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INTRODUCERE

în decursul secolului al XX-lea sudarea s-a impus ca unul din cele mai universale procese 
tehnologice aplicate în producţia industrială şi de bunuri materiale. Există puţine procese care să fi 
cunoscut o dezvoltare atât de importantă şi care să poată fi comparate prin diversitate şi volum de 
aplicare ca sudarea. Soluţionarea multor probleme de importanţă majoră, revoluţionară, este indisolubil 
legată de realizarea unor îmbinări capabile să opereze în condiţii dintre cele mai diverse, complexe şi 
extreme. Prin urmare există motive întemeiate să se creadă că sudarea va continua să se dezvolte şi să 
progreseze cu aceeaşi intensitate şi în secolul al XXI-lea, care va aduce în faţa omenirii noi provocări 
dintre cele mai ispititoare, în toate domeniile de activitate, terestru, submarin sau spaţial, atât la nivel 
micro cât şi macrocosmic şi la care sudarea va avea un rol decisiv.

Studiile întreprinse în ţările puternic industrializate ale lumii, ca S.U.A., Japonia sau 
Comunitatea Europeană, privind dinamica de dezvoltare a procedeelor de sudare prin topire în ultimii 
25 de ani, respectiv ponderea acestor procedee la sfârşitul secolului al XX-lea arată fără echivoc că 
sudarea în mediu de gaze protectoare cu electrod fuzibil MIG/MAG este procedeul cu cea mai 
spectaculoasă dinamică, respectiv cu cel mare mare volum de aplicare la ora actuală. Analiza cuprinde 
perioada anilor 1975 -  1992 fiind luate în considerare următoarele procedee de sudare prin topire: 
sudarea manuală cu electrod învelit (SE), sudarea în mediu de gaze protectoare MIG/MAG, sudarea 
cu sârmă tubulară (ST), respectiv sudarea sub strat de flux (SF).

In figura 1, [4], [5], se prezintă evoluţia ponderii acestor procedee în perioada analizată, iar în 
tabelul 1, [32], se prezintă în sinteză aceste date la începutul perioadei considerate, anul 1975, 
respectiv la sfârşitul acesteia, anul 1992. Analiza efectuată s-a făcut pe baza criteriului consumului de 
materiale de sudare. Se apreciază că situaţia existentă la nivelul anului 1992 nu va suferi modificări 
esenţiale în perioada următoare putând fi considerată reprezentativă pentru începutul de mileniu III.

Estimarea făcută la începutul anilor ‘90 este confirmată de analiza cea mai recentă efectuată în 
această direcţie care cuprinde în plus perioada 1990 -  1999, ceea ce confirmă justeţea previziunilor 
făcute în urmă cu un deceniu, respectiv evoluţia acestora în perioada imediat următoare [5].

abelul 1. Ponderea procedeelor de sudare prin topire pe plan mondial

Ţara
Procedeul de sudare Total

(%)
AnulSE

(%)
MIG/MAG (%) SF

(%)Sârmă plină Sârmă tubulară
Comunitatea 
Europeană (CE)

58 28 4 10 100 1975
20 65 6 9 1992

S.U.A. 51 23 17 9 100 1975
33 42 19 6 1992

Japonia 70 16 2 12 100 1975
18 54 20 8 1992

Analiza graficului din figura 1 permite desprinderea unor concluzii interesante:
S  Volumul de aplicarea a sudării manuale cu electrod învelit a cunoscut o scădere substanţială în 

toate ţările analizate. Se observă însă diferenţieri evidente de la o ţară la alta Cea mai mare scădere 
se constată în Japonia şi anume de la aprox. 70% în 1975 la mai puţin de 20% în 1992, iar cea mai 
mică scădere în S.U.A., de la 51% la 33%, în timp ce în Comunitatea Europeană această scădere a 
variat de la 58% la 20%.

S  Locul sudării manuale cu electrod învelit a fost luat în exclusivitate de către sudarea în mediu de 
gaze protectoare MIG/MAG cu sârmă plină şi cu sârmă tubulară, ponderea cumulată a acestora 
fiind la nivelul anului 1992 de aprox. 60% în S.U.A., respectiv de peste 70% în Comunitatea 
Europeană şi Japonia.

S  Ponderea de utilizare a sârmei tubulare diferă mult de la o ţară la alta, respectiv de la o perioadă la 
alta. In S.U.A. sudarea cu sârmă tubulară a fost larg răspândită de mulţi ani menţinându-se la un 
procent de aprox. 18% în toată perioada analizată. în Japonia utilizarea timidă a sârmei tubulare la
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sfârşitul anilor ‘70 şi începutul anilor ’80, a cunoscut o dezvoltare explozivă din a doua jumătate a 
anilor ‘80 atingând un procent de 20% după anii ’90. In Comunitatea Europeană ponderea 
utilizării sârmei tubulare s-a menţinut la un nivel scăzut, în această perioadă, de sub 5%. în ultimii 
ani se manifestă însă şi aici o creştere rapidă asemănătoare cu cea din Japonia, dar cu o întârziere 
de aprox. 10 ani.

S  Sudarea MIG/MAG cu sârmă plină şi sârmă tubulară se va diversifica în direcţii ca: utilizarea 
amestecurilor de gaze, lărgirea gamei de sârme tubulare cu miez rutilic, bazic sau cu pulbere de 
fier, extinderea gamei de sârme tubulare cu protecţie de CO2 (estimată la un procent de aprox. 50% 
în Europa şi chiar mai mult în S.U.A. şi Japonia) şi a sârmei tubulare cu autoprotecţie.

S  Sudarea manuală cu electrod învelit se va stabiliza la începutul mileniului III la valori de 20-30%, 
ca efect a principalelor avantaje conferite de procedeu şi anume calitatea deosebită a îmbinării 
sudate, respectiv flexibilitatea ridicată a procedeului. în acest context un pericol real l-ar putea 
prezenta doar sârma tubulară cu autoprotecţie.

S  Sudarea sub strat de flux SF s-a menţinut constantă în toată perioada analizată cu o pondere de 8- 
10%, cu mici fluctuaţii de la o ţară la alta şi se estimează că nici pe viitor nu va cunoaşte modificări 
esenţiale rămânând în jurul valorii de 10%.

S  în tabelul 1 este prezentată dinamica principalelor procedee de sudare prin topire din ţările puternic 
industrializate, estimată pentru următorii ani, pe baza consumului de materiale de sudare, prin 
raportarea la evoluţia acestora în ultimii 25 de ani (perioada 1975 -  1999), [61]. Se observă 
aceleaşi tendinţe dar într-un ritm mult mult mai lent.

Tabelul 1. Perspectiva de dezvoltare a procedeelor de sudare raportată la evoluţia din ultimii 25 de ani
Consum de materiale de 

adaos/procedeu
Comunitatea Europeană S.U.A. Japonia

(%/an)
SE (MMA) -5,56 -4,29 -5,45
MIG/MAG 3,37 3,80 5,27
ST (FCW) 4,51 1,20 12,74
SF (SAW) -1,00 -1,96 -1,59

Această dezvoltare obiectivă a volumului de aplicare a sudării MIG/MAG în detrimentul
sudării SE are la bază principalele avantaje ale sudării în mediu de gaze protectoare:
□ Productivitatea ridicată a procedeului determinată de rata mare a depunerii (A d  -  2-4g/s), de 

pătrunderea ridicată (j = 150-250 A/mm2), respectiv de posibilitatea sudării cu viteze de sudare 
mari (vs -  30-100 cm/min);

□ Posibilitatea mecanizării, automatizării sau robotizării cu uşurinţă a procedeului cu profunde 
implicaţii economice şi de calitate privind îmbinarea sudată.

In plus la această dinamică a procedeului MIG/MAG au contribuit indiscutabil şi următorii
factori:

■ Dezvoltarea echipamentelor de sudare, care a cunoscut o adevărată revoluţie la sfârşitul 
anilor ’90. Dezvoltarea electronicii de putere şi în principal a tranzistoarelor de mare putere 
(în primul rând IGBT-urile), utilizarea (şi perfecţionarea) invertoarelor în construcţia 
echipamentelor de sudare a condus la creşterea vitezei de răspuns a sursei la apariţia 
factorilor perturbatori, la posibilitatea modelării după dorinţă a parametrilor tehnologici de 
sudare, respectiv la reducerea gabaritului şi chiar miniaturizarea surselor de sudare cu 
profunde implicaţii asupra calităţii, repectiv preţului de cost, într-un cuvânt la creşterea 
performanţelor echipamentelor de sudare MIG/MAG.

■ Perfecţionarea tehnicilor de filmare rapidă a arcului electric şi a transferului de metal topit.
■ Lărgirea gamei (mărcilor) de sârmă electrod ceea ce a condus la lărgirea domeniului de 

utilizare la un număr tot mai mare de materiale metalice.
■ Dezvoltarea producţiei de sârmă tubulară şi diversificarea tot mai mare a acesteia d.p.d.v. al 

destinaţiei, (oţeluri nealiate, slab aliate sau înalt aliate), al caracterului miezului, (rutilic, 
bazic şi mai nou cu pulberi metalice), a asigurării protecţiei (cu amestecuri de gaze, cu 
dioxid de carbon, cu autoprotecţie). Se lărgeşte astfel domeniul de aplicare a sudării în
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mediu de gaze protectoare cu electrod fuzibil atât d.p.d.v. al materialului de bază cât mai 
ales al temperaturii de exploatare a îmbinării sudate (şi la temperaturi negative), 
îmbunătăţindu-se totodată caracteristicile mecanice şi de tenacitate ale îmbinării sudate.

■ Dezvoltarea sudării în amestecuri de gaze.
■ Dezvoltarea tehnologiilor de sudare în curent pulsat. Dezvoltarea tehnologiilor de sudare cu 

puteri mari (curenţi înalţi).
■ Perfecţionarea continuă şi permanentă de care a avut parte procedeul de sudare MAG/MAG 

în ultimele două decenii ca de exemplu: perfecţionarea echipamentelor şi a tehnologiilor de 
sudare prin utilizarea microprocesoarelor în elaborarea şi conducerea procesului tehnologic 
de sudare, lărgirea gamei materialelor de sudare (sârmă electrod - gaze de protecţie), 
dezvoltarea unui număr mare de variante noi de sudare desprinse din acest procedeu. Este 
interesant de observat că acest aspect este valabil şi în viitor, posibilităţile de perfecţionare 
ale procedeului fiind practic inepuizabile.

în ceea ce priveşte România, o analiză reală arată la nivelul anului de referinţă 1989, o situaţie 
diametral opusă şi anume ponderea cea mai mare de aplicare dintre procedeele de sudare luate în 
considerare o deţinea sudarea manuală cu electrod învelit cu un procent de peste 70%. în ceea ce 
priveşte sudarea în mediu de gaze protectoare MIG/MAG se poate spune că până la finele anilor ’80 
aceasta a cunoscut, cu mici excepţii, o slabă dezvoltare, putându-se afirma fară teama de a greşi că se 
găsea încă într-o fază de experimentare, de tatonare, cu un procent în jurul a 5-10%. Sudarea sub strat 
de flux deţinea de asemenea o pondere în jurul valorii de 10%.

Creşterea productivităţii muncii, a nivelului tehnic a producţiei, reducerea manoperei şi a 
costurilor de fabricaţie, implică necesitatea retehnologizării fabricaţiei de structuri sudate, respectiv 
creşterea gradului de mecanizare şi automatizare a lucrărilor de sudare, [91]. O pondere importantă în 
acest sens o are desigur extinderea aplicării sudării în mediu de gaze protectoare MIG/MAG şi la noi 
în ţară.

în acest context, teza de doctorat îşi propune în primul rând să aducă o contribuţie la 
dezvoltarea sudării în mediu de gaze protectoare la noi în ţară, actualitatea unor astfel de preocupări 
fiind parcă mai mare ca oricând. Această contribuţie vizează domenii diverse ca echipamente, 
tehnologii, cercetări privind fenomene fundamentale şi aplicative specifice sudării în mediu de gaze 
protectoare. Demersul autorului are acoperire în activitatea didactică şi de cercetare ştiinţifică pe care a 
desfaşurat-o de-a lungul unei perioade de aproape 20 de ani, în domeniul sudării în general şi a sudării 
în mediu de gaze protectoare în special, din care are a făcut o mare pasiune şi căreia i-a acordat un 
mare timp din activitatea sa.

Subiectul tezei de doctorat, constituie o prioritate pe plan naţional şi printre puţinele abordări 
pe plan mondial. Rezultatele obţinute în domeniul cercetării fundamentale şi aplicative vin să lărgească 
şi să întregească nivelul cunoştinţelor acumulate în domeniul sistemelor de avans prin impulsuri ale 
sârmei electrod şi, de ce nu, să contribuie la “redescoperirea” acestor echipamente sau la marcarea 
unui nou început în acest domeniu.

Tematica tezei de doctorat se poate înscrie totodată în preocupările susţinute care au loc pe plan 
mondial, de lărgire şi perfecţionare continuă a procedeelor de sudare prin topire cu arcul electric în 
mediu de gaze protectoare, de creştere a performanţelor tehnologice şi a echipamentelor de sudare din 
acest domeniu. Este elocventă în acest sens consultarea principalelor reviste de specialitate pentru a 
observa ponderea abordărilor tehnologice şi de echipament aferente domeniului sudării în mediu de 
gaze protectoare. Lucrarea îşi propune să dovedească că şi cercetarea românească se poate înscrie pe 
această linie, că mai poate să contribuie la îmbogăţirea şi dezvoltarea la un înalt nivel ştiinţific a unor 
domenii de vârf din domeniul sudării.

Teza de doctorat este structurată în 5 capitole, cuprinzând 190 pagini, 161 figuri, 28 tabele şi 
113 referinţe bibliografice.

Capitolul I face o prezentare sistematică şi unitară a principalelor moduri de transfer ale 
picăturii de metal la sudarea MIG/MAG, a mecanismelor şi fenomenelor care le guvernează. Sunt 
analizate forţele care acţionează în arcul electric şi factorii care le influenţează. Este enunţată şi 
dezvoltată în premieră absolută teoria forţei inerţiale şi a transferului inerţial al picăturii specifice 
sistemelor de avans prin impulsuri ale sârmei electrod. Se analizează în premieră pentru literatura de 
specialitate românească transferul prin tensiune superficială a picăturii STT.
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Capitolul II prezintă structura şi particularităţile echipamentelor de sudare MIG/MAG standard, 
şi la nivel de scheme bloc, structura echipamentelor modeme de sudare cu invertor.

Capitolul III analizează orientările şi nivelul realizărilor pe plan mondial privind sistemele de 
avans prin impulsuri ale sârmei electrod la sudarea MIG/MAG. Sunt prezentate sistemele de avans 
prin impulsuri ale sârmei electrod proiectate şi realizate în cadrul tezei: sistemul de avans prin 
impulsuri cu dispozitiv de prindere cu şaibă, sistemul de avans prin impulsuri cu dispozitiv de prindere 
cu bile, sistemul de avans prin impulsuri electromecanic cu electromagnet.

Determinarea analitică şi grafică a formei impulsurilor de curent generate cu ajutorul sistemelor 
de avans prin impulsuri şi stabilirea legilor de mişcare ale acestora se prezintă în capitolul IV.

Capitolul V cuprinde cercetările experimentale privind, funcţionarea sistemelor de avans 
realizate, influenţa asupra modului de transfer, asupra stabilităţii arcului, asupra calităţii îmbinării 
sudate, etc.. Se realizează înregistrarea prin oscilografiere, analiza experimentală a formei de variaţie a 
curentului şi se interpretează rezultatele. Se evidenţiază aspectele inedite ale sistemelor de avans prin 
impulsuri asupra fenomenelor de transfer: transferul inerţial sinergie la sudarea cu transfer prin 
scurtcircuit, respectiv modificarea transferului picăturii, fară scurtcircuit, în domeniul valorilor reduse 
şi medii ale puterii arcului ca efect al acţiunii forţei inerţiale. Se determină experimental forma 
impulsurilor de alimentare a electromagnetului pentru sistemul de avans realizat. Sunt prezentate 
cercetările, efectuate în premieră, privind utilizarea sistemelor de avans prin impulsuri pentru 
antrenarea sârmei electrod la sudarea WIG manuală, respectiv mecanizată şi aspectele tehnologice 
aferente. Se defineşte teoria transferului sinergie la sudare WIG în curent pulsat, cu material de adaos, 
abordare absolut nouă pentru acest domeniu.

In încheiere se prezintă contribuţiile personale ale autorului desprinse din parcurgerea tezei de 
doctorat, respectiv concluziile finale şi perspectivele privind utilizarea sistemelor de avans prin 
impulsuri ale sârmei electrod la sudarea în mediu de gaze protectoare MIG/MAG şi WIG.

Activitatea interdisciplinară, laborioasă şi complexă, desfăşurată la elaborarea tezei s-a bucurat 
de colaborarea şi sprijinul colegilor din catedra UTS şi din Facultatea de Mecanică, cărora autorul le 
mulţumeşte şi le păstrează o profundă recunoştinţă.

Autorul mulţumeşte în mod deosebit d-lui Prof. dr. ing. Voicu SAFTA, membru al Academiei 
Române de Ştiinţe Tehnice, conducătorul ştiinţific al lucrării, pentru competenţa cu care a fost 
îndrumat pe perioada elaborării tezei de doctorat, pentru sprijinul şi încrederea acordată autorului în 
finalizarea acestei activităţi deloc facile. Cu această ocazie îi adresează mulţumiri şi profunda 
recunoştinţă pentru fructuoasa colaborare de aproape 20 de ani pe tărâmul activităţii didactice şi de 
cercetare ştiinţifică, dar şi educaţionale, şi îşi exprimă disponibilitatea pentru colaborări viitoare la fel 
de fructuoase. îi doreşte să-şi păstreze acelaşi spirit de fair play de care a dat dovadă cât a fost şef de 
catedră, să rămână la fel de apropiat de colaboratorii tineri, şi nu în ultimul rând îi doreşte multă 
sănătate şi bucurii alături de cei dragi.

Pe această cale autorul mulţumeşte de asemenea colegilor din cadrul Colectivului Utilajul şi 
tehnologia sudării din Faculatea de Mecanică a Universităţii “Politehnica” din Timişoara, în mijlocul 
cărora s-a format ca om şi specialist, pentru colaborarea şi ajutorul acordat , mulţumeşte conducerii 
facultăţii şi institutului pentru sprijinul acordat în finalizarea şi susţinerea tezei.

Un gând aparte se îndreaptă spre colegul Ş.l.ing. Stelian Negoiţescu alături de care autorul s-a 
desăvârşit ca specialist şi căruia îi păstrează o profundă recunoştinţă pentru tot sprijinul, ajutorul, 
îndrumările şi consultările acordate, pentru timpul nemăsurat şi cu folos petrecut împreună de-a lungul 
acestor ani, într-un cuvânt pentru proverbialul altruism al d-lui Negoiţescu.

Autorul mulţumeşte la acest moment de răscruce din viaţa lui părinţilor şi familiei pentru 
sprijinul neobosit şi dragostea cu care a fost înconjurat în toată viaţa şi în toţi aceşti ani de muncă, 
simţindu-i mereu aproape.

Nu în ultimul rând mulţumeşte bunului Dumnezeu pentru sănătatea, înţelepciunea şi puterea de 
muncă de care a avut parte, pentru ducerea la bun sfârşit a acestei întreprinderi atât de dificile şi 
totodată atât de plină de satisfacţii.
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CAPITOLUL I

ANALIZA TRANSFERULUI DE METAL LA SUDAREA MIG/MAG
(3 subcapitole, 60 pagini, 42 figuri, 13 tabele, 20 relaţii de calcul)
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1.1. Descrierea procedeului de sudare MIG/MAG

1.1.1. Definirea procedeului
Procedeul de sudare MIG/MAG face parte din grupa procedeelor de sudare prin topire cu arcul 

electric în mediu de gaze protectoare, [69]. In funcţie de caracterul electrodului această grupă cuprinde 
două subgrupe mari:

> procedee de sudare cu electrod fuzibil;
> procedee de sudare cu electrod nefuzibil.

Structura genealogică a procedeelor de sudare prin topire cu arcul electric în mediu de gaze 
protectoare, coperta 3, [64], ilustrează varietatea mare a acestor procedee de sudare, respectiv 
dimensiunea ponderii lor în contextul procedeelor de sudare prin topire cu arc. Ramurile superioare ale 
arborelui genealogic cuprind principalele tipuri de arce, respectiv modurile de transfer a picăturii de 
metal specifice sudării în mediu de gaze protectoare MIG/MAG.

Sudarea MIG/MAG este un procedeu de sudare prin topire cu arcul electric cu electrod fuzibil, 
pentru protecţia arcului şi a băii de metal folosindu-se un gaz de protecţie. în funcţie de caracterul 
gazului de protecţie se disting două variante ale procedeului:

S  sudarea MAG (metal-activ-gaz) în cazul unui gaz activ;
S  sudarea MIG (metal-inert-gaz) în cazul unui gaz inert.

Procedeul este întâlnit cel mai frecvent în variantă semimecanizată (viteza de sudare manuală, 
viteza de avans a sârmei electrod întotdeauna mecanizată), dar procedeul se pretează cu uşurinţă la 
mecanizare, automatizare şi chiar robotizare.

Utilizare. Sudarea MIG/MAG are un grad mare de universalitate, putându-se suda în funcţie de 
varianta de sudare (gazul de protecţie) o gamă foarte largă de materiale, oţeluri nealiate cu puţin 
carbon, oţelurile slab aliate sau înalt aliate, metale şi aliaje neferoase (cupru, aluminiu, nichel, titan, 
etc.), ponderea de aplicare fiind în continuă creştere pe măsura lărgirii şi diversificării gamei de 
materiale de adaos (sârmă electrod), pentru o varietate tot mai mare de materiale metalice. Utilizarea 
procedeului se face cu prudenţă în cazul îmbinărilor sudate cu pretenţii mari de calitate (îmbinări din 
clasele superioare de calitate I, II), la care se impune controlul nedistructiv (cu radiaţii penetrante sau 
cu ultrasunete), datorită incidenţei relativ mari de apariţie a defectelor, în principal de tipul porilor, 
microporilor şi lipsei de topire şi care pot depăşi relativ frecvent limitele admise.

Avantajele procedeului. Principalele avantaje ale procedeului MIG/MAG sunt productivitatea 
ridicată şi facilitatea mecanizării, automatizării sau robotizării.

Productivitatea mare este asigurată de puterea de topire ridicată a procedeului, pătrunderea 
mare la sudare, posibilitatea sudării cu viteze de sudare mari, respectiv eliminarea unor operaţii 
auxiliare. Aceste aspecte sunt determinate de densităţile mari de curent ce pot fi utilizate: 150-250 
A/mm2 Ia sudarea MIG/MAGstandard, respectiv 300-350 A/mm2 la sudarea cu sârmă tubulară.

Flexibilitatea în direcţia mecanizării şi robotizării este asigurată în principal de posibilitatea 
antrenării mecanizate a sârmei electrod (sârme subţiri), de modul de realizare a protecţiei la sudare (cu 
gaz), de uşurinţa reglării şi controlului parametrilor tehnologici de sudare, de gabaritul relativ mic al 
capului de sudare, etc..

Performanţele procedeului. In tabelul 1.1 [31], se indică domeniile de valori ale parametrilor 
tehnologici de sudare MIG/MAG.

Tabelul 1.1. Performanţele procedeului de sudare MIG/MAG,
Nr. crt. Parametrul tehnologic Simbolul U.M. Domeniul de valori

1 Diametrul sârmei ds mm 0,6...2,4
2 Curentul de sudare Is A 60...500
3 Tensiunea arcului Ua V 15...35
4 Viteza de sudare Vs cm/min 15...150
5 Debitul gazului de protecţie Q 1/min 8...20
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1.1.2. Materiale de sudare
Pentru sudarea MIG/MAG se utilizează ca materiale de sudare sârma electrod şi gazul de 

protecţie.
1.1.2.1. Sârma electrod

Sârma electrod se livrează sub formă de bobine, diametrele standardizate cele mai uzuale având 
valorile: 0,8; 1,0; 1,2; 1,6 mm. Compoziţia chimică a sârmei electrod la sudarea MIG/MAG depinde în 
principal de materialul de bază care se sudează (compoziţia chimică) şi de gazul de protecţie utilizat. 
La sudarea MIG compoziţia chimică a sârmei se alege apropiată de a metalului de bază. în cazul 
sudării MAG sârma este aliată suplimentar cu elemente dezoxidante ca Mn, Si, Ti.

Clasificarea şi simbolizarea sârmelor electrod şi a materialului depus prin sudare în mediu de 
gaze protectoare cu electrod fuzibil pentru oţelurile nealiate şi cu granulaţie fină este prezentată în SR 
EN 440/96 . în tabelul 1.2 sunt prezentate simbolul şi compoziţia chimică a sârmelor pentru oţelurile 
nealiate şi cu granulaţie fină, [106].

1.1.2.2. Gazul de protecţie
Gazul de protecţie are în principal rolul de a asigura protecţia băii metalice şi a picăturii de 

metal topit din vârful sârmei electrod sau la trecerea acesteia prin coloana arcului, împotriva 
interacţiunii cu gazele din atmosferă, oxigen, hidrogen, azot, etc.. în acelaşi timp însă gazul de 
protecţie are o mare influenţă asupra desfăşurării procesului de sudare în ansamblul lui, acţionând 
asupra stabilităţii arcului, parametrilor tehnologici de sudare, transferului picăturii de metal topit prin 
coloana arcului, reacţiilor metalurgice la nivelul băii şi picăturii de metal, transformărilor structurale, 
proprietăţilor mecanice şi de tenacitate ale îmbinării, formei şi geometriei cusăturii sudate, stropirilor, 
productivităţii la sudare, etc.. Aceste influenţe complexe sunt determinate de proprietăţile termo-fizice 
şi de activitatea chimică a gazelor de protecţie, care diferă mult de la un gaz la altul. Prin urmare 
pentru alegerea corectă a gazului de protecţie este necesară cunoaşterea acestor proprietăţi şi efectele 
pe care acestea le au în procesul de sudare, [1], [3], [9], [12], [21], [31], [35], [40], [88].

Potenţialul de ionizare. Acţionează asupra condiţiilor de amorsare şi a stabilităţii arcului 
electric, respectiv asupra puterii arcului. Un potenţial de ionizare de valoare redusă (argonul) uşurează 
amorsarea şi creşte stabilitatea arcului reducând stropirile, pe când un potenţial de ionizare de valoare 
ridicată (heliul) măreşte puterea arcului cu efecte asupra productivităţii la sudare (creşterea pătrunderii, 
respectiv a vitezei de sudare).

Energia de disociere-recombinare. Este specifică gazelor biatomice CO2, H2, O2. Influenţează 
în mod favorabil bilanţul termic în coloana arcului electric prin îmbunătăţirea transferului de căldură 
spre componente cu efect asupra geometriei cusăturii, vitezei de sudare, etc.. în tabelul 1.3 se prezintă 
valorile caracteristice ale potenţialului de ionizare, respectiv energiei de disociere-recombinare pentru 
principalele gaze utilizate la sudare, [102], [105].

Gazul Potenţialul Energia Gazul Potenţialul Energia
de de ionizare de disociere de de ionizare de disociere

protecţie (V) (eV) protecţie (V) (eV)
Ar 15,8 - C02 14,4 4,3
He 24,6 - h2 13,6 4,5
n 2 14,5 9,8 O2 13,6 5,1

Conductibilitatea termică. Este proprietatea fizică cu cele mai cuprinzătoare efecte şi influenţe 
asupra desfăşurării procesului tehnologic de sudare. Conductibilitatea termică a gazului de protecţie 
acţionează asupra modului de transfer a picăturii prin coloana arcului (este factorul principal care 
determină modificarea tipului de transfer, globular sau prin pulverizare), repartiţiei căldurii în coloana 
arcului şi la suprafaţa componentelor, conductibilităţii electrice a arcului, parametrilor tehnologici de 
sudare (tensiunea arcului), puterii arcului (lungimea arcului), stabilităţii arcului, temperaturii maxime 
şi repartiţiei acesteia în coloana arcului, formei şi geometriei cusăturii, stropirilor, etc..
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Variaţia conductibilităţii termice cu temperatura pentru principalele gaze de protecţie folosite la 
sudare este prezentată în figura 1.1, [97], [102]. Se observă că argonul are conductibilitatea termică cea 
mai scăzută fiind denumit în tehnica sudării “gaz cald”, în timp ce dioxidul de carbon are 
conductibilitatea termică mult mai mare fiind denumit “gaz rece”. Cea mai mare conductivitate o are 
hidrogenul.
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Figura 1.1. Conductivitatea termică a gazelor de protecţie

Diversitatea influenţei conductibilităţii termice asupra procesului de sudare este uşor de înţeles 
dacă analizăm distribuţia gradientului de temperatură în coloana arcului în cazul argonului, respectiv 
dioxidului de carbon, figura 1.2, [9], [33].

Conductibilitatea termică scăzută a argonului determină un gradient mic de temperatură în 
arcul electric ceea ce conduce la repartizarea liniilor de curent din arc pe o secţiune mărită a coloanei 
acestuia (vezi porţiunea haşurată), figura 1.2.a, având drept consecinţă creşterea conductibilităţii 
electrice a coloanei arcului electric (conductibilitatea electrică este invers proporţională cu 
conductibilitatea termică).

în cazul dioxidului de carbon miezul coloanei arcului (cel care conduce curentul electric) este 
foarte îngust ca efect a conductibilităţii termice mari a gazului, respectiv a fenomenului de disociere -  
recombinare . Pierderea rapidă a căldurii din coloana arcului este echivalentă cu o constrângere din 
exterior a zonei centrale a miezului coloanei ceea ce conduce la creşterea densităţii de curent din arc şi 
prin urmare aşa cum se poate observa, la creşterea temperaturii în axa coloanei arcului la valori mai 
mari decât cele corespunzătoare arcului în argon.

Conductibilitatea electrică diferită a coloanei arcului în cazul celor două gaze are consecinţe 
asupra rezistenţei electrice a acestuia. Astfel rezistenţa arcului în argon este mai mică decât în dioxid 
de carbon. Rezultă o cădere de tensiune mai redusă a arcului în Ar decât în CO2 şi prin urmare o 
valoare mai mică a valorii tensiunii arcului la sudarea în Ar comparativ cu sudarea în CO2, cu toate că 
potenţialul de ionizare al Ar este mai mare decât la CO2. într-adevăr la sudarea în Ar sau amestecuri de 
gaze Ar cu CO2 tensiunea arcului se reduce cu 2 -  4 V în funcţie de procentul de CO2 din amestec, 
desigur luând în considerare aceeaşi valoare a curentului de sudare.

Repartiţia liniilor de curent în cazul celor două gaze explică şi influenţa asupra transferului de 
metal aşa cum se va demonstra în continuare.
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Figura 1.2. Gradientul de temperatură al arcului electric funcţie de gazul de protecţie, [9].

