzor nu se ridica la nivelul costurilor implicate in realizarea
senzorului cu mecanism cilindru-piston.

Senzorul cu suport magnetic este realizabil la fel de usor si ieftin ca si
senzorul gravitational. La acest senzor insd, intervine un cost suplimentar legat de
achizitionarea si montarea magnetilor ceramici permanenti care au rolul de a mari
cantitatea de lichid magnetic care patrunde in bobine.

Comparand din punct de vedere economic cele trei solutii constructive, se
constata faptul ca senzorul gravitational presupune costuri de realizare mai mici
decéat ceilalti doi senzori. Analizand semnalele oferite de catre cei trei senzori, se
observa faptul ca senzorul gravitational este singurul care oferd un semnal liniar.
Aceasta inseamna ca in cazul acestui senzor nu mai este necesard efectuarea de
liniarizari matematice pentru o buna interpretare a semnalului. In ceea ce priveste
nivelul semnalului, la fiecare dintre cei trei senzori tipul bobinei (numar de spire,
diametru sarma bobinaj, corectitudine bobinaj) influenteza nivelul semnalului, in
sensul ca un numar mare de spire si un diametru mic al sdrmei ofera un semnal cu
amplitudine mare, deci usor de masurat.

Aceste aspecte au stat la baza deciziei privind alegerea solutiei constructive
pentru senzorul nanostructurat de tip inclinometru. Alegerea a fost simpla si s-a ales
pentru realizarea efectiva senzorul gravitational.

5.1.3 Modelarea si simularea comportarii lichidului magnetic
in interiorul torului

O analizéd a modului de curgere a fluidului cu nanoparticule prin interiorul
torului se poate face abordédnd miscarea din punct de vedere energetic. O curgere
corespunzatoare, prin ,corespunzatoare” intelegand o curgere prin care lichidul
adera relativ putin la peretele torului, este o curgere caracterizata prin pierderi
energetice reduse.
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Optimizarea din acest punct de vedere se bazeaza pe o analiza a variatiei
functionalei ,energie” la curgerea prin canalul sub forma de tor, in functie de
variatia unghiului la centru. Pentru aceasta se considera energia sub forma sa
integrala:

E:%yvrdx (5.1).

Abordarea este caracterizata prin urmatoarele:
= este cazul tridimensional de integrare, Q fiind domeniul de calcul al
integralei, in cazul de fata fiind vorba despre canalul sub forma de tor;

. ?ntrucétV:V(X,t) calea aleasa pentru modelare consta in studiul variatiei

energiei inregistrata in procesul de curgere, cand exista o banda de valori
atat pentru cele doua raze ale torului, cat si pentru unghiul / unghiurile la
centru;

= pentru simulare s-a ales software MAPLE 11; dintre procedurile acestuia
s-a apelat la procedura MultiInt pentru evaluarea integralei, apoi la
procedura “interactive plot” pentru reprezentarea variatiei energiei
(functie de timp) pentru unele situatii numerice;

= dat fiind faptul ca exista o valoare numerica a vitezei de pornire, s-a
considerat o expresie polinomialda a acesteia, expresie in care este implicat
si parametrul timp.

Simularile efectuate in MAPLE 11 au vizat curgerea gravitationald specifica
senzorului gravitational. Au fost utilizate doua seturi de dimensiuni pentru senzor,
datorita faptului ca pe capul de sudare WIG se vor monta doi senzori de tip
inclinometru, pentru determinarea unghiului de finclinare dupd douad planuri
perpendiculare. Forma specificd a pistoletului WIG impune acestor senzori seturi
diferite de dimensiuni.

Simularea 1 (senzor gravitational).

Conditii:

= se considera pentru tor o raza exterioara R = 13 mm si o raza interioara r

= 10 mm, respectandu-se realitatea (diametrul real al canalului de tip tor
fiind egal cu 3 mm, cele doua raze fiind cele mentionate anterior);

R-r

= domeniul de integrare: Rl = =115 mm;

t
= unghiul la centru (a): —.

Conform modulelor de calcul si reprezentare din MAPLE 11 rezultd succesiv
(extragere formule direct din programul de calcul):
> with(Student [ MultivariateCalculus 1) :

Multilnt(¢,z=-1.5 1.5,y = 0.. -cos(0.2006111 -t),x=11.5..
~sin(0.2006111 -t));

(5.2)
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-3. £ c0s(0.2006111000¢) (- 1. sin(0.2006111000¢) — 11.50000000

(5.3)

with(plots) :

> interactive (3. £ c0s(0.2006111000¢) ( - 1. sin(0.2006111000¢)
— 11.50000000 );

1] T 1
| 5 15
f
-1.000 H
=-2.000
-3.000 H
-4.000 4
=5.000 H
—6.000 - Varianta 1 a simularii 1 — conditii:
2
~7.000 - V=t
a-K-t=11,5-3,14/180=0,2006111-¢
| t=0.15s

Fig. 5.8 Variatia energiei in timp pentru conditiile date (t = 0..15 s)

Concluzii ale analizei graficului - raspuns:

= simularea oferd un raspuns fara acoperire practica, in sensul evolutiei unei
curgeri cu o decelerare accentuata a fluidului, decelerare dovedita de
scaderea brusca a energiei;

= deficienta simularii consta in faptul ca modelul nu considera in calcul
elementele geometrice ale torului.

interactive ( =3. £ c0s(0.2006111000¢) (- 1. sin(0.2006111000¢)
— 11.50000000 )
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-1.000

-2.000 5

-3.000 H

-4.000 4

-5.000

-6.000 S

-7.000

-2.000 ~ g

. a-K-t=11,5-314/180=0,2006111-¢
-5.000 t=0..20s

Varianta 2 a simularii 1 - conditii:

Fig. 5.9 Variatia energiei in timp pentru conditiile date (t = 0..20 s)

Concluzii ale analizei graficului - raspuns:

= dupd scaderea bruscad a energiei simularea ofera si o crestere a acesteia,
crestere care incepe dupa aproximativ 17-18 s si care nu are o explicatie
fizica clara din moment ce nu sunt considerate in simulare pierderi de
masa prin aderenta lichidului magnetic la peretii torului sau trecerea in
secunda 17 prin punctul de finceput caracterizat prin existenta unei
cantitati date de lichid aderent care ar avea rol in reducerea frecarii;

= modelul matematic considerat pentru viteza fluidului nu este
corespunzdtor, el oferind erori incepand cu secunda 17 a derularii
procesului de curgere a lichidului magnetic prin interiorul torului.

Simularea 2 (senzor gravitational).

Conditii:

= se considera pentru tor o raza exterioara R = 13 mm si o raza interioara r
=10 mm;
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R—r
= domeniul de integrare: R1= T =1L5 mm;

t
= unghiul la centru (a): —.
30

= se considerd c3 viteza fluidului are expresia v =23+ sau v=23—¢°
sau v=23-¢*. unde coeficientul “23" provine de la Q-Rl adics
2°-11,5.

Conform modulelor de calcul si reprezentare din MAPLE 11 rezulta succesiv:

> Multint(23 + ,2=-1.5 ..1.5,y = 0.. -cos(0.2006111 -t),x =11.5
..—sin(0.2006111 -1));

(5.4)
-69. c0s(0.2006111000¢) (- 1. sin(0.2006111000¢) — 11.50000000
— 3. 0s(0.2006111000¢) (- 1. sin(0.2006111000¢)
— 11.50000000

(5.5)

> interactive ( —69. c0s(0.2006111000¢) (- 1. sin(0.2006111000¢)
— 11.50000000 — 3. £ cos(0.2006111000¢) (
~1.5in(0.2006111000¢) — 11.50000000) );
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-1.000 S

-2.000

-3.000

-4.000

-5.000 -

-6.000

-7.000

Varianta 1 a simularii 2 - conditii:

v=23+¢2
a-K-t=11,5-3,14/180=0,2006111-¢
t=0..15s

-2.000

Fig. 5.10 Variatia energiei in timp pentru conditiile date (coeficientul *23” se aduna)

Concluzii ale analizei graficului - raspuns:

= desi In acest caz modelul considera in calcul si elementele geometrice ale
torului, modul de introducere a acestora nu a fost corespunzator;
introducand semnul ,+, intre cele doua entitati;

= 0 imagine reald este obtinutd pentru primele 10 s ale curgerii lichidului
magnetic.

> Multilnt(23 — ®,z=-1.5..1.5,y = 0.. -cos(0.2006111 -t),x=11.5

..—sin(0.2006111 -t)); (5.6)

~69. c0s(0.2006111000¢) (- 1. sin(0.2006111000¢) — 11.50000000

+ 3. c0s(0.2006111000¢) (- 1. sin(0.2006111000¢) (5.7)
— 11.50000000
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> interactive (-69. cos(0.2006111000¢) (- 1. sin(0.2006111000¢)
— 11.50000000 + 3. £ cos(0.2006111000¢) (
~1.5in(0.2006111000¢) — 11.50000000) );

Varianta 2 a simularii 2 - conditii:
6.000 v=23-1
| a-K-t=11,5-3,14/180=0,2006111-¢
t=0..15s
2.000 H
4.000 H
3.000 H
2000 A
1.000 H
l:l T T T T T T T T T T T T T 1
e 10 15

f

Fig. 5.11 Variatia energiei in timp pentru conditiile date (coeficientul 23" se scade)

Concluzii ale analizei graficului - raspuns:

= noul model oferd o imagine realda a procesului pentru intreaga durata de
derulare a procesului de curgere: initierea curgerii se face cu o scadere a
energiei, dat fiind faptul ca pentru inceperea miscarii s-a consumat o
cantitate moderata de energie; dupa initierea miscarii apare un aport
energetic dat de influenta gravitatiei; acesta creste relativ repede, lichidul
fiind accelerat prin tor. Aceasta stare de fapt corespunde intr-o buna
masura realitatii, modelul putand fi acceptat sub prezenta forma.

> Multitnt(23-,2=-1.5..1.5, y = 0.. -cos(0.2006111 -t),x=115..

~sin(0.2006111 1) ); (5.8)
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-69.7 c0s(0.2006111000¢) (-1. sin(0.2006111000¢) — 11.50000000

(5.9)
> interactive (-69. £ c0s(0.2006111000¢) (- 1. sin(0.2006111000¢)
— 11.50000000) );
I:I 1 1
J 5 145
f
-20.000 4
=40.000
-60.000
-20.000
-100.000 —
—-120.000
] Varianta 3 a simularii 2 - conditii:
-140.000 S
1 v=23-¢
—140.000 - a-K-t=115-3,14/180=0,2006111-¢
i t=0..15s

Fig. 5.12 Variatia energiei in timp pentru conditiile date (coeficientul “23” este coeficient de
proportionalitate)

Concluzii ale analizei graficului - raspuns:

= considerand ca viteza creste proportional cu caracteristica geometrica a
torului eroarea modelului a fost relativ mare, simularea evidentiind
decelerari exagerate ale fluidului, acesta, nenatural, ajungand in stadiul in
care se opreste la mai putin de 15 s de la pornire.

Simularea 3 (senzor gravitational).

Condit;ii:

= se considera pentru tor o raza exterioarda R = 13 mm si o raza interioara r
= 10 mm, respectandu-se realitatea;

= domeniul de integrare: R1=11,5 mm;
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t
= unghiul la centru (a): %

. v v . . . . 3 3
= se considerd c3 viteza fluidului are expresia v=23—-¢" sau v=23-¢".

unde coeficientul 23" provine de la € - Rl adicd 2°-11,5.

Conform modulelor de calcul si reprezentare din MAPLE 11 rezulta succesiv:

> Multilnt(23 — ©,2=-1.5..1.5,y=0.. -cos(0.2006111 -t),x=11.5

..—sin(0.2006111 -t)); (5.10)

~69. c0s(0.2006111000¢) (- 1. sin(0.2006111000¢) — 11.50000000
+ 3. £ c0s(0.2006111000¢) ( - 1. sin(0.2006111000¢) (5.11)
— 11.50000000

> interactive (-69. cos(0.2006111000¢) (- 1. sin(0.2006111000¢)
— 11.50000000 + 3. £ cos(0.2006111000¢) (
~1.5in(0.2006111000¢) — 11.50000000) );

1 Varianta 1 a simularii 3 - conditii:
100.000 b =23
i a-K-t=11,5-3,14/180=0,2006111-¢
t=0..15s
0000 <
al0.000
40000
20000 <
1] — 1 T T 1
5 10 15

Fig. 5.13 Variatia energiei in timp pentru conditiile date (coeficientul 23" se scade)
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Concluzii ale analizei graficului - raspuns:

= ca si in cazul in care expresia vitezei contine semnul ,-, intre coeficientul
care exprima caracteristicile geometrice ale torului si patratul timpului si
in acest caz evolutia energetica a procesului are o buna acoperire in
realitate, motiv pentru care si acest model poate fi considerat
corespunzator;

= deficienta modelului consta in prezentarea initierii miscarii ca fiind
neconsumatoare de energie, deci pentru primele 5 secunde ale procesului
de curgere simularea nu reprezinta fidel realitatea.

> Multilnt(23-6€,2=-1.5..1.5,y = 0.. —cos(0.2006111 -t),x=11.5..

—sin(0.2006111 -1)); (5.12)

-69.1° c0s(0.2006111000¢) (-1. sin(0.2006111000¢) — 11.50000000

(5.13)

> interactive (—69. £ c0s(0.2006111000¢) ( - 1. sin(0.2006111000¢)
— 11.50000000 );

0 T 1
8 3 15
1 #
-5 %108
-1 % 10%
-1,5 % 10%
: Varianta 2 a simularii 3 - conditii:
-2 %106 -
11 v=23.7
1| a-K-t=115-314/180=0,2006111-¢
—E,jxll:lﬁ—- t=0..15s

Fig. 5.14 Variatia energiei in timp pentru conditiile date (coeficientul 23" este coeficient de
proportionalitate)
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Concluzii ale analizei graficului - raspuns:

= model nereprezentand stari reale, deci eronat.

Simularea 4 (senzor gravitational).

Conditii:

= se considera pentru tor o raza exterioara R = 22 mm si o raza interioara r
= 18 mm, respectandu-se realitatea (diametrul real al canalului de tip tor
fiind egal cu 4 mm, cele doua raze fiind cele mentionate anterior);

= domeniul de integrare se modificd astfel: Q- R1 adicid 2°-20=40=v;

» o-K-t=20-3,14/180=0,34888888-¢;
t
= unghiul la cent a): —;
unghiu ru (a) 30

. v v . . . . 2 2
se considerd ca viteza fluidului are expresia v=40+¢" sau v=40—1¢" sau

v=40-¢>. Conform modulelor de calcul si reprezentare din MAPLE 11 rezult3
succesiv (extragere formule direct din programul de calcul):

> Multint(40 + £,z =-1.5..1.5,y = 0.. —cos(0.34888888 1), y = 20...

—~5in(0.348888 1) );
(5.14)
—~120. cos(0.3488888800¢) ( - 1. sin(0.3488880002¢) — 20.)
— 3. c0s(0.3488888800¢) ( - 1. sin(0.3488880002) — 20.) (5.15)

> interactive ( —120. cos(0.3488888800¢) ( - 1. sin(0.3488880002)
—20.) — 3. cos(0.3488888800¢) (1. sin(0.3488880002)
—20.));
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6.000

4.000

2.000

Varianta 1 a simularii 4 - conditii:

v=40+1¢’
a-K-t=20-3,14/180=0,34888888 - ¢
t=0.15s

-2.000

=000

-6.000

Fig. 5.15 Variatia energiei in timp pentru conditiile date (coeficientul *40” se adund)

Concluzii ale analizei graficului - raspuns:
= scdderea relativ mare a energiei in primele 10 s nu este justificata fizic,
motiv pentru care modelul se considera eronat.

> Multint(40-£,z=-1.5..1.5,y = 0..—cos(0.34888888 1), y = 20..

-sin(0.348888 1) ):

(5.16)

~120. cos(0.3488888800¢) (- 1. sin(0.3488880002) — 20.)
+ 3. 7 c0s(0.3488888800r) (- 1. sin(0.3488880002) — 20.)

(5.17)

> interactive (- 120. cos(0.3488888800¢) (- 1. sin(0.3488880002¢)

—20.) + 3. t2 c0s(0.3488888800¢) (—1. sin(0.3488880002)
—20.));
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3.000

2000 -

1.000

-1.000

-2.000 4

=-3.000 H
Varianta 2 a simularii 4 - conditii:

-4.000 H V=40—t2

1 a-K-t=20-3,14/180=0,34888888 - ¢
-5.000 t=0.15s

Fig. 5.16 Variatia energiei in timp pentru conditiile date (coeficientul “"40” se scade)

Concluzii ale analizei graficului - raspuns:

= scdderea relativ mare a energiei dupa primele 10 s nu este justificata
fizic, motiv pentru care modelul se considera eronat;

= modelul functioneaza numai pentru procese scurte, deci cand senzorul
gravitational functioneaza pentru determinarea unghiurilor suficient de
mici incat sa nu presupuna deplasari pe durate mari de timp ale lichidului
magnetic; asadar senzorul cu dimensiuni mari poate functiona in cazul
unghiurilor mici.

> Multilnt(2,2=-1.5..1.5,y =0..—cos(0.34888888 ), y = 20 ..

—sin(0.348888 1) ); (5.18)

-3.7 c0s(0.3488888800¢r) (- 1. sin(0.3488880002¢) — 20.)

(5.19)
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> interactive (3. £ cos(0.3488888800¢) ( - 1. sin(0.3488880002)

—20.));
6.000 Varianta 3 a simularii 4 - conditii:
1 v=t’
A0 4 a-K-t=20-3,14/180=0,34888888 - ¢
t=0..15 s
2.000 5
0 1
15
=2000 4
-4.000 +

Fig. 5.17 Variatia energiei in timp pentru conditiile date (fara coeficientul “40")

Concluzii ale analizei graficului - raspuns:
= ca si in cazul senzorului cu dimensiuni mici si in acest caz modelul vitezei
de curgere se considera eronat.

Simularea 5 (senzor gravitational).

Conditii:

= se considera pentru tor o raza exterioara R = 22 mm si o raza interioara r
= 18 mm), respectandu-se realitatea (diametrul real al canalului de tip tor
fiind egal cu 4 mm, cele doua raze fiind cele mentionate anterior);

* domeniul de integrare se modifica astfel: Q- Rl adicd 2°-20=40=v;

» o-K-t=20-3,14/180=0,34888888-¢;

t
= unghiul la centru (a): 3—;
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e e ) . ) 2 2
se considerd cd viteza fluidului are expresia v=40+1¢" sau v=40—¢" sau

v=40-1*. Conform modulelor de calcul si reprezentare din MAPLE 11 rezult}
succesiv:

> Multitnt(£,2=-1.5..1.5,y = 0..-cos(0.34888888 ), y = 20...

~sin(0.348888 1) ):
(5.20)
-3. £ cos(0.3488888800¢) (- 1. sin(0.3488880002) — 20.)
(5.21)
> interactive (3. £ cos(0.3488888800¢) (- 1. sin(0.3488880002)
— 20.));
| Varianta unica a simularii 5 - conditii:
20.000
1] v= ¢’
a-K-t=20-3,14/180 =0,34888888 - ¢
60.000
t=0..15s
40,000
20.000
0 1
15
20,000
~40.000

Fig. 5.18 Variatia energiei in timp pentru conditiile date (fara coeficientul “40")

Concluzii ale analizei graficului - raspuns:

= ca si in cazul senzorului cu dimensiuni mici si in acest caz modelul vitezei
de curgere se considera eronat.

Pornind de la cele rezultate in urma simuldrilor se considerd ca modelul de
curgere cel mai potrivit este modelul in care viteza variaza dupa legea:

2 . S
= v=23—¢" pentru senzorul cu dimensiuni mici;

2 i I .
= y=40-¢" pentru senzorul cu dimensiuni mari.
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5.1.4 Realizarea senzorului gravitational pentru
monitorizarea unghiului 8

Realizarea efectiva a senzorului gravitational a comportat urmatoarele
etape:

= alegerea materialului pentru confectionarea torului;

= realizarea torului;

= introducerea lichidului magnetic;

= realizarea celor doua bobine;

= montarea pe capul de sudare cu arc electric.

Initial s-a incercat confectionarea torului dintr-un tub de plastic sau din
sticla. Dupa o serie de incercari, toate reusite, s-a ajuns la concluzia ca o astfel de
solutie va conduce tot timpul la realizarea unui senzor cu dimensiuni relativ mari.
Cel mai mic senzor realizat prin aceasta metoda a avut peste 40 mm in diametru.
Aceasta dimensiune a fost considerata nepotrivita pentru caracterul de
nanostructurat al senzorului. Din acest motiv s-a optat pentru o alta solutie
constructiva si anume realizarea torului ca si canal in interiorul unui bloc de material
nemagnetic.

Materialul ales pentru realizarea corpului senzorului a fost un aliaj al
aluminiului cu magneziul: AIMg5.

Corpul senzorului a fost proiectat ca fiind compus din douda componente
identice asamblabile prin lipire. Pe fetele interioare ale acestora au fost prelucrate
prin agchiere canale circulare identice avand diametrul egal cu 4 mm, iar sectiunea
semicirculard. In acest fel, prin asamblarea celor doua componente s-a obtinut un
canal continuu, circular, avand sectiunea un cerc cu diametrul de 4 mm (figura
5.19).

i Fig. 5.19 Corpul senzorului gravitationa

Partea centrala a corpului a fost decupata dupa o forma patrata, astfel incat
sa se faciliteze construirea ulterioara a bobinei. Acceptandu-se dimensiunile peretilor
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interiori, astfel incat sa poata fi facil prelucrati, s-a ajuns la o dimensiune de gabarit
de numai 28 mm, dimensiune considerata acceptabild in raport cu nivelul semnalului
obtinut.

Dupa realizarea canalului circular s-a introdus lichidul magnetic intr-unul din
cele doua semicanale, astfel incat sa se ocupe aproximativ 60% din indltimea
semicanalului. In acest fel, la realizarea canalului final prin asamblarea celor doua
componente, s-a ajuns la ocuparea a aproximativ o treime din intregul canal. Cele
doua componente ale corpului senzorului au fost apoi asamblate prin lipire. Pentru
lipire s-a utilizat un adeziv pentru lipit metale confectionat din rasini epoxidice.

Dupa asamblarea prin lipire a corpului senzorului a urmat realizarea celor
doua bobine, conform figurii 5.20 si masurarea inductantei proprii a bobinei.

-

b. C.
Fig. 5.20 Montarea bobinelor pe corpul senzorului gravitational si masurarea
inductantei proprii (a. schema corpul senzorului, b. imaginea corpului senzorului, c. imagine
din timpul masurari inductantei proprii a bobinei, inainte de introducerea lichidului magnetic)

5.1.5 Integrarea senzorului gravitational in pistoletul pentru
sudare WIG

Pentru verificare senzorul a trebuit sa fie montat pe un cap de sudare cu arc
electric. In vederea efectuarii acestei operatii a fost constituit un sistem hibrid de
sudare compus dintr-un cap de sudare cu fascicul laser Nd-YAG si un cap de sudare
WIG. A fost, asadar, necesara montarea senzorului pe pistoletul de sudare WIG.

In dorinta legitima de a asigura si o manevrabilitate facila a pistoletului si un
aspect cu o oarecare estetica, s-a adoptat ideea integrarii senzorului in corpul
pistoletului WIG.
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in plus, pornind de la necesitatea pozition&rii intr-un singur plan (figura
5.21) a celor doua componente ale sistemului hibrid (capul pentru sudare cu fascicul
laser si pistoletul WIG), s-a ajuns la concluzia ca exista riscul modificarii accidentale
a pozitiei pistoletului WIG, prin iesirea acestuia din planul respectiv si afectand in
acest mod sistemul hibrid.

! :
| b.

Fig. 5.21 Pozitionarea dupa planul care contine directia de avans (a. in acelasi plan - situatie
de pozitionare corectd, b. in planuri distincte - situatie de pozitionare incorectd)

Pentru reducerea acestui risc s-a considerat oportund si realizarea unui al
doilea inclinometru nano-magneto-fluidic care sa fie montat pe pistoletul WIG astfel
incat sa se poata sesiza cu precizie inclinarea pistoletului dupa un plan perpendicular
pe planul care trebuie sa contina sistemul hibrid. Acest al doilea senzor este tot un
senzor gravitational, fiind asemanator celui prezentat anterior, cu diferenta ca
dimensiunile sale sunt crescute usor din ratiuni legate de montarea pe pistoletul
WIG (figura 5.22). In figura 5.23 este prezentat pistoletul WIG cu cei doi senzori
montati pe el, formand impreund un corp comun.
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Al CE
GS [0

ProsKii

Fig. 5.22 Inclinometrul pentru determinarea pozitiei intr-un plan perpendicular pe planul celor
doua capete de sudare

Senzorul de pozitie 2

g

Fig. 5.23 Montarea celor doi senzori pe pistoletul WIG
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Prin montarea celor doi senzori s-a obtinut un pistolet WIG cu senzori
integrati care poate fi cu succes propus pietei producatorilor de echipamente de
sudare.

5.1.6 Achizitia si interpretarea semnalului celor doi senzori
nanostructurati de tip inclinometru

Functionarea senzorului se manifesta prin variatia inductantei bobinei in care
intrd sau din care iese lichidul magnetic. Ambii senzori sunt similari din punct de
vedere constructiv si functional si, in plus, in cazul ambilor senzori semnalul util
provine de la o singura bobind. Aceasta din urma stare de fapt este datd de solutia
constructiva propriu-zisd a senzorilor, solutie care prevede ca in pozitia neutra
(inclinare 0°) lichidul este pozitionat in afara ambelor bobine montate pe corpul
senzorului, deci inductanta masurabila la capetele fiecarei bobine este chiar
inductanta initiala a bobinelor.

Asadar, senzorul va oferi la iesire un semnal relativ la valoarea initiala a
inductantei bobinei, dar un semnal simplu, acceptabil direct ca valoare.

Etapele prelucrarii acestui semnal sunt prezentate in figura 5.24.

L[uH] BL°] B =B (L)
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Fig. 5.24 Obtinerea valorii absolute pentru unghiul de rotire a senzorului

Fiecare dintre cele doua bobine prezinta cate doua terminale conectate la un
sistem de achizitie a datelor. Semnalul preluat este inductanta momentana a
bobinei. Fara miez magnetic bobina are propria ei inductanta, inductanta
determinata de caracteristicile constructive ale bobinei. Asadar, fara miez magnetic,
semnalul la nivelul terminalelor este egal cu cel initial (fara miez magnetic).
Introducand lent lichidul in interiorul bobinei, inductanta incepe sa creasca de la
valoarea initiala la o valoare determinata de cantitatea de lichid magnetic introdus
pe post de miez magnetic. Aceasta valoare este preluata discret de catre sistemul
de achizitie a datelor si introdusa intr-un sistem de calcul numeric (calculator +
software) care extrage din din ea valoarea initiald a inductantei bobinei (inductanta
proprie a bobinei). Astfel se obtine valoarea absoluta a inductantei pentru o anumita
cantitate de lichid magnetic introdus in interiorul bobinei. Cum introducerea
lichidului se face prin rotirea senzorului, intre valorile inductantei si unghiul de rotire
exista o legaturd directda. Conform celor prezentate atat in capitolul 4 cat si la
inceputul acestui capitol, relatia dintre cele doua este liniara. Sistemul de calcul
numeric va fi astfel capabil sa extraga valoarea unghiului de rotire in functie de
valoarea momentana a inductantei, aplicand o simpla relatie polinomiala de ordinul
I.
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172 Elaborarea de senzori nanostructurati - 5

Conform celor prezentate anterior, conceptia senzorului a tinut cont de un
aspect relativ important: in pozitia neutra sa nu se gaseasca lichid magnetic in nici
una dintre bobine. In acest fel rotind senzorul in oricare dintre cele doud sensuri
posibile, dupa axa sa centrald, intr-una dintre bobine nu se va gasi deloc lichid
magnetic, iar semnalul dat de acea bobina va avea valoarea initiald (figura 5.25).
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Fig. 5.25 Rotirea in orice sens a senzorului mentine una dintre bobine fard miez

in acest fel semnalul dat de bobina cu miez magnetic lichid este semnalul
util, operandu-se astfel cu valori directe si nu diferentiale.

Functionarea celor doi senzori se face dupa curbele prezentate in figura
5.15. Aceste curbe au fost determinate cu senzorii montati pe pistoletul de sudare
cu arc electric, conform figurii 5.26, in regim offline.
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Fig. 5.26 Caracteristicile de functionare ale celor doi senzori de pozitionare
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5.2 Senzor nanostructurat pentru determinarea
unghiului de inclinare a capului de sudare cu laser

Capul de sudare cu fascicul laser are o pozitie bine determinata, pozitie data
de eficienta actiunii fasciculului. Astfel, o pozitie perpendiculara pe suprafata supusa
incalzirii asigura o patrundere mai buna comparativ cu pozitionarea sub un alt unghi
decat cel de 90°. Situatia are loc indiferent de planul care contine verticala in
punctul de incalzire (figura 5.27).

vg=9D =0
|

Iy,

vV iy

1
1
1

\.4

Fig. 5.27 Pozitia cea mai recomandata pentru capul de sudare cu fascicul laser

Uzual, in timpul procesului de sudare, pozitia capului de sudare cu fascicul
laser este mentinuta constanta. In acest caz este necesara numai o pozitionare
initiala, imediat premergdtoare procesului de sudare. Pentru aceastd actiune se
propune elaborarea unui nou senzor nanostructurat, care, fiind tot un inclinometru
nano-magneto-fluidic, va fi conceput din punct de vedere constructiv si functional
similar celor doi senzori prezentati anterior.

5.2.1 Principiul constructiv-functional al senzorului

Este evident faptul ca fiecare dintre cei doi senzori prezentati anterior pot fi
utilizati cu succes si In aceasta aplicatie. Interesul insd, este orientat catre
confectionarea de senzori avand dimensiuni cat mai mici pentru a nu se afecta
functionarea sistemului hibrid. Primii doi senzori, prin necesitdtile impuse de
functionarea sistemului hibrid, sunt caracterizati prin dimensiuni de gabarit relativ
mari. Senzorul pentru capul de sudare cu fascicul laser, cap avand dimensiuni relativ
mici (aproximativ 80 x 50 x 50 mm), montandu-se pe acesta din urma, va trebui sa
ocupe un spatiu mai mic decat ocupa senzorii montati pe capul de sudare cu arc
electric. Din acest motiv se va incerca elaborarea unui senzor care sa aiba macar
una dintre dimensiunile de gabarit mai migé decat dimensiunea similara a senzorilor
de pe capul de sudare cu arc electric. In figura 5.28 a, b si c sunt prezentate
schema de principiu si imaginea senzorului de tip inclinometru propus pentru
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5.2 - Senzor nanostructurat pentru determinarea unghiului de inclinare 175

determinarea unghiului de finclinare a capului de sudare cu fascicul laser din
componenta sistemului hibrid de sudare laser-arc, precum si schema functionala a
senzorului. Similitudinea constructiv-functionald cu predecesorii sdi este intrerupta
de forma sa liniara si de existenta in pozitia neutra a lichidului magnetic in ambele
bobine.

111 e

20 | m
e [ wokange [~ 5Cal [ openCal

a. b.
Fig. 5.28 Senzorul de pozitionare a capului de sudare cu fascicul laser
a. schita de principiu; b. realizare si adaptare senzor la dispozitivul laser

5.2.2 Realizarea senzorului pentru monitorizarea unghiului y
de inclinare a capului de sudare cu fascicul laser

Realizarea efectiva a senzorului de pozitionare a constat din alegerea unui
tub din material plastic flexibil si transparent, avand un diametru interior de 8 mm.
Diametrul relativ mare a fost ales pentru a se asigura o cantitate suficienta de miez
magnetic lichid in interiorul bobinelor, incat sa existe variatii sensibile ale
inductantei bobinei in care intra fluidul. Pe capetele tubului s-au montat doua
bobine relativ identice, avand o inductanta initiald proprie (figura 5.29).

L [pH]

B1

Fig. 5.29 Principiul de functionare al senzorului
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Terminalele celor doua sunt conectate la un instrument de masurare de tip
RLC-metru pentru determinarea momentanda a valorilor inductantei. Pentru
realizarea bobinelor s-a utilizat sdrma speciala pentru bobinaj, avand un diametru
egal cu 0,35 mm si izolatie exterioara din email. Drept lichid magnetic a fost utilizat
acelasi LM-SF32, in cantitate de 0,5 ml.