In cazul argonului miezul coloanei arcului face ca arcul electric să “îmbrăţişeze” capătul liber a 
sârmei electrod, figura 1.2.b, extinzându-se de la vârful ei pe suprafaţa laterală a sârmei, datorită 
diametrului mic al acesteia. Practic arcul electric înconjoară sârma pe o anumită porţiune a capătului 
liber ceea ce determină transferul căldurii arcului la electrod atât prin suprafaţa frontală a sârmei cât şi 
prin suprafaţa laterală a ei, conducând la încălzirea neuniformă şi progresivă a capătului sârmei în zona 
de acţiune a arcului. Aceasta determină topirea capătului sârmei în toată secţiunea ei, la vârf, şi o 
topire parţială pe secţiune, de la exterior spre interior, în funcţie de nivelul temperaturii atinse în 
fiecare punct a secţiunii considerate. Intensitatea gradului de topire scade evident, o dată cu 
îndepărtarea de vârf. Sub acţiunea conjugată a forţei de tensiune superficială şi a forţei 
electromagnetice (pinch) are loc concentrarea metalului topit în vârful sârmei sub forma unei picături 
sferice, însoţită de efectul de “autoascuţire” a electrodului pe porţiunea în care s-a produs topirea 
parţială a secţiunii sârmei, în zona de acţiune a arcului electric. Fenomenul de ascuţire a capătului 
sârmei determină reducerea secţiunii şi în consecinţă creşterea densităţii de curent la interfaţa picătură 
de metal -  sârmă ceea ce conduce la creşterea puternică a temperaturii până la atingerea temperaturii 
de evaporarea a punţii topite. Sub acţiunea vaporilor de metal picătura este împinsă în baia topită 
creindu-se premisele formării unei noi picături. Acest mecanism de formare şi desprindere a picăturii 
din vîrful sârmei determină formarea unor picături de dimensiuni mici (dp<= ds), echivalente 
transferului prin pulverizare.

în cazul dioxidului de carbon miezul foarte îngust al arcului determină concentrarea 
punctiformă a acestuia în vârful sârmei (în pata anodică). Prin urmare transferul de căldură al arcului 
se face numai prin suprafaţa frontală a sârmei electrod. Totodată datorită temperaturii ridicate a 
miezului coloanei (mai mare ca la Ar) şi a densităţii foarte mari a curentului în pata anodică 
(concentrare punctiformă) are loc creşterea locală a temperaturii petei atingând temperatura de 
vaporizare a fierului (aprox. 3200° C). Jetul de vapori formaţi acţionează ca o forţă de reacţie 
împingând în sus şi lateral metalul topit. Sub acţiunea forţei de tensiune superficială şi a forţei de 
reacţie a vaporilor de metal, metalul topit se acumulează în vârful sârmei sub forma unor picături mari 
de metal (dp > 1,2ds). Picătura creşte în continuare până când sub acţiunea greutăţii proprii se detaşează 
şi se transferă în baia metalică sub forma unor picături mari sau globule, aşa numitul transfer globular 
specific sudării în CO2 sau amestecurilor bogate în CO2. în cazul amestecurilor de gaze Ar + CO2 
fenomenul este insesizabil dacă proporţia de CO2 este mai mică de 20%, se manifestă tot mai pregnant 
dacă procentul depăşeşte 20% şi are o comportare similară cu cea a transferului în CO2 100% dacă 
procentul depăşeşte 30% CO2 în amestec.
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în fine, gradientul de temperatură diferit din coloana arcului în cazul celor două gaze de 
protecţie influenţează semnificativ şi geometria cusăturii sudate, figura 1.2.c. în cazul argonului 
valoarea ridicată a temperaturii arcului electric este limitată doar la zona centrală corespunzătoare 
miezului coloanei după care temperatura scade brusc la valori reduse, ce nu pot produce o încălzire 
semnificativă a zonelor de incidenţă ale arcului pe componente. Concentrarea puternică a căldurii în 
miezul coloanei arcului, la argon, produce o încălzire locală a metalului de bază însoţită de o topire 
adâncă, respectiv o pătrundere mare, dar limitată la o zonă restrânsă. Aceasta este amplificată 
suplimentar de disiparea rapidă a căldurii în zonele adiacente (reci) ale metalului de bază fară să 
producă o încălzire semnificativă la nivelul temperaturii de topire a acestor zone. Efectul acestor 
fenomene este formarea unei zone topite înguste şi adânci, aşa numitul “deget de argon”, specific 
sudării în argon sau amestecuri bogate în argon, deosebit de defavorabil din punct de vedere tehnologic 
datorită pericolului de apariţie a defectelor de îmbinare, lipsă de topire sau lipsă de pătrundere, 
respectiv pericol de fisurare (concentrator de tensiune).

în cazul dioxidului de carbon temperatura din coloana arcului se menţine încă la valori ridicate, 
capabile să producă încălziri semnificative a zonelor de incidenţă, la distanţe mult mai mari faţă de axa 
coloanei decât în cazul argonului, (vezi repartiţia temperaturii pe raza coloanei arcului, figura 1.2.a). 
Are loc astfel o încălzire şi topire a metalului de bază pe o zonă mai extinsă atât în adâncime cât mai 
ales lateral, cu efecte asupra îmbunătăţirii geometriei cusăturii caracterizată printr-o pătrundere 
uniformă. La această încălzire a metalului de bază contribuie de asemenea şi căldura cedată prin 
fenomenul de recombinare a gazului ce are loc în zona componentelor, respectiv a băii metalice, ca 
efect a temperaturii scăzute din această zonă (1800-2000°C), propice reacţiilor de recombinare. Se 
apreciază că d.p.d.v. tehnologic geometria cusăturii la sudarea în CO2 este cea mai favorabilă. Prin 
urmare amestecarea celor două gaze Ar şi CO2 va conduce şi la modificarea geometriei cusăturii 
sudate. Aceasta este una din raţiunile principale care stau la baza sudării în amestecuri de gaze, Ar + 
CO2, a oţelurilor nealiate sau slab aliate şi anume obţinerea unei geometrii mai favorabile a cusăturii 
sudate.

Densitatea. Influenţează nivelul de protecţie a arcului electric şi a băii de metal topit, respectiv 
producerea fenomenului de microsablare la sudarea în mediu de gaze inerte. în tabelul 1.4 se prezintă 
caracteristicile gazelor utilizate la sudare, [105].
Tabelul 1.4. Proprietăţi fizico -  chimice ale gazelor de protecţie utilizate la sudare

Tipul gazului Simbolul
chimic

Specificată la 0°C şi l,013barr 
(0,101MPa)

Punct 
de fierbere 

la
1,013 barr

Activitatea
chimică

Densitatea
( P a e r = l ,2 9 3 )

Densitatea 
(relativă 

faţă de aer)(kg/m3) (°C)
Argon Ar 1,784 1,380 -185,9 Inert
Heliu He 0,1784 0,1380 -268,9 Inert
Dioxid de carbon C 02 1977 1,529 -78,5 Oxidant
Oxigen 0 2 1,429 1,105 -183 Oxidant
Azot n 2 1,251 0,968 -195,8 Nereactiv
Hidrogen h 2 0,090 0,070 -252,8 Reducător

Densitatea heliului mult mai mică decât a argonului (de «10 ori), respectiv mai mică decât a 
aerului determină o protecţie slabă a arcului şi a băii metalice, heliul având tendinţa de ridicare reduce 
gradul de protecţie la sudare. Prin urmare pentru a asigura un nivel de protecţie corespunzător se 
impune creşterea (dublarea) debitului de heliu în comparaţie cu debitul de argon cu efecte majore 
asupra costului gazului de protecţie.

Pe de altă parte heliul fiind mult mai uşor decât argonul nu produce fenomenul de microsablare 
(îndepărtarea peliculei de oxizii greu fuzibili de pe suprafaţa metalelor şi aliajelor uşoare), ionii de 
heliu mult mai uşori decât ionii de argon nu au energie suficient de mare pentru dislocarea peliculei de 
oxizi.
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Activitatea chimică. Prin reacţiile chimice ce au loc în coloana arcului şi la nivelul băii metalice 
activitatea chimică a gazului de protecţie influenţează comportarea metalurgică. Din acest punct de 
vedere la sudareaMIG/MAG se disting două categorii de gaze.

Gazele inerte sunt gazele care nu reacţionează chimic cu elementele din coloana arcului şi din 
baia metalică. Din această grupă fac parte argonul şi heliul.

Gazele active sunt gazele care reacţionează chimic cu elementele din arc şi din baia de metal. 
Cel mai utilizat gaz din această grupă este dioxidul de carbon, la care se mai adaugă şi oxigenul.

în acest caz în coloana arcului şi la nivelul băii au loc următoatele reacţii chimice,[26], [92]:
• disocierea dioxidului de carbon la T > 1600°C (disocierea este completă la T > 4000°C):

C02 = CO + O
• reacţii de oxidare şi reducere:

Fe + O = FeO FeO + Mn = MnO + Fe
Si + 20  = SiOi 2FeO + Si — SiO 2 + 2Fe
Mn + O = MnO 2FeO + Ti = Ti O2 + 2Fe
Ti + 20  = T1O2 FeO + C = CO + Fe

Se constată că prezenţa oxigenului în coloana arcului determină oxidarea sau arderea unor 
elemente de aliere. Aceasta conduce la pericolul formării oxizilor de fier în cusătură cu efecte 
nefavorabile asupra reducerii caracteristicilor mecanice şi de rezilienţă. Diminuarea fenomenului se 
face prin alierea sârmei electrod cu elemente dezoxidante ca Mn, Si, Ti care au aviditate mai mare faţă 
de oxigen decât fierul, reducând pericolul de oxidare a acestuia. Cel mai puternic dezoxidant este 
titanul. Oxizii de mangan, siliciu, titan formaţi, fiind insolubili în metalul topit ies la suprafaţa băii şi 
se regăsesc pe cusătură sub formă de mici “insule” de zgură de culoare brună cu aspect sticlos.

Reacţiile chimice la nivelul băii de metal topit pot conduce de asemenea la pericolul formării 
gazelor în baia metalică, ca de exemplu oxidul de carbon, având drept consecinţă pericolul apariţiei 
porilor în cusătura sudată. Evitarea apariţiei porilor în cusătură se poate realiza prin alegerea corectă a 
cuplului sâmă -gaz de protecţie, corelată şi cu alegerea optimă a parametrilor tehnologici de sudare, în 
special tensiunea arcului

Prezenţa oxigenului în coloana arcului conduce la oxidarea suprafeţei picăturilor de metal 
formate la capătul sârmei electrod şi prin urmare la micşorarea tensiunilor superficiale ce acţionează 
asupra picăturii. Prin urmare desprinderea picăturii din vârful sârmei electrod se face mult mai uşor şi 
mai rapid. Efectul benefic este finisarea transferului picăturilor de metal, îmbunătăţirea stabilităţii 
arcului şi reducerea împroşcărilor de .metal prin stropi. Se remarcă în acest sens utilizarea oxigenului 
în proporţie de 1-3% sau a bioxidului de carbon în proporţie de 2-5% în amestec cu argonul la sudarea 
oţelurilor inoxidabile. Procente mai mari de gaz oxidant nu sunt recomandate deoarece se produce o 
oxidare nepermisă a metalului cusăturii, respectiv la utilizarea bioxidului de carbon, în plus pericolul 
alierii cu carbon şi prin urmare pericolul fragilizării cusăturii ca urmare a formării carburilor de crom.

Reacţiile de oxidare la nivelul băii de metal topit, fiind reacţii exoterme, conduc la creşterea 
temperaturii băii (de la 1800°C la 2200°C) cu consecinţe asupra creşterii fluidităţii acesteia, creşterii 
pătrunderii sau posibilităţii măririi vitezei de sudare. Corelată cu reducerea tensiunilor superficiale la 
interfaţa baie topită -  metal solid, determină îmbunătăţirea procesului de umectare cu efecte favorabile 
asupra lăţirii, respectiv reducerii supraînălţării cusăturii sudate.

Tot d.p.d.v. a activităţii chimice remarcăm utilizarea hidrogenului ca şi gaz reducător în 
amestecurile gazelor de protecţie, ’We formare”, folosite la protecţia rădăcinii pe partea opusă sudării, 
la sudarea oţelurilor aliate Inox şi nu numai. Amestecul cel mai frecvent utilizat este format din azot 
plus 5... 10 % hidrogen. Hidrogenul reduce eventualele urme de oxigen rămase în zona rădăcinii 
evitând astfel oxidarea acesteia cu consecinţe asupra scăderii rezistenţei la coroziune. Utilizarea 
hidrogenului trebuie făcută cu grijă având în vedere pericolul de explozie pentru anumite concentraţii 
în aer.

Puritatea. Gazele utilizate la sudare trebuie să aibă o puritate foarte înaltă. în tabelul 1.5 se 
prezintă cerinţele privind puritatea gazelor şi amestecurilor de gaze utilizate la sudare, [105].

Lipsa de puritate a gazelor determină pericolul producerii defectelor în îmbinarea sudată, în 
special a porilor, creşterea stropirilor şi a pierderilor de material de adaos prin stropi, pericolul fisurării
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la rece, instabilitatea arcului electric etc.. Prezenţa apei în gazul de protecţie produce pori, stropiri 
intense sau chiar pericolul “îngheţării” reductorului de presiune cu formarea unui dop de gheaţă pe 
canalul fin al acestuia cu consecinţe asupra obturării ieşirii gazului din butelie şi a asigurării protecţiei 
necesare la sudare. Evitarea unor astfel de fenomene neplăcute se poate face prin puijarea buteliei 
înainte de utilizare, prin montarea unui deshidrator de gaz pe butelie care conţine o substanţă 
higroscopică (silicagel) care absoarbe umiditatea, respectiv prin montarea pe butelie a unui 
preîncălzitor alimentat la o tensiune de 24 V de la sursa de sudare. Ca regulă generală însă nu este 
recomandată utilizarea la sudare a unor gaze care nu satisfac condiţiile de calitate impuse de norme.

Tabelul 1.5. Purităţi şi puncte de rouă ale gazelor şi amestecurilor de gaze

Grupa Puritate minimă Punct de rouă maxim Umiditate maximă
(%) în volum la 1,013 barr (°C) (PPm)

R 99,95 -50 40
I 99,99 -50 40

Ml 99,70 -50 40
M2 99,70 -44 80
M3 99,70 -40 120
C 99,70 -35 200
F 99,50 -50 40

Oxigen 99,50 -35 200
Hidrogen 99,50 -50 40

Clasificarea gazelor de protecţie utilizate la sudarea în mediu de gaze protectoare în 
conformitate cu caracteristicile chimice ale acestora şi care constituie o bază pentru alegerea 
combinaţiilor sârmă electrod -  gaz de protecţie la sudarea diferitelor materiale metalice este prezentată 
în standardul SR EN 439/96.

A
In tabelul 1.6 este prezentată clasificarea gazelor de protecţie pentru sudarea cu arcul electric, 

în funcţie de activitatea chimică, respectiv compoziţia gazului, [105].
în tabelul 1.7 se prezintă principalele gaze de protecţie produse la firma S.C. LINDE - Romania 

SRL utilizate la sudarea în mediu de gaze protectoare, [97].
Proprietăţile termo-fizice ale gazelor de protecţie acţionează asupra procesului de sudare de o 

manieră complexă, în funcţie de tipul gazului, respectiv de concentraţia gazelor în amestec.
Efectele principalelor gaze de protecţie asupra caracteristicilor pe ansamblu la sudarea 

MIG/MAG sunt prezentate sintetic în tabelul 1.8, [32], [97].
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Tabelul 1.7. Gaze de protecţie produse la S.C ,INDE România -  SRL
Gaz de protecţie Conform 

SR EN 439
Ar o 2 C02 He n 2 h 2

(%)
Ar I 1 100
He 12 100
C02 C 1 100
CORGON1 1 M 23 91 5 4
CORGON1 2 M 24 83 13 4
CORGON1 10 M 21 90 10
CORGON1 15 M 21 85 15
CORGON1 18 M 21 82 18
CORGON^ 20 M 21 80 20
CORGON1 25 M 21 75 25
CORGON1 S 5 M 22 95 5
CORGON1 S 8 M 22 92 8
T.I.M.E. M 24(1) 65 8 0,5 26,5
CORGON1 He 30 M 21(1) 60 10 30
CRONIGON1 2 M 12 97,5 2,5
CRONIGONx He 50 M 12(2) 48 2 50
CRONIGON1 He 20 M 12(1) 78 2 20
CRONIGON1 He 30 S M 11(1) Rest 0,05 30
CRONIGON1 He 50 S M 12(2) Rest 0,05 50
CRONIGON1 S 1 M 13 99 1
CRONIGON1 S 3 M 13 97 3
VARIGON1 S M 13 Rest 0,03
VARIGON1 He 30 13 70 30
VARIGON1 He 50 13 50 50
VARIGON1 He 70 13 30 70
VARIGON1 He 30 S M 13(1) Rest 0,03 30
VARIGON1 H 2 R 1 98 2
VARIGON1 H 5 R 1 95 5
VARIGON1 H 6 R 1 93,5 6,5
VARIGON1 H 10 R 1 90 10
VARIGON1 H 15 R 1 85 15
VARIGON1 H 20 R 2 80 20
n 2 F 1 100
Gaz de formare 95/5 F 2 95 5
Gaz de formare 90/10 F 2 90 10
Gaz de formare 85/15 F 2 85 15
Gaz de formare 80/20 F 2 80 20
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1.2. Forţele dezvoltate în arcul electric şi acţiunea lor asupra transferului de metal la sudarea 
MIG/MAG.
Transferul de metal la sudarea prin topire cu arcul electric cu electrod fuzibil este un proces 

complex, guvernat de o diversitate mare de fenomene de natură electrică, electromagnetică, mecanică, 
chimică, termodinamică, etc., respectiv de intensitatea de manifestare a acestor fenomene în anumite 
condiţii date de sudare. Aceste fenomene se manifestă prin dezvoltarea în arcul electric a unor forţe, a 
căror orientare şi mărime determină prin echilibrul realizat la un moment dat desprinderea sau 
menţinerea picăturii de metal topit în vârful electrodului fuzibil. Prin urmare acţiunea acestor forţe 
poate fi în sens favorabil desprinderii picăturii sau a împiedicării acestei desprinderi, ruperea 
echilibrului de forţe prin creşterea ponderii unora în detrimentul celorlalalte producând desprinderea 
picăturii de metal şi transferul acesteia prin coloana arcului electric în baia metalică.

Modul de transfer a picăturii de metal la sudarea prin topire cu arcul electric cu electrod fuzibil 
diferă foarte mult de la un procedeu de sudare la altul, iar în cadrul aceluiaşi procedeu depinde de 
condiţiile tehnologice concrete de sudare. Institutul Internaţional de Sudură I.I.S./I.I.W. a făcut o 
clasificare a formelor de transfer a picăturii de metal, [77], [78].

în cazul sudării în mediu de gaze protectoare cu electrod fuzibil MIG/MAG, modul de transfer 
a metalului topit cunoaşte cea mai mare varietate de forme, ceea ce determină creşterea complexităţii 
procesului tehnologic la sudare. Practic modul de transfer a metalului topit la sudarea MIG/MAG 
poate fi considerat un parametru tehnologic nou, specific acestui procedeu, de care trebuie să se ţină 
cont la elaborarea tehnologiei de sudare, prin implicaţiile tehnologice şi nu numai pe care le are. 
Modul de transfer este o caracteristică principală a procedeului de sudare MIG/MAG.

Pentru explicarea şi înţelegerea corectă a fenomenelor care guvernează transferul de metal topit 
prin coloana arcului este importantă cunoaşterea principalelor tipuri de forţe care acţionează asupra 
picăturii şi factorii care influenţează mărimea acestora. De valoarea şi ponderea acestor forţe depinde 
în anumite condiţii concrete de sudare modul de transfer a picăturii la sudarea MIG.MAG. în cele ce 
urmează se prezintă studiul şi analizarea forţelor din arcul electric şi a fenomenelor care le guvernează.

Diversitatea fenomenelor din arcul electric determină apariţia următoarelor forţe care 
acţionează în arc şi asupra picăturii de metal topit, figura 1.3, [6], [10], [15], [32]:

Figura 1.3. Forţele dezvoltate în arcul electric
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■ 1 -  forţa electromagnetică Fem (forţa pinch Fp);
■ 2 -  forţa tensiunii superficiale Fa;
■ 3 -  forţa gravitaţională Fg;
■ 4 -  forţa de reacţie anodică Fan;
■ 5 -  forţa jetului de plasmă Fj;
■ 6 -  forţa electrodinamică Fe<i;

1.2.1. Forţa electromagnetică Fem (forţa pinch Fp)
Forţa electromagnetică Fem sau forţa pinch Fp aşa cum mai este întâlnită în literatura de 

specialitate, este generată de interacţiunea liniilor de curent de acelaşi sens care parcurg un conductor 
electric (sârma electrod şi coloana arcului), interacţiune manifestată prin tendinţa de apropiere a 
acestora. Fenomenul este vizibil la trecerea curentului printr-un mediu fluid (lichid sau gaz), fiind 
descoperit întâmplător în anul 1911 în cadrul unui experiment la trecerea unui curent electric printr-o 
vână de mercur, când s-a observat că o dată cu creşterea curentului electric din circuit are loc o 
strangulare a acesteia, iar peste o valoare critică a curentului se produce chiar ruperea vânei. De aici şi 
denumirea de forţă “pinch” dată de autorul descoperirii.

Parcurgerea liniilor de curent prin mediul lichid aşa cum este vârful topit a sârmei electrod 
determină constrângerea (strangularea) mediului respectiv însoţită de formarea şi desprinderea unei 
picături de metal topit din vârful sârmei. Fenomenul este însoţit şi de un efect de autoascuţire a 
vârfului sârmei electrod cu efecte favorabile asupra stabilităţii amorsării sau reaprinderii arcului 
electric. Acumularea sub influenţa forţelor de tensiune superficială a unei noi cantităţi de metal topit în 
vârful sârmei electrod, sub influenţa arcului electric, va produce prin acelaşi efect sub acţiunea forţei 
“pinch” o nouă picătură de metal ş.a.m.d.. Cu cât valoarea acestei forţe este mai mare cu atât 
desprinderea picăturii din vârful sârmei se face mai repede, respectiv transferul metalului topit are loc 
în picături mai fine şi cu o frecvenţă mai mare.

Modulul forţei “pinch” depinde în principal de valoarea curentului de sudare, fiind direct 
proporţional cu pătratul acestuia. Pentru calculul forţei de contracţie “pinch” Fp care acţionează la 
distanţa r faţă de axa conductorului se foloseşte relaţia, [7],[80]:

20-u I 2 -r4
F p = u

Presiunea maximă în axa conductorului datorită forţei radiale “pinch” este dată de relaţia, 
[80], [7]:

i 2
A n ax  =  ■ -  2' 2 1 24 n a

unde:
Is -  curentul de sudare;
|i -  permeabilitatea magnetică;
r -  distanţa punctului de aplicaţie a forţei pinch faţă de axa picăturii (sârmei);
a -  raza conductorului (sârmei);
Pentru calculul aproximativ a forţei Fp, ilustrativ pentru sudare, se poate folosi relaţia, [64]:

F,=Ş- [dyn] 1-3
Fiind direct proporţională cu pătratul curentului de sudare rezultă că ponderea forţei “pinch” Fp 

la sudare este mare la utilizarea curenţilor de sudare de valori ridicate. Acesta este cazul sudării 
MIG/MAG cu transfer prin pulverizare (spray arc), şi cazul sudării MIG/MAG în curent pulsat, unde 
forţa “pinch” de valori ridicate favorizează transferul metalului topit în picături foarte fine, evitând 
pericolul scurtcircuitării băii metalice cu toate dezavantajele acesteia. Şi în cazul transferului prin 
scurtcircuit influenţa forţei “pinch” Fp se manifestă în faza de scurtcircuitare a arcului electric de către
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picătura de metal topit ca urmare a creşterii valorii curentului de scurtcircuit la valori mari comparativ 
cu valoarea curentului de sudare. In acest caz forţa pinch grăbeşte ruperea punţii de metal dintre baia 
metalică şi vârful sârmei electrod favorizând reamorsarea arcului şi creşterea stabilităţii acestuia.

Direcţia forţei electromagnetice este normală la direcţia liniilor de curent. Prin urmare 
modificarea direcţiei liniilor de curent, fenomen ce are loc în baia metalică din vârful sârmei pe toată 
perioada de formare a picăturii, va determina la rândul ei modificarea instantanee a direcţiei forţei 
electromagnetice. Sub acţiunea forţei “pinch” se produce curbarea liniilor de curent în baia metalică şi 
prin urmare modificarea direcţiei de acţiune a forţei electromagnetice. Această modificare determină 
descompunerea forţei electromagnetice în două componente: o componenta radială după axa x, 
respectiv o componentă axială dupa axa y, cu acţiune distinctă asupra picăturii de metal.

în figura 1.4. se prezintă acţiunea forţei electromagnetice asupra metalului lichid din vârful 
sârmei electrod în perioada formării unei picături de metal. Se observă două etape distincte în 
manifestarea forţei electromagnetice.

sirma electrod

A

In prima fază de topite a vârfului sârmei electrod şi de formare a picăturii, figura 1.4.a, 
componenta axială a forţei electromagnetice Fem y este orientată în sens contrar curentului de sudare 
(de jos în sus) opunându -  se desprinderii picăturii. In această etapă are loc acumularea metalului topit 
la baza sârmei sub acţiunea conjugată a forţei tensiunilor superficiale care acţionează pe suprafaţa 
metalului, respectiv a componentei axiale a forţei electromagnetice. Componenta radială a forţei Fem x 
are o acţiune nesemnificativă datorită cantităţii reduse de metal topit. Totuşi se observă o uşoară 
deformare a suprafeţei exterioare a metalului topit concretizată prin ţuguierea acestuia, pregătind etapa 
a doua.

In faza a doua acumularea de metal topit determină creşterea volumului picăturii şi implicit 
creşterea diametrului acesteia la o valoare comparabile cu diametrul sârmei sau uşor mai mare. Forţa 
electromagnetică îşi schimbă direcţia ca urmare a modificării curbării liniilor de curent, figura 1.4.b. 
Componenta radială a forţei electromagnetice Fem x produce prin efectul “pinch” strangularea picăturii
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de metal acumulat în vârful sârmei, la baza acesteia (la interfaţa sârmă -  picătură) şi formarea unei 
punţi de metal de dimensiuni foarte reduse (de ordinul zecimilor de mm) care face ca densitatea 
curentului în această zonă să crească foarte mult ceea ce conduce la vaporizarea instantanee a punţii. 
Componenta axială a forţei Fem y de această dată, fiind orientată în sensul trecerii curentului de sudare 
(de sus în jos), acţionează favorabil desprinderii picăturii de metal. Are loc acumularea de metal topit 
şi formarea unei noi picături însoţită de reluarea fazelor prezentate mai sus.

Din analiza relaţiei de calcul a forţei electromagnetice, se observă dependenţa invers 
propoţională dintre mărimea forţei şi diametrul conductorului fluid străbătut de curent. Aceasta 
produce creşterea intensităţii forţei “pinch” în zona strangulării incipiente, ceea ce echivalează cu o 
concentrare a acestei forţe în acel punct fix de pe suprafaţa ficăturii (de fapt pe o circumferinţă). Acest 
fenomen produce intensificarea procesului de desprindere a picăturii din vârful sârmei. Ilustrarea 
fenomenului este prezentată în figura 1.5.

Figura 1.5. Acţiunea forţei electromagnetice asupra picăturii de metal 
Acţiunea complexă a forţei electromagnetice şi ponderea acesteia la producerea mecanismului 

de desprinderii picăturii fac ca această forţă să fie considerată cea mai importantă forţă dezvoltată în 
arcul electric cu implicaţiile ce mai mari asupra modului de transfer a picăturii la sudarea prin topire cu 
arcul electric în general şi la sudarea MIG/MAG în special.

In concluzie forţa electromagnetică sau forţa “pinch” favorizează desprinderea picăturii de 
metal din vârful sârmei electrod la sudarea MIG/MAG, producând finisarea transferului picăturilor de 
metal şi prin urmare este de dorit să fie cât mai mare.
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1.2.2. Forţa tensiunilor superficiale (Fa)
Tensiunea superficială a  acţionează cu o forţă F„. Această forţă acţionează în toate fazele de 

transfer a picăturii de metal topit în baia metalică. In prima fază sub acţiunea ei are loc acumularea 
metalului topit şi formarea picăturii în vârful sârmei, [39]. Punctul de aplicaţie a forţei se află pe 
circumferinţa picăturii în zona de contact dintre picătură şi sârmă, acţionând ca o forţă uniform, 
orientată în sus. Prin urmare în această etapă forţa se opune desprinderii picăturii din vârful sârmei 
electrod şi este forţa principală, răspunzătoare în cel mai înalt grad de formarea picăturii de metal. în 
faza a doua după desprinderea picăturii din vârful sârmei, la trecerea prin coloana arcului, tensiunea 
superficială acţionează pe suprafaţa picăturii menţinând forma sferică a acesteia. în faza a treia în 
momentul atingerii băii metalice de pe suprafaţa piesei, sub acţiunea tensiunii superficiale din zona de 
contact dintre picătură şi baie, are loc atragerea (absorbţia) picăturii în baie. Valoarea forţei în primă 
fază este cu atât mai mare cu cât suprafaţa incipientă de contact dintre picătură şi baie este mai mare. 
Valoarea ei creşte continuu pe măsură ce suprafaţa de contact se extinde până la absorbţia totală a 
picăturii în baia metalică. In această etapă acţiunea tensiunii superficiale este favorabilă facilitând 
trecerea picăturii în baie.

în cazul transferului prin scurtcircuit forţa dată de tensiunea superficială F« este considerată 
forţa principală care determină transferul picăturii de metal topit în baia metalică. Cu toate acestea 
datorită importanţei ei la formarea picăturii în vârful sârmei şi acţiunii pe care o are în această fază 
forţa dată de tensiunea superficială este percepută în general la sudare, ca fiind o forţa care se opune 
desprinderii picăturii.

Tensiunea superficială (a) este în principal o caracteristică de material. Cunoaşterea ordinului de 
mărime a acesteia permite înţelegerea mai bună a fenomenelor de transfer la sudarea acestor materiale. 
Valoarile tensiunii superficiale pentru cele mai importante materiale metalice utilizate la sudare sunt: cr 
= 1,2 N/m pentru oţel carbon nealiat sau slab aliat; cr= 0,9 N/m pentru cupru; <r= 0,6 N/m; cr= 1,7 -  
1,9 N/m pentru oţel înalt aliat inoxidabil.

Tensiunea superficială este puternic influenţată de starea suprafeţei picăturii, respectiv a băii 
metalice. Suprafeţele oxidate se caracterizeză prin tensiuni superficiale mult mai reduse. De exemplu 
în cazul oxizilor de siliciu tensiunea superficială a valoarea cr = 0,2 -  0,26 N/m. Reducerea tensiunilor 
superficiale determină desprinderea mai uşoară a picăturii din vârful sârmei şi prin urmare o picătură 
mai mică, respectiv un transfer mai fin. In consecinţă utilizarea gazelor de protecţie cu caracter oxidant 
conduce la finisarea picăturilor de metal formate în vârful sârmei. De exemplu la sudarea oţelurilor 
inoxidabile adăugarea unei cantităţi de 1...3% O2 sau 2...5% CO2, gaze cu caracter oxidant, duce la 
îmbunătăţirea transferului de metal, creşterea stabilităţii arcului şi reducerea stropirilor. De exemplu la 
sudarea oţelurilor inoxidabile, caracterizate prin tensiuea superficială cea mai ridicată, adăugarea în 
argon a unei cantităţi de 1...3 % O2 sau 2...4 % CO2, gaze cu pronunţat caracter oxidant, duce la 
îmbunătăţirea transferului de metal prin finisarea picăturilor, creşte stabilitatea arcului şi reduce 
stropirile. Acesta este raţiunea folosirii amestecurilor de gaze, argon plus oxigen, respectiv argon plus 
dioxid de carbon la sudarea oţelurilor inoxidabile. Ponderea gazelor de protecţie cu caracter oxidant în 
argon trebuie însă menţinută la nivelul de mai sus pentru evitarea degradării caracteristicilor mecanice 
şi de plasticitate a acestor oţeluri prin oxidare, respectiv prin îmbogăţirea cu carbon şi pericolul 
formării carburilor de crom dure şi fragile sau a apariţiei coroziunii intercristaline.