5.2.3 Achizitia, prelucrarea si interpretarea semnalului oferit
de bobine

Cele douad bobine ofera propriul semnal. Daca in pozitia neutra (pozitia
orizontald) in ambele bobine se gaseste lichid magnetic, la modificarea unghiului de
inclinare intr-o bobina scade cantitatea de miez lichid, pe cand in cealalta incepe sa
creasca. Specific cantitatii de lichid magnetic introdus in tub fi este faptul ca in
momentul golirii unei bobine, cealalta se umple. Asadar, de la valori egale ale
inductantei, prin modificarea unghiului de inclinare se poate ajunge la un maxim al
inductantei in cazul unei bobine si la un minim in cazul celeilalte bobine, acest
minim fiind egal de fapt cu inductanta proprie a bobinei fara miez magnetic.

Semnalul util (figura 5.30) reprezinta diferenta dintre semnalul maxim
furnizat de cele doua bobine si valoarea specifica pozitiei neutre oferind astfel o
dublad informatie:

= sensul de rotire a senzorului, deci sensul in care este inclinat capul de

sudare cu laser;

= valoarea relativa (calculabila diferential) a unghiului de inclinare a capului

de sudare.
L, [pH]
A
. o | valoarea initiald
o = >8Il
L
E o valoarea initiala + miez

E— ]

00 06O

Fig. 5.30 Variatia inductantei bobinei cu unghiul de inclinare a senzorului

Functionarea senzorului se face dupa curbele prezentate in figura 5.31,
curbe ridicate cu senzorul montat pe capul de sudare cu fascicul laser, in regim

offline.
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Fig. 5.31 Caracteristica statica de functionare a senzorului de pozitionare
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Din figura 5.31 se observa ca variatiile inductantei sunt polinoame de grad
mare ceea ce indicd faptul ca raspunsul senzorului prin variatia inductantei la
inclinare este unul neliniar.

5.3 Senzor nanostructurat cu impulsuri temporale
pentru determinarea vitezei de deplasare a tractorului de
sudare

Viteza de sudare reprezintd un parametru tehnologic determinant pentru
calitatea rezultatului procesului de sudare. Din acest motiv cunoasterea si/sau
controlarea acestui parametru reprezinta un deziderat al utilizatorilor procedeului de
sudare hibrida laser-arc, si nu numai. Pornind de la aceasta stare de fapt se propune
un senzor nanostructurat care, indirect, poate fi utilizat la determinarea vitezei de
deplasare a tractorului de sudare pe care se fixeaza capul de sudare hibrid (figura
5.32).

J

‘ ///;‘} )mnu’n

Fig. 5.32 Tractor utilizabil la aplicarea procedeului de sudare hibrida
5.3.1 Principiul constructiv-functional al senzorului

Principiul de functionare a senzorului propus este asemanator celor ale
senzorilor prezentati anterior. Trecerea unui volum de lichid nanostructurat
magnetizabil prin interiorul unei bobine provoacd variatii cunoscute aprioric ale
inductantei acesteia din urma. Utilizdnd o solutie constructivd asemanatoare
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178 Elaborarea de senzori nanostructurati - 5

primului inclinometru prezentat, este posibild proiectarea unui senzor, cu dimensiuni
relativ mici, care sa sesizeze numarul de rotiri ale unei anumite roti a tractorului de
sudare. Cunoscandu-se caracteristicile geometrice ale acestei roti (defasurata fibrei
de razd maxima - figura 5.33) si numarul de rotiri ale rotii intr-un interval de timp
dat, este posibila determinarea prin calcul (deci indirect!) a vitezei de deplasare a
tractorului.

Convertor A/D cu dispozitiv wireless
Roatd tractor L [pH]

L1 cu tichia

Lo fars lichid

P >
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Fig. 5.33 Montarea pe roata a senzorului si tipul semnalului de iesire

Solutia constructivd constda in montarea pe una dintre rotile tractorului a
unui tor, contindnd nanolichid cu comportare magnetica, asemanator celui utilizat la
senzorii de unghi montati pe pistoletul de sudare WIG. Cantitatea de lichid cu
comportare magnetica este relativ mica, ea depinzand de dimensiunile torului si de
lungimea bobinei montate pe tor. Principiul de realizare al experimentului este
prezentat in figura 5.34.

L [pH]
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L1 cu lichia
= Lo faré tichid
e
»
»
9 L [pH] t[s]
9 A
L1 cu lichid
Lo fars \Twid
»
>
t[s]

Fig. 5.34 Principiul de functionare al senzorului si achizitia semnalului
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Conditiile de experimentare pentru studiul variatiei inductantei la trecerea
fluidului magnetic sunt prezentate in tabelul 5.1

Tabel 5.1 Conditiile de realizare a experimentului pentru senzorul de viteza

Volum tor Volum lichid Tip lichid Lungime Viteza deplasare
[mlI] [ml] magnetic bobina tractor
[mm] [cm/min]
1,5 0,1 LM-SF32 5 20
1,5 0,2 LM-SF32 5 20
1,5 0,3 LM-SF32 5 20
1,5 0,5 LM-SF32 5 20

Experimentarile preliminare de sesizare efectuate au evidentiat faptul ca in
functie de lungimea volumului de lichid din interiorul torului perioada de mentinere a
inductantei la valori ridicate variaza aproape liniar (puterea a II-a avand un
coeficient de 9 x 107'%, deci, consideradnd erorile de masurare a timpului se poate
concluziona cu o bund precizie faptul ca variatia este de ordinul I), conform figurii
5.35.

00 y = 9E-16x2 + 0,16x + 0,25 ~
0,8 /
0,7 ¢/

0,6 * /

0,5 /
0,4
0,3 T T T

0,1 0,2 0,3 0,4
Volum lichid [ml]

inductantei [s]

Durata mentinere valoare crescuta a

Fig. 5.35 Influenta volumului de lichid magnetic asupra raspunsului de iesire

Pornind de la aceasta experienta s-a decis introducerea unui volum de lichid
care sa aiba o lungime (in interiorul torului) egala cu lungimea bobinei.

Functionarea senzorului se manifesta prin variatia inductantei bobinei in care
intré sau din care iese lichidul. Cum lichidul magnetic are o greutate specifica
proprie relativ ridicatd (1,2...1,4 kg/dm? in functie de natura si vascozitatea fluidului
purtator si in functie de natura si de masa de particule solide magnetizabile) acesta
se va gasi intr-un echilibru general in partea inferioara a torului, fara a se inregistra
sedimentari ale particulelor pe perioade mai mici de 24 de ore (studiile arata ca rata
de sedimentare a fazei solide este de 2-3 % intr-un interval de trei luni). La rotirea
torului, lichidul magnetic tinde sa isi pastreze pozitia, gravitational. Pentru lichide
mai putin vascoase mentinerea pozitiei este mai facila decat in cazul lichidelor cu
vascozitate ridicata. In cazul acestora din urmad, cresterea vascozitati produce o
curgere mai lentd, situatie in care mentinerea gravitationald a pozitiei este sensibil
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mai greoaie. In cazul lichidului ales spre utilizare, LM-SF32, mentinerea pozitiei a
fost suficient de buna pana la viteze de avans al tractorului de 3,5 m/min. Domeniul
de viteze 0...3,5 m/min este suficient de larg pentru derularea procesului de sudare
hibrida si nu numai.

In timpul rotirii torului, fixat rigid pe roata tractorului, lichidul tinde sa fisi
mentind pozitia inferioard, in timp ce bobina, fixata la randul ei rigid pe tor,
avanseaza circular trecand periodic peste volumul de lichid magnetic. Asadar, diferit
de solutia constructivda a senzorului de unghi, in cazul acestui senzor nu se
deplaseaza lichidul magnetic in interiorul unei bobine fixe, ci se deplaseaza bobina
relativ la volumul de lichid magnetic, acesta din urma fiind considerat relativ fix
datorita fortei de gravitatie.

La fiecare rotire bobina imbracd o data volumul de lichid magnetic si isi
modificd in sens crescator inductanta.

5.3.2 Realizarea senzorului cu impulsuri temporale pentru
determinarea vitezei de sudare

Constructiv, senzorul este aseménf:itor celui pentru determinarea
unghiurilor, prezentat la inceputul capitolului. In interiorul unui canal cu sectiune
patrata, prelucrat in doud piese simetrice confectionate din aliajul de aluminiu AlSis,
s-a introdus un volum de 0,1 ml lichid magnetic de tip LM-SF32. Dupa lipirea etansa
a celor doua componente, peste canalul cu lichid s-au realizat prin infasurare directa
opt bobine identice avand inductantele proprii egale cu 67 pH.

Pentru marirea preciziei de lucru, pe tor nu a fost instalatd numai o bobina
(conform celor prezentate la principiul de functionare a senzorului) ci opt bobine,
dispuse astfel incat sa imparta circumferinta torului in opt sectoare egale. Astfel, la
o deplasare egala cu desfasurata rotii sistemul emite opt impulsuri si nu unul singur.
Datorita acestei modificari sistemul poate decela si modificari ale vitezei care au loc
in mai putin decat o rotatie completa a rotii (figura 5.36).

Fig. 5.36 Senzor nanostructurat de viteza

Capetele bobinelor au fost conectate la onmufé USB pentru facilitarea
achizitiei valorii momentane a inductantei bobinei. In mufa USB s-a conectat un
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sistem de receptie-emisie wireless. Solutia adoptata s-a datorat faptului ca senzorul
fiind Tn miscare conectarea acestuia la un instrument de masura de tip RLC-metru ar
fi fost dificila. Prin solutia adoptatda (emitator wireless) s-a reusit transmiterea
informatiilor necesare monitorizarii, fara o conectica hardware care sa complice
sistemul.

Fixarea senzorului pe roata tractorului s-a facut concentric cu axa rotii,
astfel incat sa fie evitate orice erori legate de curgerea cu vitezd constanta a
fluidului magnetic in interiorul canalului.

5.3.3 Achizitia si interpretarea semnalului senzorului cu
impulsuri temporale pentru determinarea vitezei de sudare

Achizitia si transmiterea semnalului util se face prin ansamblului urmator
(figura 5.37)

Senzor Semnal analogic in Convertor
nanostructurat tensiune 0-10 V analogic
digital

Emititor wireless <:::> Receptor wireless
Afisare informatii <:I <:| Port intrare I/0 sistem

Fig. 5.37 Schema bloc a sistemului de achizitie

Semnal binar

gravitational

Principiul de achizitie si procesare a informatiilor pentru furnizarea de date
corecte utilizatorului consta Tn preluarea semnalului electric furnizat de bobina
parcursa de fluidul inteligent, bobina fiind inclusa intr-un amplificator tip retea Wien
astfel incat variatia inductantei bobinei din cadrul retelei se transpune in variatia
tensiunii de iesire a amplificatorului. Semnalul in tensiune (0 .. 10) V este preluat
prin intermediul unui circuit electronic compus dintr-un voltmetru si un convertor
analogic digital cu emitator wireless fincorporat. Semnalul binar de la iesirea
convertorului analogic digital este transmis prin unde catre un receptor instalat intr-
un sistem de calcul. Porturile de intrare-iesire alesistemului de calcul sunt
comandate printr-un software specializat creat de autorul lucrdrii si prezentat in
anexa 5. Calculul pentru afisarea vitezei tractorului de sudare din aplicatia
informatica se regaseste in relatiile urmatoare.

Diametrul rotii tractorului este egal cu 100 mm. Desfasurata rotii oferd un
perimetru egal cu:

P=2-7-R=7n-D=314-100=314 mm (5.22)
unde:

= P - perimetrul rotii [mm]

* R - raza rotii [mm].

_Asadar, la o rotatie completad a rotii tractorului, acesta avanseaza cu 314
mm. In timpul efectuarii acestei deplasari se inregistreaza cate o variatie a
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inductantei fiecarei bobine. Astfel, intre doua semnale impuls succesive, se parcurge
o distanta data, D:
D=£=£=ﬁ=39,25 mm (5.23)
n 8 8
unde n reprezintd numarul de semnale impuls date de sistemul senzorial
pentru o rotatie completa a rotii tractorului

Masurand timpul dintre doua semnale impuls succesive, t este

intre_2_semnale !
posibila determinarea vitezei pe portiunea parcursa, D, aceasta fiind egala cu:

D 39,25
v - = [mm] (5.24)

intre 2 _semnale
- t t

Astfel se cunoaste viteza pe portiuni relativ mici parcurse de tractor. La
nivelul unei rotatii complete se poate estima o viteza medie calculabila cu relatia:

n
Z vint re_2 semnale
i=l

medie/ rotatie ~

intre_2_semnale intre_2_semnale

v [mm] (5.25)

n
iar la nivelul unei distante oarecare, d, parcurse de tractor, viteza medie
poate fi apreciata cu relatia:
N

vmed[e / rotatie

~.
)

% [mm] (5.26).

medie = N

5.4 Senzor nanostructurat de vibratii pentru sesizarea
starii de deplasare a tractorului de sudare

Schimbarea starii de miscare a tractorului de sudare (porniri, opriri, variatii
bruste ale vitezei de deplasare) este sesizabila prin schimbarea nivelului vibratiilor
diverselor componente ale tractorului. Cunoasterea acestor modificari de stare este
importanta din punct de vedere tehnologic, ea oferind informatii cu privire la
momentul in care trebuie initiate arcul electric si fasciculul laser (in cazul pornirii,
din starea de repaus, a tractorului), la momentul in care acestea trebuie modificate
in vederea pastrarii unei energii liniare date (in cazul variatiei vitezei de sudare),
precum si la momentul in care cele doud surse termice trebuie intrerupte simultan
sau succesiv (in cazul finalizarii deplasarii tehnologice).

Pornind de la aceasta stare de fapt se propune proiectarea si realizarea unui
senzor de vibratii care sa sesizeze aceste variatii de stare.

5.4.1 Principiul constructiv-functional al senzorului de vibratii

Principiul de functionare a senzorului propus se bazeaza pe proprietatea
fluidelor magnetice de a fi conductoare electrice in conditii magnetice date. La
introducerea lichidului magnetic in interiorul unui camp magnetic nanoparticulele
magnetizabile se orienteaza dupa directia liniilor de camp. In functie de raportul
dintre volumul de nanoparticule magnetizabile si volumul total al lichidului magnetic,
orientarea conduce la formarea unor siruri continue de nanoparticule, siruri
asimilabile unui conductor electric.
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Exploatand aceasta proprietate a lichidelor magnetice se propune utilizarea
unui lichid magnetic, bun conductor electric, pe post de mediu conductor care sa
inchida circuite electrice deschise.

Solutia constructiv functionald propusd pentru senzorul de vibratii este
prezentata in figura 5.35. Intr-o sfera confectionata dintr-un material izolator
(polimer, ceramica sau material lemnos) se introduce o cantitate judicios
determinata de lichid magnetic. Circular, pe ecuatorul sferei, sunt montate contacte
electrice deschise, sub forma de simple borne. Pentru o buna precizie se considera
oportuna (in baza unor experimentari preliminare efectuate) montarea a opt perechi
de borne, iar cantitatea de lichid magnetic introdusa in sfera trebuie sa ocupe un
volum care sa acopere minim 90% din raza sferei (figura 5.38).

-

Semnal in curent la
inchiderea circuitului
de cétre lichidul
magnetic

Nu exista semnal,
circuitul fiind deschis

Fig. 5.38 Principiul de functionare a senzorului de vibratii

Elementele componente din structura senzorului sunt prezentate in figura
5.39. 7

R
min 0,9R

7z

Fig. 5.39 Elementele component-constructive ale senzorului

In acest fel devin preceptibile si vibratiile caracterizate prin amplitudini
foarte mici, specifice schimbarilor mici si aleatoare ale starii de deplasare.
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Sfera este suspendata intre doua fire flexibile fixate rigid, in stare intins3,
intre doud puncte ale tractorului de sudare, dispuse dupa o directie verticala.

La modificarea starii de miscare a tractorului sistemul format sfera cu lichid
magnetic si cele doua fire flexibile va incepe sa vibreze. Vibrarea, chiar daca va fi
caracterizata de o amplitudine relativ mica, va produce, inertial, o miscare a
lichidului magnetic. Acesta va atinge o parte dintre contactele montate pe ecuatorul
sferei inchizénd circuitul electric construit. Astfel, se va transmite un semnal in
tensiune, semnal care atesta modificarea starii de miscare.

5.4.2 Modelarea si simularea comportarii senzorului de
vibratii in conditii definite specifice exploatarii

Functionarea senzorului este dificil de anticipat, datorita faptului ca, in
realitate, exista o serie de parametri perturbatori, dintre care se amintesc:

= lipsa de omogenitate a lichidului magnetic;

» existenta unui numar finit de contacte electrice, dispuse fard a se
cunoaste cu precizie directia in care va evolua valul de lichid magnetic
care se formeaza in momentul modificarii starii de miscare a tractorului de
sudare;

= lipsa de omogenitate a materialului polimeric din care este confectionata
sfera;

= variatia inerenta a grosimii peretelui sferei;

» variatia reactiei motorii a lichidului cu dimensiunile elementelor
constructive ale senzorului.

Tinand cont de aceste deficiente ale unui calcul precis al comportarii
senzorului, se propune modelarea si simularea acestei comportari in conditiile
introducerii unor ipoteze simplificatoare care sa permita un calcul facil si obtinerea
unor rezultate cu erori relativ mici. Aceste ipoteze simplificatoare sunt urmatoarele:

= lichidul magnetic este omogen si izotrop in orice punct al sau si dupa orice
directie;

= sfera este perfecta, grosimea peretilor acesteia este constantd, iar
materialul din care este confectionata nu prezinta neomogenitati, defecte,
discontinuitati sau variatii de grosime;

= vibratia se produce intr-un singur plan, considerat cunoscut; planul
respectiv contine cel putin o pereche de contacte care pot inchide circuitul
electric;

» dimensiunile elementelor componente ale senzorului si elementele
definitorii ale vibratiei sunt considerate cunoscute aprioric.

Pornind de la aceste aspecte se procedeaza la elaborarea modelului
matematic al evolutiei procesului de vibrare a sistemului fire flexibile - sferd,
pornindu-se de la ecuatia definitorie a unei vibratii plane elastice (5.28). In
continuare sunt prezentate constructiile matematice care isi propun sa modeleze
comportarea ansamblului fire flexibile - sfera in conditii de vibrare impuse. Modelele
sunt simulate in programul MAPLE 11, rezultatele simularilor fiind interpretate
comparativ cu starea reala de vibrare pentru alegerea modelului celui mai potrivit.

Simularea 1 - conditii de simulare:

* model matematic elaborat: solutia ecuatiei coardei vibrante (5.29), cu
vibrare in plan (limitare la variabila x, alaturi de variabila timp t -
abordare datoritd impunerii ca vibrarea sa aiba loc intr-un singur plan,
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plus datorita faptului ca ecuatia coardei vibrante prezinta simetrie vis-a-
vis de planurile de lucru):

> PDE] = diff (u(x,t),t,t) ==1/10*diff (u(x, t),x,x);

02 1 02

— u(x, 1) = 70 a2 u(x,t)

or Ox (5.28)

IBCI = {u(x,0) =0, u(-30,£)=0,D[1](x)(-30,1)=0,
u(30,7) = 0,D[1](x)(30,7) =0};

{u(x, 0) =0,u(-30,7) =0,D,(u)(-30,¢) =0,u(30,7) =0,
D, (u)(30,7) :0}

strucl := pdsolve(PDE1, HINT = f(x) *g(t));

d2 d2
(u(x,1) =1 (x) g(1)) &where ‘Ef(ﬂ = ¢ f(x), e g(t) =

s g(z)”

PDEtools[ build | (strucl );

B (1 J=1" 5.29
u(x,t) = C3 sm(ﬁJ 10 [, z) Cle (5.29)
(1
_C3 Sln(l—o Vv 10 /¢4 l‘) 2

— 1 ¢

+

+ 4 cos( \/_\/_ ) Cl e‘/_x
4 cos(ﬁ m\/?t) 2

671

+

1
= semnul ,-" al coeficientului a = —— introdus in ecuatia coardei vibrante

nu afecteaza consideratiile tehnice ale problemei, el avand rolul de a pune
de acord modelul cu valorile mdasurate in prealabil; valoarea acestui
coeficient se alege, in general, in functie de unele considerente legate de
sistemul vibrant: natura materialului, tensiunea din firul flexibil, etc.

= constantele de integrare cu semnul ,-" sunt de obicei ldsate la alegerea
utilizatorului; pentru calculul numeric al solutiei si pentru simulare ele se
vor considera pentru inceput +1;

= conditiile initiale considera faptul ca sistemul fire flexibile - sfera se
gasesc in stare de repaus, In pozitie neutrd, inainte de aparitia vibratiei,
motiv pentru care toti parametri au valoarea zero;
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= dimensiunile sistemului considerate in calcul sunt: lungime fire — 30 mm,
diametru sfera - 30 mm.
> with(plots) :

interactive sin(L V10 -t) -e

10 o
| cos[lLO\/ 10 - t]

+cos(—\/ 10-t)-ex+ ;
10 o

Fig. 5.40 Solutia ecuatiei coardei vibrante modificata prin introducerea sferei, pentru primele
10 unitati de timp
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Marind perioada de timp pentru expunerea solutiei la 100 si 1000 de unitati
de timp, se obtine o variatie periodica care exprimd evolutia temporalda a
amplitudinii punctului de pe ecuatorul sferei aflat in planul de evolutie a vibrarii.

Pentru reprezentare plotter:

S | sin(%o v 10 - t)
interactive sin[— V10 -t) ce¥ 4+

10

X

€

1 cos(%o v 10 - t)
+COS(E\/ 10 -t) ce¥ 4+

(S

X E

e

b.
Fig. 5.41 Solutia ecuatiei coardei vibrante pentru primele 100 unitati de timp (a.) si pentru
primele 1000 unitati de timp (b).
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Raspunsul corespunde starii reale, motiv pentru care se poate considera ca
modelul matematic construit pe baza ecuatiei coardei vibrante corespunde si
situatiei in care la mijlocul coardei se gaseste un corp sferic.

Simularea 2 - conditii de simulare:

» se pastreaza aceleasi conditii principale ca si in cazul primei simulari;

= se modifica valorile coeficientilor de integrare pentru a urmari efectele
modificarii matematice asupra fenomenului tehnic; se propun urmatoarele
valori: C3=+1, C4=-1, C2=+1, C1=+1

. 1
sm( 0 v 10 -tj

>
interactive sin[ % V10 - t) e* +

Fig. 5.42 Solutia ecuatiei coardei vibrante modificata prin introducerea sferei, pentru primele
10 unitati de timp

> .
interactive sm( L Vv 10 - tj e¥ +

10

—cos(Lw/IO-tJ-e— ;

10
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10

Fig. 5.43 Solutia ecuatiei coardei vibrante pentru primele 100 unitati de timp (a.) si pentru

primele 1000 unitati de timp (b).

BUPT



190 Elaborarea de senzori nanostructurati - 5

Modificarea coeficientilor nu influenteaza sensibil raspunsul modelului.
Asadar, cu o relativ buna precizie se pot utiliza ambele situatii in ceea ce priveste
integrarea.

5.4.3 Realizarea senzorului de vibratii

Pentru ca functionarea senzorului sa fie intocmai celor precizate la punctul
anterior, trebuie indeplinite cel putin una dintre urmatoarele doua conditii:

= lichidul magnetic se gaseste in interiorul unui cdmp magnetic astfel incat
sa devina conductor electric Tn urma orientarii particulelor magnetizabile
dupa directia liniilor de camp;

* lichidul magnetic prezintd o concentratie ridicata de nanoparticule
magnetizabile, astfel incat acestea se gdsesc continuu in contacte relative,
conducand astfel curentul care ia nastere in circuit.

Adoptarea primei variante presupune montarea, in anumite puncte critice
ale sferei, un numar de magneti permanenti capabili sa asigure campul magnetic
necesar orientdrii nanoparticulelor magnetizabile. Aceastd actiune prezinta doua
mari dezavantaje:

= masa sferei creste, crescand implicit si amplitudinea minima critica a
vibratiei care produce o miscare suficient de ampla a lichidului incat
acesta sa atinga contactele electrice inchizédnd circuitul electric; drept
rezultat: sensibilitatea senzorului scade, el nemai fiind capabil sa sesizeze
vibratii cu amplitudini foarte mici.

» trebuie derulate studii ample care sa evidentieze pozitiile critice si
numarul minim critic de magneti permanenti pentru o functionare
corespunzatoare a senzorului; pozitionarea magnetilor permanenti trebuie
facutd astfel incat valul de lichid magnetic sd se gdseasca in interiorul
campului magnetic creat de magneti, dar in acelasi timp pozitionarea
trebuie sa evite blocarea lichidului magnetic in dreptul magnetilor
permanenti.

Datorita acestor dezavantaje, se propune utilizarea celei de-a doua variante
si anume cresterea concentratiei in nanoparticule magnetizabile a lichidului
magnetic. S-a procedat astfel la cresterea concentratiei lichidului magnetic LM-SF32,
pana cand acesta a devenit usor conductor electric.

Pentru mentinerea unei vascozitati acceptabile matricea lichidd, formata
initial din ulei sintetic, a fost inlocuitd cu benzen. Astfel, a fost imbunatatita
conductibilitatea electrica a lichidului pastrandu-se o vascozitate suficient de redusa
incat sa se formeze valuri chiar si pentru vibratii cu amplitudine mica.

Drept elemente constructive au fost folosite urmatoarele:

= fire flexibile din otel avand diametrul de 0,5 mm; lungimea fiecarui fir a

fost aleasa la valoarea de 30 mm, valoare obtinuta in urma studiului
prezentat in capitolul 5.4.2.

= sfera este compusa dintr-un polimer termorigid usor;

= fnvelitoarea sferei a avut o grosime de 0,3 mm;

= diametrul sferei a fost ales, tot in urma deruldrii studiului prezentat in

capitolul 5.4.2, la valoarea de 30 mm;

= cele 8 perechi de contacte electrice utilizate au fost din cupru

electrotehnic;
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= lichidul magnetic utilizat a fost LM-SF32 modificat conform celor
prezentate anterior.

Senzorul este prezentat in figura 5.44 a. Pentru verificari, senzorul a fost
montat pe tractorul de sudare utilizat in experimentari (figura 5.44 b) si verificat
prin pornirea si oprirea tractorului.

a. b.
Fig. 5.44 Senzorul nanostructurat pentru sesizarea vibratiilor
a. verificarea senzorului pe stand; b. integrarea senzorului in tractorul de sudare

5.4.4 Achizitia si interpretarea semnalului senzorului pentru
vibratii

Toate cele opt perechi de contacte sunt conectate la un singur circuit electric
contindnd o sursa de tensiune continua de 1,5 V. Din circuitul respectiv a fost
scoasa o priza de curent care a fost conectata la un ampermetru si apoi, prin
intermediul unui releu a fost comandata alimentarea sursei de sudare WIG. Aceasta
este prima sursa termica a sistemului hibrid care intra in opera, laserul urmandu-i
cu o intarziere de aproximativ 0,5 s. Circuitul de comanda respectiv este prezentat

in figura 5.45.
— __"
AC DC

Fig. 5.45 Semnalul utilizat pentru comandarea sursei WIG

Prin acesta conectare senzorul nu este utilizat numai pentru monitorizarea
starii de miscare, dar si pentru comanda initierii arcului de sudare WIG din cadrul
sistemului hibrid laser-arc.
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6. Concluzii

Cresterea productivitatii proceselor de sudare reprezinta una dintre directiile
prioritare ale cercetdrii in domeniul sudarii, in acest sens fiind urmarite de
introducerea de noi procedee de sudare caracterizate prin rate de depunere si viteze
de sudare ridicate, dezvoltarea de noi variante ale procedeelor de sudare existente,
mecanizarea / automatizarea / robotizarea proceselor de sudare si dezvoltarea de
noi materiale de sudare caracterizate prin rate de topire ridicate si randamente
supraunitare. Sudarea hibrida laser-arc, constand in realizarea unui tandem
functional, compus dintr-un fascicul laser si un arc electric de sudare, reprezinta o
dezvoltare recentd, caracterizatd prin viteze de sudare ridicate si patrunderi in
materialul de baza superioare procedeelor de sudare cu laser.

6.1 Cercetarea documentara

Cercetarea literaturii de specialitate a evidentiat faptul ca, actiune intens
urmaritd de cercetatori, automatizarea proceselor de sudare in general si a
proceselor de sudare hibrida in special este bazata pe dezvoltarea unor sisteme
specifice de sesizare care sa ofere informatii de tip intrare componentelor hardware
de comanda si executie, in vederea obtinerii unui control strict si eficient al
procesului. Calitatea si sensibilitatea sistemelor senzoriale sunt determinante pentru
derularea procesului de sudare si pentru calitatea viitoarelor suduri.

In urma cercetdrilor documentare efectuate s-a concluzionat faptul ca
sudarea hibridd laser-WIG este intr-o faza incipientd a cercetdrii, majoritatea
lucrarilor stiintifice fiind orientate cu precadere catre sudarea hibrida laser-MIG sau
laser-MAG. Aceasta concluzie a condus la decizia de abordare in vederea studierii a
procesului de sudare hibrida laser-WIG, cercetarea fiind orientatda cu predilectie
cdtre parametrii care influenteaza procesul de sudare hibrid.

In cazul sudarii hibride parametrii cu influenta puternica sunt:

= parametrii de proces: puterea fasciculului laser, focalizarea fasciculului

laser, parametrii de puls si frecventa pulsurilor la sudarea cu fascicul
pulsat, curentul prin arc, tensiunea arcului, viteza de sudare, natura si
debitul gazului de protectie;

= parametrii de sistem: parametrii geometrici de pozitionare relativa a celor

doud capete de sudare care compun sistemul hibrid, ordinea celor doua
capete in directia de sudare, pozitia de sudare, caracteristicile starii de
miscare a sistemului hibrid.

Dintre acesti parametri s-au ales pentru monitorizare, in sensul conceperii,
proiectarii si realizarii de senzori, urmatorii parametrii: unghiul dintre axele celor
doua capete de sudare, pozitia capului de sudare cu fascicul laser relativ la verticala
(ambele caracterizand pozitia relativa a celor douda capete din componenta
sistemului hibrid), viteza de sudare si modificarile momentane ale starii de miscare
a sistemului hibrid.
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Pentru acesti parametri s-a urmarit dezvoltarea unor sisteme de sesizare de
ultimd@ generatie. Una dintre categoriile relativ noi de astfel de sisteme de sesizare
este constituita din clasa nanosenzorilor. Nanosenzorii, sub cele doua forme de
prezentare, senzori cu dimensiuni nanometrice si senzori micro- si macrometrici
confectionati din materiale nanostructurate (purtdnd si numele de senzori
nanostructurati), sunt recomandati a fi utilizati in diverse sisteme automate de
urmatoarele caracteristici:

= timp de reactie sensibil redus comparativ cu senzorii clasici;

* precizie sensibil Tmbunatatitd de modificarea la nivel nanometric a
proprietatilor materialului din care este confectionat elementul activ de
sesizare;

= costuri de fabricatie relativ reduse;

» fenomene de sesizare caracterizate prin simplitate principiala.

Cercetarile actuale in domeniul nanostiintelor si nanotehnologiilor au relevat
faptul ca elementele sesizoare nanometrice sau nanostructurate au o dubla
comportare in procesele de sesizare:

= fsi modifica caracteristicile electrice sau optice la aparitia unei modificari

de stare sau de valoare a unei marimi;

* prin actiunea lor asupra elementului de sesizat modificd parametrii

electrici si magnetici ai ansamblului sesizor.

S-a decis asadar conceperea principiala si structurald, proiectarea si
realizarea unor senzori nanostructurati (avand elementul activ de sesizare
confectionat dintr-unul sau mai multe materiale nanostructurate). Conform
rezultatelor cercetarilor derulate, dintre materiale nanostructurate utilizabile la
confectionarea unor astfel de senzori, se amintesc: fluidele inteligente avand
comportare magnetica, magneto-reologica si electro-reologica, straturile subtiri si
compozitele nanostructurate realizate prin diverse procedee tehnologice, cum ar fi
de exemplu sinterizarea.

Aceste materiale nanostructurate utilizate in constructia elementelor active
din sistemele de sesizare au fost studiate in cadrul cercetdrilor pentru identificarea
aplicatiilor din domeniul sudarii in care se pot implementa.

Concluzia care s-a extras din cercetdrile docuumentare este ca majoritatea
materialelor nanostructurate pot fi folosite in elaborarea de senzori de camp
magnetic, temperatura, gaze, debit, radiatie luminoasa, proximitate, etc.