Pentru calculul forţei date de tensiunile superficiale Fa se foloseşte următoarea relaţie, [107]:

K = mh - g  (1-4)

unde:
• mh -  masa maximă a picăturii ce se poate forma la vârful sârmei electrod, înainte de

desprinderea acesteia;
• g - acceleraţia gravitaţională.
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Masa mh este însă foarte greu de determinat. Se se poate măsura însă mult mai uşor masa mp -  
masa picăturii desprinse din vârful sârmei electrod. Intre cele două mase m/, şi mp există o relaţie 
empirică, şi anume raportul m/mt, care poate fi definit ca o funcţie între raza sârmei electrod r şi 
constanta de capilaritate a materialului a:

unde:
• (j — tensiunea superficială a metalului lichid al picăturii;
• r -  raza sârmei electrod;
• f -  funcţie complexă ce depinde de raportul (r/a);
• a -  constanta de capilaritate a materialului lichid.

Alături de forţa electromagnetică, forţa datorită tensiunilor superficiale este considerară o forţă

care -  i poartă numele şi anume transferul prin tensiune superficială sau S.T.T. (Surface Tension 
Transfer), care va fi prezentat într-un subcapitol ulterior.

1.2.3. Forţa gravitaţională (Fg)
Forţa gravitaţională (Fg) acţionează în general ca o forţă care favorizează desprinderea

(1.5)

şi deci:

(1.6)

Ţ*
Pentru — < 1,0 funcţia are expresia:

a

(1.7)

în cazul picăturilor mari forţa dată de tensiunea superficială are expresia, [107]:

(1.8)

dacă: (1.9)

dacă:
r ( r\

0,5 < — < 1 => /  -  =(0,6-5)-r (1.10)
c \a )

foarte importantă în mecanismul de transfer a picăturii de metal topit la sudarea MIG/MAG.
Importanţa acestei forţe asupra mecanismului de transfer a picăturii de metal se poate observa şi 

din apariţia în ultimul timp a unui nou mod de transfer bazat exclusiv acţiunea tensiunilor superficiale,

picăturii, cu excepţia sudării în poziţii dificile (peste cap). Valoarea ei este determinată în principal de 
mărimea picăturii conform relaţiei:
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unde:
• mp - masa picăturii;
• g - acceleraţia gravitaţională.

Este forţa predominantă la sudarea cu arc lung, respectiv la sudarea cu arc intermediar când 
picăturile sunt mari. Cu cât masa picăturii este mai mare cu atât valoarea forţei gravitaţionale este mai 
ridicată. Desprinderea picăturii din vârful sârmei are loc când volumul acesteia este suficient de mare 
pentru ca forţa gravitaţională să învingă acţiunea forţelor care se opun desprinderii ei, forţa de reacţie 
anodică şi forţa datorită tensiunii superficiale). Transferul gravitaţional, specific sudării cu puteri mari 
ale arcului electric în mediu de dioxid de carbon, este legat de numele acestei forţe datorită rolului ei 
important la producerea transferului de metal.

G = m p ■ g  (1.11)
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1.2.4. Forţa de reacţie anodică (Fan)
Forţa de reacţie anodică (Fan) este generată de presiunea vaporilor de metal care se degajă ca 

urmare a temperaturii locale ridicate care apare pe suprafaţa picăturii (în pata anodică), [64] datorită 
concentrării arcului electric pe o zonă foarte mică aşa cum este extinderea petei anodice, IO"8 -  IO'6 m. 
în plus este îndeobşte cunoscut că datorită neconsumării de energie pentru emisia de particole 
(electroni), temperatura petei anodice este superioară temperaturii petei catodice Ta,, = T|< + (400 -  
600)°C, [67].

Intensitatea forţei de reacţie anodică depinde în principal de gazul de protecţie utilizat la sudare 
şi apoi de intensitatea curentului electric. Influenţa gazului de protecţie este determinată de 
conductibilitatea termică a gazului, care diferă mult de la un gaz la altul. Pentru analiza fenomenului 
vom lua în considerare gazele cele mai utilizate la sudarea MIG/MAG şi anume argonul şi dioxidul de 
carbon, figura 1.6.

Conductibilitatea termică mică (cea mai mică) a argonului determină un gradient de 
temperatură redus în coloana arcului. Aceasta face ca miezul coloanei arcului, cel care conduce 
curentul electric (în care sunt concentrate liniile de curent), să se extindă pe o zonă relativ mare în 
secţiunea coloanei arcului. Practic arcul electric cuprinde (îmbrăţişează) vârful sârmei, figura 1.6.a. 
Densitatea redusă a liniilor de curent din miezul coloanei arcului determină o anumită valoare a 
temperaturii în această zonă, constantă însă într-o secţiune relativ mare. Temperatura picăturii metalice 
în zona petei anodice va atinge o temperatură ridicată 2800 -  3000°C, [7], dar sub temperatura de 
fierbere a fierului, * 3200°C [67]. Totuşi mici vaporizări pe suprafaţa picăturii este posibil să apară.

a. Ar 100% b. 100% C 02

Figura 1.6. Mecanismul generării forţei de reacţie 
Conductibilitatea termică mai mare a dioxidului de carbon decât a argonului determină un 

gradient de temperatură mult mai mare în coloana arcului. Prin urmare miezul coloanei arcului în acest 
caz va fi la rândul lui foarte redus. Practic arcul electric este concentrat punctiform pe suprafaţa 
picăturii ce se formează în vârful sârmei, figura 1.6.b. Creşterea densităţii curentului în miezul 
coloanei arcului determină creşterea temperaturii în axa coloanei arcului la valori superioare arcului în 
argon. Această concentrare aproape punctiformă a unei temperaturi ridicate pe suprafaţa picăturii în 
pata anodică determină depăşirea temperaturii locale de fierbere a fierului. Vaporizarea intensă a 
metalului topit din această zonă generează un jet de vapori care va produce o forţă de reacţie (conform 
principiului oricărui jet) care va împinge picătura în sus opunându-se desprinderii ei sub acţiunea 
celorlalte forţe favorabile din arc. Direcţia jetului de vapori produce dezaxarea picăturii din axa 
coloanei arcului ceea ce conduce la formarea picăturii lateral faţa de această axă. în aceste condiţii 
volumul picăturii creşte foarte mult, rezultând nişte picături mari de formă globulară, iar nivelul 
stropirilor din arc este ridicat. Totodată creşterea curentului de sudare în aceste condiţii determină 
amplificarea forţei şi prin urmare creşterea volumului picăturii.

în concluzie forţa de reacţie anodică se manifestă foarte puternic în cazul sudării în dioxid de 
carbon 100%, sau în amestecuri bogate în CO2, şi are o intensitate foarte redusă în cazul sudării în
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argon sau amestecuri de gaze bogate în argon, cu mai mult de 80% procente de argon în amestec, [6]. 
Este forţa direct răspunzătoare de imposibilitatea sudării cu transfer prin pulverizare sau în curent 
pulsat în cazul folosirii dioxidului de carbon 100%, sau a amestecurilor de gaze bogate în dioxid de 
carbon ca şi gaze de protecţie. Este forţa care se opune desprinderii picăturii din vârful sârmei, 
favorizând formarea picăturilor mari, nedorite la sudare. Acest lucru este unul din motivele pentru care 
în ultimul timp s-a renunţat aproape total la sudarea în CO2, în special la puteri ridicate) ale arcului 
electric (curenţi de sudare mari).

Cu alte cuvinte forţa de reacţie anodică este specifică sudării MAG în dioxid de carbon, sau a 
amestecurilor bogate în dioxid de carbon (peste 20% CO2), acţionând în sens contrar desprinderii 
picăturii din vârful sârmei, favorizând creşterea volumului acesteia. Are o pondere importantă în cazul 
transferului cu arc lung, sau transferului globular.

1.2.5. Forţa electrodinamică (Fe(j)
Forţa electrodinamică apare ca efect conjugat a două acţiuni. Punctul de aplicaţie al forţei se 

găseşte pe interfaţa picătură -  sârmă în axa sârmei electrod. în prima fază acţiunea de strangulare a 
picăturii sub efectul forţelor “pinch” determină o reducere puternică a suprafeţei de contact dintre 
sârmă şi picătură cu formarea unei punţi de metal foarte înguste cu un diametru de ordinul zecimilor de 
mm, [7]. Această punte de metal determină creşterea puternică a densităţii de curent în această zona 
ceea ce conduce la creşterea importantă a temperaturii până la temperatura de vaporizare a metalului. 
Vaporizarea instantanee a punţii de metal determină aparţia unei forţe reactive ca efect al jetului de 
vapori generat în acel spaţiu foarte îngust. De această dată forţa reactivă este orientată în sens 
favorabil, spre deosebire de forţa de reacţie anodică, sub acţiunea ei picătura plonjează prin coloana 
arcului spre baia metalică.

Forţa electrodinamică are o pondere importantă în cazul transferului prin pulverizare (curenţi 
mari de sudare), transferului în curent pulsat, în perioada timpului de puls şi în cazul transferului prin 
scurtcircuit cînd apariţia curentului de scurtcircuit determină creşterea importantă a forţelor pinch, 
respectiv creşterea densităţii de curent din zona punţii de metal topit la vîrful sîrmei.

Această forţă poate fi amplificată în unele cazuri (sîrme de sudare cu mult carbon) de efectul 
acumulării în zona punţii a unor pungi de gaze (oxid de carbon) care prin dilatare sub efectul căldurii 
produc “microexplozii” mărind forţa de împingere a picăturii înspre baie, respectiv fragmentează 
picătura în picături foarte fine, aşa numitul transfer prin explozie.

Prin urmare forţa electrodinamică este favorabilă desprinderii picăturii picăturii din vârful 
sârmei, respectiv este forţa care asigură transferul picăturii la sudarea în poziţii dificile, sudarea peste 
cap, sudarea verticală, etc., învingând efectul gravitaţiei care acţionează asupra picăturii.

1.2.6. Forţa jetului de plasmă (Fj)
Forţa jetului de plasmă Fj este determinată de curgerea cu viteză foarte mare a plasmei generate 

în coloana arcului ca urmare a temperaturilor foarte mari atinse în miezul coloanei. Acţiunea jetului de 
plasmă asupra picăturii pote fi comparată cu acţiunea unei vâne de fluid (lichid sau gaz) care se 
deplasează printr-o conductă asupra unui corp de formă sferică, aşa cum se consideră că este picătura 
de metal, aflată în interiorul ei.Viteza jetului de plasmă poate atinge valori de peste 100 m/s în axa 
coloanei arcului şi de aproximativ 20 m/s la o distanţă de 3 mm faţa de axă. Repartiţia radială a vitezei 
de curgere a plasmei prin coloana arcului este prezentată în figura 1.7.

Forţa care acţionează asupra picăturii de metal desprinse din vârful sârmei electrod şi aflată în 
jetul de plasmă deplasat cu o viteză foarte mare se poate calcula cu relaţia, [107]:

F. = - - v 2 -p R2 C 2 (1.12)
J 2 P d P

unde:
v -  viteza de curgere a jetului de plasmă;
pp -  densitatea jetului de plasmă;
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R<j -  raza picăturii;
Cp-  coeficient de curgere a jetului de plasmă, invers proporţional cu numărul Reynolds:

Re =

unde:
u - vâscozitatea jetului de plasmă.

Rd v
u

(1.13)

Figura 1.7. Repartiţia vitezei jetului de plasmă în coloana arcului electric 
Coeficientul de curgere a jetului de plasmă Cp se determină din grafice specializate în funcţie 

de numărul Reynolds, figura 1.8.

Figura 1.8. Determinarea coeficientului de curgere a jetului de plasmă 
Această forţă determină accelerarea picăturii prin coloana arcului la valori foarte mari în 

funcţie de curentul de sudare (densitatea curentului), [41].
In tabelul 1.9 sunt prezentate valorile acceleraţiei picăturii de metal determinată de acţiunea 

jetului de plasmă în funcţie de curentul prin arc, la care se adaugă şi acceleraţia gravitaţională.
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Tabelul 1.9. Acceterada picăturii de metal in jetul de plasmă
I*

|A»
R*

(nm)
v«-

im s)
Re c» a

(m r)
a -s  

(m. s*)
60 235 7.5 52 6.66 034 1035
100 2.12 21 13.1 325 233 12.14
150 1_55 47_> 21.4 2.18 11.12 20.93
200 1.06 «5 26.6 1.98 46.6 56.4
220 0.9 103 273 2.01 81.7 913
Aoeasă accdaarc puenrică a picăturii poate avea efecte nefavorabile prin stropirile pe care le 

oae produce la pkxşarea picăturii in baie. respectiv prin defectele produse in îmbinarea sudam 
uesifciri marginalei Din acest motiv valoarea curentului de sudare nu poşte fi crescută oricât de
Mlfr

I
i
ik

31

BUPT



1.2.7. Forţa inerţială Fj
Forţa inerţială Ft este proprie sistemelor de avans prin impulsuri ale sârmei electrod, cap. III. 

Specific acestor sisteme de avans este faptul că antrenarea sârmei electrod se face sub forma unor 
impulsuri axiale (vibraţii) periodice caracterizate printr-o anumită amplitudine şi frecvenţă, şi nu 
continuu aşa cum se întâmplă în cazul sistemelor de avans standard. In timpul unui impuls viteza de 
avans a sârmei variază între două valori extreme după o anumită lege de mişcare, specifică 
principiului de funcţionare al sistemului de avans.

Analiza modului de funcţionare a dispozitivelor de avans prin impulsuri şi în special a legii 
de mişcare a acestor mecanisme arată că antrenarea sârmei electrod se face după o lege de mişcare 
armonică cosinusoidală, cap. IV. Conform acestei legi în timpul unui impuls viteza de avans a 
sârmei are o variaţie sinusoidală, iar acceleraţia mişcării o variaţie cosinusoidală.

Mişcarea accelerată a sârmei electrod generează o forţă suplimentră, pe care datorită naturii 
ei o vom denumi sugestiv forţă inerţială Fi (Burcă), T221. Mărimea acestei forţe este dată de 
relaţia:5

Fj = m-a (1.14)
unde:

• m - masa picăturii;
• a - acceleraţia mişcării sârmei electrod; pentru mecanismul considerat a = eco2cos<ot, scap. 4.2.

Din analiza relaţiei de calcul (1.14) şi a legii de variaţie a acceleraţiei rezultă că forţa 
inerţială Fi este variabilă în timp, atât ca mărime cât şi ca sens. Valorile extreme ale forţei Fj se 
obţin la începutul şi sfârşitul cursei active de avans a sârmei electrod pentru a = amax= I amin I = eco2. 
în prima semiperioadă a cursei (de accelerare a sârmei) forţa inerţială acţionează în sensul 
menţinerii picăturii de metal topit, care se formează sub acţiunea arcului electric, la vârful 
electrodului, iar în cea de-a doua semiperioadă a cursei active (de frânare a sârmei) forţa inerţială 
acţionează în sensul desprinderii picăturii din vârful sârmei electrod, figura 1.9.

Se observă că valoarea maxim maximorum a forţei Fj se obţine la sfârşitul cursei active a 
sârmei electrod, când atât dimensiunea picăturii (masa ei) cât şi acceleraţia mişcării au valori 
maxime; această forţă este favorabilă desprinderii picăturii din vârful sârmei electrod.

Pentru evaluarea mărimii forţei inerţiale F; se prezintă un exemplu de calcul pentru 
următoarele condiţii concrete, determinate pe cale experimentală şi prezentate în subcapitolul 5.3:

n = 2500 rot/min ds = 1,2 mm
f = 41 Hz Gaz: 92%Ar + 8%C02
(o * 261,5 rad/s vae * 7,5 m/min
e = 1,5 mm Ism = 180 A
p = 2e = 3 mm Ua = 28 V

Prin urmare: F, = m -a
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Observaţie: având în vedere valoarea redusă a forţei inerţiale, calculul acesteia se va face în 
sistemul C.G.S., unde unitatea de măsură pentru forţă este dyna.

\dyna = \0~5N
Pentru estimarea masei picăturii se consideră că volumul acesteia este dat de volumul de 

sârmă topit în timpul unui impuls aplicat pe sârmă (1 = p):

m = V -p  = —  - l -p = - — - 3-7,8 • IO"3 = 26,5-10 '3 g
4 4

a = are = 261,52 -1,5-IO"1 = 1 0 2 5 7 ^
5'

Rezultă:
Ft = 26,5 • 10“3 • 10257 s  272dyn
Ft = llld yn  = 2,72 • 10"3/V

Pentru estimarea forţei inerţiale Fj aceasta se compară cu celelalte forţe care acţionează 
asupra picăturii în condiţiile de sudare date mai sus. în figura 1.10 se prezintă graficul de variaţie a 
forţelor care acţionează asupra picăturii formate în vârful sârmei electrod, în funcţie de curentul de 
sudare (după Waszink & Graat, 1979), [107].

Forţă (10̂ N)

Fr forţa tensiunii 
superficiale 

Fem forţa electromagnetica 

Fg forţa gravitaţionala 

Fj forţa jetului de plasma

Figura 1.10. Ponderea acţiunii forţelor asupra picăturii de metal 
Se observă că forţa inerţială Fj ocupă o poziţie importantă în categoria forţelor care 

acţionează favorabil asupra transferului picăturii, respectiv a desprinderii acesteia din vârful sârmei 
electrod. Mărimea forţei inerţiale F, se ridică la nivelul corespunzător forţei electromagnetice Fem, 
punctul M (180A, 270dyn).

Ponderea acestei forţe este atât de mare şi de importantă încât determină în anumite condiţii 
date (tensiune mai mare a arcului electric) modificarea modului de transfer a picăturii de metal topit 
prin apariţia transferului fară scurtcircuit la valori reduse ale curentului de sudare (sub valoarea 
curentului critic de transfer spray arc), în domeniul transferului prin scurtcircuit specific sudării 
MIG/MAG standard cu avans continuu a sârmei electrod. Prin urmare acţiunea forţei inerţiale 
(suplimentare) asupra picăturii cu o pondere importantă şi totodată favorabilă desprinderii acesteia, 
este deteminată de mişcarea (antrenarea) accelerată, periodic, a sârmei electrod.

Acţiunea forţei iniţiale Fj asupra fenomenului de transfer trebuie să se manifeste şi în cazul 
transferului normal prin scurtcircuit. Aceasta ar trebui să se concretizeze prin reducerea perioadei de 
scurtcircuit a arcului electric, respectiv prin acţiunea asupra fenomenelor de transfer, faţă de cazul 
sudării clasice cu viteză de avans constantă. Confirmarea acestei ipoteze se poate observa prin 
compararea a două oscilograme executate în condiţii identice, dar cu viteză de avans a sârmei 
electrod continuă, respectiv în impulsuri (prin vibrare).
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1.3. Moduri (tipuri) de transfer a picăturii de metal topit la sudarea MIG/MAG
Diversitatea modurilor de transfer a materialului de adaos constituie o caracteristică specifică 

sudării în mediu de gaze protectoare cu electrod fuzibil MIG/MAG, [6], [7], [11], [13], [31], [49], [58], 
[64]- Modul de transfer al picăturii de metal topit din vârful sârmei electrod este influenţat în 
principal de doi factori de bază şi anume gazul de protecţie, respectiv valoarea curentului de sudare. 
Transferul picăturii prin coloana arcului este guvernat de echilibrul forţelor care acţionează, în 
condiţiile date de sudare, asupra acesteia. Prin urmare modul de transfer al picăturii va fi determinat de 
forţa care acţionează asupra picăturii cu ponderea cea mai mare. Aşa cum s-a văzut în scap. 1.2 există 
o strânsă legătură între forţele care acţionează în arcul electric şi cei doi factori de influenţă de mai sus.

Principalele moduri de transfer a picăturii, respectiv tipurile de arce întâlnite la sudarea 
MIG/MAG sunt prezentate sintetic în tabelul 1.10, [64].

Tabelul 1.10. Tipuri de transfer a picăturii de metal la sudarea MIG/MAG

Tipul arcului 
electric

M ărim ea
picăturii

Aspectul
transferului

M odul | 
de transfer |

Arc scurt 
MAG -  M 

MAG - C 0 2 fină prin scurtcircuit l

Arc intermediar 
(de tranziţie)

MAG - M 
MAG - CO2

fină pâna la 
grobă ML, globular cu | 

scurtcircuitări | 
aleatoare |

Arc spray 
MAG - M

foarte fina

•

1— ^ -------------------

prin pulverizare D 
fara scurtcircuitări

Arc lung 
MAG - C 02 grobă Jk globular cu 

scurtcircuitări

Arc pulsat 
(sinergie) 

I MAG - M
fină s

•
r :

fără scurtcircuitări 
(0 picatură/puls)

Gama modurilor de transfer ale picăturii la sudarea MIG/MAG este mult mai largă, aspectul 
acestora obţinut prin filmări rapide fiind prezentat pe coperta 2 a lucrării.

In figura 1.11, se prezintă zonele specifice tipurilor de transer în funcţie de parametrii 
tehnologici principali de sudare curent de sudare (viteza de avans a sârmei)- tensiunea arcului, 
pentru toate modurile de transfer întâlnite la sudarea MIG/MAG [97].
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V)
C

Viteza de avans a sârm ei I m/min ]

KLB -  arc scurt HL-KLB -  arc scurt de putere ridicata
ILB = arc iri impulsuri HL-S iB  -  aer spray de putere ridicată
IILB -  arc intermediar 
SLB -  arc spray 
RLB = arc rotitor

Figura 1.11. Domeniile tipurilor de transfer la sudarea MIG/MAG

în figura 1.12, [64], se prezintă repartiţia principalelor tipuri de transfer în funcţie de curentul 
de sudare, influenţa curentului de sudare şi a gazelor de protecţie asupra modificării graniţelor zonelor 
de transfer, respectiv influenţa asupra frecvenţei scurtcircuitelor sau a picăturilor de metal transferate 
prin arc.

100
spray arc - arc lung 

pulverizare- globular

Ml =90%Ar+6%C02+4%02
M2=75%Ar+25%C02
C02=100%C02

200

l - frecventa scurtcirc.

- frecventa picaturilor

100 200 300 400 lg (A)
Figura 1.12. Influenţa curentului şi a gazelor de protecţie asupra zonelor de transfer
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1.3.1. Transferul prin scurtcircuit
Transferul prin scurtcircuit, [13], cu arc scurt sau “short arc, sha“ se caracterizează prin 

scurtcircuitarea arcului electric de către picătura de metal topit formată în vîrful sîrmei electrod cu o 
anumită frecvenţă. Modul de desfăşurare a procesului de transfer, [6], [78], [32], în strânsă corelaţie cu 
modul de variaţie a parametrilor tehnologici principali de sudare -  curentul de sudare Is respectiv
tensiunea arcului Ua -  este prezentat în figura 1.13.

Figura 1.13. Etapele transferului prin scurtcircuit

Sub acţiunea căldurii arcului electric amorsat între sârma electrod şi piesă are loc topirea 
vîrfiilui sîrmei, respectiv topirea locală a piesei, (faza l).Sub acţinea tensiunilor superficiale metalul 
topit se acumulează în vârful sârmei, (faza 2). Acumularea metalului topit determină creşterea 
dimensiunii picăturii la valori dp > de (faza 3). Datorită lungimii reduse a arcului electric la un
moment dat picătura atinge piesa formând o punte de metal topit care scurtcircuitează arcul (faza 4). 
Are loc creşterea curentului la valoarea curentului de scurtcircuit ceea ce determină creşterea puternică 
a forţelor “pinch” sub acţiunea cărora se produce gâtuirea (strangularea) punţii metalice la valori de 
ordinul zecimilor de milimetru (faza 5). Strangularea punţii determină creşterea densităţii de curent 
producând o încălzire puternică a metalului prin efect Joule-Lentz, până la temperatura de vaporizare a 
metalului. Are loc ruperea punţii metalice şi sub acţiunea presiunii vaporilor de metal picătura 
rezultată este împinsă (plonjează) în baia de metal. La atingerea băii sub acţiunea tensiunilor 
superficiale de la suprafaţa acestei picătura este atrasă în baia metalică, [29]. Are loc reaprinderea 
arcului electric care creează premisele formării unei noi picături şi procesul de transfer se reia, (faza 6).

Frecvenţa scurtcircuitelor depinde de gazul de protecţie, [81], tensiunea arcului electric 
(lungimea arcului), valoarea curentului de sudare, materialul sârmei, diametrul sârmei electrod, etc., 
variind într-un domeniu foarte larg de valori de la 70 la 200 Hz (scurtcircuitări pe secundă).

în figura 1.14, [6] se prezintă corelaţia dintre parametrii tehnologici principali de sudare, curent 
-  tensiune şi frecvenţa de scurtcircuit a arcului electric, respectiv frecvenţa picăturilor la sudarea în 
CO2, folosind o sârmă SG2 cu diametrulde 0,8 mm, [6].
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Figura 1.14. Influenţa parametrilor de sudare asupra frecvenţei de scurtcircuit

Caracterizarea transferului prin scurtcircuit'.
■ specific puterilor reduse ale arcului electric (curenţi de sudare mici, tensiuni de arc coborâte 

(lungimi mici de arc) -  arc scurt;
" IS<IS cr sha

■ productivitate scăzută: puterea mică a arcului determină puterea de topire redusă; rezultă: rată de 
depunere mică; viteză de sudare redusă, pătrundere mică;

■ energie liniară relativ mică: introduce tensiuni şi deformaţii mici la sudare ;
■ forţele dominante din arc: forţa de tensiune superficială, forţa “pinch” şi forţa electrodinamică;
■ transferul picăturii nu este condiţionat de gazul de protectie utilizat;
■ transferul picăturii nu este condiţionat de polaritatea curentului;
■ pierderi (mari) de material prin stropi, inerente acestui tip de transfer care pot ajunge la un procent 

de 4 -  6 %;
■ căi de reducere a stropirilor: utilizarea amestecurilor de gaze bogate în argon, reducerea tensiunii 

arcului, introducerea unei inductanţe reglabile în circuitul de sudare;
■ utilizare:

S  sudarea tablelor subţiri (s<5 mm);
S  sudarea stratului de rădăcină;
S  sudarea în poziţii dificile (verticală, peste cap);

Stabilitatea maximă a procesului de transfer prin scurtcircuit, caracterizată prin reducerea 
stropirilor, se realizează cînd frecvenţa de scurtcircuit este maximă, ceea ce echivalează cu mărimea 
(masa) minimă a picăturilor [37]. Aceasta presupune o corelaţie precisă între curentul de sudare (viteza 
de avans a sârmei), tensiunea arcului şi viteza de sudare, [57], pentru anumite condiţii date de sudare 
(gazul de protecţie, sîrma electrod, lungime capătului liber a sîrmei, etc.). Asigurarea stabilităţii 
maxime trebuie discutată în strânsă corelaţie cu o noţiune relativ nouă întâlnită în literaturaa de 
specialitate şi anume frecvenţa de oscilaţie proprie a băii metalice, [38]. S-a demonstrat experimental 
(prin filmări rapide) că stabilitatea maximă a procesului de transfer prin scurtcircuit este asigurată la 
stabilirea egalităţii dintre frecvenţa de scurtcircuit fsc si frecvenţa de oscilaţie a băii de metal f0. 
Frecvenţa de oscilaţie f0 depinde de proprietăţile fizice ale metalului lichid, în speţă de tensiunea 
superficiala ct şi de densitatea p. Pentru calculul lui f0 se foloseşte relaţia empirică, [37]:

(1.15)
P

unde: D -  lăţimea băii de metal;
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în figura 1.15, [37], [38] se prezintă corelaţia dintre frecvenţa măsurării scurtcircuitelor 
picăturilor de metal (prin filmări rapide) si frecvenţa calculată a oscilaţiilor băii (conform relaţiei de 
mai sus), pentru condiţia de stabilitate maximă a procesului: fs = f0

Figura 1.15. Corelaţia dintre frecvenţa măsurată şi frecvenţa calculată a scurtcircuitelor

Aceasta permite purtarea unei discuţii foarte interesante privind stabilitatea fenomenului de 
transfer prin scurtcircuit.

Dacă frecvenţa de scurtcircuit optimă fs este mai mică decât frecvenţa de oscilaţie a băii f0;
baia va atinge picătura ce se formează la capătul sârmei electrod de mai multe ori scurtcircuitând 
aleator arcul până la stabilirea contactului de scurtcircuit real care produce desprinderea picăturii sub 
acţiunea tensiunilor superficiale de la nivelul băii matalice. Aceste scurtcircuite incipiente determină la 
rândul lor variaţii instantanee ale curentului de sudare şi tensiunii arcului cu consecinţe asupra 
stabilităţii arcului electric, respectiv asupra stropirilor. Aceste scurtcircuite aleatoare, de durată foarte 
redusă, determină în punctul de contact dintre picătură şi baia metalică apariţia unei densităţi mari de 
curent care produce vaporizarea locală a metalului topit însoţită de apariţia unor împroşcări fine spre 
grobe din baie, care la o privire atentă pot fi observate şi cu ochiul liber de către operator. Totodată 
dimensiunea picăturilor poate creşte foarte mult până la realizarea contactului adevărat, mărind nivelul 
stropirilor la sudare.

Dacă frecvenţa optimă de scurtcircuit fs este mai mare decât frecvenţa de oscilaţie a băii f0? 
scurtcircuitarea aleatoare a arcului electric face dificilă acumularea metalului topit sub formă de 
picătură în vârful sârmei. Şi în acest caz contactul punctiform instantaneu realizat va determina 
creşterea densităţii de curent,încălzirea şi vaporizarea locală a materialului însoţită, de această dată, de 
stropiri foarte fine din vârful sârmei. Aceste stropiri împiedică acumularea metalului topit la vârful 
sârmei sau oricum o face foarte dificilă. Si acest mod de stropire poate fi observat de către operatorul 
sudor, dar ele deranjează mai puţin şi de multe ori sunt neglijate datorită stropilor foarte fini.

La limită, dacă tensiunea arcului este prea mică, ceea ce este echivalent cu o lungime a arcului 
foarte redusă, se poate ajunge în situaţia ca picătura să nu se poată forma la vârful sârmei ceea ce face 
ca sârma să intre în baia de metal şi chiar să atingă fundul băii (piesa) ceea ce determină 
scurtcircuitarea puternică a arcului, rezistivitatea electrică a metalului topit , fiind de peste cinci ori 
mai mare decât a materialului solid rezultând un curent de scurtcircuit foarte mare. Are loc încălzirea 
rapidă a capătului liber a sârmei prin efect Joule -  Lentz conducând la topirea explozivă a sârmei 
însoţită de împroşcări masive de metal topit din baia metalică. Instabilitatea arcului este atât de mare 
încât devine imposibilă desfăşurarea procesului de sudare.

38

BUPT



Scurtcircuitele aleatoare din cele două cazuri prezentate mai sus, pot fi puse în evidenţă prin 
filmări rapide ale arcului electric (peste 5000 de clişee pe secundă), sau mult mai uşor şi mai ieftin prin 
oscilografierea arcului, [52], [81], care permite evidenţierea în timp real a acestor scurtcircuite, şi chiar 
optimizarea tehnologiei de sudare prin modificarea parametrilor tehnologici de sudare, de obicei a 
vitezei de sudare, [57] până la obţinerea transferului optim prin scurtcircuit cu stropirile cele mai mici. 
Dificil de realizat la sudarea manuală, această alternativă este foarte accesibilă la sudarea mecanizată 
MIG/MAG.

Prin urmare domeniul de stabilitate optimă a transferului prin scurtcircuit este limitat pe de o 
parte de transferul în picături mari care are loc la combinaţii de tensiuni de arc mari şi curenţi de 
sudare (viteze de avans a sârmei electrod) mici, iar pe de altă parte de transferul în picături foarte fine 
obţinut la combinaţii de tensiuni de arc mici şi curenţi de sudare (viteze de avans a sârmei) mari care 
fac dificilă formarea picăturii în vârful sârmei, cu pericolul pătrunderii sârmei în baia metalică fără 
topirea vârfului acesteia şi producând instabilităţi foarte mari ale arcului, respectiv stropiri foarte 
intense, la limită cu imposibilitatea desfăşurării procesului de sudare, prin lovirea fundului băii.

Prin urmare desfăşurarea unui proces de transfer optim presupune stabilirea unei realaţii optime 
între cei doi parametri principali de sudare curent -  tensiune. Aceasta trebuie făcută în strânsă corelaţie 
cu optimizarea condiţiei de stabilitate optimă a transferului prin scurtcircuit definită de condiţia fs = f0, 
prin optimizarea vitezei de sudare.

Un rol important în asigurarea stabilităţii arcului electric, respectiv pentru reducerea stropirilor, 
în cazul transferului prin scurtcircuit, îl are inductivitatea circuitului de sudare, [93], care determină 
viteza optimă de creştere a curentului de scurtcircuit, respectiv valoarea maximă a acestui curent, astfel 
încât picătura de metal să se transfere repede pentru reamorsarea rapidă a arcului electric.

Se defineşte constanta de timp a circuitului de sudare, [3], ca raportul între inductanţa L (henry) 
si rezistenţa R (ohmi) a circuitului: T=L/R.

Dacă constanta de timp, respectiv inductivitatea circuitului au valoare ridicată are loc o creştere 
prea lentă şi la o valoare prea mică a curentului de scurtcircuit ceea ce determină prelungirea exagerată 
a timpului de scurtcircuit şi scurtarea timpului de ardere a arcului conducând la pericolul netopirii 
sârmei electrod şi a intrării acesteia in baia metalică, avind ca rezultat o instabilitate nepermisa a 
arcului cu stropiri foarte mari din baie. O inductivitate de valoare prea mare îngreuneză şi măreşte de 
asemenea durata procesului de amorsare a arcului electric, aspect deosebit de important în cazul 
sudării mecanizate MIG/MAG caracterizată prin viteze de sudare mari, ceea ce poate produce defecte 
în la începutul îmbinării sudate.

O inductivitate prea mică determină o creştere rapidă şi la un curent de scurtcicuit foarte mare 
ceea ce conduce la vaporizarea puternică a punţii de metal însoţită de plonjarea cu viteză foarte mare a 
picăturii în baia de sudură, producând împroşcări de metal topit din baie, respectiv stropiri mari.

în figura 1.16, [3], [33], [56], se prezintă influenţa inductivităţii asupra dinamicii curentului de 
scurtcircuit, respectiv asupra transferului picăturii.

Figura 1.16. Influenţa inductivităţii asupra transferului picăturii

I
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în tabelul 1.11 se prezintă comparativ efectul celor două inductivităţi la sudarea cu transfer prin 
scurtcircuit, [6].

Tabelul 1.11. Efectul inductivităţii asupra procesului de transfer a picăturii_____
mijlocie (potrivită)

mare 
mai lentă 

mai lentă (prea lentă) 
mai puţine 

mai fini 
mai mică 
mai mică

Mărimea inductivitătii
Mărimea picăturii 

Reaprinderea arcului 
Desprinderea picăturii 

Stropirile 
Mărimea solzilor cusăturii 
Frecvenţa scurtcircuitelor 

Presiunea exercitată asupra băii

mare (nepotrivită)
mica 

mai rapidă 
mai rapidă 
mai multe 

mai grosolani 
mai mare 
mai mare

Rezultă din cele prezentate ca este necesară posibilitatea reglării inductivităţii, în funcţie de 
condiţiile concrete de sudare (material de bază, gazul de protecţie, diametrul sârmei, lungimea 
capătului liber, etc.. De exemplu la sudarea în dioxid de carbon este necesară o inductivitate mai mică 
decât la sudarea în argon sau amestecuri de gaze bogate în argon, la sudarea cu sârme subţiri (0,8 - 1,0 
mm) trebuie o inductivitate mai mică decât la sudarea cu sârme groase (1,2 - 1,6 mm), capătul liber 
mare impune o inductivitate mare ş.a.m.d..

In acest sens sursele de sudare clasice sunt prevăzute cu o inductanţă înseriata în circuitul de 
sudare care permite reglarea în trepte (în două sau trei trepte), prin scoaterea pe panoul frontal a două 
sau trei borne pentru cuplarea cablului de masă, şi/sau reglarea continuă a inductivităţii în funcţie de 
condiţiile concrete de sudare, pentru obţinerea unui transfer optim, respectiv pentru reducerea 
stropirilor.

în cazul surselor modeme de sudare MIG/MAG cu invertor în instalaţia de sudare (circuitul de 
sudare) nu mai există o inductanţă fizică (reală), [53]. în acest caz viteza de creştere a curentului de 
scurtcircuit şi nivelul acestuia se obţine prin modelarea cu ajutorul unui microprocesor care pe baza 
datelor de intrare specifice procesului de sudare (material sârmă, diametrul sârmei, gazul de protecţie), 
introduse de la o consolă comandă sursa de sudare pentru o reglare optim optimorum a celor doi 
parametri. în acest caz se poate vorbi de o inductanţă fictivă a sursei de sudare care permite reglarea 
continuă, precisă şi în timpi reali (în procente cuprinse între 0 şi 100%) a inductivităţii. Se definesc 
astfel funcţii noi la sudarea MIG/MAG folosind surse cu invertor şi anume DINAMICA ARCULUI 
(ARC FORCE) pentru reglarea inductivităţii (a vitezei de creştere a curentului de scurtcircuit), 
respectiv REG. TYPE pentru pentru modificarea pantei caracteristici externe a sursei de sudare 
(modificarea nivelului curentului de scurtcircuit), [52], [98]. Pentru uşurarea muncii operatorului şi 
obţinerea unor condiţii de transfer bune programul microprocesorului defineşte implicit o valoare 
optimă a inductivităţii în funcţie de datele de intrare introduse de la consolă, dar permite şi modificarea 
manuală a acesteia prin ieşirea din program dacă condiţiile de sudare concrete o cer (impun). Astfel 
inductivitatea devine un parametru tehnologic nou, important la sudarea MIG/MAG (dar nu numai) de 
care trebuie ţinut seamă la eleborarea tehnologiei de sudare în cazul sudării cu transfer prin 
scurtcircuit.

Sursele cu invertor permit de asemenea modelarea şi a vitezei de scădere a curentului de 
scurtcircuit ceea ce la sursele clasice nu este posibilă, aceasta fiind o constantă a sursei dată de inerţia 
electromagnetică a acesteia. Oviteză mai mare de scădere a curentului de scurtcircuit determină o 
îmbunătăţire a transferului prin scurtcircuit şi a stabilităţii arcului, ca efect a reducerii oscilaţiilor băii 
metalice ca rezultat a diminuării presiunii dinamice exercitate de arcul electric. Sunt create astfel 
premisele unei bune formări a picăturii în vârful sârmei, diminuându-se scurtcircuitele incipiente şi 
implicit stropirile. în plus se diminuează şi zgomotul arcului electric. Alura curbelor de variaţie a 
curentului de scurtcircuit pe panta coborâtoare pentru cele două tipuri de surse este prezentată în figura 
1.17, [6], [53], cu linie continuă pentru o sursă clasică, respectiv cu linie întreruptă pentru pentru o 
sursă cu invertor.
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Fisura 1.17. Alura curbelor de variaţie a curentului de scurtcircuit

Realizarea acestei performanţe de modificare infinită a inductivităţii in funcţie de cerinţele 
tehnologice a fost posibilă în primul rând datorită vitezei foarte mari de răspuns a invertoarelor (de 
ordinul microsecundelor), a dezvoltării electronicii de putere şi a folosirii microprocesoarelor în 
construcţia surselor moderne de sudare. In cazul surselor de sudare clasice acest lucru era imposibil în 
primul rând datorită inerţiei electromagnetice a sursei.

Aspectul transferului picăturii la sudarea cu transfer prin scurtcircuit, obţinut prin filmarea 
rapidă a procesului de sudare, este prezentat în figura 1.18.

Figura 1.18. Aspectul transferului picăturii prin scurtcircuit
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1.3.2. Transferul prin pulverizare
Transferul prin pulverizare sau "spray arc" se caracterizează prin trecerea metalului topit din 

vârful sârmei electrod spre baia metalică sub forma unui jet de picături foarte fine, "spray", fară 
scurtcircuitarea arcului electric. Transferul picăturilor poate fi asemuit cu un “şirag de mărgele” [48], 
care leagă vârful sârmei de baia de sudură, fară atingerea picăturilor. Dimensiunea picăturilor depinde 
gazul de protecţie, de valoarea curentului de sudare, materialul sârmei (compoziţia chimică), diametrul 
sârmei, etc..

Pentru obţinerea transferului prin pulverizare este necesar să fie satisfăcute simultan două 
condiţii importante care se referă la valoarea (mărimea) curentului de sudare respectiv la tipul gazului 
de protecţie utilizat, [28],

Curentul de sudare Is trebuie să fie de valori ridicate şi anume acesta trebuie să fie mai mare 
decât o valoare critică Icr Spa sub care transferul prin pulverizare nu poate avea loc. Această valoare a
curentului de sudare denumit în literatura de specialitate şi curent tranzitoriu sau curent de tranziţie 
depinde în principal de doi factori, materialul sârmei electrod (compoziţia chimică) şi de gazul de 
protecţie utilizat, dar şi de diametrul sârmei, lungimea capătului liber a sârmei, tipul sârmei (sârmă 
plină sau tubulară), natura miezului sârmei (rutilic, bazic, pulbere metalică), tensiunea arcului, etc.. Cu 
cât valoarea curentului de sudare este mai mare raportată la valoarea curentului tranzitoriu cu atât 
transferul metalului topit se realizează în picături mai fine.

Valoarea mare a curentului de sudare este importantă pentru obţinerea unor forţe “pinch” cât 
mai mari care să forţeze desprinderea picăturii înainte ca dimensiunea acesteia să crească la valori mai 
mari decât diametrul sârmei electrod, ştiut fiind faptul că forţa “pinch” este direct proporţională cu 
pătratul curentului. In figura 1.19, este prezentată influenţa curentului asupra mărimi picăturii prin 
acţiunea forţei “pinch”, [32], [64].

Figura 1.19. Influenţa curentului de sudare asupra mărimii picăturii

Se observă că pentru un curent de sudare de 200 A valoarea redusă a forţelor “pinch” nu 
permite strangularea rapidă a picăturii de metal, care sub acţiunea forţelor de tensiune superficială 
creşte la dimensiuni mari depăşind diametrul sârmei. Creşterea exagerată a picăturii conduce la un 
transfer globular însoţită chiar de scurtcircuitarea arcului electric. Dimpotrivă creşterea curentului la 
300 A (o creştere cu 50%) determină dublarea forţei “pinch” sub acţiunea căreia picătura se detaşează 
la dimensiuni foarte mici (dp < ds), iar transferul metalului are loc în picături fine fară scurtcircuitări 
ale arcului electric.

*
In tabelul 1.12 sunt prezentate câteva valori nominale ale curentului de tranziţie, [72], [110].
Privitor la gazul de protecţie, pentru obţinerea transferului prin pulverizare este necesară 

utilizarea unor amestecuri de gaze bogate în argon cu mai mult de 80% Ar sau chiar argon pur,
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alegerea fiind dictată de materialul de bază care se sudează. Conductibilitatea termică scăzută a 
argonului determină formarea unui arc electric simetric care înconjoară (îmbrăţişează) vârful sârmei 
electrod concentrând căldura arcului la vârful sârmei. Această distribuţie a căldurii arcului produce 
încălzirea şi topirea progresivă a sârmei pornind din vârful acesteia (pata anodică). Sub acţiunea 
forţelor “pinch” de valori mari (Is mare) şi care acţionează pe tot traseul parcurs de curentul de sudare, 
deci şi asupra suprafeţei sârmei, are loc comprimarea (stoarcerea) metalului parţial topit la

"abelul 1.12. Valori ale curentului de tranziţie “s]pray arc”

Materialul sârmei Diametrul electrodului 
(mm) Gazul de protecţie Curentul de tranzitie 

(A)

Oţel carbon

0,8

98% Ar + 2% C02

150
0,9 165
1,1 220
1,6 275

Oţel aliat (INOX)
0,9

98% Ar + 2% C02
170

1,1 225
1,6 285

Aluminiu
0,9

Ar
95

1,1 135
1,6 180

Cupru dezoxidat 0,9 Ar 180
1,1 210

Bronz cu siliciu
0,9

Ar
165

1,1 165
1,6 270

suprafaţa sârmei pe măsura topirii acestuia, producând acumularea lui sub forma unor picături de 
dimensiuni foarte mici care prin fenomenul de strangulare determinat de forţele “pinch” conjugat cu 
fenomenul de vaporizare a punţii de metal create, realizează sub acţiunea presiunii vaporilor 
desprinderea şi plonjarea axială cu viteză mare a picăturii în baia metalică. Totodată acţiunea de 
“mulgere” a metalului topit, în porţiunea aflată sub incidenţa arcului electric (pe distanţa îmbrăţişată de 
arc) sub efectul forţelor “pinch”, produce aşa numitul fenomen de “autoacuţire” specific sudării 
MIG/MAG în amestecuri de gaze bogate în agon. Acest fenomen de ascuţire a sârmei electrod 
favorizează şi mai mult acumularea materialului topit în picături foarte fine amplificând fenomenul de 
transfer prin pulverizare, ceea ce echivalează cu o mărire a stabilităţii arcului electric.

Cu toate că viteza de plonjare este mare datorită dimensiunilor foarte fine ale picăturilor nu se 
produc stropiri de material din baia de sudură.

Introducerea gazelor active ca oxigenul şi/sau dioxidul de carbon în argon are efecte favorabile 
asupra dimensiunilor picăturii conducând la finisarea acestora ca urmare a reducerii tensiunilor 
superficiale de la suprafaţa picăturii datorită oxidării acesteia. Reducerea forţei dată de tensiunile 
superficiale Fff va facilita desprinderea mai uşoară a picăturii din vârful sârmei şi prin urmare finisarea 
transferului de material. Este cazul sudării oţelurilor inoxidabile unde pentru îmbunătăţirea transferului 
de metal, reducerea stropirilor şi îmbunătăţirea stabilităţii arcului electric se folosesc amestecuri de 
gaze Ar + 1 -  3% O2, sau Ar + 2 -  4% CO2.

Modul de transfer a picăturii în funcţie de gazul de protecţie utilizat este prezentat în figura 
1.20, [6].
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100% Ar 98% Ar + 2% C02 92% Ar + 8% 0 ? 82%Ar + 18%CO?
Figura 1.20. Transferul picăturilor de metal funcţie de gazul de protecţie

Caracterizarea transferului prin pulverizare:
■ specific puterilor mari ale arcului electric: curenţi de sudare mari, tensiuni de arc ridicate (lungime 

marede arc):
Is '> Is cr spa

■ productivitate ridicată determinată de puterea de topire mare a arcului electric; rezultă: rată de 
depunere mare, pătrundere mare, viteze de sudare mari;

■ energie liniară mare introdusă în componente, (pericol de tensiuni şi deformaţii la sudare);
■ forţe dominante în arc: forţa electromagnetică “pinch”, “pinch”, forţa electrodinamică (ambele 

favorabile desprinderii picăturii);
■ transferul picăturii este condiţionat de gazul de protecţie: argon sau amestecuri bogate în argon cu

> 80% ar;
■ transferul este condiţionat de polaritatea curentului: numai în curent continuu, polaritate inversă cc+ 

(plus pe sârmă);
■ stropiri foarte reduse (când se produc acestea sunt accidentale) sau chiar fără stropiri; avantaje: 

eliminarea pierderilor de material de adaos prin stropi, eliminarea operaţiei auxiliare de curăţire a 
stropilor, evitarea pericolului de coroziune (la oţel inox);

■ stabilitate mare a arcului electric;
■ nu necesită prezenţa unei inductanţe în circuitul de sudare (inductanţa este inoperantă), deoarece 

lipsesc scurtcircuitele;
■ utilizare:

S  sudarea tablelor groase:
S  sudarea în poziţie orizontală sau în jgheab;

Dacă conţinutul de argon scade sub 80% conductibilitatea termică a amestecului de gaze creşte 
reducând fenomenul de “autoascuţire” a sârmei cel care cel care favorizează transferul fin şi astfel 
dimensiunile picăturilor cresc. Creşterea ponderii gazelor active, ca de exemplu dioxidul de carbon la 
valori peste 20%, va genera apariţia forţei de reacţie anodică Fan cea care se opune desprinderii 
picăturii din vârful sârmei. In cazul gazelor de protecţie bogate în argon valoarea forţei de reacţie 
anodică este foarte mică, iar manifestarea ei nu este perceptibilă. Cu cât cantitatea de CO2 în amestec 
este mai mare cu atât ponderea forţei de reacţie anodică este mai mare, ajungând maximă la sudarea în 
CO2 100%, respectiv efectul ei nefavorabil creşte. Cele două fenomene determină creşterea 
dimensiunilor picăturii şi prin urmare modificarea modului de transfer. Din acest motiv transferul prin 
pulverizare nu este posibil în C02 100%, sau amestecuri bogate în CO2.

Aspectul transferului prin pulverizare este prezentat în figura 1.21. Se observă fenomenul de
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autoascuţire a vârfului sârmei, vâna de metal topit (“şiragul de mărgele”), forma inconfundabilă de 
"clopot” cu concentrarea foarte puternică a arcului electric

Figura 1.21. Aspectul transferului picăturii prin pulverizare (filmare rapidă)
Transferul prin pulverizare este însoţit de căldură şi lumină puternice, nivel ridicat de radiaţii 

(în special ultraviolete), ceea ce impune luarea unor măsuri speciale de protecţie a operatorului sudor şi 
a personalului auxiloar, eventual mecanizarea sau automatizarea procesului de sudare. în schimb 
nivelul de zgomot este mai scăzut (variaţiile de presiune din coloana arcului reduse).
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1.3.3. Transferul globular
Transferul globular, cu arc lung sau “long arc” se caracterizează prin trecerea metalului topit 

din vârful sârmei electrod spre baia metalică sub forma unor picături mari de metal numite 
"globule" fără scurtcircuitarea arcului electric.De aici şi denumirea de transfer globular. Când 
picătura de metal creşte foarte mult pot avea loc scurtcircuite accidentale însoţite de stropiri intense. 
Deoarece transferul picăturii se realizează exclusiv sub acţiunea forţei gravitaţionale, care are 
ponderea cea mai mare, mai este întâlnit şi sub denumirea de "transfer gravitaţional".

Acest mod de transfer este specific sudării în dioxid de carbon 100% sau în amestecuri de 
gaze bogate în dioxid de carbon, cu mai mult de 20% C02, [30]. Cu cât ponderea dioxidului de 
carbon este mai mare cu atât transferul picăturii se face în globule mai mari.

Din punct de vedere a parametrilor tehnologici primari de sudare curent-tensiune, respectiv 
a domeniului de lucru, transferul globular se situează în aceeaşi zonă cu transferul prin pulverizare, 
(vezi figura 1.12). Din acest punct de vedere cele două moduri de transfer pot fi considerate 
echivalente, diferenţa făcându-o gazul de protecţie utilizat şi anume dioxidul de carbon sau 
amestecuri bogate în dioxid de carbon la transferul globular, respectiv argon sau amestecuri bogate 
în argon cu mai mult de 80% Ar la transferul prin pulverizare.

Modul de desfăşurare a procesului de transfer a picăturii este prezentat în figura 1.22, [13].

a

Figura 1.22. Etapele transferului globular a picăturii de metal

Puterea mare de topire a arcului electric determină acumularea rapidă sub acţiunea 
tensiunilor superficiale a unui volum mare de metal topit în vârful sârmei, faza a. Creşterea 
dimensiunilor picăturii fară scurtcircuitarea arcului electric se datorează lungimii relativ mari a 
acestuia (tensiune de arc mare), respectiv forţei de reacţie anodică Fan de valori ridicate care 
împinge picătura în sus şi lateral, dezaxându -o din axa sârmei electrod, [28], favorizând prin 
aceasta şi mai mult acumularea de metal topit, faza b. Sub acţiunea forţelor “pinch” de valori 
ridicate (curent de sudare mare) se produce strangularea picăturii de metal topit însoţită de formarea 
unei punţi de metal, faza c. Forţa gravitaţională de valoare ridicată (picătură mare) învinge forţele 
de tensiune superficiale care ţin picătura la vârful sârmei (prin intermediul punţii) şi forţa de reacţie 
anodică, producând desprinderea picăturii, care sub acţiunea greutăţii proprii ajunge în baia 
metalică, faza d, fără scurtcircuitarea arcului. Ruperea punţii de metal de această dată se face sub 
acţiunea forţei gravitaţionale înainte ca dimensiunile acesteia să scadă la valori atât de mici încât să 
expulzeze puntea prin vaporizare ca efect a creşterii densităţii de curent aşa cum se întâmplă în 
cazul transferului prin pulverizare. Cu alte cuvinte gradul de vaporizare a punţii de metal este mai 
scăzut şi prin urmare acţiunea forţei electrodinamice nu este hotărâtoare pentru desprinderea 
picăturii. Dacă dezaxarea picăturilor este foarte mare este posibilă aruncarea ei în afara băii pe 
suprafaţa tablei sub forma unor stopi foarte mari şi deosebit de aderenţi. De asemenea dacă volumul 
picăturilor creşte exagerat de mult se produc scurtcircuitări puternice însoţite de stropiri mari de 
material din baie, figura 1.23. Cele două fenomene conduc la pierderi însemnate de material de 
adaos, respectiv la operaţii costisitoare de îndepărtare a stropilor de pe componentele de sudat.
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Figura 1.23. Producerea scurtcircuitelor însoţite de stropiri la sudarea în CO2

Caracterizarea transferului globular:
■ specific puterilor mari ale arcului electric: curenţi de sudare mari, tensiuni de arc ridicate 

(lungime mare de arc):
I»> Is cr g

■ productivitate ridicată la sudare determinată de puterea de topire mare a arcului electric; rezultă: 
rată de depunere mare, pătrundere mare, viteze de sudare mari;

■ energie liniară mare introdusă în componente, (pericol de tensiuni şi deformaţii la sudare);
■ forţe dominante în arc: forţa gravitaţională şi forţa de reacţie anodică;
■ transferul picăturii este condiţionat de gazul de protecţie, dioxidul de carbon sau amestecuri

bogate în dioxid de carbon;
Obs. Se poate obţine transfer globular şi la sudarea în amestecuri de gaze bogate în argon 

dacă curentul de sudare (viteza de avans a sârmei), la un diametru de sârmă dat, este 
crescut exagerat şi nejustificat de mult, în special la sârmele subţiri, sub 1,2 mm. Trecerea 
la transferul globular se poate aprecia prin formarea laterală a picăturii (dezaxarea) la 
vârful sârmei şi observarea mărimii acesteia şi a transferului prin coloana arcului, 
însoţită de asemenea şi de o intensificare a stropirilor. în plus are loc şi modificarea 
formei arcului. Acest aspect este nedorit şi trebuie evitat printr-o bună alegere a
parametrilor tehnologici de sudare. Din păcate sunt mulţi care confundă transferul
globular cu transferul prin pulverizare deşi diferenţele sunt multe şi evidente.

■ pierderi de material prin stropi; stropii sunt de dimensiuni mari (pierderile sunt mai mici însă 
comparativ cu arcul intermediar);

■ stabilitatea arcului mai mică comparativ cu transferul spray arc;
■ transferul picăturii nu este condiţionat de polaritatea curentului; totuşi la polaritate directă 

stropii sunt mult mai mari, stropirile mai intense, iar reglarea parametrilor tehnologici de sudare 
pentru obţinerea unui regim stabil este foarte dificilă şi presupune multă dexteriate;

■ prezenţa inductanţei în circuitul de sudare nu este necesară; totuşi dacă scurtcircuitele sunt 
frecvente ea este benefică prin limitarea curentului de scurtcircuuit;

■ utilizare:
S  la sudarea tablelor groase;
S  la sudarea în poziţie orizontală sau în jgheab;
S  la sudarea oţelurilor nealiate cu puţin carbon şi a unor oţeluri slab aliate;

S-a apreciat mai sus că în cazul transferului globular (cu arc lung) nivelul stropirilor este 
mai scăzut decât la sudarea cu arc intermediar. Presiunea dinamică mare a arcului electric (jetul de 
plasmă) determină formarea unui crater adânc în care arde arcul respectiv se formează picătura, 
figura 1.24. Picăturile desprinse din vârful sârmei, în drumul lor spre baia metalică vor întâlni 
pereţii craterului şi prin urmare un număr redus de picături vor ajunge în exterior sub formă de 
stropi.
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Figura 1.24. Formarea craterului sub acţiunea presiunii dinamice a arcului electric

Datorită modului de transfer în picături mari şi a pierderilor de material prin stropiri, care 
necesită de cele mai multe ori o operaţie ulterioară de curăţire a stropilor, sudarea cu arc lung în 
CO2 este tot mai rar folosită în prezent, fiind înlocuită de sudarea în amestecuri de gaze bogate în 
argon, care datorită transferului prin pulverizare pe care îl produce elimină dezavantajele 
transferului globular.Cel mai utilizat amestec la ora actuală utilizat pentru sudarea oţelurilor carbon 
este amestecul cu 80%Ar + 20%C02 (82%Ar +18% C02 ), denumit industrial CORGON 18, 
produs de firma Linde -  Gas România.

Substituirea sudării în bioxid de carbon cu sudarea în amestecuri de gaze este condiţionată 
dejjreţul de cost al sudării. în occident diferenţa de cost a gazului de protecţie este compensată de 
eliminarea operaţiei de curăţire a componentelor şi de pierderile de material de adaos prin stropi.

Diferenţa mare (de 2,5 ori) dintre preţul argonului şi cel al dioxidului de carbon determină 
anumite reţineri în utilizarea amestecurilor de gaze la sudare, sudarea cu arc lung în mediu de 
bioxid de carbon mai putând fi întâlnită în multe locuri. Totuşi pătrunderea fimelor străine 
producătoare de gaz pe piaţa românească, LINDE GAZ România, respectiv AGA au impulsionat, 
prin gama mare de amestecuri de gaze pe care le oferă, introducerea agresivă a amestecurilor de 
gaze la sudarea MIG/MAG. La aceasta se adaugă creşterea numărului de echipamente modeme de 
sudare care au fost importante în ultimii 10  ani şi care oferă o gamă foarte largă de programe 
utilizând amestecurile de gaze.

Avantajele utilizării amestecurilor de gaze la sudare:
S  modificarea modului de transfer a picăturii de metal;
S  lărgirea domeniilor de transfer prin scurtcircuit, respectiv prin pulverizare în 

detrimentul transferului intermediar;
S  creşterea stabilităţii arcului electric;
S  reducerea stropirilor şi a pierderilor de material prin stropi;
S  îmbunătăţirea esteticii cusăturii sudate prin reducerea supraînălţării şi aspectului 

suprafeţei acesteia (solzi fini şi regulaţi, oxidare redusă a suprafeţei);
S  reducerea cantităţii de zgură (insulele de oxizi de Mn, Si, etc) de pe suprafaţa 

cusăturii, şi simplificarea operaţiei de curăţire;
S  diminuarea sau eliminarea operaţiei de curăţire a stropilor de pe suprafaţa 

componentelor (desprinderea mult mai uşoară a stropilor datorită aderenţei reduse, stropi fini);
S  condiţii de stress mai reduse pentru operatorul sudor datorate stropilor şi pericolului 

de ardere;
Rămân însă avantajele incontestabile ale dioxidului de carbon la sudare şi anume:

S  cea mai bună geometrie a cusăturii sudate, caracterizată prin pătrundere mare şi
sigură;

S  pericol mai scăzut de pori în cusătura sudată decât la sudarea în amestecuri de gaze 
prin creşterea presiunii în coloana arcului ca efect a disocierii dioxidului de carbon la 
temperaturile ridicate din arc;

S  reducerea pericolului de defecte din îmbinarea sudată (lipsă de topire, lipsă de 
pătrunere, etc.);
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S  solicitare termică mai redusă a capului de sudare, respectiv a operatorului sudor;
^  nivel de radiaţii mai scăzut;
S  preţul de cost cel mai scăzut;

Aceste particularităţi recomandă utilizarea dioxidului de carbon şi pe viitor în cazul 
pătrunderilor sigure cerute la sudare ca de exemplu sudarea stratului de rădăcină, sudarea 
îmbinărilor de colţ nepătrunse, când pericolul porilor din cusătură nu poate fi evitat, etc.. în ceea ce 
priveşte modul de transfer se recomandă preferenţial la sudarea cu transfer prin scurtcircuit şi se va 
evita la sudarea cu puteri mari de arc.

Folosirea dioxidului de carbon pe viitor depinde foarte mult de evoluţia şi performanţele 
echipamentelor de sudare MIG/MAG şi de posibilitatea acestora de a reduce nivelul stropirilor la 
sudare prin controlul riguros a parametrilor tehnologici de sudare, şi prin implementarea unor 
funcţii noi. Exemple în acest sens există deja pe plan mondial în Japonia şi SUA. (de exemplu 
controlul vitezei de scădere a curentului de scurtcircuit permite reducerea nivelului de stropiri la 
sudarea în C02 100% chiar pentru valori ale curentului de până la 350A)

1.3.4. Transferul intermediar
Transferul intermediar, cu arc intermediar sau "arc tranzitoriu - transition arc" ocupă zona 

dintre domeniul transferului prin scurtcircuit (cu arc scurt) şi domeniul transferului prin pulverizare 
(respectiv cu arc lung). Se caracterizează prin transferarea picăturilor de metal topit din vârful 
sârmei electrod prin două moduri şi anume atât prin scurtcircuit cât şi gravitaţional sau globular. 
Modul de desfăşurare a procesului de transfer este prezentat în figura 1.25, [6].

a b c d

Figura 1.25. Fazele transferului intermediar al picăturii de metal 
Creşterea puterii arcului electric prin modificarea valorii parametrilor tehnologici de sudare, 

curent -  tensiune, determină creşterea puterii de topire a arcului. Creşterea tensiunii arcului 
determină fizic creşterea corespunzătoare a lungimii arcului. Sub acţiunea puterii arcului are loc 
topirea rapidă a vârfului sârmei electrod, faza a. Metalul topit se acumulează sub acţiunea 
tensiunilor superficiale la vârful sârmei sub forma unei picături. Datorită lungimii relativ mari a 
arcului electric volumul picăturii de metal topit din vârful sârmei va creşte la dimensiuni mari, 
depăşind diametrul sârmei (dp>ds) fară să se producă scurtcircuitarea arcului electric, faza b. Sub 
acţiunea forţelor “pinch” are loc gâtuirea (strangularea) picăturii. Valoarea scăzută însă a acestor 
forţe (curentul de sudare sub valoarea critică a curentului de pulverizare Is Cr spa) face ca gâtuirea 
picăturii să se producă relativ încet ceea ce favorizează creşterea picăturii de metal, faza c. 
Reducerea dimensiunii punţii de metal sub efectul tot mai intens a forţelor “pinch” determină la un 
moment dat vaporizarea instantanee a acesteia ca urmare a creşterii densităţii de curent şi 
desprinderea picăturii din vârful sârmei, faza d. Sub acţiunea vaporilor de metal (forţa 
electrodinamică), dar şi a greutătii proprii, picătura mare de metal topit plonjează în baia metalică 
cu viteză foarte mare. Inerţia mare a picăturii “globulei” determină la atingerea suprafeţei băii 
împroşcări intense de metal topit din baie. Fenomenul poate fi comparat cu efectul aruncării unei 
pietre într-o baltă cu apă. Cu cât piatra este mai mare cu atât stropii sunt mai mari, iar stropirile mai 
intense.
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Datorită dimensiunilor mari ale picăturilor au loc scurtcircuitări neregulate ale arcului 
electric, dar cu frecvenţă mult mai scăzută decât în cazul transferului prin scurtcircuit (frecvenţa 
picăturilor în acest mod de transfer este sub 25 Hz). Aceste scurtcircuitări puternice determină la 
rândul lor, cu era de aşteptat, de asemenea stropiri intense din baia de sudură, dar şi din vârful 
sârmei. Această intensificare a stropirilor este rezultatul unui curent de scurtcircuit foarte mare care 
produce o vaporizare mult mai intensă a punţii metalice (creşte mult valoarea forţei 
electodinamice).