Analizand caracteristicile, proprietatile si aplicabilitatea acestor materiale
atentia a fost atrasa de lichidele inteligente cu comportare magnetica. Materiale cu
proprietati fizice comandabile, lichidele inteligente cu comportare magneticd sunt o
clasa de materiale ale caror proprietati reologice, electrice si termice se modifica in
camp magnetic exterior. Modificarile au loc aproape instantaneu si sunt dependente
de intensitatea campului magnetic aplicat si fractia volumica a fazei magnetizabile.

Avand astfel de comportari, lichidele inteligente cu comportare magnetica au
constituit materialul nanostructurat care a stat la baza conceperii elementelor active
de sesizare pentru senzorii propusi a fi conceputi.

6.2 Dezvoltarile teoretice

Conceperea principiilor de functionare, a structurilor elementelor active de
sesizare, precum si a solutiilor constructive pentru senzorii nanostructurati propusi a
fi realizati a impus si efectuarea unor dezvoltari teoretice, in special sub forma unor

BUPT



194 Concluzii - 6

modele matematice ale fenomenelor fizice specifice functionarii acestor senzori.
Aceste dezvoltari teoretice au fost de ajutor in urmatoarele puncte ale cercetarii:

= optimizarea instalatiei si a parametrilor de elaborare a nanoparticulelor in
jet de plasma, dezvoltarile teoretice vizdnd campul de viteze, cdmpul de
temperaturi si fenomenul de vaporizare a metalului in jetul plasmei de
argon. Din aceste puncte de vedere s-au obtinut, matematic,
urmatoarele:

o viteza jetului de plasma are o variatie patratica relativ la
curentul utilizat pentru realizarea plasmei de argon, sensul fiind
acelasi (cresterea curentului producand cresterea jetului de
plasma);

o viteza jetului de plasma scade o data cu cresterea distantei de la
centrul jetului la punctul de analiza, cresterea fiind patratica;

o temperatura plasmei scade patratic cu distanta dintre centrul
jetului de plasma si punctul de analiza;

o diametrul maxim al picaturilor formate in momentul topirii
metalului In jet de plasma este direct proportional cu tensiunea
superficialda a metalului topit si invers proportionala cu patratul
vitezei jetului de plasma;

o numarul de particule emise prin topire este direct proportional
cu diametrul coloanei de plasma, cu densitatea metalului supus
topirii si invers proportional cu densitatea metalului picaturii si
cu patratul diametrului acesteia;

= optimizarea formei nano- si microparticulelor elaborate, modelul fiind
utilizat la optimizarea parametrilor de elaborare in sensul obtinerii unor
particule sferice. S-a obtinut astfel faptul ca diametrul echivalent al
particulei sferice este strict dependent de radacina cubica a raportului
dintre temperatura vaporilor si cea a metalului lichid;

= optimizarea structurii lichidului magnetic in sensul obtinerii unei variatii
liniare a inductantei bobinei care foloseste drept miez magnetic un astfel
de lichid; astfel s-a obtinut faptul ca marind densitatea fluidului, prin
cresterea volumului de particule magnetizabile, se accentueaza caracterul
liniar al variatiei;

» evidentierea relatiilor directe dintre unghiul de inclinare a capului de
sudare cu arc si inductanta bobinei senzorului, in vederea optimizarii
structurii lichidului magnetic utilizat pe post de miez magnetic; relatia
devine liniard la utilizarea unui lichid magnetic mai concentrat an particule
magnetizabile;

= analiza comportarii lichidului magnetic in interiorul unui tub toroidal in
vederea determinarii vitezei de reactie a senzorului, prin viteza de intrare
a lichidului magnetic in interiorul bobinei;

= determinarea cantitatii optime de lichid magnetic care trebuie introdusa in
canalul toroidal pentru o functionare rapida si sensibila a senzorilor;

* analiza comportarii senzorului de vibratii in conditii definite specifice
exploatarii, de interes fiind evolutia amplitudinii vibratiei sferei, element
important in structurarea constructiv-dimensionald a senzorului.
Rezultatul a evidentiat faptul ca functionarea senzorului este analizabila
utilizand ecuatia coardei vibrante.

Majoritatea dezvoltarilor teoretice sunt abordari proprii, existand insa si
continudri sau adaptari ale unor studii efectuate de alti cercetdtori in domenii
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similare celor supuse cercetarii in cadrul prezentei lucrari, in aceste cazuri autorul
aducandu-si aportul propriu prin completarea sau modificarea unor modele
existente.

6.3 Cercetarea experimentala

Programul experimental derulat a cuprins cercetari orientate catre doua
directii:

= cercetdri pentru evidentierea caracteristicilor si relatiilor specifice
sistemelor implicate: sistemul hibrid de sudare si sistemul, compozit
structural, al nanofluidelor inteligente cu comportare magnetica;

= cercetari pentru optimizarea principiului de functionare, a solutiei
constructive (geometrie, dimensiuni, material, etc.) si a raspunsului
senzorilor nanostructurati elaborati (conceputi, proiectati si realizati).

in cadrul cercetarii sistemului hibrid de sudare au fost studiate influentele
principale care se manifesta la nivelul procesului, concluzionandu-se urmatoarele:

= prin combinarea actiunii fasciculului laser cu actiunea arcului electric,
temperatura din coloana arcului creste rezultand o crestere a densitatii
purtatorilor de sarcina;

= arcul electric incalzeste suprafata materialului care se doreste a se suda
fmbunatatind patrunderea fasciculului laser in materialul de baza;

= cresterea vitezei de sudare conduce la o scddere aproape liniard a
patrunderii Tn materialul de baza;

= cresterea distantei dintre cele doua capete de sudare ale sistemului hibrid
conduce la scaderea patrunderii in materialul de baza;

= cresterea unghiului dintre cele doua capete de sudare ale sistemului hibrid
conduce la scaderea patrunderii in materialul de baza;

= consumul energetic pentru o patrundere data este mai mic in cazul sudarii
hibride, decat in cazul sudarii cu fascicul laser.

Cercetarea experimentald a sistemelor compozite de tip fluid inteligent cu
comportare magnetica a condus la obtinerea unor rezultate in baza carora au putut
fi trase urmatoarele concluzii:

= nano- si microparticule magnetizabile utilizabile la confectionarea de

lichide magnetice pot fi elaborate prin diverse metode; optimizarea
parametrilor de elaborare se poate face fie teoretice, prin dezvoltarea
unor modele matematice specifice, fie empiric, prin incercari succesive;

= caracterizdrile particulelor obtinute prin elaborare in jet de plasma,

piroliza laser si macinare in mori planetare cu bile au evidentiat ca toate
particulele prezinta caracteristici corespunzatoare necesitatilor impuse de
confectionarea lichidelor magnetice;

= |a elaborarea in jet de plasma a nano- si microparticulelor, forma sferica a

acestora se obtine marind debitul gazului plasmagen;

= modificAnd mediul de colectare a nanoparticulelor, dintr-unul oxidant intr-

unul inert (Ar +H,, Ar +N,), oxidarea particulelor a scazut aproape la
zero;

= introdus in inteoriorul unei bobine Icihidul magnetic se comporta ca si un

miez magnetic, variind inductanta bobinei; cu cat lichidul magnetic este
mai concentrat in particule magnetizabile cu atat creste variatia
inductantei si in plus devine din ce in ce mai liniara.
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In ceea ce priveste cercetarea experimentald in vederea conceperii si
optimizarii principiului de functionare si a solutiei constructive a senzorilor, studiile
au fost orientate catre proprietatea lichidelor magnetice de a se constitui in
veritabile miezuri magnetice cand sunt introduse in interiorul unei bobine. Astfel,
experimental, s-a observat faptul ca, utilizate drept miez magnetic in interiorul unei
bobine, lichidele inteligente cu comportare magnetica produc in conditii specifice o
variatie liniara a inductantei bobinei respective. Pornind de la aceasta caracteristica,
dupa elaborarea mai multor tipuri de lichide inteligente cu comportare magnetica
utilizdnd nanoparticule produse prin trei metode distincte (piroliza laser, elaborare in
jet de plasma, macinare in mori planetare cu bile), au fost proiectati doi senzori de
tip inclinometru, destinati monitorizarii pozitiei capului de sudare cu fascicul laser
relativ la verticala si a pozitiei relative a celor doua capete de sudare: cu fascicul
laser si cu arc. Ambele elemente active de sesizare exploateaza caracteristica
amintita anterior a lichidelor inteligente cu comportare magnetica, particularizénd
forma bobinei in functie de aplicatia careia i se adreseaza.

Concluziile cercetdrilor experimentale privind influenta parametrilor
geometrici ai ansamblului hibrid de sudare laser-arc arata necesitatea sesizarii
pozitiei relative dintre cele doua capete de sudare componente ale sistemului de
sudare laser-arc. Pentru aceasta s-au conceput si realizat doi senzori prezentati in
cele ce urmeaza.

Senzorul 1+2 - sesizarea pozitiei relative dintre cele doua capete de sudare
componente ale sistemului hibrid laser-arc:

= au fost propuse trei solutii constructive dintre care, dupa o analiza

tehnico-economica, a fost aleasa varianta optima in baza urmatoarelor
criterii: liniaritate, cost de elaborare redus;

= |egile de functionare a senzorului sunt (existand doua bobine neidentice

exista doua legi de functionare) direct liniare, fapt care simplifica
interpretarea semnalului util.

= lichidul inteligent cu comportare magnetica curge prin interiorul bobinelor

variindu-si energia; pentru optimizarea formei si dimensiunilor canalului
prin care curge elementul activ nanostructurat a fost construit un model al
variatiei energiei acestuia in timpul functionarii senzorului;

= senzorul a fost integrat in corpul pistoletului WIG;

= au fost confectionati doi senzori, unul pentru planul care contine cele doua

capete de sudare, iar celdlalt pentru planul perpendicular pe acesta din
urma.

Senzorul 3 - sesizarea pozitiei capului de sudare cu fascicul laser relativ la
pozitia verticald, considerata optima:
= Principiul de functionare exploateaza aceeasi caracteristica a lichidelor
magnetice;
= Caracteristica staticd de functionare a senzorului este descrisa de relatii
direct liniare, nefiind necesara o liniarizare ulterioara a senzorului;

Experimentarile de sudare hibrida laser-arc efectuate in cadrul cercetarilor
au relevat de asemenea influenta vitezei de sudare asupra patrunderii in material.
Concluzia aceasta a condus la decizia conceperii si realizarii unui senzor de viteza
pentru tractorul de sudare al ansamblului de sudare hibrida laser-WIG.
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Senzorul 4 — monitorizarea vitezei tractorului de sudare:

= functionarea se bazeaza tot pe variatia inductantei unei bobine la
introducerea lichidului magnetic in interior pe post de miez magnetic;

= de aceasta data, insa, este exploatatd doar modificarea in sine, calitativa
si nu cantitativa.

De asemenea, un aspect important in calitatea imbinarilor sudate a fost
evidentiat de vibratiile induse in timpul procesului de sudare. Aceasta concluzie a
determinat conceperea si realizarea unui senzor pentru determinarea modificarilor
de miscare a tractorului de sudare a ansamblului hibrid de sudare.

Senzorul 5 - sesizarea modificarilor starii de miscare a tractorului de sudare
care poarta capul hibrid:

= lichidul inteligent cu comportare magneticd devine electroconductor in

conditii specifice:
o cand este introdus intr-un cdmp magnetic constant ca orientare;
o cand concentratia in nanoparticule depaseste o valoare minima
critica.

= exploatand aceasta caracteristica functionarea senzorului se bazeaza pe
inchiderea unor circuite electrice de catre lichidul magnetic
electroconductor, cand acesta vibreaza cu o amplitudine critica minima;

= evolutia senzorului urmeaza legea coardei vibrante, in conditii specifice,
modelul fiind apoi simulat in conditile geometrice specifice formei
senzorului. Simularea a avut drept rol determinarea amplitudinii vibratiei
sferei, amplitudine care aduce informatii asupra nivelului de ridicare a
lichidului cu comportare electro-reologica din interiorul sferei. Aceste
informatii sunt necesare in pozitionarea contactelor electrice, astfel incat
sa existe inchideri ale acestor contacte chiar si pentru amplitudini mici ale
vibratiilor care iau nastere in timpul functionarii sistemului;

= drept elemente constructive au fost folosite urmatoarele:

= fire flexibile din otel avand diametrul de 0,5 mm; lungimea fiecarui fir a
fost aleasa la valoarea de 30 mm;

= sfera este compusa dintr-un polimer termorigid usor;

= fnvelitoarea sferei a avut o grosime de 0,3 mm;

= diametrul sferei a fost ales la valoarea de 30 mm;

= cele 8 perechi de contacte electrice utilizate au fost din cupru
electrotehnic;

= lichidul magnetic utilizat a fost LM-SF32 modificat in sensul maririi
volumului total de particule introduse in matricea lichida.

Conceperea si realizarea celor 5 senzori, aflati in stare de functionare,
inseamna rezolvarea temei de cercetare propuse.

In urma verificarilor experimentale a senzorilor conceputi, realizati si
implementati in sistemele de sudare hibrida laser-WIG s-a concluzionat faptul ca
principiul de sesizare bazat pe masurarea inductivitatii unei bobine parcursa de un
fluid inteligent poate fi aplicat cu succes in diferite sisteme senzoriale.

A fost conceput, proiectat, realizat si optimizat un cap pentru sudare hibrida,
cu ajutorul caruia au fost cercetate experimental principalele influente care se
manifestd in cadrul procesului de sudare hibrida laser-arc. Au fost modelate
matematic o serie de fenomene fizice specifice, modelele ajutdnd ulterior la
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optimizarea solutiei constructive adoptate si a geometriei si dimensiunilor senzorilor
elaborati (conceptie-proiectare-verificare functionald-optimizare-constructie finala).

Fiecare dintre cei 5 senzori au fost verificati atat off-line (fara derularea
procesului de sudare) cat si on-line (in timpul deruldrii procesului de sudare),
comportarea lor fiind apreciata drept corespunzatoare. O concluzie importanta care
s-a extras din cercetarile experimentale consta in necesitatea identificarii de
materiale pentru constructia efectiva a senzorilor care sa mentind conditiile de
magnetism in timpul functionarii ansamblului hibrid de sudare laser-WIG la fel ca in
situatia in care prin circuitul electric al pistoletului WIG nu trece un curent.

A fost derulat un numar relativ mare de experimentari de elaborare a
nanoparticulelor destinate confectionarii lichidelor magnetice optime pentru
realizarea senzorilor, experimentari care s-au extins pe o perioada de aproximativ 3
ani. Pentru aceasta au fost efectuate urmatoarele experimentari:

= sudarea hibrida laser-arc cu realizarea de experimentari la sudarea hibrida

laser-WIG

o determinarea influentei vitezei de sudare asupra patrunderii in
material: 9 seturi de experimente pentru cele 3 cazuri (laser
simplu, laser-WIG si WIG-laser) obtinandu-se astfel cate 27 de
probe selectate pentru analiza

o determinarea influentei distantei dintre electrod si fasciculul
laser asupra patrunderii in material: 9 seturi de experimente
pentru cele 3 distante relevante obtinandu-se astfel cate 27 de
probe selectate pentru analiza; experimentarile au fost realizate
de asemenea tinandu-se cont si de procedeul conducator

o determinarea influentei unghiului dintre capul de sudare laser si
pistoletul WIG asupra patrunderii in material: 6 seturi de
experimente obtinandu-se astfel 18 probe selectate pentru
analiza; experimentarile au fost realizate deasemenea tinandu-
se cont si de procedeul conducator

o determinarea eficientei energetice pentru patrunderea maxima:
au fost realizate 3 seturi de experimente din care au rezultat 4
probe.

* nanosenzori Si senzori nanostructurati cu studiul documentar al

capacitatilor de sesizare

= obtinerea de particule magnetice utilizabile la realizarea de fluide

inteligente:

o elaborare nanoparticule prin pirolizé laser: au fost realizate 3
seturi de experimente in urma carora au fost obtinute
nanoparticule de Fe,05

o elaborare nanoparticule in jetul de plasma: au fost realizate 2
seturi de experimentari in urma cdrora au fost obtinute
nanoparticule magnetice de Fes;04

o elaborare nanoparticule prin macinare in moara cu bile: au fost
realizate 3 seturi de experimentari in urma carora au fost
obtinute nanoparticule de feritd de Bariu de tip W

= obtinerea de fluide inteligente pe baza de nanoparticule magnetice

produse in cele trei procedee prezentate anterior; au fost realizate 6 tipuri
de fluide magnetice din care au fost selectate 3 pentru experimentari ca
element de sesizare

= experimentari cu fluide inteligente cu comportare magnetica pentru

determinarea variatiei inductantei la trecerea unui fluid prin bobind: au
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fost realizate 3 seturi experimente insemnand un numar de 18 incercari si
o analiza comparativa intre cele 3 fluide utilizate.