Nivelul stropirilor depinde de gazul de protecţie utilizat. In cazul argonului şi amestecurilor 
de gaze bogate în argon (> 80% Ar) nivelul stropirilor este mai redus, pe de o parte datorită 
picăturilor mai mici de metal, iar pe de altă parte numărului mai redus de scurtcircuite. Forţa de 
reacţie anodică are intensitate mică, iar transferul picăturii se face aproape axial. în cazul dioxidului 
de carbon sau amestecurilor de gaze bogate în dioxid de carbon (> 2 0 % CO2 ) manifestarea
puternică a forţei de reacţie anodică determină formarea asimetrică a picăturii la vârful sârmei 
mărind volumul acesteia şi totodată probabilitatea mai mare ca picătura să sară în exteriorul băii 
metalice sub formă de stropi. Lungimea mai mică a arcului electric în CO2 decât în argon determină 
la rândul ei creşterea numărului de scurtcircuite. Aceste fenomene fac ca stropii şi pierderile de 
material prin stropiri să fie cele mai mari la sudarea în CO2, sau amestecuri bogate în CO2.

Caracterizarea transferului intermediar:
■ specific puterilor medii de arc. curent de sudare, respectiv tensiuni medii:
* Is cr sha ^ Is Is cr spa
■ productivitate medie la sudare, diminuată însă mult de rată mare a pierderilor de material prin 

stropi;
■ energie liniară medie introdusă în componente;
■ forţe dominante în arc: forţa “pinch”, forţa electrodinamică, forţa gravitaţională;
■ nu este conditionat de gazul de protectie utilizat;
■ transferul picăturii: globular şi prin scurtcircuit;
■ arc instabil;
■ pierderi mari de material prin stropi mari şi stropiri intense, cuprinse între
■ 5 -  10 %; se produc cele mai mari pierderi de metal la sudarea MIG/MAG);
■ utilizare:

S  sudarea tablelor de grosime medie;
S  sudarea în poziţie orizontală sau în jgheab;
S  sudarea oţelurilor carbon nealiate şi a unor oţeluri slab aliate;

Aspectul transferului intermediar este prezentat în figura 1.26. Se observă dimensiunea mare 
a picăturii de metal şi formarea laterală a ei la marginea sârmei electrod.

Figura 1.26. Aspctul transferului globular a picăturii de metal topit
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Datorită instabilităţii mari a arcului electric, respectiv pierderilor foarte mari de metal prin 
stropi transferul intermediar se va evita să se utilizeze la sudarea MIG/MAG.

Problema este pe deplin rezolvată prin utilizarea arcului pulsat care permite modificarea 
transferului nefavorabil, caracteristic arcului intermediar într-un transfer fără scurtcircuite 
(asemănător transferului prin pulverizare) cu formarea unei picături pe puls lipsit de stropi sau cu 
stropiri neglijabile. Ori de câte ori dacă puterea arcului necesară la sudare, respectiv calculul 
parametrilor tehnologici de sudare conduce la valori cuprinse în domeniul arcului intermediar este 
recomandată folosirea sudării în curent pulsat. Dacă însă acest lucru nu este posibil fiindcă nu se 
dispune de surse de sudare care să permită sudarea în curent pulsat, se recomandă utilizarea 
amestecurilor de gaze bogate în argon. Se va evita sudarea în CO2 100 care determină stropirile cele 
mai mari.

Tot în acest sens este recomandată utilizarea surselor de sudare cu transfer prin tensiune 
superficială STT produse de firma LINCOLN, [82], [83], concepute special pentru acoperirea 
zonelor de transfer prin scurtcircuit sau intermediar (curentul nominal de sudare mai mic de 220A), 
pentru reducerea drastică a pierderilor de material prin stropi (de pâna la cinci ori). Din păcate 
aceste echipamente de sudare sunt extrem de rare în practica industrială.
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1.3.5. Transferul sinergie în curent pulsat
Transferul sinergie în curent pulsat sau în impulsuri se caracterizează prin transferul dirijat a 

picăturii de metal prin arcul electric prin modificarea periodică a curentului de sudare.
1.3.5.1. Principiul procedeului

Deosebirea esenţială dintre sudarea MIG/MAG în impulsuri şi sudarea MIG/MAG clasică 
constă în faptul că la acest procedeu, curentul de sudare nu mai este constant în timp, ci variază 
periodic între o valoare maximă -  curent de puls -  şi o valoare minimă -  curent de bază -  cu o 
anumită frecvenţă, [33], figura 1.27.

Figura 1.27. Principiul procedeului de sudare în curent pulsat 
în timpul de puls t denumit şi “timp cald”, valoarea ridicată a curentului de puls Ip determină 

topirea rapidă şi desprinderea sub efectul forţelor electromagnetice a picăturii de metal de dimensiuni 
mici fară scurtcircuitarea arcului electric, asemănător transferului prin pulverizare, figuea 2 . în timpul 
de bază t^ denumit şi “timp rece“, curentul de bază Ib de valori relativ mici asigură întreţinerea arderii
stabile a arcului electric fară însă să producă topirea sârmei, respectiv transferul picăturii. Valoarea 
medie a curentului obţinut se situează, în funcţie de valorile parametrilor curentului pulsat, în domeniul 
transferului prin scurtcircuit sau intermediar corespunzătoare sudării clasice folosind curent constant.

1.3.5.2. Parametrii tehnologici ai curentului pulsat
Principalii parametri ai curentului pulsat [55], [25], [18], sunt, figura 1.28:
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• curentul de puls Ip;
• curentul de bază It>;
• timpul de puls tp;
• timpul de bază t^
• frecvenţa pulsurilor f;
• durata ciclului de puls tc;
• curentul mediu de sudare I ;m 7
• curentul critic (de tranziţie ) I*;
• curentul efectiv Ief;

1.3.5.2.1. Curentul de puls Ip. Trebuie să aibă o valoare mai mare decât valoarea curentului critic sau
de tranziţie I*, pentru a asigura transferul prin pulverizare a picăturii de metal topit. Sub influenţa
curentului de puls I de valori ridicate are loc topirea vârfului sârmei electrod şi sub acţiunea forţelor
electromagnetice “pinch” de valori mari Fp = 1/2 are loc detaşarea picăturii de metal la dimensiuni 
mici, asemănător transferului prin pulverizare. Totodată valoarea ridicată a curentului de puls Ip
măreşte stabilitatea arcului electric. Deci, din aceste puncte de vedere, este de dorit ca valoarea 
curentului de puls să fie cât mai mare. Pe de alta parte însă, o valoare prea ridicată a curentului de puls 
măreşte presiunea dinamică a plasmei arcului, ceea ce poate conduce la perforarea tablei sau la apariţia 
unor defecte de tipul crestăturilor marginale. în plus,trecerea (plonjarea) picăturii cu viteze mari în baie 
poate conduce la împroşcări de metal topit. Curenţii de puls mari conduc la distrugerea prematură a 
duzei de contact precum şi la creşterea nivelului de zgomot. Prin urmare curentul de puls nu poate fi 
oricât de mare.
1.3.5.2.2. Curentul de bază Ib. Asigură stabilitatea arcului electric în perioada timpului de bază,
evitând stingerea acestuia. Curentul de bază are o valoare prea mică pentru a determina o topire 
semnificativă a sârmei electrod, respectiv un transfer al picăturii. în acest timp se produce totuşi o 
încălzire prin efect Joule -  Lenz a capătului liber a sârmei electrod favorabilă topirii mai uşoare a 
sârmei în timpul de puls. Se recomandă să se menţină la o valoare cât mai redusă pentru a obţine un 
curent mediu la valori scăzute, esenţa sudării în curent pulsat. Totuşi curentul de bază nu rămâne la o 
valoare constantă ci se modifică ,însă în limite mici, între 20 ... 120 A după o variaţie liniară 
proporţională cu viteza de avans a sârmei electrod. Prin aceasta se favorizează îmbunătăţirea 
condiţiilor de topire şi de transfer a picăturii de metal.
1.3.5.2.3. Timpul de puls tp. Depinde de valoarea curentului de puls I fiind o funcţie de acesta. Cuplul 
de valori (Ip, tp) defineşte condiţiile de transfer. Reglarea optimă a celor două valori determină
detaşarea unei singure picături pe puls. Acest caz particular al sudării MIG/MAG în curent pulsat 
caracterizat prin transferul unei singure picături pe puls poartă denumirea de “sudare sinergică” [89] şi 
constituie optimul reglării parametrilor tehnologici de sudare, din punct de vedere a stabilităţii arcului 
electric, a eliminării totale a stropilor, a controlului dimensiunilor picăturilor, respectiv a energiei 
introduse în componente.

în literatura de specialitate sunt prezentate corelaţii între curentul de puls Ip şi timpul de puls tp 
pentru asigurarea unui transfer optim. Aceste corelaţii sunt de forma, [89]:

l nP*TP =D (1.16)
unde, n şi D sunt constante ce depind în mod esenţial de natura metalului de bază, de diametrul sârmei 
şi de gazul de protecţie; de exemplu, pentru o sârmă de oţel nealiată cu diametrul de 1 ,2  mm şi 
utilizând un amestec de gaze Ar + 1,5% 0 2ţ valorile celor două constante sunt: n = 2 si D = 400 A2 s.

Dacă durata timpului de puls este prea scurtă, picătura de metal nu se poate forma şi detaşa în 
cursul unui puls. Astfel ea se măreşte cu fiecare puls şi se detaşează după mai multe pulsuri, sub forma 
unor picături mari (globule) asemănător transferului globular a picăturii prin efect gravitaţional. Acest
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mod de transfer este nefavorabil din punct de vedere a stabilităţii arcului şi a modului de transfer 
conducând la stropiri.

Dacă durata timpului de puls este prea lungă la fiecare puls are loc detaşarea mai multor 
picături sub forma unui “şirag de mărgele” care prin atingere pot scurtcircuita arcul electric conducând 
şi pe această cale la instabilităţi şi stropiri, [19].

A

In figura 1.29 se prezintă corelaţia dintre curentul de puls Ip şi timpul de puls t pentru 
asigurarea unui transfer optim al picăturii (o picătură pe puls).

Figura 1.29. Domeniul optim de transfer în curent pulsat 
Se observă că domeniul de reglare a celor doi parametri este destul de extins. De regulă 

alegerea unei valori reduse pentru curentul I trebuie compensată prin mărirea timpului tp şi invers,
figura 1.30.

t
Figura 1.30. Comparaţie între 2 impulsuri de curent 

între cele două forme de impulsuri există însă următoarele diferenţe (chiar dacă valoarea 
curentului mediu de sudare este constantă):

a) detaşarea picăturii se face mai lent pentru impulsul cu amplitudine mai mică;
b) presiunea dinamică a arcului în cazul curentului Iu este mai mică decât pentru valoarea 1,2

ceea ce conduce la o pătrundere mai mică şi la o diluţie mai redusă, lucru deosebit de
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important la sudarea tablelor subţiri sau la placarea sau încărcarea MIG/MAG cu un sârmă 
electrod din bronz de aluminiu;

c) nivelul de zgomot al arcului mai redus în cazul Iu;
d) uzura mai redusă a duzei de contact în cazul Iu
Din aceste considerente timpul de impuls este legat direct de curentul de impuls, care la rândul 

lui depinde de materialul de adaos, diametrul sârmei şi gazul de protecţie.
în figura 1.28 nu s-au reprezentat şi pantele de creştere/descreştere, determinate de timpul de

creştere tcr şi timpul de descreştere t<jc a impulsului, din motive simplificatoare. La unele instalaţii
timpii W şi tdC se pot regla între anumite limite, iar la alte instalaţii sunt fixi, prereglaţi de către 
producător. în literatura de specialitate aceşti parametri poartă denumirea de UP SLOPE pentru tgr, 
respectiv DOWN SLOPE pentru tdC [52], [53] şi ei acţionează asupra transferului picăturii de metal şi a 
nivelului de zgomot al arcului. O valoare redusă a timpilor tcr, respectiv t<jC dă o pantă abruptă, 
rezultând un arc “dur”, cu un nivel sonor puternic care poate deveni supărător pentru pentru operatorul 
sudor şi pentru personalul muncitor. Forma pantelor de creştere şi descreştere este diferită de la o 
instalaţie la alta: liniară, în trepte, logaritmică, exponenţială, etc., influenţând forma pulsului. Cea mai 
simplă formă de puls este forma trapezoidală.
1.3.5.2.4. Timpul de bază /*. Se reglează astfel încât să se obţină curentul mediu de sudare, a cărui 
valoare determină topirea optimă şi lungimea adecvată a arcului electric. Este o rezultantă a frecvenţei 
pulsului în condiţiile în care timpul de puls este constant.

în tabelul 1.13 se prezintă domeniul de variaţie a principalilor parametri ai curentului pulsat. 
[55], folosiţi frecvent pe instalaţiile de sudare utilizate în practică.

” abelul 1.13. Domeniul de variaţie a parameitrilor curentului pulsat
Nr. crt. Denumirea parametrului Simbolul Domeniul de variaţie9

1 Curent de puls _!p (300 -  500) A
2 Timpul de puls lP (2 -  5) ms
3 Curentul de bază Ib (30-100) A
4 Timpul de bază tb (2  -  2 0 ) ms
5 Frecvenţa pulsurilor f (50 -  300) Hz

Observaţie: cel mai dificil de selectat dintre parametrii de mai sus este durata optimă a 
curentului de puls tp.
1.3.5.2.5. Frecvenţa pulsurilor f  Frecvenţa pulsurilor depinde în principal de viteza de avans a sârmei 
fiind o funcţie direct proporţională cu aceasta. Practic în cazul instalaţiilor sinergice de sudare în curent 
pulsat reglarea frecvenţei pulsurilor se face automat o dată cu modificarea vitezei de avans a sârmei de 
către microprocesor prin funcţia care leagă cele două mărimi. Frecvenţa pulsurilor mai depinde de 
diametrul sârmei electrod, gazul de protecţie, lungimea capătului liber, lungimea arcului. Influenţează 
direct durata timpului de bază, deoarece timpul de puls este constant pentru anumite condiţiile date de 
sudare, timpul de bază fiind prin urmare o rezultantă a frecvenţei (nu este un parametru care se 
reglează).

în figura 1.31 este prezentată variaţia frecvenţei pulsurilor în funcţie de viteza de avans a 
sârmei, [6]. Această variaţie este practic liniară şi depinde de diametrul electrodului. Se recomandă să 
se evite frecvenţe mai mici de 40 Hz deoarece efectul de pâlpâire este obositor pentru operatorul sudor. 
Frecvenţa pulsurilor scade cu creşterea lungimii capătului liber. La variaţiile aleatoare a lungimii 
capătului liber din timpul sudării modificarea frecvenţei se percepe prin modificarea nivelului de 
zgomot, respectiv timbrul sunetului. Pentru operatorul sudor poate fi un mijloc practic de reglare şi 
menţinere a capătului liber prin păstrarea aceluiaşi timbru al sunetului produs de arcul electri.
1.3.5.2.6. Curentul mediu de sudare Is -  Viteza de avans a sârmei electrod vas. Determină puterea 
(energia) arcului electric, respectiv cantitatea de căldură introdusă în componente. Corespunde 
curentului de sudare impus din punct de vedere tehnologic pentru realizarea îmbinării sudate în

55

BUPT



condiţiile de execuţie şi calitate cerute. Este echivalent din punct de vedere energetic cu valoarea 
curentului de sudare constant corespunzător sudării MIG/MAG clasice.

300 r

200

100 -

12 m/mm 10

Figura 1.31. Corelaţia dintre viteza de avans a sârmei electrod şi frecvenţa impulsurilor 
Pentru calculul curentului mediu Im se foloseşte relaţia:

I „t „ +1 ht h
= / ( / ,  tp + / 6 tb)L  = p p

unde: 
1

1.17

1

*/> ' 1 b

Prin urmare şi la sudarea în curent pulsat modificarea curentului mediu se face prin modificarea 
vitezei de avans a sârmei electrod v ^  pe baza relaţiei aproape liniare care există între cei doi
parametri:

L  = ”*x v as 1.18

unde: m -  factor de topire [A s/m];
Din analiza relaţiilor de mai sus rezultă că, pentru păstrarea condiţiilor de transfer (mărimea 

picăturii constantă), o dată cu creşterea vitezei de avans a sârmei, trebuie să se modifice şi parametrii 
curentului pulsat. Teoretic, pentru modificarea curentului mediu se poate modifica unul sau toţi 
parametrii curentului de puls. în practică însă pentru simplificarea reglării, respectiv simplificarea 
programului microprocesorului la modificarea vitezei de avans a sârmei se modifică proporţional 
frecvenţa pulsurilor. Curentul de puls Ip şi timpul de puls tp, cei care asigură transferul efectiv a 
picăturii şi mărimea acesteia, rămân constanţi pentru anumite condiţii date: metalul de bază, diametrul 
sârmei, gazul de protecţie. în figura 1.32, [6], se prezintă modificarea puterii arcului la modificarea 
vitezei de avans a sârmei electrod.
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Figura 1.32. Corelaţia dintre viteza de avans a sârmei şi puterea arcului 
Creşterea vitezei de avans a sârmei determină creşterea frecvenţei pulsurilor, şi implicit 

reducerea proporţională a timpului de bază, [64], [52], [53], [32]. Prin aceasta mărimea picăturilor 
rămâne practic constantă chiar la dublarea vitezei de avans a sârmei deoarece atât curentul de puls, 
respectiv forţa electromagnetică cea care determină desprinderea picăturii, cât şi timpul de puls în care 
are loc topirea sârmei rămân nemodificaţi. în schimb frecvenţa se dublează, figura 1 .3 3 .

ds =1,2 mm = 4,5 m/min dj =1,2 mm =9,0 m/min

f=  118 Hz f  = 236 Hz
I 1\A .  *

400-

300-

200

100

I T T

t ms t ms
.Figura 1.33. Modificarea frecvenţei pulsurilor la creşterea vitezei de avans a sârmei

1.3.5.2.7. Curentul critic sau de tranziţie /fr. Corespunde unei valoari minime a curentului de puls
pentru care se poate realiza transferul prin pulverizare a metalului topit, valoare care asigură o forţă 
electromagnetică pinch de valori ridicate. Valoarea curentului critic Iu- depinde în principal de 
materialul sârmei electrod, de gazul de protecţie, respectiv de diametrul sârmei (vezi tabelul 1 , scap. 
1.4.2.2). De asemenea mai este influenţat de lungimea capătului liber a sârmei electrod şi de lungimea 
arcului electric (tensiunea medie a arcului).
1.3.5.2.8. Curentul efectiv de sudare Ief. Reprezintă un curent continuu echivalent curentului pulsat 
care produce acelaşi efect Joule -  Lenz la trecerea printr-o rezistenţă, [67], [52]. Pentru calculul lui se 
foloseşte relaţia:

ef = I |V 7 ~dt (1.19)

Valoarea curentului efectiv este mai mare decât valoarea curentului mediu cu care adesea se 
confundă. Măsurarea lui este greu de realizat necesitând un aparat integrativ care este foarte scump. în 
practică aparatele de măsură de pe sursele de sudare măsoară valoarea curentului mediu. în cartea 
tehnică a echipamentului precizarea măsurării efective a curentului (dacă aceasta este operaţională) se
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face prin termenul “TRUE VALUE”. Sunt însă foarte puţine echipamentele de sudare industriale care 
au această opţiune, care dă adevărata valoare a cantităţii de energie introdusă în componente la sudarea 
în curent pulsat.

1.3.5.3. Avantajele sudării MIG/MAG în curent pulsat 
Se pot sintetiza astfel:

■S asigură transferul fară scurtcircuit (prin pulverizare) a metalului topit în tot domeniul de lucru, deci 
şi în cazul domeniilor corespunzătoare transferului prin scurtcircuit, respectiv transferului 
intermediar, caracterizate prin insabilitatea procesului de sudare şi stropiri intense.

S  controlul energiei introduse în componente, de valori mai mici comparativ cu sudarea prin 
pulverizare cu care se compară adesea, cu efect asupra reducerii tensiunilor şi deformaţiilor la 
sudare;

S  posibilitatea sudării tablelor de grosime mică sub 5 mm, utilizând un transfer fară scurtcircuit (prin 
pulverizare), şi fară stropiri;

S  posibilitatea sudării în poziţii dificile, verticală, peste cap, ca efect al controlului băii metalice, prin 
reducerea volumului acesteia;

S  posibilitatea utilizării sârmelor groase, ds = 1 ,6 ...2,0  mm la sudare, cu asigurarea unui transfer fară
scurtcircuit (prin pulverizare) la valori reduse ale curentului mediu, pentru care în cazul sudării 
clasice transferul este prin scurtcircuit sau intermediar. Transferul prin pulverizare, în cazul 
sârmelor groase, la sudarea clasică, poate fi atins numai la valori foarte mari ale curentului de 
sudare, ceea ce limitează utilizarea acestor sârme numai la componente groase. Prin utilizarea 
curentului pulsat sârmele groase pot fi utilizate şi la sudarea componentelor cu grosimi mici, prin 
aceasta diminuându-se costul materialului de adaos. Avantajul folosirii sârmelor groase este cu atât 
mai important în cazul sudării aluminiului şi aliajelor sale, unde apar dificultăţi mari la antrenare, 
în special în cazul sârmelor subţiri acestea fiind sârme moi greu de antrenat prin tubul flexibil de 
ghidare. în plus tot în acest caz se reduce pericolul porilor din cusătură datorită suprafeţei mult mai 
reduse raportate la cantitatea de metal depus cunoscută fiind aviditatea mare a oxidului de aluminiu 
faţă de umiditatea din aer (suprafaţa exterioară a sârmei este acoperită cu un strat de AI2O3 a cărei 
grosime depinde de modul de păstrare a sârmei).

S  eliminarea stropirilor sau diminuarea drastică a acestora. în figura 1.34, [36], se prezintă nivelul 
stropirilor în cazul sudării MIG/MAG în curent pulsat, comparativ cu sudarea clasică în CO2 100% 
sau în amestecuri de gaze bogate în Ar.

Figura 1.34. Nivelul stropirilor la sudarea MIG/MAG funcţie de tipul de transfer 
•S minimizarea influenţei factorului uman asupra calităţii îmbinării sudate;
S  îmbunătăţirea calităţii îmbinărilor sudate;
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S  posibilitatea sudării stratului de rădăcină fară pericolul străpungerii acestuia;
S  stabilitate mai bună a arcului electric la fluctuaţii mai mari ale poziţiei pistoletului de sudare;
S  estetica mai bună a cusăturii sudate;
S  reducerea riscului de lipire al sârmei electrod în baia de sudură;
S  uşurinţa amorsării arcului electric prin ascuţirea vârfului sârmei electrod.

1.3.5.4. Caracterizarea transferului prin curent pulsat
Particularităţile principale ale acestui mod de transfer sunt:

■ specific puterilor mici şi medii ale arcului electric: domeniul transferului prin scurtcircuit, respectiv 
domeniul transferului intermediar;

■ productivitate mică şi medie în funcţie de puterea arcului, dar mai mare decât a tipurilor de transfer
pe care le substituie: rată de depunere mai mare, pătrundere mai ridicată, viteze de sudare mai
mari, fară pierderi de material,;

■ energie liniară controlată introdusă în componente: mai mare decât la sudarea prin scurtcircuit, 
respectiv mai mică decât la sudarea prin pulverizare, la aceeaşi valoare a curentului mediu de 
sudare //;

■ forţa dominantă în arc: forţa electromagnetică “pinch” dată de valoarea ridicată a curentului de 
puls;

■ transferul materialului: sinergie, fară scurtcircuit în tot domeniul de lucru; asemănător transferului 
prin pulverizare dar cu transferul dirijat a picăturii “o picătură pe puls”;

■ transferul picăturii (o picătură pe puls) este condiţionat de gazul de protecţie: argon sau amestecuri
bogate în argon cu mai mult de 80% Ar; nu se poate suda în curent pulsat folosind C02 100%;

■ transferul este condiţionat de polaritatea curentului: numai curent continuu CC+;
■ stropiri foarte reduse sau fară stropiri (transfer sinergie); eliminarea operaţiei de curăţire a

stropilor;
■ stabilitate înaltă a arcului electric;
■ prezenţa inductanţei în circuit deranjează derularea rapidă a fenomenelor de transfer;
■ necesită echipamente de sudare mai scumpe şi mai complicate;
■ necesită o mai bună cunoaştere a fenomenelor specifice sudării în mediu de gaze protectoare în 

cazul reglajului manual);
■ uşor de operat la sudarea cu surse de sudare sinergice cu invertor;
■ utilizare:
■ la sudarea oţelului carbon:

• pentru tehnologii de sudare din domeniul transferului intermediar;
• la sudarea stratului de rădăcină;
• la sudarea în poziţie;

■ transferul (procedeul) ideal la sudare aluminiului şi aliajelor sale în special în domeniul transferului 
prin scurtccircuit şi intermediar; nu este recomandat în domeniul transferului prin pulverizare; 
pătrundere sigură la sudare; estetică foarte bună a cusăturii; se pot suda MIG pulsat table subţiri de 
până la 1 mm (comparabil cu sudarea WIG);

■ la sudarea oţelurilor înalt aliate: în toate domeniile de transfer;
■ la sudarea cuprului şi aliajelor de cupru: în domeniul specific transferului prin scurtcircuit şi 

intermediar;
■ este transferul (procedeul) optim pentru toate materiale metalice;

Aspectul transferului picăturii la sudarea în curent pulsat obţinut prin filmare rapidă este
prezentat în figura 1.35.

în concluzie, folosirea curentului pulsat este specifică domeniului corespunzător transferului
(arcului) intermediar caracterizat prin stabilitate scăzută a arcului electric şi pierderi mari de material
de adaos prin stropi. Utilizarea curentului pulsat în domeniile specifice transferului prin scurtcircuit
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respectiv transferului prin pulverizare nu este raţională nici din punct de vedere tehnologic şi nici din 
punct de vedere economic [25],

Figura 1.35. Aspectul transferului picăturii prin pulverizare
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1.3.6. Transferul prin tensiune superficială
Transferul prin tensiune superficială, sau transferul STT (Surface Tension Transfer), reprezintă 

cel mai nou tip de transfer a picăturii de metal la sudarea MIG/MAG. în continuare îl vom numi 
simplu transferul STT aşa cum s-a impus deja în literatura de specialitate.

Apariţia transferului STT este indisolubil legată de folosirea invertoarelor în construcţia 
echipamentelor de sudare MIG/MAG, şi mai exact de dezvoltarea invertoarelor cu viteză foarte mare 
de răspuns, respectiv timpi de reacţie foarte mici de ordinul microsecundelor. Aceasta presupune ca 
frecvenţa invertorului să fie > 100 kHz, performanţă pe care doar ultima generaţie de invertoare o are 

Pe de altă parte conceptul de transfer prin tensiune superficială STT presupune cunoaşterea în 
profunzime a fenomenelor şi factorilor care guvernează procesul de transfer al metalului topit la 

; sudarea MIG/MAG în general, şi în cazul transferului prin scurtcircuit, în special.
Transferul STT vine să diminueze sau chiar să elimine dezavantajul principal al sudării cu 

transfer prin scurtcircuit şi anume stropirile inerente şi în cantitate relativ mare.
în acest sens, la realizarea sistemului de transfer STT se porneşte de la analiza cauzelor care 

determină apariţia stropirilor în cazul transferului prin scurtcircuit, prezentate şi dezvoltate pe larg în 
cadrul subcapitolului 1.3.1.

în principiu este vorba de două tipuri de stropiri la sudarea cu transfer prin scurtcircuit şi anume 
stropiri din vârful sârmei electrod şi stropiri din baia metalică, [82], [84], [85], [86], [90], Cauza 
acestor stropiri în ambele cazuri este determinată de scurtcircuitele care apar între picătura de metal şi 
baia topită.

Stropirile care apar din vârful sârmei electrod se datoresc scurtcircuitelor “solide” dintre 
picătură şi baia metalică, care produc sub acţiunea curentului de scurtcircuit de valori foarte mari 
(peste 300 A), respectiv a forţelor “pinch” de valori ridicate, gâtuirea puternică a picăturii până la 
vaporizarea şi expulzarea explozivă “punţii” de metal formate în vârful sârmei electrod Datorită 
presiunii mari generate de vaporizarea instantanee a punţii are loc desprinderea de picături foarte fine 
din vârful sârmei sub forma unui jet de scântei care se împrăştie în spaţiul arcului electric şi în mediul 
înconjurător. Mecanismul acestui tip de stropiri este prezentat în figura 1.37.

Fazele
de
transfer l l U i l
Variaţie
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- "" » 
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Figura 1.37. Mecanismul stropirii din vârful sârmei la sudarea 
MIG/MAG cu transfer prin scurtcircuit 

Stropirile care se produc din baia metalică au drept cauză scurtcircuitele incipiente care apar 
între picătura de metal în formare la vârful sârmei şi baia metalică. în contactele punctiforme care se 
produc la nivelul băii are loc vaporizarea, sub acţiunea densităţii mari de curent care apare, a metalului 
topit din această zonă care generează o forţă de “reacţie” puternică, capabilă să împingă picătura din 
axa sârmei şi chiar s-o desprindă din vârful acesteia, învingând forţele de tensiune superficială. 
Picătura este aruncată în afara spaţiului arcului electric sub forma unor stropi de metal de dimensiuni 
mari ca şi cum ar sări din baia metalică. Pierderile de material de adaos sunt foarte mari, iar stropii 
foarte periculoşi (produc arsuri) şi foarte aderenţi. Mecanismul de producere a stropirilor de acest tip 
sunt prezentate în figura 1.38.
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Figura 1.38. Mecanismul stropirii din baia metalică la sudarea 
MIG/MAG cu transfer prin scurtcircuit 

Pe baza acestor observaţii firma americană Lincoln a realizat un echipament de sudare special 
în acest scop, denumit sugestiv Invertec STT, care prin performanţele înalte ale invertorului, permite 
comanda, controlată riguros, a parametrilor principali ai procesului de sudare curent, respectiv 
tensiune, pentru diminuarea efectelor negative produse de scurtcircuitele care au loc în cazul sudării 
clasice. Acest lucru este posibil deoarece timpul de răspuns al inverorului este foarte mic, de ordinul a 
10 ns (în cazul invertorului de 100 kHz), mult mai mic decât timpul cu care se derulează fenomenele 
specifice transferului prin scurtcircuit de ordinul a 3 -  5 ms. Caracteristic acestui echipament de sudare 
este că sursa nu mai are o caracteristică externă constantă, cum este la sudarea MIG/MAG clasică 
pentru producerea fenomenului de autoreglare, ci are o alură variabilă (chiar surprinzătoare la prima 
vedere) trecând prin toate formele de caracteristici cunoscute, rigidă, coborâtoare, brusc coborâtoare, 
în funcţie de cerinţele de proces.