In urma derularii cercetdrilor au fost obtinute rezultate stiintifice care au
fost, partial, facute publice in cadrul unor conferinte internationale din domeniul
sudarii, precum si in cadrul unor articole publicate in reviste cotate ISI sau CNCSIS
(B+). Unul dintre rezultatele fizice ale cercetarilor, pistoletul pentru sudare WIG cu
senzori de pozitie nanostructurati incorporati, a reprezentat subiectul unei cereri de
brevet depuse la finele cercetarilor.
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Lucrarea reprezintda o structurare ponderatda a rezultatelor cercetarilor
documentare, cercetarilor experimentale si dezvoltarilor teoretice in domeniile
sudarii hibride laser-arc, nanosenzorilor pentru marimi specifice proceselor si
sistemelor de sudare si lichidelor inteligente. Cercetarea documentara a vizat peste
140 de titluri din ultimii 5 ani. Cercetarile experimentale au constat in elaborari de
materiale nanostructurate, de caracterizari ale acestora si de determinari ale
proprietatilor si caracteristicilor elementelor dezvoltate (materiale nanostructurate,
senzori nanostructurati, etc.). Dezvoltarile teoretice au constat in modelari
matematice ale diverselor fenomene fizice implicate in activitatea de sesizare,
precum si de modelari matematice ale influentelor determinate in cadrul cercetarilor
experimentale. Dupa elaborare, unele modele matematice au fost simulate in
programe de analiza matematica cum este de exemplu MAPLE11.

Contributia personala a autorului consta in urmatoarele:

A. Dezvoltari teoretice

* Modelarea matematicd a campului de viteze si de temperaturi in jetul
plasmei de argon; Scopul modelarii a fost evidentierea distributiei valorilor
celor doi parametri care influenteaza transportul particulelor prin jetul de
plasma, in vederea opimizarii acestuia;

* Modelarea matematica a fenomenului de vaporizare a metalului solid.
Scopul modelarii a fost obtinerea unor relatii matematice care sa ofere
informatii cu privire la diametrul si numarul particulelor emise si
transportate in jetul de plasmad, in functie de parametrii tehnologici
specifici acestui proces;

* Modelarea matematicd a procesului de generare de nano- si
microparticule sferice. Scopul acestei modelari a fost optimizarea
parametrilor procesului de elaborare in sensul obtinerii unor particule
sferice;

= Modelarea matematica a variatiei inductantei cu unghiul de inclinare a
capului de sudare cu arc pentru fiecare dintre solutiile constructive
propuse si pentru fiecare dintre cei doi senzori de pozitie elaborati. Scopul
acestor modele a fost evidentierea caracterului liniar sau neliniar al
reactiei senzorilor;

= Modelarea si simularea comportarii lichidului magnetic in interiorul torului
(5 simulari ale solutiei pentru diverse situatii extrase din conditiile de
exploatare). Scopul acestor modelari a fost elaborarea unei relatii cu
ajutorul careia sa se poata determina viteza de curgere a lichidului
magnetic prin canalul toroidal. Aceasta informatie a fost utilizata la
determinarea vitezei de reactie a senzorului prin viteza de intrare a
lichidului magnetic in interiorul bobinei;
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= Modelarea matematica a variatiei inductantei cu unghiul de inclinare a
capului de sudare cu laser. Scopul acestui model a fost evidentierea
caracterului liniar sau neliniar al reactiei senzorului;

* Modelarea matematica a influentei volumul de lichid introdus in tor asupra
duratei de mentinere la valoarea crescuta a inductantei bobinei
senzorului. Scopul acestei actiuni a fost determinarea cantitatii optime de
lichid magnetic care trebuie introdusa in canalul toroidal;

= Modelarea si simularea comportarii senzorului de vibratii in conditii
definite specifice exploatarii. Scopul acestei simulari a fost determinarea
amplitudinii vibratiei sferei pentru a se putea aprecia nivelul la care urca
lichidul magnetic in interiorul sferei.

B. Cercetari experimentale

= Cercetari experimentale asupra comportarii lichidelor magnetice in conditii
specifice de exploatare. Scopul cercetarilor a fost evidentierea calitativa si
cantitativa a proprietatilor si caracteristicilor utilizabile In sesizare ale
acestor materiale nanostructurate;

= Conceperea si realizarea unui ansamblu de sudare hibrid pentru cuplarea
dispozitivului laser cu pistoletul de sudare WIG;

= Cercetdri experimentale asupra caracteristicilor procesului de sudare
hibrida laser-arc, cu variantele laser-WIG si WIG-laser. Scopul cercetarilor
a fost evidentierea calitativa si cantitativa a principalelor influente care se
manifesta in cadrul procesului de sudare prin procedeul de sudare hibrida,
influente care au ajutat la stabilirea marimilor de proces si de sistem care
trebuie monitorizate si eventual controlate on-line in vederea asigurarii
unei stabilitatii corespunzatoare a procesului de sudare si a unei calitati
minim impuse a imbinarilor sudate realizate;

= Cercetari experimentale comparative fintre caracteristicile tehnico-
economice ale sudarii hibride laser-WIG, ale sudarii WIG si ale sudarii
laser. Scopul cercetarilor a fost evidentierea calitativa si cantitativa a
eficientei procesului de sudare hibridd in comparatie cu procedeele
componente implicate considerate separat;

= Cercetari experimentale asupra elementelor principale de fizica procesului
de sudare hibrida laser-arc. Scopul cercetarilor a fost evidentierea
calitativa si cantitativa a principalelor fenomene fizice care se manifesta in
cadrul procesului de sudare prin procedeul de sudare hibrida, fenomene
care introduc influente in cadrul procesului de sudare hibrida si care
trebuie monitorizate pentru o stabilizare minim necesara a procesului;

= Cercetdri experimentale privind influentele introduse de parametrii
tehnologici ai procesului de sudare hibridda laser-arc asupra
caracteristicilor geometrico-dimensionale si calitatii imbinarilor sudate,
fmpreuna cu evidentierea parametrilor tehnologici si de sistem cei mai
influenti, in vederea stabilirii marimilor pentru care se vor elabora senzorii
nanostructurati. Scopul cercetdrilor a fost evidentierea -calitativa si
cantitativa a principalelor influente introduse de parametrii de proces si de
sistem in vederea alegerii marimilor pentru care se vor concepe si realiza
senzori nanostructurati;

= Cercetdri experimentale asupra lichidelor inteligente de tipul lichidelor
magnetice, lichidelor magnetoreologice si lichidelor electroreologice, cu
evidentierea structurii nanometrice, a proprietatilor si a caracteristicilor.
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Scopul cercetarilor a fost evidentierea proprietatilor si caracteristicilor
acestor materiale nanostructurate care le fac utilizabile in procese de
sesizare;

= Cercetdri experimentale asupra nanoparticulelor utilizabile la elaborarea
de lichide inteligente; au fost studiate metodele de elaborare a
nanoparticulelor, influentele naturii, ale formelor si ale dimensiunilor
nanoparticulelor asupra proprietatilor viitoarelor lichide inteligente. Scopul
cercetarilor a fost evidentierea influentelor pe care le introduc
nanoparticulele asupra proprietatilor si caracteristicilor lichidelor
inteligente cu comportare magnetica;

= Elaborarea de nano- si microparticule magnetizabile prin trei metode:
piroliza laser, pulverizare in jet de plasma si macinare umeda, uscata si cu
lichid aditivat in mori planetare cu bile. Scopul acestor actiuni a fost
obtinerea de nanoparticule pentru confectionarea de lichide magnetice;

= Caracterizarea morfologiilor, a formelor si a dimensiunilor, nano- si
micropulberilor elaborate, utilizand tehnicile moderne specifice:
spectroscopie RAMAN, spectroscopie IR, microscopie TEM, difractie
electronica SAED, difractie de raze X (XRD), imagistica HRTEM,
determinare dimensionala cu fascicul laser si evaluari experimentale ale
proprietatilor magnetice. Scopul acestei actiuni a fost cunoasterea tuturor
caracteristicilor geometrico-dimensionale si structurale ale nano- si
microparticulelor elaborate;

= Optimizarea instalatiei de elaborare in jet de plasma a nano- si
microparticulelor. Scopul acestei actiuni a fost eficientizarea procesului de
elaborare a nano- si microparticulelor in jet de plasma prin optimizarea
sistemului de avans al materialului solid catre jetul de plasma;

= Elaborarea de fluide inteligente cu comportare magnetica utilizand
nanopulberi. Scopul acestei actiuni a fost realizarea de materiale
nanostructurate de tip lichid magnetic destinate experimentarilor care au
avut drept scop conceperea si optimizarea elementelor de sesizare;

= Caracterizarea fluidelor inteligente elaborate. Scopul acestei actiuni a fost
determinarea principalelor caracteristici utilizabile in cadrul proceselor de
sesizare ale lichidelor magnetice elaborate;

= Cercetdri experimentale privind comportarea lichidelor magnetice
elaborate in conditii specifice de exploatare. Scopul acestei actiuni a fost
determinarea modului de comportare a lichidelor magnetice elaborate n
conditiile specifice de exploatare ulterioara;

= Elaborarea modelelor matematice ale variatiei inductantei unor bobine
prestabilite la introducerea lichidelor magnetice elaborate in interior, pe
post de miez magnetic. Scopul acestor modele a fost evidentierea
caracterului liniar sau neliniar al reactiei, precum si optimizarea numarului
de spire si al diametrului sarmelor utilizate la realizarea bobinelor, in
sensul obtinerii unui senzor liniar si cu o interpretare facila a semnalului
de iesire;

= Conceperea, proiectarea, realizarea si optimizarea a doi senzori
nanostructurati destinati monitorizarii unghiului dintre capul de sudare cu
fascicul laser si cel de sudare cu arc electric; elaborarea a trei solutii
constructive, analiza comparativa a acestora si stabilirea solutiei adoptate
pentru construirea senzorului. Scopul acestor actiuni a fost elaborarea a
doi senzori nanostructurati de tip inclinometru;
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= Conceperea, proiectarea, realizarea si optimizarea unui pistolet de sudare
WIG cu senzorii de pozitie Tncorporati. Scopul acestor actiuni a fost
realizarea unui sistem integrat pistolet de sudare WIG - senzori
nansotructurati de pozitie, ca si componenta unitara si monobloc a
sistemului hibrid de sudare;

= Conceperea, proiectarea, realizarea si optimizarea unui senzor
nanostructurat destinat monitorizarii unghiului de inclinare a capului de
sudare cu laser, Scopul acestor actiuni a fost elaborarea unui senzor
nanostructurat de tip inclinometru;

= Conceperea, proiectarea, realizarea si optimizarea unui senzor
nanostructurat cu impulsuri temporale pentru determinarea vitezei de
deplasare a tractorului de sudare. Scopul acestor actiuni a fost elaborarea
unui senzor nanostructurat care sa sesizeze trecerea printr-o pozitie data
a unei roti a tractorului;

= Elaborarea unui program de calcul pentru interpretarea semnalului de
iesire al senzorului de viteza; a fost utilizata platforma Visual Basic 5.0,
formulele din codul sursa al programului fiind elaborate de catre autor.
Scopul programului este de a interpreta online semnalul de iesire al
senzorului de viteza;

= Conceperea, proiectarea, realizarea si optimizarea unui senzor
nanostructurat de vibratii pentru sesizarea starii de deplasare a tractorului
de sudare. Scopul acestor actiuni a fost elaborarea unui senzor
nanostructurat pentru vibratii;

= Implementarea unui sistem de achitie a semnalului furnizat de sistemul
senzorial prin masurarea precisd a inductantei solenoidului toroidal si
transmiterea acestuia unui sistem de calcul in vederea procesarii. Scopul
acestei actiuni a fost de a se mari sensibilitatea de masurare a semnalelor
oferite de senzori in conditiile unor variatii relativ mici ale marimilor
monitorizate;

= Elaborarea unei aplicatii informatice pe platforma LabVIEW pentru
interpretarea semnalului analizat si furnizarea informatiilor fintr-o
prezentare armonioasa pentru utilizator. Scopul programului este de a
interpreta online semnalul de iesire al senzorului.

Aplicatiile informatice LabVIEW elaborate de autor pot fi extinse pentru alte
tipuri de semnale electrice, constituindu-se intr-o platforma de dezvoltare pentru
alte solutii de sisteme senzoriale prin amplificarea in tensiune a semnalelor preluate
cu ajutorul amplificatoarelor operationale.
Unele dintre rezultatele acestor contributii personale ale autorului au fost
facute publice fie in cadrul unor lucrari stiintifice sau contracte de cercetare
nationale:
» prezentate in cadrul unor conferinte internationale din domeniul sudarii
(cum ar fi conferintele internationale ale Institutului International de
Sudurd organizate la Dubrovnik, Croatia in iulie 2007 si Graz, Austria in
iulie 2008 sau conferinta internationala a Federatiei Europene de
Metalurgia Pulberilor organizata la Toulouse in octombrie 2007): 6 lucrari

» publicate in reviste de specialitate cu cotatie ISI (revista Journal of
Optoelectronics and Advanced Materials): 2 lucrari

= publicate in reviste de specialitate cotate CNCSIS (revista Sudura, BID-
ISIM cotatie CNCSIS B+): 3 lucrari
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= pagina web a contractului de cercetare PNCDI 2 nr. 186/01.10.2007 cod
TD-330 avand titlul ,Senzori nanostructurati pentru sistemele de sudare
hibrida laser-arc”, director de proiect — drd. ing. Sorin SAVU

Autorul a mai emis si o cerere de brevetare a pistoletului WIG cu senzori de
tip inclinometru integrati catre OSIM, cerere aflata in curs de analiza la institutia sus
amintita.
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ANEXA 1
Nano- si micropulberi de fier
Echipament:
e Pentru nanopulberile de fier: microscop Olympus BX51M, in camp intunecat,
marire: 1000x.
e Pentru microparticulele de fier: stereo-microscop Olympus, in cdmp luminos,
marire: 32x

Fig. A 1.1 Microparticule obtinute in jet de plasma
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Fig. A 1.2 Nano- si microparticule obtinute in jet de plasma
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Length: 0,34 pm|

ength: 0,43 pm|

Lergth: 0,79 pm

Lenugth:

Length 0,4 pr
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R Length: 4,13 pm
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0 Lenath: 0,63 1|
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Fig. A 1.3 Nano- si microparticule obtinute in jet de plasma
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Lenath: 0,74 1im|
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Fig. A 1.4 Nanoparticule obtinute in jet de plasma
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Aglomerare
de
nanoparticule

Lenath 0,4 rr

Lenoth: 0.37 um}
4

Lencth: 0.55 pmj

Lerioth 0,0
_enitr: 0,36 i -

Lenath: 0,46 ol

o
>

[Lerigth: 0,15 | jl-enath: 0.70 Uy
Length: 0,87 |

-

[ enuth 0,50 p) JLenuti 0,76 -

Lenath 0,76 yrr)

Fig. A 1.5 Nanoparticule obtinute in jet de plasma
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ANEXA 2
Analiza Rontgen a particulelor elaborate in jet de plasma,
cu colectare fara controlarea mediului
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ANEXA 3
Curbele de magnetizare a pulberilor elaborate in jet de
plasma

Cantitate analizata: 178 mg,
Echipament:magnetometru YSM-880 (tip Physica)
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Am’ !
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7.000E-2 A & )/ﬂ
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4 500E-2
4.000E-2
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3.000E-2
2.500E-2
2.000E-2
1.500E-2
1.000E-2
5.000E-3
0.000E+0
-5.000E-3

f
f
[
/
!
i
!
}
|
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; 1 | H(kA/m)
0 100 200 300 400 500 00 700 840
Fig. A 3.1 Curba de magnetizare a nano- microparticulelor cavitare de fier
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Fig. A 3.2 Curba de magnetizare a nano- microparticulelor cavitare de fier
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ANEXA 4