1.3.6.1. Principiul transferului STT.
Modul de formare şi de detaşare al picăturii de metal topit din vârful sârmei electrod şi modul 

de variaţie al parametrilor tehnologici principali de sudare -  curentul prin arc, respectiv tensiunea de 
lucru -  sunt prezentate în figura 1.39, [82], [84], Definirea celor doi parametri prin denumirile de mai 
sus, diferite oarecum de denumirile încetăţenite în practica sudării, nuanţează de fapt particularităţile 
care caracterizează acest mod de transfer comparativ cu sudarea clasică.
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Figura 1.39. Principiul transferului prin scurtcircuit 
Etapele transferului STT:

în perioada To -  Ti sursa furnizează curentul de sudare ls, respectiv tensiunea arcului Ua, în 
funcţie de necesităţile tehnologice impuse de aplicaţia dată. Este perioada (singura) în care se poate
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vorbi de un arc electric normal, obişnuit, în care cei doi parametri au o configuraţie similară cu cea de 
la sudarea clasică. Sub acţiunea căldurii arcului are loc topirea vârfului sârmei electrod cu formarea 
picăturii de metal, respectiv topirea piesei cu formarea băii metalice.

în momentul Ti picătura (sfera) de metal atinge, prin creşterea dimensiunilor ei şi a lungimii 
relativ reduse a arcului, baia topită într-un punct. Un sesizor de tensiune furnizează un semnal care 
comandă sursa, într-un timp extrem de scurt de ordinul microsecundelor, să scadă curentul la cca 10 A, 
pe care îl menţine aproximativ 0,75 ms, timp suficient însă ca sub acţiunea tensiunii superficiale 
picătura (sfera de metal) să se transforme într-un cilindru de metal topit, ca o punte, care uneşte vârful 
sârmei cu baia metalică. Astfel, sub acţiunea tensiunii superficiale care acţionează la interfaţa picătură 
baie metalică, contactul punctiform iniţial (sferă pe suprafaţă), se transformă într-un contact ferm de 
suprafaţă, de secţiune circulară (cilindru pe suprafaţă).

în momentul T2 curentul sursei creşte brusc la o valoare bine precizată, după care are o creştere 
liniară cu o pantă de înclinaţie dată. Tensiunea dintre sârma electrod şi piesă, la început, are de 
asemenea o creştere bruscă, urmată de o creştere liniară cu o anumită pantă şi apoi de o creştere 
exponenţială. Creşterea exponenţială a tensiunii pe această porţiune nu este comandată de sursă pentru 
un anumit scop, ci este rezultatul creşterii reziştivităţii punţii de metal topit, datorită creşterii 
temperaturii acesteia prin efect Joule -  Lenz , cât şi a subţierii acesteia sub acţiunea forţelor “pinch”. 
Cele două fenomene determină creşterea rezistenţei circuitului pe porţiunea cilindrului de metal topit 
ceea ce conduce la creşterea exponenţială a căderii de tensiune pe această porţiune de circuit 
(rezistivitatea este direct proporţională cu temperatura p = po(l+at)). Microprocesorul face derivata 
semnalului dUs/dt în faza finală a perioadei T2 -  T3 şi în momentul în care aceasta a atins o valoare de 
“prag” bine definită, care corespunde fizic cu subţierea cilindrului de metal şi formarea unei puntiţe 
foarte înguste (de ordinul zecimilor de mm) aproape de momentul vaporizării şi ruperii (expulzării), 
comandă din nou sursa să scadă curentul la valoarea de * 10 A, timpul T3.

în momentul T4 are loc ruperea puntiţei la o valoare a curentului foarte mică (densitate de 
curent foarte mică în secţiunea puntiţei) evitând vaporizarea instantanee a acesteia şi împingerea 
(plonjarea) picăturii, sub efectul forţei electrodinamice, cu acceleraţie mare în baia metalică, 
răspunzătoare de producerea împroşcărilor de material din baie (aşa cum se întâmplă la sudarea MAG 
clasică cu transfer prin scurtcircuit, vezi scap. 1.3.1). Prin urmare, ruperea puntiţei are loc sub acţiunea 
forţei de tensiune superficială Fa de la nivelul băii metalice care învinge cealaltă forţă de tensiune 
supeficială ce ţine picătura la vârful sârmei şi care este mult mai mică în această fază (vezi diametrul 
de contact a puntiţei cu vârful sârmei şi diametrul de contact al cilindrului de metal cu baia). Astfel, 
picătura desprinsă din vârful sârmei formează pe suprafaţa băii o mică proeminenţă ca o “movilă”.

în momentul T5 sursa comandă din nou creşterea bruscă a curentului la valoarea unui curent de 
puls Ip (peste 400 A) prin creşterea tensiunii sursei. Sub acţiunea forţei de refulare a arcului (forţa 
jetului de plasmă) picătura este apăsată (deformată) înspre baie mărind brusc distanţa dintre vârful 
sârmei şi baia metalică şi evitând astfel scurtcircuitele incipiente datorită oscilaţiei băii. Sub acţiunea 
tensiunii superficiale picătura este absorbită de baia metalică, fără stropiri. Această fază a transferului 
de metal poartă denumirea sugestivă de “plasma boost”, noţiune dificil de tradus în româneşte, cu 
semnificaţia de “plasmă intensificată”.

în timpul T6 -  T7 curentul, comandat de sursă, scade logaritmic la valoarea Is. Acest mod de 
scădere a curentului are un efect de “liniştire”, de micşorare a oscilaţiilor băii metalice, care ar putea 
produce scurtcircuite incipiente înainte de formarea picăturii producând stropiri necontrolate.

1.3.6.2. Stabilitatea transferului picăturii la sudarea STT.
Stabilitatea transferului picăturii la sudarea STT, [53], [82] presupune asigurarea unui transfer 

de metal în picături cu volum constant, respectiv la un diametru cuprins în domeniul (1,0  ... l,2 )ds 
specific transferului prin scurtcircuit, la apariţia unor factori perturbatori care schimbă echilibrul 
sistemului. Aceasta presupune ca nivelul căldurii introduse în sistem, la apariţia factorilor perturbatori, 
să rămână practic constant. în cazul sudării STT această căldură se compune din: căldura arcului
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normal pe perioada To -  Ti, căldura obţinută prin efect Joule -  Lenz pe capătul liber a sârmei, 
respectiv căldura arcului de “plasma boost” pe perioada T5 -  T6. Prin urmare, stabilitatea sistemului 
este dată de relaţia:

£(Qarc Qj-L Qpl boost) = COnst. ( 1 .20)
Asigurarea stabilităţii sistemului în cazul apariţiei unor factori perturbatori la sudarea STT se 

face printr-o buclă de reglare automată cu ajutorul unui SRA, cu care este prevăzut echipamentul de 
sudare STT. Datorită condiţiilor în care are loc sudarea STT cel mai important factor perturbator, este 
modificarea lungimii capătului liber 1̂ , care modifică la rândul lui aportul de căldură prin prin efect 
Joule -  Lenz. Pentru păstrarea echilibrului, bucla de reglare automată modifică corespunzător durata 
timpului Atp a curentului de “plasma boost” şi aportul de căldură dat de acesta, căldura arcului Q 
rămânând practic constantă.

în figura 1.40 se prezintă modul de lucru a buclei de reglare automată
îs

arc

r  tBRA
R t _ R cl+ R ct 
Rcl = k j' ^cl= k 2*

u s = Ik Rt

R cl fOcl)

t 3 t
Figura 1.40. Funcţionarea buclei de reglare automată

Informaţia pentru bucla de reglare automată se preia, pentru fiecare transfer, în perioada T2 -  
T3, înainte de momentul de “plasma boost” prin îbra- Se măsoară variaţia tensiunii din momentul T2 pe 
porţiunea îbra (unde este o variaţie liniară). în această porţiune picătura de metal formează, sub 
acţiunea tensiunilor superficiale, un cilindru de metal topit cu secţiune comparabilă cu a sârmei care 
uneşte vârful sârmei electrod cu baia metalică. Rezistenţa electrică a porţiunii de circuit dintre vârful 
sârmei şi şi baia metalică este formată din rezistenţa capătului liber plus rezistenţa cilindrului de metal 
topit. Aceasta din urmă rămâne aproximativ constantă în timpul sudării (lungime, secţiune, variaţie Ap 
constante). Panta de creştere a tensiunii sursei în perioada T2 -  T3, Us = Ik x Rţ0t,depinde strict de 
distanţa dintre duza de contact şi piesă lt = lci + Utop.- întrucât dimensiunile cilindrului topit rămân 
practic constante rezultă că panta de creştere a tensiunii este o funcţie de lungimea capătului liber lci, 
care poate furniza astfel o informaţie (un semnal) utilă pentru bucla de reglare automată.

Panta de creştere a tensiunii este integrată şi memorată de microprocesorul sursei STT, iar 
semnalul rezultat va defini dutata timpului de “plasma boost” Atp Acest semnal variabil intră în bucla 
de reglare automată şi se compară cu un semnal de referinţă într-un etaj de comparaţie. în momentul în 
care s-a stabilit egalitatea celor două semnale se comandă scăderea curentului de “plasma boost” Ip, aşa 
cum s-a arătat, după o curbă logaritmică, bine justificată tehnologic.

în concluzie SRA va modifica permanent durata timpului de “plasma boost” Atp ca funcţie de lt 
sau lungimea capătului liber lci (parametrul perturbator) asigurând astfel ca suma căldurilor dezvoltate 
pentru încălzirea şi topirea vârfului sârmei să rămână constantă. Dacă lungimea capătului liber a 
sârmei 1C] creşte, rezultă că rezistenţa capătului liber creşte şi deci căldura prin efect Joule -  Lenz 
creşte. Căldura arcului Qarc rămânând constantă, pentru păstrarea echilibrului rezultă că aportul de 
căldură dat de arcul “plasma boost” trebuie să scadă, ceea ce se realizează prin SRA care comandă
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scăderea proporţională a timpului de “plasma boost” Atp. Fenomenele se petrec similar la scăderea
lungimii capătului liber, când SRA comadă creşterea timpului Atp.

1.3.6.3. Avantajele transferului STT:
S  reducerea substanţială a stropirilor; eliminarea manoperei de îndepărtare a stropilor de pe piesă, 

duză de gaz, etc.;
S  utilizarea dioxidului de carbon 10 0% ca şi gaz de protecţie: geometrie foarte bună a cusăturii, 

pătrundere sigură, reducerea pericolului de formare a porilor în cusătură, preţ de cost redus;
S  îmbunătăţirea condiţiilor de lucru pentru operatorul sudor prin reducerea stropirilor şi a cantităţii 

de fum degajat (vaporizări reduse de metal topit);
S  calitate foarte bună la sudarea stratului de rădăcină comparabilă cu sudarea WIG, dar cu

productivitate net superioară; ideal pentru sudarea stratului de rădăcină la ţevi, sau în locuri unde 
accesul pentru resudarea rădăcinii este nu este posibil;

S  sensibilitate redusă la apariţia factorilor perturbatori (variaţia lungimii capătului liber), cu transfer 
optim a picăturii de metal echivalent sudării sinergice, dar în acest caz în domeniul sensibil al 
transferului prin scurtcircuit (abordare inedită, inovativă, greu de închipuit până nu demult la acest 
mod de transfer);

1.3.6.4. Caracterizarea transferului STT:
• specific puterilor mici şi medii ale arcului electric, cu curent de sudare de max. 220 A;
■ transferul picăturii se face exploziv sub acţiunea forţelor de tensiune superficială Fc;
■ gazul de protecţie utilizat: CO2 10 0 %;
■ pierderi foarte mici de material prin stropi; nivel foarte redus de stropiri;
■ stabilitate mare a procesului de transfer asigurată cu ajutorul unui SRA prin transfer sinergie;
■ necesită un echipament de sudare cu invertor special, ultraperformant, relativ scump, sursa STT 

(firma Lincoln);
■ sensul de sudare recomandat spre stânga (prin “împingerea cusăturii”) cu înclinarea capului de 

sudare la un unghi a  = 0 - 5°, pentru asigurarea stabilităţii maxime a fenomenelor de transfer (arcul 
trebuie să “bată” pe baia metalică;

■ utilizare:
• exclusiv în domeniul transferului prin scurtcircuit şi intermediar specific sudării 

MIG/MAG standard, la sudarea oţelurilor carbon şi a oţelurilor înalt aliate (în acest caz 
gazul de protecţie este un amestec ternar specific 90% He + 7,5% Ar + 2,5% CO2); de fapt 
acest tip de transfer a fost realizat special în acest scop;

• ideal pentru sudarea stratului de rădăcină a ţevilor (dar nu numai);
• sudarea tablelor subţiri;
• sudarea în poziţie;
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1.3.7. Transferul inerţial al picăturii de metal
Analiza oscilogramelor de variaţie ale parametrilor tehnologici principali ai arcului electric, 

curentul de sudare, respectiv tensiunea arcului, scap. 5.3, şi observarea atentă a desfăşurării 
fenomenelor din arcul electric au evidenţiat un aspect inedit privind transferul de metal topit în 
cazul antrenării sârmei electrod cu ajutorul sistemelor de avans prin impulsuri, [2 2 ], [72], [7 3 ].

S-a constatat că, în cazul vitezelor de avans medii ale sârmei electrod, de valori reduse, 
respectiv ale puterilor mici ale arcului electric, la modificarea uşoară a tensiunii arcului, prin 
creşterea acesteia, are loc modificarea modului de transfer a picăturii de metal topit prin coloana 
arcului, din transfer prin scurtcircuit caracterizat prin stropiri inerente, într-un transfer fară 
scurtcircuit caracterizat prin reducerea semnificativă a stropirilor, iar în unele cazuri chiar absenţa 
acestora în timpul sudării. Acest aspect poate fi evidenţiat prin oscilografierea parametrilor 
tehnologici principali de sudare, figura 1.40. Se observă absenţa scurtcircuitelor din arcul electric, şi 
pulsarea uşoară a curentului de sudare.

CH2

Is

Ismin= 160 A
Ism= 1 80 A
Ismax= 200 A
Ua= 28 V

n s2500 rot/min
p = 3 mm
Gaz de protecţie:
92%Ar+8%CQ2
Treapta de reglare: 
U a: Y (stea)

Figura 1.40. Evidenţierea transferului inerţial prin oscilografierea parametrilor tehnologici de sudare
Fenomenul poate fi comparat ca efect cu sudarea MIG/MAG standard în curent pulsat, 

întrucât curentul variabil generat în circuitul de sudare, ca efect a antrenării sârmei electrod cu 
viteză variabilă sub formă de impulsuri mecanice de o anumită amplitudine şi frecvenţă, are o 
amplitudine foarte mică, vezi scap. 5.3, se poate deduce că desprinderea picăturii de metal topit din 
vârful sârmei în acest caz nu se datorează unei forţe electromagnetice “pinch” de valori ridicate aşa 
cum se întâmplă în cazul sudării în curent pulsat sub acţiunea curentului de puls de valori mari, 
procedeu cu care a fost comparat modul de transfer în acest caz.

Modificarea modului de transfer în cazul sistemelor de avans prin impulsuri dintr-un transfer 
prin scurtcircuit într-un transfer lipsit de stropiri (fară scurtcircuit) are loc sub acţiunea forţei 
inerţiale Fi proprie antrenării accelerate a sârmei electrod cu aceste sisteme. Natura acestei forţe şi 
modul de manifestare şi acţiune a fost prezentat pe larg în cadrul scap. 1.2.7. Mărimea forţei 
inerţiale se ridică ca valoare la nivelul de mărime a forţei electromagnetice “pinch”. Acţiunea ei 
asupra modului de transfer a picăturii în acest caz este similară cu acţiunea forţei electromagnetice 
“pinch” care este răspunzătoare de transferul de metal în cazul sudării în curent pulsat. Prin urmare 
comparaţia modului de transfer în cazul sistemelor de avans prin impulsuri al sârmei electrod cu 
transferul în curent pulsat nu este întâmplătoare şi nici gratuită, diferită fiind doar natura forţelor 
care determină desprinderea picăturii, forţă de natură mecanică în cazul sudării cu avans prin 
impulsuri al sârmei electrod, respectiv forţă de natură electromagnetică în cazul sudării în curent 
pulsat.

Acţiunea forţei iniţiale Fj asupra fenomenului de transfer se manifestă şi în cazul transferului 
prin scurtcircuit. Aceasta se concretizeze prin desprinderea mai uşoară a picăturii de metal din 
vârful sârmei la contactul acesteia cu baia metalică, respectiv prin reducerea perioadei de 
scurtcircuit a arcului electric, faţă de cazul sudării clasice cu viteză de avans constantă. Transferul
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picăturii în baia metalică, în acest caz, are loc atât sub acţiunea tensiunii superficiale care acţionează 
la nivelul băii cât şi sub acţiunea mişcării inerţiale accelerate a picăturii la blocarea sârmei electrod 
(a cărei pondere nu este deloc de neglijat). Confirmarea acestei ipoteze se poate observa prin 
compararea a două oscilograme executate în condiţii identice, dar cu viteză de avans a sârmei 
electrod continuă, figura 1.41, respectiv impulsuri (vibrare), figura 1.42.

raxfr««2BCBBBS
Figura 1.41. Oscilografierea transferului prin scurtcircuit standard, Vas = ct. 

în cazul avansului continuu, standard, al sârmei electrod se observă apariţia unui transfer 
instabil cu scurtcircuite aleatoare şi incipiente caracterizat prin stropiri intense. Cauza principală a 
acestor scurtcircuite aleatoare este nesincronizarea dintre frecvenţa de scurtcircuit a picăturilor şi 
frecvenţa de oscilaţie a băii metalice, fenomen foarte greu de obţinut d.p.d.v. practic.

Figura 1.42. Oscilografierea transferului prin scurtcircuit folosind avansul prin impulsuri al
sârmei electrod

în cazul avansului prin impulsuri a sârmei electrod se observă un regim deosebit de stabil la 
care scutcircuitele întâmplătoare dispar. Explicaţia fenomenului este dată de acţiunea de liniştire a 
băii metalice prin sincronizarea frecvenţei de transfer a picăturilor, egală cu frecvenţa de pulsare a 
sârmei electrod, cu frecvenţa de oscilaţie a băii metalice. Efectul este obţinerea unui transfer de 
metal mai stabil respectiv reducerea stropirilor comparativ cu sudarea cu transfer prin scurtcircuit 
standard.

Aspectele tehnologice privind utilizarea sistemelor de avans prin imulsuri şi a transferului 
inerţial sunt deosebit de interesante şi pot fi sintetizate astfel, [2 2 ]:
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S  are loc modificarea tipului de transfer a picăturii dintr-un transfer prin scurtcircuit sau 
intermediar, caracterizat prin arc instabil şi stropiri mari, într-un transfer fară scurtcircuitări ale 
arcului electric, caracterizat prin stabilitate, reducerea stropirilor şi chiar eliminarea acestora;

S  transferul picăturii poate fi asimilat cu transferul specific sudării în curent pulsat; mecanismul 
care determină modificarea tipului de transfer însă, este de natură diferită: în cazul sudării în 
curent pulsat modificarea trasferului este determinată de valoarea ridicată a curentului de 
impuls, iar în cazul avansului prin impulsuri de forţa inerţială rezultată din mişcarea accelerată a 
sârmei electrod;

✓ acelaşi tip de transfer se poate obţine cu o sursă de sudare sinergică cu invertor la sudarea în 
curent pulsat sau cu o sursă de sudare clasică la sudarea cu avans prin impulsuri a sârmei; prin 
urmare, este posibilă reconsiderarea surselor de sudare clasice, respectiv exploatarea acestor 
surse la performanţe superioare prin înlocuirea dispozitivului de avans a sârmei; în paranteză 
trebuie amintit că sursele de sudare MIG/MAG în curent pulsat cu invertor sunt relativ scumpe;

S  frecvenţa de transfer a picăturilor este riguros egală cu frecvenţa impulsurilor (vibraţiilor) 
sârmei electrod, la fiecare impuls se transferă o singură picătură; cazul este similar cu cel a 
sudării sinergice în curent pulsat;

S  obţinerea, relativ simplu, a unui transfer sinergie al picăturii de metal topit chiar în cazul 
transferului prin scurtcircuit, fenomen care îi preocupă tot mai mult pe specialişti şi deopotrivă 
pe producătorii de echipamente de sudare;

S  este posibilă obţinerea şi a altor efecte benefice asupra calitaţii îmbinării sudate (vezi sudarea 
MIG/MAG Interpuls, de exemplu).
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CAPITOLUL II

ECHIPAMENTE PENTRU SUDAREA MIG/MAG
(9 subcapitole, 11 pagini, 7 figuri, 2 tabele, 4 relaţii de calcul)
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2.1. Alcătuirea echipamentului de sudare MIG/MAG
Din punctul de vedere al tehnologului, respectiv al utilizatorului echipamentului de sudare, 

nu este atât de importantă cunoaşterea detaliilor de proiectare a acestor instalaţii, (sursă de sudare, 
pupitru de comandă, scheme electrice si electronice, etc.), cât mai ales cunoaşterea părţilor 
componente ale echipamentului şi a rolului acestora, a particularităţilor specifice, a performanţelor 
de sudare, a modului de reglare şi control a parametrilor tehnologici de sudare în vederea obţinerii 
rezultatelor dorite sau impuse de tehnologia de sudare, cu performanţe maxime.

Echipamentele de sudare MIG/MAG constituie sisteme mult mai complexe, atât în ceea ce 
priveşte părţile componente cât şi pregătirea pentru sudare, respectiv modul de comandă şi reglare a 
parametrilor tehnologici de sudare, în comparaţie cu echipamentele clasice utilizate la sudarea 
manuală cu electrozi înveliţi (transformatoare, convertizoare, redresoare). Din punct de vedere a 
reglării parametrilor tehnologici, în practică lucrurile nu sunt de loc complicate, în general aceasta 
implicând reglarea a doi parametri şi anume selectarea treptei de tensiune (tensiunea de mers în gol 
şi implicit tensiunea arcului), respectiv ajustarea vitezei de avans a sârmei electrod pentru 
asigurarea curentului de sudare necesar (impus) sau invers.

în cazul surselor modeme de sudare sinergice cu invertor problema este şi mai mult 
simplificată, oferind utilizatorului (operatorului sudor) prin programele încorporate în 
microprocesor o tehnologie apropiată de optim, prin reglarea unui singur parametru tehnologic, 
viteza de avans a sârmei electrod, respectiv tensiunea arcului. In funcţie de principiul de reglare a 
puterii (energiei) arcului, specific sursei de sudare utilizate, se setează sau se reglează după 
necesităţi un singur parametru tehnologic considerat parametru de bază şi anume viteza de avans a 
sârmei în cazul surselor cu inveror cu tranzistoare de putere cu reglare continuă a tensiunii arcului, 
respectiv tensiunea în cazul surselor de sudare cu tiristoare cu reglare în trepte a tensiunii arcului. 
Restul parametrilor tehnologici de sudare sunt reglaţi automat prin intermediul programelor 
microprocesorului în funcţie de datele de intrare specifice aplicaţiei date introduse în prealabil de la 
consola sursei: tipul de transfer (clasic sau pulsat), materialul de adaos (compoziţia chimică), 
diametrul sârmei, gazul de protecţie, etc.. Echipamentul permite şi efectuarea corecţiilor necesare 
dacă este cazul.

Acest mod de reglare a puterii arcului necesar procesului de sudare dat este cunoscut sub 
denumirea de “ONE KNOB”, [64], [52], adică reglarea instalaţiei pentru sudare de la un singur 
buton, ceea ce simplifică foarte mult sarcinile operatorului sudor, conducând la regimuri de sudare 
optime fară să fie nevoie de multe cunoştinţe tehnologice temeinice, în afara celor de bază necesare 
sudării propriu zise.

Un echipament de sudare MIG/MAG se compune în principiu din următoarele părţi 
componente, figura 2.1, [3], [50], [52], [54], [64]:

(a ) -  tub g a z  ; conductor c u r e n t;
(J ) -  slrvna e lectro d  ; (T>- tub de p ro iecţie  ;
( c ) -  tur-retur ap a  ; (g)* cablu  de m a s a ;
(d )- com an d a  p is t o le t ;

Figura 2.1. Părţile componente ale unei instalaţii de sudare MIG/MAG
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> 1. Sursa de sudare;
> 2. Dispozitivul de avans a sârmei electrod, DAS;
> 3. Pupitrul de comandă;
> 4. Pistoletul de sudare;
> 5. Alimentarea cu gaz de protecţie;
> 6 . Instalaţia de răcire cu apă;

2.2. Sursa de sudare
Sursele de sudare utilizate la sudarea MIG/MAG sunt surse de curent continuu, 

convertizoare, redresoare, invertoare. Datorită performanţelor modeste (timp de răspuns mare, 
dinamică ridicată) în prezent convertizoarele de sudare se utilizează din ce în ce mai rar la sudarea 
MIG/MAG (aproape deloc), ele fiind înlocuite de redresoarele de sudare şi în ultimul timp pe scară 
tot mai largă de sursele cu invertor pentru sudare (pe scurt invertoare pentu sudare). Redresoarele la 
rândul lor pot fi clasice cu diode sau comandate electronic cu tiristoare sau tranzistoare de putere.

Particularitatea principală a surselor de sudare MIG/MAG este forma caracteristicii externe 
Ua=f(Is). Din motive de asigurare a stabilităţii arcului electric prin fenomenul de autoreglare,
specific sudării MIG/MAG, forma caracteristicii externe a sursei este rigidă (1 ) sau uşor 
coborâtoare (2) (sub 7V/100A), figura 2.2.

Figura 2.2. Forma caracteristicii externe a sursei de sudare MIG/MAG
Din motive de stabilitate maximă a procesului se preferă caracteristicile externe uşor 

coborâtoare, a căror pantă (AUa/AIs) depinde de gazul de protectie, respectiv de diametrul sârmei 
electrod prin funcţia REG.TIPE (valabilă numai la sursele cu invertor). Panta caracteristicii externe 
este mai mare la sudarea în dioxid de carbon decât în argon sau amestecuri bogate în argon.. La 
sudarea în CO2 caracteristica externă are panta maximă la sârma electrod cu diametrul cel mai mic,
0,8 mm şi scade cu creşterea diametrului sârmei. La sudarea în amestecuri bogate în argon panta 
caracteristicii externe este aceeaşi pentru toate diametrele de sârmă şi mai mică decât cele 
corespunzătoare sudării în CO2.

Datorită acestei forme a caracteristicii externe se observă că tensiunea arcului este apropiată 
de tensiunea de mers în gol a sursei. în consecinţă reglarea tensiunii arcului la sudarea MIG/MAG 
se face prin reglarea tensiunii de mers în gol a sursei de sudare. Aceasta se poate face prin reglaj în 
trepte la sursele cu tiristoare sau prin reglaj continuu la invertoare. Reglajul continuu este cel mai 
bun permiţând o infinitate de curbe, acoperind toate cerinţele tehnologice, dar este mai costisitor. 
Reglajul în trepte se face de obicei în două etape, un reglaj brut, respectiv un reglaj fin, şi este mai 
uşor de realizat constructiv (mai ieftin). Numărul curbelor caracteristici externe este limitat între o 
valoare minimă U2 0min ŞÎ 0 valoare maximă U2 0max specifice fiecărei surse. în acest caz 
obţinerea regimului optim pentru o valoare dată a tensiunii se face prin corecţia vitezei de avans a 
sârmei electrod.

De aici decurge cea de-a doua particularitate a surselor de sudare MIG/MAG şi anume 
tensiunea de mers în gol este mai mică decât la sursele de sudare cu electrod învelit, respectiv 
sursele WIG, fiind cuprinsă în intervalul de valori 20-50V. Forma caracteristicii externe şi valoarea
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redusă a tensiunii de mers în gol fac ca sursele de sudare MIG/MAG să nu poată fi folosite la 
sudarea SE şi WIG. In ultimul timp au apărut sursele de sudare universale (cu tiristoare sau cu 
invertor) care permite sudarea cu toate cele trei procedee de sudare printr-o simplă comutare pe 
procedeul utilizat (prin modificarea formei caracteristicii externe).

Cea de-a treia particularitate a surselor de sudare MIG/MAG o constituie prezenţa unei 
inductanţe în circuitul de sudare necesară în cazul sudării cu arc scurt cu transfer prin scurtcircuit 
(sau la sudarea cu arc lung în bioxid de carbon în cazul scurtcircuitelor aleatoare), pentru limitarea 
vârfului curentului de scurtcircuit şi prin urmare pentru reducerea stropirilor. Inductanţele fizice 
(reale) pot fi fixe, variabile în trepte (cu ploturi) sau variabile continuu (cu miez magnetizat).

Valoarea inductivităţii depinde în principal de diametrul sârmei electrod. O inductanţă prea 
mare limitează vârful curentului de scurtcircuit îngreunând desprinderea picăturii din vârful sârmei, 
mărind durata de scurtcircuit ceea ce conduce la împroşcări de material din baia de metal. 
Inductivitatea mare este defavorabilă şi din punct de vedere a amorsării arcului electric mărind 
timpul de stabilizare a acestuia, [64], [32], figura 2.3, (t2 = 0,7 s pentru valoarea maximă a 
inductivităţii, respectiv 0 ,1 s pentru valoarea minimă a inductivităţii), aspect foarte important în 
special în cazul sudării mecanizate sau robotizate caracterizate prin viteze mari de sudare ceea ce 
poate conduce la apariţia defectelor în cusătură în zonele de amorsare a arcului electric. Din acest 
punct de vedere ar fi ideal ca inductanţa să fie reglabilă şi într-un interval de timp foarte scurt ceea 
ce în cazul surselor cu inductanţă fizică în circuit nu este posibil.

A
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Figura 2.3. Influenţa inductivităţii asupra timpului de stabilizare a arcului electric la amorsare 
Inductanţa de valoare mare are influenţă negativă şi asupra curbei de variaţie a curentului de 

scurtcircuit după rupere scurtcircuitului (viteza de scădere a curentului de scurtcircuit), prin 
scăderea lentă a curentului. Aceasta influenţează oscilaţia băii, mărind instabilitatea arcului electric 
şi stropirile.

O inductivitate prea mică pe de altă parte determină apariţtia unui vârf de curent de 
scurtcircuit foarte mare care conduce la desprinderea exploviză a picăturii din vârful sârmei însoţită 
de stropiri intense, de aceastaă dată din vârful sârmei.

în cazul surselor de sudare modeme cu invertor inductanţa fizică lipseşte, vorbindu-se de aşa 
numita “inductanţă fictivă”,[52], [53]. Reglarea curentului de scurtcircuit şi a formei de creştere a 
acestuia se realizează electronic prin modelare prin comanda invertorului cu ajutorul 
microprocesorului, ceea ce permite modificarea cu uşurinţă, după dorinţă, şi în limite infinit mai 
largi a inductivităţii. Reglată iniţial de către microprocesor în funcţie de datele de intrare, printr-o 
valoare de referinţă exprimată în procente, inductanţa definită în acest caz prin noţiunea de 
“dinamica arcului” poate fi modificată manual dacă este cazul prin ieşirea din programul sinergie 
prin schimbarea valorii implicite înte 0% şi 100%. Acest reglaj presupune o foarte bună cunoaştere
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ia fenomenelor din arcul electric şi este mai puţin recomandat operatorilor sudori. Totodată este 
imposibilă comanda şi reglarea vitezei de scădere rapidă a curentului de scurtcircuit cu efecte benefice 
^asupra stabilităţii procesului.
| Sursele de sudare clasice cu inductanţă fixă (RSC 400, SR 630), respectiv sursele de sudare
■ cu invertor cu modelarea “dinamicii” sunt prevăzute cu două borne de ieşire. La borna (+) se
conectează de regulă pistoletul de sudare prin intermediul dispozitivului de avans a sârmei, iar la 
| borna (—) se conectează piesa prin cablul de legătură la masă. Sursele de sudare cu inductanţă 
variabilă în trepte au în general două borne (uneori trei) de ieşire pentru legarea cablului de masă 
(legate la minusul sursei) şi simbolizate printr-o inductanţă (bobină) cu număr diferit de spire. 
Pentru sârme subţiri de 0,8; 1,0 mm se alege inductanţa mai mică, pentru sârmele mai groase 1,2; 
1,6  mm se alege inductanţa mai mare.

Unele surse de sudare (FRONIUS) dispun şi de posibilitatea modificării inductivităţii în 
funcţie de gazul de protecţie utilizat (inductivitate mai mică la C02 şi mai mare la amestecuri de 
gaze bogate în argon) prin legarea la bornele corespunzătoare a cablului de masă marcate cu 
simbolul unei bobine şi simbolul gazului de protecţie CO2 sau Ar.

Pe suprafaţa frontală a sursei se mai găsesc de regulă două aparate de măsură, un
ampermetru şi un voltmetru, respectiv în funcţie de producătorul echipamentului se mai pot găsi şi 
alte funcţii de comandă şi reglare a procesului tehnologic (acestea pot fi amplasate pe sursă sau pe 
DAS).

2.3. Surse de sudare sinergică -  Invertoare
Dezvoltarea electronicii în general şi a electronicii de putere în special în ultimul timp (a 

doua parte a secolului al XX-lea) a impulsionat aşa cum era de aşteptat dezvoltarea şi modernizarea 
echipamentelor de sudare în general şi a echipamentelor de sudare prin topire în special, producând 
se poate spune o adevărată revoluţie în acest domeniu, nebănuit cu puţin timp în urmă, atât dpdv al 
greutăţii proprii şi a dimensiunilor de gabarit cât mai ales a performanţelor atinse. Motorul acestei 
“revoluţii” a fost folosirea invertoarelor de frecvenţă ridicată pe miez de ferită în construcţia 
surselor de putere şi comanda lor cu ajutorul microprocesoarelor, [62], [68], . A fost posibilă astfel 
atingerea unor performanţe tehnologice inimaginabile şi a unui control perfect a procesului de 
sudare în ansamblul lui. Atingerea acestor nivele înalte se datorează vitezei foarte mari de răspuns a 
invertoarelor, de ordinul microsecundelor funcţie de frecvenţainvertorului, care a permis modelarea 
după dorinţă a parametrilor tehnologici de sudare şi controlul riguros a acestora. Comparativ viteza 
de răspuns a redresoarelor clasice cu diode sau tiristoare nu putea fi scăzută sub 5 ms.

în anul 1970 redresoarele cu tiristoare au început să fie utilizate la sudarea manuală cu 
electrozi înveliţi SE şi sudarea MIG/MAG standard. Tot cam în aceeaşi perioadă au apărut şi sursele 
standard MIG/MAG în curent pulsat formate prin combinarea a două surse obişnuite, una pentru 
curentul de baza, alta pentru curentul de puls, dar care funcţionează pe frecvenţe fixe, 25. 33, 50, 
75, 100Hz [3]. Datorită vitezelor mari cu care se desfăşoară fenomenele în zona arcului (de 
exemplu timpul de scurtcircuit tsC = 1,5-3 ms), şi având în vedere că timpul de reacţie al tiristoarelor 
este de min 5-6 ms (deci mult mai mare), la redresoarele pentru sudarea MIG/MAG nu era posibilă 
modelarea acestor fenomene, iar controlul variaţiei curentului de scurtcircuit s-a putut face numai 
folosind o inductanţă fizică reală.

în jurul anului 1980 au apărut tiristoarele rapide cu timp de blocare redus. Astfel s-au 
realizat primele surse de tip invertor cu tiristoare care funcţionează pe o frecvenţă de 1...5 KHz. 
Datorită cerinţelor complexe ale regimului de sudare şi a vitezelor mari de derulare a fenomenelor 
din arcul electric, au fost realizate surse cu tranzistoare de putere în circuitul de sudare care au 
permis creşterea frecvenţei invertoarelor la valori mult mai mari decât viteza cu care se desfăşoară 
fenomenele în arc.

2.4. Surse pentru sudarea MIG/MAG în curent pulsat
Dezvoltarea construcţiei surselor de sudare în impulsuri este legată direct de dezvoltarea 

cronologică a electronicii de putere în general şi a tranzistoarelor de putere în special, [8], [62], 
[68]. în continuare se vor prezenta la nivel de scheme bloc, [89], [52], [53], câteva variante de surse 
pentru sudare în impulsuri, în ordinea cronologică de apariţie a lor.
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2.4.1. Sursa de sudare în impulsuri cu tiristoare, figura 2.4.
Reprezintă primul tip de sursă utilizată la sudarea în curent pulsat. Un singur transformator 

alimentează două redresoare comandate, cu tiristoare. Frecvenţele impulsurilor sunt fixe: 25; 3 3 ,3 3 ; 
50; 100 Hz. Ca posibilităţi de reglare permite modificarea curentului de impuls şi a curentului de 
bază.

Figura 2.4. Schema bloc a redresorului cu impulsuri cu tiristoare

2.4.2. Sursa de sudare în impulsuri analogică cu tranzistoare în conduc ţie variabilă, figura 2.5.
Ca şi sursele clasice, sursa analogică cu tranzistoare cuprinde un transformator trifazat, în 

general numai cu o priză în primar. Tensiunea secundară se redresează folosind o punte cu diode de 
siliciu şi se aplică unui bloc cu tranzistoare format dintr-un număr mare de tranzistoare legate în 
paralel. Diferenţa dintre tensiunea de ieşire din redresor şi tensiunea necesară pentru arcul electric 
cade pe blocul cu tranzistoare şi produce în acesta o putere disipată relativ ridicată care necesita o 
răcire forţată cu apă. Randamentul se situează între 50 şi 75%, dezavantaj care se acceptă de regulă 
pentru că astfel de surse prezintă timpi de reacţie foarte reduşi, de ordinul a 30..50 ^s. Astfel de 
surse permit reglarea curentului de puls şi a curentului de bază, a duratei şi a frecvenţei 
impulsurilor, respectiv a pantei de creştere şi descreştere a impulsurilor.

Bloc de 
comanda 
si reglare

Figura 2.5. Schema bloc a sursei cu impulsuri analogică cu tranzistoare în conducţie variabilă

2.4.3. Sursa de sudare în impulsuri cu tranzistoare în secundar în regim de comutaţie, figura 2.6.
Sursa este formată dintr-un transformator trifazat al cărui secundar alimentează o punte 

redresoare trifazată cu diode. Tensiunea continuă este aplicată blocului cu tranzistoare care o 
transformă într-o tensiune de impulsuri, cu frecvenţă fixă (cuprinsă între 20  si 60 kHz) $i cu un 
coeficient de umplere variabil. Inductanţa de netezire asigură un curent de sudare, puternic netezit 
de inductanţa plasată în circuitul de sudare. Reglarea curentului sau a tensiunii de ieşire se 
realizează prin modificarea coeficientului de umplere. Tensiunea arcului este însoţită de nişte 
armonici superioare reduse ca amplitudine şi cu frecvenţă egală cu cea de comutaţie. Deoarece 
blocul cu tranzistoare lucrează numai in regim de comutaţie, puterea disipată în tranzistoare este 
mult mai redusă decât la sursa analogică cu tranzistoare, iar randamentul se situează intre 75 si 
95%. Tot din acest motiv numărul tranzistoarelor montate în paralel poate fi redus foarte mult. 
Timpii de reacţie sunt cuprinşi între 1 0 - 2 0 0  de microsecunde, sensibil mai mari decât ia sursele
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analogice Parametrii reglabili sunt: curentul de puls şi curentul de ta A  durau *, frecventa 
impulsurilor, respectiv panta de creştere şi descreştere a impulsurilor

Reţea

o _ r

o j i - o

t
,>Y / 0

Redreoor
i

Bloc cu
Trans. trif. cu dioda tronzlot.

n̂n
Inductanta

Bloc de 
comanda 
ti reglare

«unt

Figura 2.6. Schema bloc a sursei cu impulsuri cu tranzistoare în regim de comutaţie

2.4.4. Sursa de sudare în impulsuri cu invertor, figura 2. 7.
Tensiunea reţelei este redresată direct cu o punte trifazată cu diode. Tensiunea continuă este 

transformată de blocul invertor într-o tensiune alternativă de frecvenţă constantă cuprinsă intre 20 şi 
, 100 kHz. Tensiunea alternativă astfel obţinută, este aplicată transformatorului de putere monotazai 
pe miez de ferită, şi apoi redresată cu o punte monofazată. Modificarea tensiunii de ieşire se 
realizează prin reglarea coeficientului de umplere al tranzistoarelor care formează invertorul t impii 
de reacţie sunt cuprinşi între 10  -  200  de micro sec unde.

Parametrii reglabili sunt: curentul de impuls şi de bază. durata şi frecvenţa impulsurilor, 
panta de creştere şi descreştere a impulsului.

Reţea n
Ritm de 
reţea

H > H
Redresor 
cu diode Invertor MamujL

- H ^ H r n  (■
©

Redreoor 
de putere

foductaota 
de octezire

Bloc de 
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oi reflore

Figura 2.7. Schema bloc a sursei de sudare în curent pulsat cu invertor

Avantajele surselor cu invertor sunt:
S  greutatea sursei este micşorată de circa 10  ori faţă de sursele standard;
✓ reducerea puternică a greutăţii transformatorului şi a inductantn de netezire;
S  posibilitatea obţinerii oricărei forme de impuls pentru curentul de sudare

Dezavantaj e \
s  necesitatea utilizării unor tranzistoare de putere la tensiuni ridicate (600 800 V);
✓ sensibilitatea tranzistoarelor faţă de supratensiunile ce apar pe reţeaua dc alimentare 

datorită altor maşini electrice de forţă, racordate la aceeaşi reţea de alimentare,
✓ necesitatea montării unui filtm de reţea de construcţie mai deosebită care să 

protejeze reţeaua faţă de tensiunile transmise prin diferite cuplaje, cu frecvenţa dc 
300 Hz care este frecvenţa maximă a impulsurilor de curent ia sudare.
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antrenata s ^ ,  e le i^ 'c u  w r a  de^v S' C°nS'ilui,: 5uhan“ n>M“l ^  «igurt
sud*e impus tehnologic, de la bob™ de sânnă pnn « «
arcuhn elecmc. Se precizează câ în cazul sudării MIG/MAG reglarea, respect,v ^ o d .lk t"  
curentului de sudare se realizeaza pnn modificarea vitezei de a%ans a sârmei electrod. Prin armare 
orice uctuaţn in viteza de avans a sârmei implică automat variaţii ale curentului de sudare in 
consecinţa asigurarea stabilităţii procesului de sudare MIG/MAG şi obţinerea unei im binar, sudate 
de calitate, presupune asigurarea de către DAS a unei viteze de avans a sârmei electrod constante, 
continue şi uniforme. Această premisă dovedeşte importanţa DAS -  lui în structura şi funcţionarea 
instalaţiei de sudare MIG/MAG, o sursă de sudare performantă presupunând un DAS la tel de 
performant. Importanţa DAS -  ului se observă şi din ponderea lui în costul echipamentului de 
sudare MIG/MAG. DAS — ul poate fi încorporat în echipamentul de sudare ceea ce limitea/ă raza 
de acţiune la lungimea pistoletului de 3,5 -  4,5 m sau separat de acesta, tot mai frecvent in ultimul 
timp, fiind legată de echipament printr-un furtun de cauciuc care conţine un pachet de cabluri 
furrtune, cu lungimea de 3...5 m. mărind astfel raza de acţiune faţă de sursa de sudare 

Elementele principale ale dispozitivului de avans a sârmei sunt:
S  grupul motor electric -  reductor de turaţie:
S  mecanismul de antrenare (avans);
S  suportul cu sistemul de frânare pentru aşezarea bobinei de sârmă:
S  electroventilul pentru gazul de protectie;
S  racordul pentru montarea şi fixarea pistoletului de sudare:
^  după caz, butoane, potenţiometre etc., într-un cuvânt funcţii pentru reglarea parametrilor 

secundari ai procesului de sudare MIG/MAG (în cazul când acestea nu sunt amplasate 
pe panoul frontal a sursei); 

în cazul distanţelor mai mari dintre DAS şi locul sudării (>4.5 m) pentru avansul sârmei se 
folosesc dispozitive de avans push -  puii. Acestea se fac în două variante constructive:

1. Un sistem cu DAS de bază conţinând tamburul de sârmă şi una sau mai multe unităţi 
intermediare sincronizate electronic care trag, respectiv împing sârma pe tubul flexibil. 
La ultima unitate se leagă pistoletul de sudare. SE poate ajunge astfel ia lungimi de 16 
20 m folosind 3 sau 4 unităţii intermediare.

2. Un DAS obişnuit şi un pistolet de sudare cu motoreductor în mâner. DAS ui împinge, 
iar motoreductorul trage sârma menţinând-o tot timpul întinsă (tensionată) Cele două 
motare sunt înseriate pentru sincronizarea turaţiilor. Srstemul este indispensabil ia 
sudarea aluminiului în curent pulsat (Fronius).

2.5. Dispozitivul de avans a sârmei electrod (DAS)

2.6. Pupitrul de comandă
Asigură realizarea funcţiilor necesare desfăşurării procesului de sudare specitit sudării 

MIG/MAG. Pupitrul de comandă conţine echipamentul de reglare şi comandă a procesului de

2.6. Pupitrul de comandă

A
S în general pupitrul de comandă se găseşte integrat in sursa de sudare cu p..s,h,l,tâ|,lc de 
setare şi reglare a parametrilor tehnologici de pe panoul frontal a sursei. Poate ti întâlnit şi ca unitate
separată sub foraîa unei telecomenzi, sau comandă de la distantă . « t e c  ” •»<“ * >  
sudării nw „ni7„t.. cutia de comandă se găseşte de reguli fixată in consolă pe tracu-rul d, «*Jare. O 
altă variantă este un pupitru de comandă divizat, pe panoul tronai a sursei ş. pe disp./.mu. de

avans a sârmei DAS. sudare MIG/MAG pnn intermediul pup,nului de .,,nandă
in iuncţie ae upui h «mcesului de sudare, o sene de operaţii sau tuncjis.

pot fi efectuate, de obicei inain ea po introducerea sârmei electrod în pistoletul de sudare, 
denumite reglări la “mers in gol PTe'-u™. respectiv a timpului de postgaz. redarea
reglarea debitului de gaz, reglarea regL H m siu n ii de mers in gol a surse,, reglarea
vitezei de avans iniţiale a sârmei electrod, g ttmnuiu, de ardere intimata a arcului
timpului de sudare la sudarea pnn e • Introducerea dalelor de intrare
“burnback’V alegerea ciclului de sudare, w 2 taue ^  ^  slncTglcti
pentru reglarea şi comanda echipamentului (
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'  <t ^ . aJÎ T nei ekC,ro<1 “ “ *  "«rs in gol a sursei (lensiunea aicului) iniuncţie de modul de lucru;
■ tipul de transfer a picăturii; prin scurtcircuit prin pulverizare sau în curent pulsai'
• matenlul de adaos (compoziţia chimică a sârmei) *  tipul acesteia (sârmă plină sau tubulart. cu

miez mtuic. bazic sau cu pulbere metalică):
■ gazul de protecţie: C<>. Ar. amestecuri de gaze:
■ diametrul sârmei electrod: 0.8; 1.0; 12: 1.6 mm;
■ alegerea mductivitătii (dinamicii) prin cuplare cablului de masă la borna adecvată;

2.7. Pistoletul de sudare
Este subansamblul prin intermediul căruia se dirijează curentul de sudare, sârma electrod şi 

gazul de protecţie de la DAS la componentele de sudaL
In funcţie de modul de răcire pistoletele de sudare sunt de trei feluri:

• pistolete cu răcire naturalii-
• pistolete cu răcire forţată cu ga r
• pistolete cu răcire forţată cu apă.

Alegerea variantei de pistolet depinde de valoarea curentului de sudare Is (A) şi de durata
activă de lucru sau durata ciclului de sudare DA (%). Ca o recomandare folosirea pistoletelor răcite 
cu apă este indicată întotdeauna când valoarea curentului de sudare depăşeşte 250 A. respectiv când 
durata activă DA este mai mare de 60%. Durata unui ciclu de sudare MIG MAG este de 5 minute la 
sursele mai vechi, respectiv de 10 minute la sursele din ultima generaţie.

Pistoletul de sudare se compune din trei părţi principale:
• racordul de cuplare la DAS;
•  pachetul de furtunuri şi cabluri;
• capul de sudare;

Pachetul cabluri şi furtune asigură legătura între racordul de cuplare la DAS şi corpul 
pistoletului (capul de sudare). Uzual lungimea acestui subansamblu este de 3*4 m. pentru reducerea 
frecărilor care au loc în tubul de ghidare şi care influenţează viteza de avans a sârmei electrod şi 
prin urmare stabilitatea procesului de sudare.

Pachetul de furtune şi cabluri conţine următoarele elemente:
• cablul de curent:
• tubul de ghidare a sârmei electrod;
• furtunul de gaz;
• furtunele de apă, tur apă şi retur apă (dacă se foloseşte răcirea cu apă);
• cablul de comandă a procesului de sudare.

întregul ansamblu este introdus într-o manta flexibilă din cauciuc special care asigură 
totodată protecţia mecanică, termică şi chimică a alementelor componente.

Cablul de curent este din cupru sub formă de liţă sau tresă pentru mărirea flexibilităţii
pistoletului. în cazul răcirii cu apă se introduce de regulă pe furtunul de retur apă.

Tubul de ghidare are rolul de dirijare a sânnei electrod de la DAS la corpul pistoletului Are 
un rol foarte important în asigurarea unei viteze de avans constante şi uniforme a sânnei electrod, 
viteză care poate fi afectată de forţele de frecare care au loc între săimă şi tub ţi care se manifestă 
de obicei prin intrarea sacadată (în salturi) a sânnei in arc sau chiar prin modificarea vitezei de 
avans prescrise. Din acest motiv tubul de ghidare trebuie să asigure o frecare cât mai redusă cu
sârma electrod.

în principal există 2 variante de tuburi de ghidare:
• tub spiralat din oţel arc;
• tubdinteflon; . • j * u 
.(poliamidă de înaltă densitate la puteri mici de arc şi mcâlzin ale capului de sudare sub

15<tS u1 spiralat din oţel se foloseşte în general la antrenarea stanelor din o|el nealiat ;i slab 
aliat a sârmeto tubulare groase antrenate cu role cu profil zimţat, dar uneon pot fi folosite ji la 
sânne înalt aliate (Inox). Diametrul interior al tubului de ghidare d, trebuie să fie corelat cu
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respectiv
blocarea sârmei în tub dacă dj « ds. în general se recomandă ca între cele două diametre să existe 
relaţia:

d, = ds + (0,5...0,1) mm (2 .1 )
în tabelul 2 .1  sunt prezentate dimensiunile tubului flexibil spiralat în funcţie de diametrul 

sârmei electrod [52],

diametrul sârmei electrod pentru a preveni fenomenul de ondulare a sârmei dacă d, »  d

Nr.
crt.

ds
(mm)

dint
(mm)

dţxi |
(mm)

1 . 0,6 -  0,9 1,5 4.0 ~j
2 . 0 1 to 2,0 4,5
3. 1 ,4 - 1,6 2.5 4.5
4. 2,0-2 .4 3.5 4.9

Tubul din teflon se foloseşte pentru antrenarea sârmelor moi din Ăl, Cu şi aliajele lor. a 
sârmelor tubulare moi (diametru mare,secţiune deschisă, nesudate pe generatoare), respectiv a 
sârmelor aliate şi înalt aliate Inox (pentru reducerea forţei de frecare şi evitarea pericolului de 
contaminare a suprafeţei sârmei). Datorită coeficientului de frecare scăzut al teflonului se reduc 
mult frecările cu sârma electrod diminuându-se ondulaţiile sârmei. Se elimină de asemenea 
fenomenul deformării axiale a tubului, tubul de teflon fiind un element rigid. Diametrul interior al 
tubului este calibrat pe diametrul sârmei electrod, conform relaţiei:

dt =ds +(0,3...0,4) mm ^  ^
A

In tabelul 2.2 sunt prezentate dimensiunile tubului flexibil din teflon in funcţie de diametrul
sârmei.

Tubul din teflon nu poate fi utilizat în cazul antrenării sârmelor tubulare cu contur deschis, 
de diametru mare (2,0; 2,4 mm), antrenate cu role cu profil zimţat (pentru reducerea forţei de 
apăsare datorită rigidităţii reduse) deoarece prin răzuirea tubului, relativ moale, de către amprentele 
lăsate pe sârmă are loc îmbâcsirea găurii tubului şi creşterea forţei de frecare, respectiv blocarea 
sârmei în tub.

Tabelul 2.2.
Nr.crt. ds

(mm)
dim

(ram)
dext 1

(mm) i
1 . 0,6 - 1,0 1,5 lZ  4-° ... j
2 . '4 O 1 2 ,0  !! 4.0 !
3. 1,6 2,7 1 4.7 |
4. 2,0 -  2,4 3,9 1r 4,7

V /V ip u x  p jlV IV fc U iV M  ------------ ---------  4

termic ca efect a acţiunii căldurii arcului electric şi a stropilor de metal Se realizează intr-o 
varietate mare de tipodimensiuni în funcţie de destinaţie (sudarea manuală sau mecanizată), 
respectiv în funcţie de nivelul de încărcare cu curent. Pe mânerul pistoletului se găseşte butonul de 
comandă care poate fi simplu sau combinat (un buton cu mai multe poziţii sau două butoane
distincte).

Capul de sudare se compune din:
• corp;
• duza de contact;
• duza de gaz;
• difuzorul de gaz;

*Duza°de contact asigură transmiterea curentului de sudare la sârma elecmxl .comact
i \ «*»ntni care se execută din cupru electrolotic sau aliaj din Cu-C.r (I o ( rk

alunecător), motiv pe m aliat sun, mai dure, au rezistenta la uzuri ma. nmrc dec.
Z l m L e m a l  ridicaa. in schimb sun, mai scumpe (cos. dub>u>. La sudare, alununmlui

BUPT



recomandă utilizarea duzelor din aliaj de cupru. Diametml interior al duzei de contact este calibrat 
pe diametrul sânnei şi depinde de materialul sânnei electrod:

d, ~ds + (0,1...0,,2)mm-pentru OL 
d, =d, + (0,3...0.4)mm- pentru Al ^

Influenţa calităţii sânnei electrod asupra duzei de contact: 
în cazul sârmelor cuprate desprinderea stratului de pe suprafaţă îmbâcseşte cu praf de cupru 
duza de contact mărind frecările;

> în cazul sârmelor necuprate prezenţa lubrifiantului pe sârmă produce arderea Iui în duza de 
contact înrăutăţind contactul electri şi mărind forţele de frecare;

^  prezenţa unor microaşchii sau asperităţi pe suprafaţa sânnei duce la uzarea duzei de contact;
evidenţierea lubrifiantului sau asperităţilor se face cu ajutorul unei batiste de hârtie care se ţine 

1 pe sârmă la antrenarea acesteia;
^  de aici preţul de cost diferit a sârmelor electrod la diferiţi furnizori cu efecte negative la sudare

ceea ce presupune o mai mare atenţie la procurarea sânnei.
I

2.8. Alimentarea cu gaz de protecţie
! Gazul de protecţie se livrează în butelii de oţel specifice fiecărui gaz de protecţie utilizat la
kudare : argon, heliu, bioxid de carbon, oxigen, sau amestecuri de gaze.

In cazul consumurilor mari de gaze livrarea se face în baterii de butelii de gaz cu până la 20 
pe buteii într-o baterie. în întreprinderile mari consumatoare de gaz gazul se livrează la locul de 
muncă prin conducte de oţel de la o unitate centrală.

Amestecurile de gaze se livrează în butelii sau pot fi obţinute din buteii separate prin 
utilizarea amestecătoarelor de gaz. Se preferă prima variantă deoarece proporţia gazelor în amestec 
este mai sigură în special la amestecuri cu proporţii foarte mici ale unor gaze în amestec (1-3% O2,
2-4% CO2 etc.), datorită amestecării gravimetrice a gazelor în proporţia dorită în instalaţii 
specializate.

Pentru măsurarea presiunii gazului din butelie, respectiv pentru reglarea debitului de gaz la 
valorile prescrise tehnologic se foloseşte reductorui (regulatorul) cu manometru de presiune şi 
manometru de debit, sau regulatorul de presiune cu debitmetru (rotametru). Acesta din urmă are 
avantajul unui control şi citiri mai precise a debitului de gaz, dar este mai scump. Manometru sau 
debitmetru de debit este etalonat de regulă în 1/min şi este specific pentru fiecare ga2 de protectie 
utilizat. în cazul în care pentru măsurarea debitului de gaz se foloseşte un debitmetru destinat 
măsurării debitului altui gaz de protecţie se impune corecţia necesară determinată de diferenţa de 
densitate a gazelor. Dacă nu se ţine cont de acest lucru apar erori în măsurarea corectă a debitului de 
ga7 j respectiv în asigurarea protecţiei la sudare.

In aplicaţiile practice pentru calculul debitului de gaz măsurat cu un debitmetru diferit se
poate folosi relaţia:

Q x (2.4#
\Z g a zm a s  — g a zn a to n a rr  *

V Pgazmas

2.9. Instalaţia de răcire cu api
Este destinată răcirii cablurilor de curent şi a capului de sudare in ca^ul utilizăm curenplor 

mari de sudare în acest caz instalaţia de sudare este prevăzută cu un presostat care decuplează suna 
de sudare dacă instalaţia de răcire nu funcţionează. Instalaţiile dc răcire pot fi urntăţi separate sau 
pot fi integrate în sursa de sudare. Ca şi lichid de răcire se utilizează o soluţie de apă distilată ca 
alcool sau antigel în concentraţie variabilă funcţie de temperatura negativă preconizată.
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CAPITOLUL III

SISTEME DE AVANS PRIN IMPULSURI ALE SÂRMEI ELECTROD
[2 subcapitole, 35 pagini. 50 figuri (6 poze). 15 relaţii de calcul]
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3.1. Orientări in direcţia perfecţionării sistemelor de acţionare ale sârmei electrod la 
sudarea MIG/MAG

Dispozitivul de avans a sârmei electrod DAS, ca subansamblu de ba2â a echipamentelor de 
sudare în mediu de gaze protectoare MIG/MAG. asigură prin intermediul sistemului de acţionare 
aducerea mecanizată a sârmei electrod, de pe bobina de sârmă prin tubul de ghidare. în zona sudării 
ceea ce permite realizarea premiselor de amorsare şi întreţinere a arderii stabile a arcului electric.

Pentru anumite condiţii date la sudare, stabilitatea arcului electric depinde în mod direct de 
stabilitatea vitezei de avans a sârmei electrod, deci implicit de calitatea sistemului de antrenare. Prin 
urmare, cerinţele principale impuse sistemelor de antrenare a sârmei electrod sunt'.
S  asigurarea unei viteze de avans constante, uniforme şi continue a sârmei;
S  deformaţia minimă a sârmei electrod şi evitarea degradării suprafeţei acesteia (prin desprinderea 

stratului de cupru, respectiv zgârierea sau zimţarea suprafeţei);
S  posibilitatea reglării continue şi precise a vitezei de avans;
S  asigurarea unei game largi de valori a vitezei de avans care să acopere necesităţile tehnologice;
S  siguranţă în exploatare;
S  fiabilitate si mentenabilitate;

O problemă importantă în direcţia asigurării unei viteze de avans constante şi uniforme a 
sârmei electrod o reprezintă forţa de frecare a sârmei pe traseul străbătut, în special forţa de frecare 
din tubul flexibil de ghidare (bowden). Reducerea forţei de frecare (a rezistenţei la înaintare) prin 
tubul de ghidare permite pe de o parte asigurarea unei viteze de avans constante, iar pe de altă parte 
posibilitatea măririi razei de acţiune a pistoletului de sudare.

Sistemele standard de avans a sârmei electrod sunt cele cu motoreductor şi role de antrenare 
prezentate pe larg în capitolul 2. Specific acestor sisteme este avansul continuu a sârmei electrod, 
caracterizat prin forţe de frecare relativ mari în tubul flexibil de ghidare şi prin pericolul ondulării 
(deformării) sârmei. Acest aspect limitează raza de acţiune a pistoletului de sudare la o distanţă de
3 -5  m. în plus aceste sisteme se caracterizează prin soluţie constructivă complicată, gabarit mare, 
preţ de cost ridicat, etc..

Pornind de la acest aspect în literatura de specialitate au apărut trei orientări în direcţia 
reducerii forţei de frecare (de rezistenţă la înaintare) la avansul sârmei electrod prin tubul flexibil de 
ghidare, [27], [4 4], [4 5 ], [50], care stau la baza realizării unor sisteme de avans mai mult sau mai 
puţin diferite de sistemele de avans clasice, după cum urmează:
> suprapunerea peste mişcarea principală de avans a unei mişcări suplimentare de rotaţie sau 

oscilaţie a sârmei electrod;
> perfecţionarea tuburilor flexibile de ghidare a sârmei electrod;
>  avansul sub forma unor impulsuri (vibraţii) axiale aplicate pe sârmă cu o anumită amplitudine si 

frecvenţă.

3.1.1. Sisteme de avans cu mişcări suplimentare ale sârmei electrod
Sistemele de avans cu reductor, după unele modificări şi perfecţionări, pot fi construite 

astfel încât să realizeze simultan mişcarea principală de avans (continuă) peste c^e să se suprapună 
o mişcare suplimentară de rotaţie, oscilaţie axială sau neaxială a stanei electrod. In cele ce urmează 
se prezintă câteva din soluţiile constructive propuse in acest sens în literatura de speaaiiuiie.