Comportarea lichidului magnetic LM-SF32 ca miez magnetic

Lichid magnetic:
Instrument de masura:
Bobinaj:

Bobina:

Introducere lichid magnetic:
ocupat (1,2, 5 ml)

intr-o bobina

LM-SF32

Signametrics SM 2064 PCI DMM

Sarma cupru emailata, diametre: 0,125 mm si 0,35 mm
Solenoid lung fara miez

0 la 10 mm cu pas de 1 mm, indiferent de volumul

L [HH]
130,00 —
y=0,9927x + 164,91 A A v?lull':_hﬁ_s.m—l'—r—]
170,00 A A A T L
— Inductanta initiala a bobinei: 159,10 pH
160,00 1 A
150,00 1 Lungime bobina: 10 mm.
140,00 Diametru sarma bobinaj: 0,125 mm
130,00
120,00
Volum lichid: 2 ml.
110,00 + Inductanta initiala a bobinei': 95,10 pH
y=0,5465x + 97,155
100,00 1 = = B —p——5— W
90.00 u Volum lichid: 1 ml.
i Inductanta initiala a bobinei: 8’0,83 HH
y=0304x + 80,244 N o A P— Y
80,00 O T T - - - = T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d
L [uH] a. (mm]
90,00
y =0,0888x + 85,837 Volum lichid: 5 ml.
A A A A A A A —a
85001 & 4 e inei:
Inductanta initiala a bobinei: 85,33 pH
80,00
Lungime bobina: 10 mm.
7500 Diametru sarma bobinaj: 0,35 mm
y=0,0641x + 68,503
70,00 [ — —= = = -1
Volum lichid: 2 ml.
65,00 Inductanta initiala a bobinei: 68,47 pH
60,00 Volupn lichid: 1 ml.
y =0,2435x + 53,017 Inductanta initiala a bobjinei: 53,13 pH
55,00 — = - * - = ae g
R v N $
50,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d [mm]
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L [pH]
90,00
85,00 . AL x A
, ¥ =0.304x + 80,244 Diametru svarma lgoblnal. 0,125 mm_,
o PN $ L A 4
80,00 - nductanta initialda a bobinei: 806,83 pH
75,00 7 Lungime bobini: 10 mm.
70,00 - Volum lichid: 1 ml.
65,00 -
60,00 1 Diametru sdrma bobinaj: 0,35 mm
y=0.2435% + 53,017 Inductanta initiala a bobinei: 53,13 pH
55,00 - __'___‘___4;___l—-—Jh———‘———'———'_' u
E———=—
50,00
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10
L [pH] c. d [mm]
110,00
Diametru sarma bobinaj: 0,125 mmy
y=0,4132x + 98,163 R N N -
100,007 e —t— Inductanta initigl3 a bobinei: 95,10 pH
90,00
Lungime bobina: 10 mm.
Volum lichid: 2 ml.
80,00
y=0,0641x + 68,503 Diametru sarma bobinaj: 0,35 mm
70,00 - = — — = - R = a
Inductanta initiala a bobinei: 68,47 pH
60,00
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10
d [mm]
d.
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L [HH]
180,00
- + * - < . 4

170,00 y'0,9927x 16491 * & .

160,00 - Dummm&um
Inductanta injtiala a bobinei: 159,10 pH

150,00 -

140,00 -

Lungime bobina: 10 mm.
130,00 { Volum lichid: 5 ml.

120,00 -
110,00 -
100,00 - Diametru sarma bobinaj: 0,35 mm
90.00 ¥ = 0,0888x + 85837 Inductanta injtiala a bobinei: 85,33 pH
’ = —= - = —= 8—= =— a
80,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d [mm]
e.
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Comportarea lichidului magnetic LM-PP2 ca miez magnetic
intr-o bobina

Lichid magnetic: LM-PP2

Instrument de masura: Signametrics SM 2064 PCI DMM

Bobinaj: Sarma cupru emailata, diametre: 0,125 mm si 0,35 mm
Bobina: Solenoid lung fara miez

Introducere lichid magnetic:0 la 10 mm cu pas de 1 mm, indiferent de volumul
ocupat (1, 2, 5 ml)

L [HH]

180,00

170,00 - \ . s
y=1,0391x + 158,12 . R N A

160,00 1 p—a 4 N

Volum lichid: 5 ml.

Inductanta initiala a bobinei: 159,10 pH
150,00 1 Lungime bobina: 10 mm. g E O H

Diametru sarma bobinaj: 0,125 mm

140,00 -

130,00 -

120,00 1 Volum lichid: 2 ml.

110.00 4 Inductanta initiala a bobinei: 95,10 pH

y =0,479x + 97,624 -
100,00 —pg———l————— _ ® = = "

Volum lichid: 1 ml.
90,00 - Inductanta initiala a bobinei: 80,83 pH

y =0,1766x + 82,279 o R
¢ — 4 > 4 4 \ 4 ) 4 L 4
80,00 hd
L [uH] 0 1 2 3 4 . 5 6 7 8 9 1(()l[mm]
90,00 :
£5.00 y =0,2475x +82,796 Volum lichid: 5 ml. .,
> N . A ———&—— & & =
a— - - Inductanta initiala a bobinei: 83,11 pH
80,00 -
Lungime bobina: 10 mm.
75,00 7 pjametru sarma bobinaj: 0,35 mm
4 Volum lichid: 2 ml.
70,00 y =0,223x + 65,987
65.00 Inductanta initiala a bobinei: 65,55 pH
60,00 - Volum lichid: 1 ml.
Inductanta initiala a bobinei: 52,41 pH
55 00 v =02546x%x+ ')’070 _ - "
50,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d [mm]
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L [HH]
90,00
85,00 - ¥ =0,1766x +82,279 X DlFmetru sarma bobinaj: (1,125 mm .
80.00 v - i Inhuctanta initiala a bobinei: 82,36 pH
> Lungime bobina: 10 mm.
Volum lichid: 1 ml.
75,00
70,00
65,00
60,00 Diametru sdrmé bobinaj: 0,35 mm
Inductanta initiala a bobinei: 52,41 pH
55’00 y= n’v 546x + <’)’(\70 —.-_.—_.—_.—_.7 =
—a—a—a—
50,00 \ ‘ ‘
0 1 2 3 5 6 7 8 9 10
L [pH] C. d [mm]
110,00
105,00 -
y =0,479x + 97,624 o o —*
100,00 1 Y . 2 —% v h
95.00 Diametru sarma bobinaj: 0,125 mm

Lungime bobina: 10 mm.
90.00 | Volum lichid: 2 ml.

85,00 A
80,00 -

Inductanta initiala a bobinei: 98,00 pH

75,00

70,00 - y=0,223x + 65,987

Diametru sarma bobinaj: 0,35 mm
Inductanta initiala a bobinei: 65,55 H'-I
— - =

—
65,00 -

60,00

—=—

d [mm]
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L [pH]
180,00
170,00 4 y=1,0391x + 158,12 R o N = —
160,00 &— = A — — —
Diametru sarma bobinaj: 0,125 mm
150,00 Inductanta initiala a bobinei: 159,10 pH
140,00 -
Lungime bobina: 10 mm.
130,00 Volum lichid: 5 ml.
120,00 -
110,00 -
100,00
Diametru sarma bobinaj: 0,35 mm
90,00 - y=0,2475x + 82,796 Inductanta initiald a bobinei: 83,11 pH
80,00 = = -
E T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d [mm]
e.
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Comportarea lichidului magnetic LM-9 ca miez magnetic intr-

Lichid magnetic:

Instrument de masura:

Bobinaj:
0,35 mm
Bobina:

Introducere lichid magnetic:

o bobina

LM-9
Signametrics SM 2064 PCI DMM
Sarma cupru emailata, diametre: 0,125 mm si

Solenoid lung fara miez
0 la 10 mm cu pas de 1 mm, indiferent de

volumul ocupat (1, 2, 5 ml)

L [pH]
180,00
170,00 y=0,5855%+ 162,21 N R =
160,00 Velum-tichid: 5 mL
Inductanta|initiala a bobinei: 162,80 pH
150,00
140,00 -
130.00 L Lungime bobina: 10 mm.
’ Diametru sarma bobinaj: 0,125 mm
120,00
Volum lichid: 2 mL.
110,00 - initiali inei:
y=0.5817x + 99,061 Inductanta|initiala a bobinei: 99,89 pH
_.——I-—.—'—.‘_'—.
100,00 |  E=—
90.00 - Volum lichid: 1 m|.
’ y=02635x +81,298 Inductantalinitiald a bobingi: 81,26 pH
80,00 +—¢= * * 2 = 7 =
" 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L [pH] a. d [mm]
90,00
85,00 y=0,1659% T 81,812 - - " N
80,00 Volum lichid: 5 ml.
Inductanta initiala a bobinei: 83,11 pH
75.00 - Lungime bobina: 10 mm.
’ Diametru sarma bobinaj: 0,35
70,00 1 y =0,442x + 65,867
Volum lichid: 2 ml.
65,00 - Inductanta initiald a bobinei: 66,07 pH
60,00 - Volum lichid: 1 ml.
Inductanta initiala a bobinei: 52,41 pH
55,00 y=0.1953x 752,022 _ . . - - - —
50,00 ‘

d[mm]
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90,00
85,00
80,00
75,00 A
70,00 -
65,00

60,00

y =0,2635x + 81,298 A . . E:imetril sarn;a bolima]:g?,l.zs
L " ¢ v -
Inductanta initiala a bobinei:
Lungime bobina: 10 mm. 81,26 pH

Volum lichid: 1 ml.

55,00

y=0,1953x + 52,222

—=— 1ametru sarma bobinaj: 0,35 mm

50,00

- . - - . ees av

0 1 23 4 s 6 7 8 9 10
d [mm]

c.

110

105 1 y=0,5817x + 99,061 - P s b

100 | o— - ¢ v

Lungime bobina: 10 mm. Diametru sirmi bobinaj: 0,125 mm

% Volum lichid: 2 ml. Inductanta initiala a bobinei: 99,89 nH

90

85

80

75 | Diametru sirmé bobinaj: 0,35 mm
Inductanta initiala a bobinei: 66,07 pH

70 - y=0,442x + 65,867

65 -

60

10
d [mm]
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L [pH]
180,00
170,00 y =0,5855x T 162]2T . - - > —
160,00 1 * N .
Diametru sarma bobinaj: 0,125 mm
150,00 Inductanta initialad a bobinei: 162,80 pH
140,00 -
Lungime bobina: 10 mm.
130.00 T volum lichid: 5 ml.
120,00 -
110,00 1
100,00 1 Diametru sdrma bobinaj: 0,35 mm
90.00 - Inductanta initiala a bobinei: 83,11 pH
’ y=0,1659x + 81,812 = = = -
80,00 4 =——w = = =
0 1 2 3 5 6 7 8 9
d [mm]

e

Fig. A 4.1 Variatia inductantei bobinei la cresterea lungimii miezului de lichid magnetic
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ANEXA 5
Analiza comparativa a influentei fluidelor inteligente
magnetice LM-SF32, LM-PP2 si LM-9 asupra inductantei

bobinei
Lichide magnetice: LM-SF32, LM-PP2, LM-9
Instrument de masura: Signametrics SM 2064 PCI DMM
Bobinaj: Sarma cupru emailata, diametre: 0,125 mm si
0,35 mm
Bobina: Solenoid lung fara miez

Introducere lichid magnetic: 0 la 10 mm cu pas de 1 mm, indiferent de
volumul ocupat (1, 2, 5 ml)

L [pH] . .
8500 . Lungime bobina: 10 mm.
Diametru sarma bobinaj: 0,125 mm -
84,50 4 Volum lichid magnetic: 1 ml
84,00
83,50
83,00 =
n
82,50 —
n
82,00 A - ¢
*
81,50 -
81,00 Y -
80,50
80,00
L [uH 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[kH] a. d {mm]
J0,UV . . . ,
Lungime bobina: 10 mm.
5550 | Diametru sarmé bobinaj: 0,35 mm . C
Volum lichid magnetic: 1 ml P
.
55,00 A
.
54,50 M/
.
54,00 _
53,50 * °
| ¢ i /-// 4
53,00 a 4
/ )
5250 1 g4
52,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
b d [mm]
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L [pH]
106,00 LM-Oy
Lungime bobina: 10 mm.
105,00 +— Diametru sarma bobinaj: 0,125 mm A -~
Volum lichid magnetic: 2 ml
A
104,00
- .
103,00 ¢ .
= ImE
A *
102,00 < /.,
101,00 A 4 . n
.
100,00 1 a . s -
900 o —m -
98,00 1 H
97,00
0 1 2 3 4 5 7 8 9 10
d [mm]
L [pH]
71,00 | Lv-ofl
70,50 4 Lungime bobina: 10 mm. A
’ Diametru sarma bobinaj: 0,35 mm
70,00 | Volum lichid magnetic: 2 ml
69,50 - | A
a . 9
-~ & N
69,00 ~ v
. . v M A
68,50 i /-’
68,00 |
2 [ |
67,50
Py
67,00 u
a ||
66,50 ‘7/
66,00 \ ‘
0 1 2 3 4 5 7 8 10
d [mm]
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L [pH]

Lungime bobina: 10 mm.
175,00 = pjametru sarma bobinaj: 0,125 mm ~
Volum lichid magnetic: 5 ml ”

173,00 . <

QO

L 2

171,00

169,00 -

167,00

165,00

163,00 -

d [mm]

L [pH]

Lungime bobina: 10 mm.
87.00 T= Dijametru sarma bobinaj: 0,35 mm m
»

Volum lichid magnetic: 5 ml

. L 3
86,00 - 5 N o -

MLM-PP2
*
*
§5.00 | /./-/'
w400 [
[ |
-/-/./ A A

83,00 - N
A
82,00 - & A
A A
A
81,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

d [mm]

f.
Fig. A 5.1 Variatia inductantei bobinei la cresterea lungimii miezului de lichid magnetic
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ANEXA 6

Aplicatie informatica in Visual Basic 5.0 pentru interpretarea
semnalului electric furnizat de senzorul de viteza

x

Ltilizator:

Farala:

Isnrin

Ixxx

v

Q|

Fig A 6.1 Forma de conectare a utilizatorului la sistemul de monitorizare

Public LoginSucceeded As Boolean

Private Sub cmmdCancel_Click()
LoginSucceeded = False
End

End Sub

Private Sub cmmdOK__Click()

If Textl = "xxx" And txtPassword <> "" Then

LoginSucceeded = True

Me.Hide

Load frmStart

frmStart.Visible = True
Else

MsgBox "Lipsa Utilizator sau Parola Gresita!", , "Conectare ..."

Textl.SetFocus

SendKeys "{Home}+{End}"

End If
txtPassword =
End Sub

Private Sub Form_Load()

Dim volum As String

volum = Dir("c:\", vbVolume)
If volum <> "ECS" Then End
End Sub
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Monitorizarea vitezei de deplasare a tractorului de sud

Monitotizare  Autar,,,  Iesire

Senzor nanostructurat pentru

determinarea vitezei tractorului de sudare

la sudarea hibrida laser-arc

/| ro-

Raza rotii "-.l Td= YITEZA
i I o ||_5 T5= 0,314

T5-
Q L8 L6 T7-
L7 To-
|ezire
Itilizator conectat;
ling. Sorin 5AVU | 08.08.2008 | O01:50:39 | zorin

Fig. A 6.2 Forma de monitorizare si calcul a vitezei de deplasare

Private Sub autor_Click()
Load frmAbout
frmAbout.Visible = True
End Sub

Private Sub Command2_Click()
Textll = 2 * 3,14 * Textl
Label3.BackColor = &HFF&
Command2.BackColor = &HFF&
Text2 =0
Fori =1 To 10000000
Next i
Label3.BackColor = &HFFFF&
Label4.BackColor = &HFF&
Text3 =5
Text1l0 = (Textll / 8) / (Text3 - Text2)
Fori =1 To 10000000
Next i
Label4.BackColor = &HFFFF&
Label5.BackColor = &HFF&
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Text4 = 10

Textl0 = (Textll / 8) / (Text4 - Text3)

Fori =1 To 10000000

Next i
Label5.BackColor = &HFFFF&
Label6.BackColor = &HFF&
Text5 = 15

Text10 = (Textll / 8) / (Text5 - Text4)

Fori =1 To 10000000

Next i
Label6.BackColor = &HFFFF&
Label7.BackColor = &HFF&
Text6 = 20

Text1l0 = (Textll / 8) / (Text6 - Texth)

Fori =1 To 10000000

Next i
Label7.BackColor = &HFFFF&
Label8.BackColor = &HFF&
Text7 = 25

Textl0 = (Textll / 8) / (Text7 - Text6)

Fori =1 To 10000000

Next i
Label8.BackColor = &HFFFF&
Label9.BackColor = &HFF&
Text8 = 30

Text1l0 = (Textll / 8) / (Text8 - Text7)

Fori =1 To 10000000

Next i
Label9.BackColor = &HFFFF&
Label10.BackColor = &HFF&
Text9 = 35

Textl0 = (Textll / 8) / (Text9 - Text8)

Fori =1 To 10000000

Next i
Label10.BackColor = &HFFFF&
Label3.BackColor = &HFF&
Text2 = 40

Textl0 = (Textll / 8) / (Text2 - Text9)

End Sub

Private Sub Command4_Click()
End
End Sub

Private Sub Form_Load()
Timerl.Interval = 1000

StatusBarl.Panels.Item(4) = frmLogin.txtPassword.Text

Command2.Enabled = False
End Sub

Private Sub iesire_Click()
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End
End Sub

Private Sub Textl_Change()
Command2.Enabled = True
End Sub

Private Sub Timerl_Timer()
StatusBarl.Panels.Item(2) = Date
StatusBarl.Panels.Item(3) = Time

End Sub
Autor: ing. Sorin SAYU

drd. ing. Sorin SAVU

E@ zornnzavu@pahoo, com
Dirobeta Turnw Severin, Orlyp 83, H3/210

e Flomtelecom: 0252 330 853
S Connes 0722 691 192

SENVIT

YWerziunea 1.0.0

Monitonzarea vitezel de deplazare a tractorulul de sudare

Siztern Info... |

Fig. A 6.3 Forma de identificare a autorului aplicatiei

Private Declare Function RegQueryValueEx Lib "advapi32" Alias "RegQueryValueExA"
(ByVal hKey As Long, ByVal IpValueName As String, ByVal IpReserved As Long,
ByRef IpType As Long, ByVal IpData As String, ByRef IpcbData As Long) As Long
Private Declare Function RegCloseKey Lib "advapi32" (ByVal hKey As Long) As Long
Private Sub cmdSysInfo_Click()

End Sub

Private Sub cmdOK_Click()
Unload Me
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End Sub

Private Sub Form_Load()
Me.Caption = "Autor: ing. Sorin SAVU"
IblVersion.Caption = "Versiunea " & App.Major & "." & App.Minor & "." &
App.Revision
End Sub
Public Sub StartSysInfo()
On Error GoTo SysInfoErr
Dim rc As Long
Dim SysInfoPath As String
If GetKeyValue(HKEY_LOCAL_MACHINE, gREGKEYSYSINFO,
gREGVALSYSINFO, SysInfoPath) Then
Elself GetKeyValue(HKEY_LOCAL_MACHINE, gREGKEYSYSINFOLOC,
gREGVALSYSINFOLOC, SysInfoPath) Then
If (Dir(SysInfoPath & "\MSINFO32.EXE") <> "") Then
SysInfoPath = SysInfoPath & "\MSINFO32.EXE"

Else
GoTo SysInfoErr
End If
Else
GoTo SysInfoErr
End If
Call Shell(SysInfoPath, vbNormalFocus)
Exit Sub
SysInfoErr:
MsgBox "System Information Is Unavailable At This Time",
vbOKOnly
End Sub

Public Function GetKeyValue(KeyRoot As Long, KeyName As String, SubKeyRef As
String, ByRef KeyVal As String) As Boolean

Dim i As Long

Dim rc As Long

Dim hKey As Long

Dim hDepth As Long '

Dim KeyValType As Long

Dim tmpVal As String

Dim KeyValSize As Long

rc = RegOpenKeyEx(KeyRoot, KeyName, 0, KEY_ALL_ACCESS,
hKey)

If (rc <> ERROR_SUCCESS) Then GoTo GetKeyError

tmpVal = String$(1024, 0)

KeyValSize = 1024

rc = RegQueryValueEx(hKey, SubKeyRef, 0, KeyValType, tmpVal,

KeyValSize)

If (rc <> ERROR_SUCCESS) Then GoTo GetKeyError
If (Asc(Mid(tmpVal, KeyValSize, 1)) = 0) Then
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tmpVal = Left(tmpVal, KeyValSize - 1)
Else

tmpVal = Left(tmpVal, KeyValSize)
End If

Select Case KeyValType
Case REG_SZ
KeyVal = tmpVal
Case REG_DWORD
For i = Len(tmpVal) To 1 Step -1
KeyVal = KeyVal + Hex(Asc(Mid(tmpVal, i, 1)))
Next i
KeyVal = Format$("&h" + KeyVal)
End Select

GetKeyValue = True
rc = RegCloseKey(hKey)
Exit Function

GetKeyError: ' Cleanup After An Error Has Occured...
KeyVal = ""
GetKeyValue = False
rc = RegCloseKey(hKey)

End Function
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ANEXA 7
Aplicatie informatica in LabView 8.5 pentru interpretarea
semnalului electric furnizat de senzorul de inclinatie

Aplicatia LabView intitulata ,Sistem integrat de monitorizare a pozitie relative pentru
ansamblul de sudare hibrid laser-WIG” are rolul de a comunica digital cu un
dispozitiv de masurare a inductantelor si de a interpreta semnalul furnizat de
acesta. Aplicatia dispune de o intefatda prietenoasad cu utilizatorul fiind usor de
utilizat. in figura A 7.1 se prezintd forma principald pentru monitorizarea semnalului
emis de senzorii nanostructurati de inclinatie.

b SMX2055 Front Panel.vi =10

File Edit Wiew Project Operate Tools  Window  Help 5

Sistem integrat de monitorizare a pozitiei relative pentru ansamblul de sudare hibrid laser-wWIG

e

e

-
[Evaluation ] «| v

Fig. A 7.1 Forma principald de monitorizare a semnalului emis de inclinometru nanostructurat

Conditiile de realizare si ierarhia functiilor in cadrul procesului de monitorizare se
realizeaza in mediul LabView si asigurd o urmarire strictd a semnalelor electrice din
placa de masurare. Se prezintd in figura A 7.2 ierarhizarea procesului de
monitorizare.
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Fig. A 7.2 lerarhizarea procesului de masurare

Principiul de realizarea a masurarii inductantelor bobinelor si ciclul parcurs de
semnal de la placa de masurare SMX 2064 PCI DMM pana la afisarea informatiilor
catre utilizator se prezinta sub forma unei diagramede reactie unde este analizat
semnalul, erorile si se ia o decizie asupra valorii care se furnizeaza utilizatorului. Se
prezinta in figura A 7.3 diagrama procesarii semnalului in mediul LabView.
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Anexa 8
Notatii specifice in text

Nr Unitate
Crt.. Simbol Denumire vde ) Relatia
masura

1 C Capacitatea condensatorului [F] 2.1

2 k constanta de material al - 2.1
dielectricului din interiorul
condensatorului

3 A suprafata armaturilor [mm?] 2.1

4 d distanta dintre armaturi [mm] 2.1

5 ICMejement sesizor activ | intensitatea campului magnetic | [A/m] 2.2
la elementul sesizor

6 CMA valoarea campului  magnetic | [A/m] 2.2
aplicat

7 Lcr lungimea concentratoarelor de | [mm] 2.2
flux

8 dcr distanta dintre concentratoarele | [mm] 2.2
de flux

9 Esudare_hibrids_wic-vyag | €nergia absorbitd din retea la | [Wh] 3.1
sudarea hibrida laser-arc

10 Esudare_laser Nd-YAG energia absorbitda din retea la | [Wh] 3.1
sudarea cu laser Nd-YAG

11 Esudare WIG energia absorbitad din retea la | [Wh] 3.1
sudarea WIG

12 E, energia liniara la sudare [Wh] 3.2

13 Uarc tensiunea din coloana arcului | [V] 3.2
electric

14 Tsudare curentul de sudare [A] 3.2

15 Vsudare viteza de sudare [mm/s] 3.2

16 | teeq timpul de sedimentare a fazei | [s] 4.1
solide

17 d distanta [nm] 4.1

18 | g acceleratia gravitationala [m/s?] 4.1,4.2

19 & este coeficientul de frecare - 4.1

20 a raza medie a microparticulelor | [nm] 4.1
magnetizabile

21 | Pim densitatea matricei lichide [kg/m3] | 4.1

22 Ps densitatea microparticulelor [kg/m?] 4.1

23 c(h) concentratia de particule la | [mol/m3®] | 4.2
indltimea h a coloanei de lichid

24 Co concentratia initiala de particule [mol/m3] | 4.2

25 | po densitatea initiald la indltimea h | [kg/m3] | 4.2, 4.3
a lichidului cu particule coloidale

26 | p densitatea finald la in3ltimea h a | [kg/m3] | 4.2, 4.3

lichidului cu particule coloidale
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27 h inaltimea lichidului cu particule | [mm] 4.2, 4.9
coloidale
28 k constanta lui Boltzman [J/K] 4.2,4.9
29 | T temperatura [° K] 4.2, 4.9,
4.12,4.13
30 r raza particulelor coloidale [nm] 4.2, 4.6
31 1% viteza de sedimentare a | [Om/zi] | 4.3, 4.6
particulelor
32 [n vascozitatea lichidului [Ns/m?] | 4.3, 4.6,
4.7
33 r raza particulelor [nm] 4.3
34 0 grosimea stratului stabilizant [nm] 4.3
35 |H vectorul cd@mp magnetic [A/m] 4.4
36 F forta de translatie [N] 4.4
37 m vectorul moment magnetic [1/T] 4.4
38 F. forta de frecare [N] 4.6
39 M magnetizatia particulei [T] 4.7
40 d diametrul particulei [nm] 4.7
41 Pim densitatea lichidului magnetic [kg/m?] 4.8
42 | po densitatea fazei [kg/m3] | 4.8
43 | pm densitatea materialului magnetic | [kg/m3] | 4.8
44 | pg densitatea substantei | [kg/m3] | 4.8
tensioactive
45 | dg concentratiile in volum ale fazei | - 4.8
lichide
46 ) concentratiile in volum ale fazei | - 4.8
solide
47 Eir tensiune de strapungere [V/m] 4.10
48 B inductia magnetica [T] 4.11, 4.56
49 | ¢ caldura specifica [J/kgK] 4.12,4.14
50 | cpo caldura specifica a bazei [J/kgK] 4.12
51 OFe(co)s fluxul carbonilului - 4.15
52 | Opurtstor fluxul purtator - 4.15
53 Pre(co)s presiunea carbonilului la | [Pa] 4.15
temperatura camerei
54 p presiunea din vas [Pa] 4.15
55 |p densitatea plasmei [kg/m3] | 4.16,
4.26,
4.41, 4.42
56 v viteza plasmei [m/s] 4.16
57 n vascozitatea plasmei [Ns/m?] 4.16, 4.38
58 p presiunea gazocinetica a plasmei | [Pa] 4.16
59 | v, viteza radiala a jetului de plasma | [m/s] 4.17,
4.20, 4.28
60 | vg viteza unghiulard a jetului de | [m/s] 4.18, 4.21
plasma
61 | R raza coloanei de plasma [mm] 4.30, 4.40
62 r distanta fata de axa coloanei de | [mm] 4.30

plasma
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63 Mo permeabilitatea magnetica a | [H/m] 4.30, 4.57
vidului

64 I Intensitatea curentului electric [A] 4.30

65 n presiunea pe sectiunea | [Pa] 4.30
transversala a coloanei de
plasma

66 F forta pe sectiunea transversala a | [N] 4.31
coloanei de plasma

67 |v viteza axiald a jetului de plasma | [m/s] 4.32

68 |r distanta masuratd pe axa jetului | [mm] 4.32
de la punctul de generare a
plasmei

69 Pw densitatea coloanei de apa [kg/m3] 4.33

70 h denivelarea coloanei de apa [m/s] 4.33

71 | v viteza jetului de plasma [m/s] 4.35,

4.42, 4.45

72 | Q puterea sursei transferata | [W] 4.37
plasmei

73 | G caldura specifica a plasmei de | [J/kg-K] | 4.37
argon

74 | P, numarul lui Prandtl - 4.37, 4.38

75 | x conductibilitatea termica a|J/smK 4.38
plasmei

76 | Ty temperatura calculata a jetului | [K] 4.39
de plasma

77 | T distributia temperaturii pe | [K] 4.40
sectiunea transversala a jetului
de plasma

78 | Tn temperatura initialda a argonului [K] 4.40

79 c tensiunea superficiala a topiturii | [N/m] 4.41,
de fier 4.42, 4.45

80 | d, diametrul picaturii [m] 4.41

81 | dmax diametrul maxim picaturii [mm)] 4.42,4.43

82 |n numarul de picaturi generate pe | [m/s] 4.43
unitate de timp

83 | pm densitatea metalului piesei [kg/m3] | 4.43

84 | pp densitatea metalului picaturii [kg/m3] 4.43

85 Vi viteza cu care avanseaza piesa | [m/s] 4.43
supusa topirii

86 | n vascozitatea metalului picaturii [Ns/m?] | 4.45

87 B raportul dintre produsul | - 4.46
vascozitatii metalului picaturii si
viteza cu care evolueaza jetul de
plasma si tensiunea superficiala
a metalului picaturii

88

89 | T temperatura vaporilor [K] 4.47

90 Trmetal lichid temperatura metalului lichid [K] 4.47

91 | Ty temperatura punctului de roud [K] 4.48

92 de diametrul membranei [mm] 4.48

BUPT



244 Anexe

93 | @ caldura necesara topirii sarmei si | [W] 4.49
detasarii picaturii
94 | Q caldura degajata prin efect Joule | [W] 4.49
95 | Qpot caldura degajata datoritd | [W] 4.49
existentei diferentei de potential
electric
96 | Qrad caldura transferata de la arcul de | [W] 4.49
plasma la sdrma, prin radiatie
97 | Qprad caldura pierdutd prin radiatie [W] 4.49
98 | Qp-pic caldura pierduta prin picaturile | [W] 4.49
de metal lichid emise
99 | H; entalpia totald necesard topirii | [J/mm3] | 4.50
sarmei si detasarii picaturii
100 | U potentialul constant de la capatul | [V] 4.50
sarmei care produce incalzirea
101 | H; entalpia produsd de incdlzirea | [J/mm?3] | 4.50
prin efect Joule
102 | j densitatea de curent pe | [A/mm?] | 4.50, 4.56
sectiunea sarmei
103 | v¢ viteza de topire egald cu viteza | [mm/s] 4.50
de avans al sarmei
104 | Qrad caldura primitd prin radiatie de | [J] 4.50
la arcul de plasma
105 | Viag volumul capadtului sdrmei inc3lzit | [mm?3] 4.50
prin radiatie
106 | Qp-rad caldura pierduta prin radiatie in | [J] 4.50
atmosfera
107 | Qp-pic caldura pierduta prin emiterea | [J] 4.50
de picaturi de metal topit
108 | Vpic volumul picaturii emise [mm?] 4.50
109 | R rezistenta electrica a sarmei | [Q] 4.51,
supusa topirii 4.53,
4.54, 4.55
110 | I curentul prin arcul de plasma [A] 4.51,
4.53,
4.54, 4.55
111 | t durata trecerii curentului prin | [s] 4.51,
sarma supusa topirii 4.53,
4.54, 4,55
112 | ds diametrul sdrmei supusa topirii [mm] 4.51,
4.53,
4.54, 4.55
113 | lcap-iiber lungimea portiunii de sarma | [mm] 4.51,
cuprinsa intre punctul de contact 4.53,
electric si capatul supus incalzirii 4.54, 4.55
114 | liaq lungimea portiunii de sarma | [mm] 4.51,
incalzita prin radiatie de la arcul 4.53,
de plasma 4.54, 4,55
115 | Fen forta electromagnetica [N] 4.56
116 | p Presiune creatd de forta | [N/mm?] | 4.57
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electromagnetica
117 | po presiunea atmosferica [N/mm?] | 4.57
118 | vy tensiunea superficiald a fluidului [N/mm] | 4.57
119 | R raza conductorului fluid [mm] 4.57
120 | r distanta de la axa de simetrie a | [mm] 4.57
cilindrului de fluid la un punct
din sectiunea transversala a
acestuia
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