[n cazul sistemelor (mecanismelor) de acţionare cu mişcare suplimentară de rotaţie, rotirea 
sârmei electrod poate fi realizată cu ajutorul unui sistem cu angrenaj planetar, figura 3.1. pnn 
utilizarea unor role profilate (hiperboloidale). figura 3.2. prin derularea sârmei de pe o bobina fixl

figura ®“ ’sjstemele de acţionare cu mişcare suplimentară de vibrare se menţionează sistemele 
cu vibrarea neaxială a sârmei electrod, figura 3.4, cu vibrarea neaxială a tubul* flexibil de gh.dare. 
figura 3 5 r e s p e c t iv  cu rotirea sau vibrarea axială a tubului flexib.l de ghidare, figura 3 6
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Figura 3.1. Mecanism de acţionare cu angrenaj planetar:
1. sârma electrod; 2. role de antrenare; 3. motor de acţionare; 4., 5. angrenaj cilindric; 6. angrenaj planetar

OC

Figura 3.2. Mecanism de acţionare cu role profilate hiperboloidale: 
1. sârma electrod; 2. role hiperboloidale; 3. motor de acţionare

Figura 3.3. Mecanism de acţionare prin derularea sârmei de pe bobină tixă:
1. sârma electrod; 2. role de antrenare; 3. bobina de sârmă: 4. motor de acţionare
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Figura 3.4. Mecanism cu vibrarea neaxială a sârmei:
1. sârma electrod: 2. role de antrenare; 3. motor de acţionare; 4. sistem de vibrare

Figura 3.5. Mecanism cu vibrarea neaxială a tubului flexibil:
I. sârma electrod; 2. role de antrenare; 3, 5 sistem de oscilare; 4. tub flexibil; 6. motor de acţionare

Figura 3.6. Mecanism cu rorirea sau vibrarea axială a tubului flexibil 
1. bobina de sârmă; 2. tub flexibil de ghidare; 3. role de antrenare; a. cu rotire; b. cu vibrare axială
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3.1.2. Perfecţionarea tuburilor flexibile de ghidare
Direcţiile de perfecţionare a tuburilor flexibile de ghidare au fost orientate spre modificarea 

rigidităţii tubului pe anumite porţiuni sau pe întreaga lungime, evitându-se îndoirile nedorite aie 
acestuia, figura 3.7, confecţionarea unor tuburi de ghidare cu secţiune diferită de cea circulară în 
speţă cu secţiune poligonală, figura 3.8, înglobarea în învelişul elastic al tubului a unor corpuri de 
rotaţie (bile) care transformă frecarea de alunecare într-o frecare de rostogolire, figura 3 .9 , presarea 
în învelişul elastic al tubului a unor ace de sârmă înclinate în sensul de avans a sârmei, figura 3 .10 .

A

o a n n o ţ» i |r e « « in n c » i3  « 5 5 a Îş i torni / / / / 7 >i
H ijs i iiffi

2 '
Figura 3 .7 . Sistem de rigidizare a tubului de ghidare: 1. element de rigidizare; 2. tub de ghidare

1
Figura 3.8. Tub de ghidare cu secţiune poligonală: l .spire triunghiulare

Figura 3.9. Tub flexibil de ghidare cu bile: 1. sârma electrod; 2. bile; 3 în\e!iş elastic

'/ I  I I  I  I  I T T f l

Figura 3.10. Tub flexibil de ghidare cu ace de sârmă înglobate în învelişul elastic
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Avansul prin impulsuri axiale a sârmei electrod, ca posibilitate de reducere a forţei de 
frecare din tubul flexibil de ghidare, se bucură datorită particularităţilor şi avantajelor pe care le are 
de cel mai mare interes în literatura de specialitate. Ceea ce deosebeşte în mod esenţial sistemele de 
avans prin impulsuri de sistemele de avans standard constă în faptul că antrenarea sârmei electrod 
se face sub forma unor impulsuri axiale, cu o anumită amplitudine şi frecvenţă, şi nu continuu aşa 
cum se întâmplă în cazul sistemelor clasice cu motoreductor şi role de antrenare. Deci în timpul 
unui impuls viteza de avans a sârmei electrod variază între două valori extreme.

Avantajele principalele sunt:
S  reducerea forţei de frecare din tubul flexibil de antrenare;
S  obţinerea unui curent variabil periodic, pulsat, ca efect al variaţiei vitezei de avans a sârmei în 

timjml unui impuls aplicat pe sârmă;
In plus aceste sisteme se caracterizează prin: simplitate şi o mare varietate constructivă, 

eliminarea reductorului, gabarit redus, greutate mică, flexibilitate mare putând fi adaptate cu 
uşurinţă la orice instalaţie de sudare, posibilitatea folosirii unor motoare de antrenare de putere mai 
mică şi la un preţ de cost scăzut.

In funcţie de metoda de generare a impulsurilor aceste sisteme se pot clasifica în:
> sisteme de avans cu impulsuri mecanice;
> sisteme de avans cu impulsuri electromecanice cu electromagneţi;

Indiferent de tipul sistemului de avans acesta conţine obligatoriu o acţionare -  generatorul 
de impulsuri -  şi minim două dispozitive de prindere (apucare), unul pentru avansul sârmei la cursa 
activă, iar celălalt pentru blocarea acesteia la cursa de mers în gol (cursa de revenire). In funcţie de 
elementul de prindere a sârmei aceste dispozitive pot fi: cu bile, cu role, cu excentric, cu came. cu 
şaibe, cu pene, etc. La alegerea dispozitivului de prindere a sârmei se urmăreşte:

■ simplitate constructivă şi de execuţie;
■ fiabilitate în exploatare;
■ greutate si gabarit redus;
■ abateri minime de la pasul (amplitudinea) dat;
■ folosirea unor piese de serie (bile, role, etc).

3.1.3.1. Soluţii constructive de prindere (apucare) a sârmei electrod
Literatura de specialitate prezintă o varietate mare de soluţii constructive de prindere 

(apucare) a sârmei electrod, [44]. Cerinţele principale care se impun acestor dispozitive de prindere 
sunt:

• asigurarea unei prinderi sigure şi evitarea patinării sârmei electrod cu consecinţe asupra
modificării pasului de avans, respectiv a vitezei de avans;

• deformaţii minime ale sârmei electrod şi evitarea degradării suprafeţei acesteia;
• asigurarea reversibilităţii mişcării de avans;

Principalelor tipuri de dispozitive de prindere a sârmei electrod in funcţie de elementul de 
prindere sunt:

•  dispozitiv de prindere cu bile, figura 3.11;
• dispozitiv de prindere cu role cilindrice, figura 3.12;
• dispozitiv de prindere cu role hiperboloidale, figura 3.13;
• dispozitiv de prindere cu excentric, figura 3.14;
• dispozitiv de prindere cu element de împănare, figura 3.15;
• dispozitiv de prindere cu arc, figura 3.16;
• dispozitiv de prindere cu pene,figura 3.17;
• dispozitiv de prindere cu şaibă, figura 3.18.

3.1.3. Sistem e de avans prin  impulsuri axiale a sârmei electrod
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Figura 3.11. Dispozitiv de prindere cu bile: l.sârma electrod; 2. bucşă; 3. corp; 4. bile; 5 resort

Figura 3.12. Dispozitiv de prindere cu role cilindrice: l.sârma electrod: 2. resort; 3. bucşă; 4. role; 5. corp

Figura 3.13. Dispozitiv de prindere cu role hipoidale: 1 .Sârmă; 2.Role hipoidale; 3.Role de ghidare şi apăsare

_______ !■_

-t-

Figura 3.14. Dispozitiv de prindere cu excentric: 1. Sârma electrod; 2. Role excentnce; 3. Arc lamelar
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— -— _____________

Figura 3.15. Dispozitiv de prindere cu element de împănare:
1. sârma electrod; 2. element de împănare; 3. balansor: 4. resort; 5. rolă; 6. pană

Figura 3.16. Dispozitiv de prindere cu arc; 1. sârma electrod; 2. corp; 3. arc

5 4 3 _

1

Figura 3.17. Dispozitiv de prindere cu pene: 1. sârma electrod; bucşă; 3. resort; 4 pene: 5 corp

Figura 3.18. Dispozitiv de prindere cu şaibă: 1. sârma electrod; 2. şaibă: 3. resort; 4. corp
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3.1.3.2. Calculul dispozitivelor de prindere ale sârmei electrod
Calculul dispozitivelor de prindere ale sârmei electrod constă în determinarea forţei de 

apăsare (P) a elementului de împănare pe sârma electrod în funcţie de forţa de rezistenţă la înaintare 
(F) a acesteia în tubul flexibil de ghidare şi în determinarea condiţiei de împănare, respectiv de 
evitare a patinării (alunecării) sârmei în dispozitivul de prindere. Calculul depinde de tipul 
dispozitivului de prindere. In continuare se prezintă schemele de principiu şi relaţiile de calcul 
pentru trei tipuri de dispozitive de prindere, cele mai reprezentative, [44].
3.1.3.2.1. Calculul dispozitivului de prindere cu bile (sau role). 

a. Schema de calcul, figura 3.19:

Figura 3.19. Schema de calcul a dispozitivului de prindere cu bile
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b. Relaţii de calcul:

Forţa de prindere P : 

p  -  ^  + ^ arc 
n tg/?.

Abaterea de la pasul avansului :
At = Ad^gyfl, ;

Marimea deformatie i locale a sirmei :

Ad, = A

unde :
8

(F + Parc )

k =

k n-tgPi cx ,

EXE 2
3 E {( \ - ^ 2) + E 2{ \ - n l ) '  

pentru prindere cu bile : 
l d {d 2c, =

2dţ  + d 2
pentru prindere cu role :

2 d.dic, = -----1——;
d \ + d  2

Condiţia pentru avansul sigur al sirmei 
si precizia prevăzută pentru pasul de înaintare

/ 1 + Parc
> *

At V  ( F  + Parc
2 / 2  

n k cx J

3.1.3.2.2. Calculul dispozitivului de prindere cu excentric 
a. Schema de calcul, figura 3.20:

Figura 2.20. Schema de calcul a dispozitivului de prindere cu excentric
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b. Relaţii de calcul:

Forţa de stringere P : 

n F + Parc
n tg P i

M arim ea deform atiei loca le a s irm e i:

A baterea de la pasul avan su lu i:

At =  e s in a , -  Ĵe2 s in 2 a x -  2eAdx c o s a , -  Ad 2 ; 

unde:

k = *
E ,£ 2

c, =

3 £ , ( l - ^ )  + £ , ( l - ^ )  

. 2 d ,d 2 .

d\ + d 2

At _  sin  a , - s i n a 2 

Adj c o s a 2 - c o s a ,

ş in a , =.  tgfii(e2tg2fi2 - R 2tg2fi2 + e 2) î + R t g f i 2 .
ed + t g 2p 2)

(e2tg2P2 - R 2tg2p 2 + e 2y  -  R t g 2P2 t
c o s a , =

A d,
co s a 2 = — L + cosar 

e

e(l + tg2p 2)

C ondiţia pentru avansul

sigur al sirm ei si precizia prevăzută

pentru pasul de inaintare:

/
\ n tg  fi.

> F > k c ?
2 / V2Aecosa
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3.1.3.2 3. Calculul dispozitivului de prindere cu şaibă 
a. Schema de calcul, figura 3.21:

Figura 3.21. Schema de calcul a dispozitivului de prindere cu şaibă 
b. Relaţii de calcul

Forţa de stringere P :
p  ^ F(h + dy)cos

d 2 sin P4 +S
Abaterea de la pasul avansului :

DAm DAd,At = -  1 •
S 5 

Marimea deformatie i locale a sirmei :

[F(/t + f/3)cos yg4]2  ̂
d3 sin PA+S

Ad, = X 

unde :

k - i
3  £ , ( l - ^ )  +  £ , ( l - / / ; )  ’

■ a  m 2<i .
s,nA  = 7 = -D ■
. n m + 2Am m + 2Adi 217

£) -  2 h - <? sin / ? 3 + d x 
cos 0) 

dx+8  sin/ ? 3
U 3 — ~T t

COS /?3
Condiţia pentru avansul sigur al sirmei si 
precizia prevăzută pentru pasul de înaintare

f  F(h + d3)cos PA
f d 3 sin P t + S

\ 1 ( AlS)> F > kc2
J D a  J
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Semnificaţiile termenilor care intervin in formulele de caicul de mai sus sunt:
^  la dispozitivul de prindere cu bile (role)-

^  P - forţa de prindere (de strângere sau apucare) [N];
S  F - forţa de rezistenţă la înaintare [N];
S  Parc - forţa arcului sau a elementului elastic [N];
^  n - numărul elementelor de prindere;
S  pi - unghiul de împănare al bilei (rolei) fără deformarea sârmei [°];
S  t - pasul avansului [cm];
S  At - micşorarea pasului [cm];
^  di - diametrul sârmei [cm];
S  Adi - mărimea deformaţiei sârmei [cm];
S  - coeficient ce depinde de poziţia relativă a elementelor de prindere şi de strângere:
S  k - coeficient ce depinde de materialul elementelor de prindere şi de materialul

sârmei;
S  Ci- coeficient ce ţine seama de forma elementelor de prindere şi de stringere;
S  Ei, E2 - modulul de elasticitate corespunzător materialului sârmei, rspectiv

elementului de prindere [MPa];
^  M-i* H-2 — coeficientul lui Poisson corespunzător materialului sârmei, respectiv

elementului de prindere;
S  d2 - diametrul bilei (rolei) [cm];
S  f  - coeficientul de frecare de alunecare dintre sârmă şi bilă (rolă);

> la dispozitivul de prindere cu excentric:
S  p2 - unghiul de împănare a excentricului [°];
S  e - mărimea excentricităţii [cm];
S  a i, a 2 - unghiul de rotire a excentricului, corespunzător cu forţă de rezistenţă,

respectiv fară forţă de rezistenţă la înaintare [°];
S  R - raza de curbură corespunzătoare excentricităţii e [cm];

> la dispozitivul de prindere cu şaibă:
S  h - distanţa de la sârma electrod până la punctul de aplicare a forţei de prindere [cm];
v' d3 - diametrul orificiului din şaibă;
■S p3, p4 - unghiul de împănare a şaibei, cu deformarea, respectiv fără deformarea

sârmei electrod [°];
•S - grosimea şaibei [cm];
•/ D - diametrul exterior al şaibei [cm];
V m - spaţiul (jocul) dintre suprafaţa sârmei şi muchia neîncastrată a şaibei [cm];
•</ Am = Adi -creşterea intervalului [cm];
S  ti, t; - pasul avansului cu deformarea, respectiv fără deformarea sârmei [cm]:
v' vi - viteza de avans calculată [m/h];
S  L - lungimea sârmei [cm] antrenată în timpul t [s];
S  fp - frecvenţa impulsurilor de avans a sârmei [Hz];

1. Deformaţia Adi a sârmei determină micşorarea pasului de avans dat (teoretic) cu valoarea
Obs.

At.
2. Pentru dispozitivul de prindere cu excentric unghiul de rotire a  depinde de unghiul de 

împănare p2 al excentricului care se stabileşte din condiţia de împănare sigură a sârmei, dată de 
relaţia:

tg fi < f
3. La dispozitivul de prindere cu şaibă forţa maximă acţionează în punctul opus punctului de 

aplicaţie a forţei Pentru avansul sigur al sârmei electrod trebuie îndeplinită relaţia:
P f>  F.
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Literatura de specialitate prezintă o varietate mare de sisteme de avans prin impulsuri a 
sârmei electrod, [6], [27], [45]. în cele ce urmeaza se prezintă schema de principiu a unor sisteme 
de avans prin impulsuri mecanice şi electromagnetice.

Schema generală de generare a impulsurilor indiferent de schema de principiu a 
mecanismului este prezentată în figura 3.22. Avansul sârmei electrod se realizează cu ajutorul 
rolelor profilate (2), acţionate cu motoreductorul (3). Pauza dintre impulsuri depinde de forma 
profilului rolei de antrenare (cota h).

3.1.3.3. Soluţii constructive de sisteme de avans prin  impulsuri ale sârmei electrod

Figura 3.23. Schema de principiu a sistemului de avans prin impulsuri cu două excentrice.
La rotirea arborelui motorului (4), dispozitivele de prindere (2) se deplasează unul spre 

celălalt în prima semirotaţie un dispozitiv de prindere apucă sârma, ca efect al împănării bilelor 
orin intermediul suprafeţei conice şi a arcului de compresiune şi o deplasează cu un pas (impuls) a 
cărui amplitudine depinde de mărimea excentricităţii "e", timp în care cel de-al doilea dispozitiv

Figura 3.22. Schema generală a sistemelor de avans prin impulsuri 
în figura 3.23 este prezentat sistemul de avans prin impulsuri cu două excentrice.
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alunecă pe sârmă. în cea de-a doua semirotaţie cele două dispozitive se îndepărtează unul de altul 
funcţiile lor inversându-se.

Sistemul de avans din figura 3.24 are ca element generator de impulsuri furca de oscilaţie 
(2) antrenată într-o mişcare oscilatorie de către excentricul (4). La deplasarea furcii în direcţia 
dispozitivului de pnndere (3) sârma electrod (1). fixată în canalul de ghidare al furcii, este împinsă 
m sensul direcţiei de avans prin dispozitivul de prindere-blocare (5). Dispozitivul de prindere (3) în 
această fază blochează deplasarea sârmei înapoi. în faza următoare prin deplasarea furcii spre 
dispozitivul (5), care acum preia funcţia de blocare, sârma electrod este fixată în canalul furcii şi 
antrenată odată cu acesta prin dispozitivul (3) care alunecă pe sârmă. Viteza de avans depinde de 
valoarea excentricităţii şi de distanţa dintre dispozitivele de prindere (3) şi (5).

Figura 3.24. Schema de principiu a sistemului de avans prin impulsuri cu furcă oscilantă 
Sistemul de avans cu pârghii din figura 3.25 este asemănător cu cel prezentat anterior. Prin 

rotirea excentricului (2), pârghiile (3) primesc o mişcare oscilantă antrenând odată cu ele 
dispozitivul de prindere a sârmei (4) care imprimă acesteia o mişcare de avans cu amplitudinea şi 
frecvenţa date de mărimea pârghiilor şi turaţia motorului. Blocarea sârmei la cursa de revenire se 
face cu ajutorul dispozitivului cu bile (5).

Sistemul de avans din figura 3.26 foloseşte pentru generarea impulsurilor motorul electric 
(10) şi manivela (9) care prin excentricitatea creată transmite dispozitivului de apucare mobil (2) o 
mişcare alternativă de dute-vino. Viteza de avans, respectiv pasul (sau amplitudinea), impulsului se 
reglează prin modificarea turaţiei motorului şi/sau a excentricităţii manivelei. Blocarea sârmei la 
cursa de mers în gol se face prin intermediul dispozitivului (7).

în continuare se prezintă schema de principiu a unor sisteme de avans prin impulsuri cu
electromagneţi, [27], [50],.

în figura 3.27 vibratorul electromagnetic (5) alimentat m curent alternativ la frecvenţa de n .»
Hz atrage periodic armătura elastică (4) legată la dispozitivul de antrenare (2) a sârmei. La
deplasarea spre dreapta, datorită împănării bilelor pe sârmă, are loc antrenarea acesteia prin
dispozitivul de blocare fix (8). La deplasarea dispozitivului (2) spre stânga, bilele eliberează sârma
şi aceasta are tendinţa de a reveni în poziţia iniţială, lucru ce este împiedicat de către dispozitivul de
blocare fix (8). Viteza de avans depinde de mărimea cursei de oscilaţie a lamelei (4). reglată prin
intermediul dispozitivului (3). , * • r

Viteza de avans poate fi realizată şi cu ajutorul unui excitator electrodmamic, figura3.x8
Dispozitivul cu autoblocare oscilant (2) este montat pe bucşa (10), fixată prin membrana elastică (9)
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de pereţii carcasei (12). Solidar cu bucşa este dispusă bobina (11), iar concentric se dispune un 
magnet permanent (13). La un impuls de curent prin bobină, datorită interacţiunii câmpului 
magnetic produs de aceasta şi magnetul permanent, se obţine o deplasare axială a elementelor 
mobile.

3

Figura 3.25. Schema de principiu a sistemului de avans prin impulsuri cu pârghii oscilante

Figura 3.26. Schema de principiu a sistemului de avans prin impulsuri bielă - manivelă
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A

b ' 6
Figura 3.27. Schema de principiu a sistemului de avans prin impulsuri cu vibrator electomagnetic
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Figura 3.28. Schema de principiu a sistemului de avans prin impulsuri cu excitator electrodinamic
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Figura 3.29. Schema de principiu a sistemului de avans prin impulsuri cu electromagnet
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în altă variantă constructivă se foloseşte un electromagnet (16), figura 3.29. Armătura 
acestuia este un miez centrai oscilant sub formă de bucşă, pe care se fixează dispozitivul de prindere 
(2) al sânnei. Resortul (14) asigură revenirea elementelor mobile în poziţia iniţială. Bobina 
electromagnetului este alimentată în curent alternativ sau de la o sursă de impulsuri cu frecventă 
variabilă.

*

In figura 3.30 se prezintă sistemul de avans prin impulsuri cu electromagnet, care foloseşte 
pentru prinderea sârmei electrod dispozitivele cu came (2), respectiv (8).

8

5 -

7
1
4

Figura 3 J0. Schema de principiu a sistemului de avans prin impulsuri cu came şi electromagnet

Când armătura (5) a electromagnetului (7) este atrasă, camele (3) din dispozitivul de 
prindere mobil (2) eliberează sârma. Datorită aderenţei camelor cu sârma, acestea se rotesc puţin 
încât raza de curbură corespunzătoare punctelor de contact se micşorează. Când bobina 
electromagnetului (7) nu mai este alimentată, arcul (6) readuce armătura in poziţia iniţială. Rotirea 
camelor se face acum în sens invers, razele de curbură se măresc, sârma este blocată şi obligată să 
se deplaseze axial împreună cu dispozitivul (2). Dispozitivul de autoblocare fix (8), identic cu (2). 
permite trecerea liberă a sânnei în direcţia vitezei de avans a acesteia, dar o blochează la tendinţa de 
alunecare înapoi spre sistemul de avans. Suprafaţa de lucru a camelor are un canal sau o crestătură 
pentru ghidarea sârmei electrod. Variaţia vitezei de avans poate fi realizată prin modificarea 
frecvenţei impulsurilor, a tensiunii de alimentare a electromagnetului sau prin reglarea intrefierului 
electromagnetului.
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3.2. Proiectarea unor sisteme de avans prin impulsuri ale sârmei electrod
Pornind dS la analiza sistemelor de avans prin impulsuri prezentate în literatura de 

specialitate, pentru studiul acestor sisteme au fost proiectate şi realizate la Catedra de sudură din 
Universitatea Politehnica din Timişoara trei sisteme originale de avans prin impulsuri, două din 
categoria sistemelor de avans prin impulsuri mecanice , respectiv unul electromagnetic.

3.2.1. Sistem de avans prin impulsuri al sârmei electrod cu dispozitiv de prindere cu şaibă
[20], [43], [72], [75].

Schema de principiu a sistemului de avans este prezentată în figura 3.31.

‘ Ţ ' :' p  n !
n

' A - m -

:l\

Q A

o ..........

Figura 3.31. Schema de principiu a sistemului de avans prin impulsuri 
cu dispozitiv de prindere cu şaibă 

Sistemul de avans are ca element generator de impulsuri excentricul (4) fixat pe axul (3) al 
motorului electric (5). Pe excentricul (4) este fixat un rulment (6) care acţionează asupra 
elementului de prindere a sârmei, şaiba (7), imprimându-i o mişcare rectilinie alternativă, învingând 
rezistenţa arcului de compresiune (2) amplasat între limitatorul (1) şi şaiba (7).

Prin apăsarea muchiei rulmentului pe şaibă (contact în punctul A), aceasta este obligată să 
efectueze deplasări liniare alternative cu amplitudinea egală cu 2e (e - excentricitatea ) şi se roteşte 
în raport cu a x a  0 -  0 cu un unghi oarecare a. Prin rotirea cu unghiul a, şaiba prinde sârma (se 
încastrează) în punctele K şi P şi o obligă să se deplaseze cu un pas egal cu 2e. încastrarea 
muchiilor şaibei în sârmă se realizează prin intermediul arcului de compresiune (2).

Reglarea vitezei de avans a sârmei se poate realiza prin modificarea turaţiei motorului de 
antrenare a şaibei, respectiv prin modificarea pasului de avans (prin modificarea excentricităţii). 
Pentru calculul vitezei de avans a sârmei electrod se foloseşte relaţia.

= 2ne-60Jc_  (3 A)
1000

unde:
n - turaţia motorului, (rot/min); 
e - excentricitatea rulmentului (mm);
K ■ coeficient de încastrare a şaibei în sârmă.
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Elementul Sensibil al sistemului este şaiba de prindere (apucare) a sârmei electrod care. in 
timp. se uzează în punctele de încastrare a muchiilor în sârmă, ceea ce conduce la pericolul patinârii 
sârmei electrod însoţită de modificarea pasului de avans (amplitudinea impulsului) şi implicit de 
modificarea vitezei de avans a sânnei. Totuşi, datorită faptului că sub acţiunea forţelor de frecare 
care au loc în punctul de contact dintre şaibă şi elementul de rotaţie, şaiba este antrenată şi într-o 
mişcare de rotaţie care face ca contactul dintre muchiile acesteia şi sârma electrod să se modifice 
continuu în timpul funcţionării. Are loc astfel, o uzură uniformă a conturului muchiilor găurii şaibei 
şi totodată creşterea durabilităţii şaibei. Dimensiunile şaibei depind de diametrul sârmei şi orientativ 
pot lua următoarele valori:

S  d = 6*̂ 20 mm;
^  do = ( l ,l-U )d s ;
*  h = (0,6-l,l)ds.
Astfel conceput, sistemul de avans prin impulsuri nu realizează practic avansul sânnei 

deoarece la cursa de mers în gol (cursa de revenire), sub efectul inerţiei sistemului şi a frecărilor din 
tubul de ghidare, sârma electrod revine în poziţia iniţială realizând o mişcare de dute-vino. Pentru 
preîntâmpinarea revenirii sârmei în poziţia iniţială la cursa de mers în gol, s-a realizat un dispozitiv 
de blocare a sârmei identic cu cel de antrenare. Sistemul de avans funcţional este prezentat în figura 
2.32.

4 S ti /

Figura 3.32. Sistemul de avans prin impulsuri a sânnei electrod cu şaibe

Sub acţiunea arcului de compresiune (10), şaiba (4) se înclină cu un anumit unghi, aşezându- 
se pe suprafaţa frontală a limitatorului (5), şi prin intermediul muchiilor ascuţite ale găurii prin care 
trece sârma realizează blocarea acesteia. Forţa realizată de arcul de compresiune (10) este relativ 
scăzută. în timpul cursei active când sârma electrod avansează cu un pas, ca urmare a antrenării 
acesteia de către sistemul generator de impulsuri creat de rulmentul cu excentric (3) şi şaiba de 
prindere (7), sub acţiunea forţelor de frecare dintre sârma electrod şi şaiba (4), aceasta va pivota 
învingând forţa de reacţiune a arcului (10) ocupând o poziţie normală (perpendiculară pe axa 
sârmei), ceea ce permite sârmei să treacă prin gaura centrală a şaibei şi să avanseze cu un pas [şaiba 
(4) alunecă pe sârmă]. La cursa revenire (cursa de mers în gol) sub acţiunea arcului (8), şaiba (4) 
revine în poziţia iniţială înclinată (aşezându-se pe suprafaţa limitatorului) şi blochează prin 
intermediul muchiilor găurii revenirea sârmei în poziţia iniţială. în această fază a mişcăm. 
Fenomenul se repetă periodic funcţie de frecvenţa turaţiei motorului, rezultând în final mişcarea de
avans prin impulsun a sârmei electrod.

Având în vedere faptul că şaibele au o durabilitate limitată, după un anumit timp
impunându-se înlocuirea lor, sistemul de avans a fost astfel conceput ca înlocuirea să se facă uşor.
în acest sens ansamblul dispozitivelor de avans şi de blocare a sârmei electrod sunt montate intr-un
“cartuş” cilindric interschimbabil care se înlocuieşte foarte rapid prin intermediul unui sistem de
fixare cu excentric.

99

BUPT



Pentru lărgirea gamei parametrilor de impuls (amplitudine şi frecvenţă), având în vedere ca 
pentru antrenare se foloseşte un motor de curent continuu de tip MRF cu turaţia de 5000 rut/min. 
s-au realizat elemente de acţionare a şaibei sub formă de camă cu doua şi trei profile active, figura

Figura 3.33. Forme constructive de came pentru acţionarea şaibei 
Aspectul sistemului de avans realizat este prezentat în figura 3.34.

Figura 3.34. Aspectul sistemului de avans prin impulsuri cu Jisiwitiv >!e prindere cu şaibă

Caracteristicile tehnico-funcţionale principale ale sistemului de avans sunt:
■ acţionare: motor de curent continuu cu excitaţie separată de tip MRF (Fronius >:
■ P=120W;n = 200 -5000 rot/min;
■ limitele de reglare pentru v^: 1,8 ~ 26 m min,
■ diametrul sârmei electrod: 0,8 1.0 — 1.2 — 1.6 - -.0 mm.
■ pasul ( amplitudinea) impulsului: 1 -  1,5 - 2.0 - 2.5 -  3,0 mm;
■ limitele de reglare a frecvenţei: 5 -  240 Hz:
■ dimensiuni de gabarit: 230x120x156 mm.
■ greutate: 2,4 kg (4,4 kg cu motor).
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3.2.2. Sistem de avans prin impulsuri al sârmei electrod cu dispozitiv de prindere cu bile, (71 Js
[72].

Schema de principiu a sistemului este prezentată în figura 3.35.

Figura 3.35. Schema de principiu a sistemului de avans prin impulsuri al sârmei electrod
cu dispozitiv de prindere cu role 

Elementul care generează impulsurile este butucul (1) prevăzut cu o flanşâ cu suprafaţa 
frontală înclinată cu un unghi a, piesă care execută simultan o mişcare de rotaţie şi una de translaţie 
rectilinie alternativă, de dute-vino. Mişcarea de rotaţie se transmite de la axul motorului electric (2) 
prin intermediul asamblării cu pană dintre piesa de legătură (3) şi generatorul de impulsuri (1). Ca 
urmare a constrângerii impuse mişcării de rotaţie a flanşei de către sistemul cu bile (4), elementul 
(1) este obligat să execute o mişcare de translaţie (mai exact o oscilaţie) de-a lungul asamblării cu 
pene, la fiecare rotaţie a elementului. Oscilaţia se transmite dispozitivului de prindere (apucare) cu 
bile (6) care într-o primă fază, ca urmare a compresiunii arcului (5) şi a conicităţii din piesa (6), 
produce o împănare a bilelor pe sârma electrod (7) şi totodată deplasarea acesteia cu un pas egal cu 
amplitudinea oscilaţiei. în faza a doua, după rotirea cu 180° a flanşei, urmează cursa de revenire în 
poziţia iniţială a elementului (1) (cursa de mers în gol) când forţa de compresiune a arcului (5) 
începe să scadă, revenind la valoarea iniţială, slăbind strângerea sârmei. In această fază apare 
tendinţa de deplasare înapoi a sârmei electrod. Acest lucru este împiedicat însă de către sistemul de 
blocare, tot cu bile, (8) care prin intermediul arcului (9) produce împănarea sârmei, blocând 
revenirea acesteia în poziţia iniţială. Prin rotirea în continuare a elementului (1) fenomenul se 
repetă, realizându-se avansul prin impulsuri a sârmei electrod. Frecvenţa impulsurilor depinde de 
turaţia motorului de antrenare (2), iar amplitudinea acestora depinde de unghiul de înclinare al 
flanşei "a"şi de diametrul de contact "D" dintre flanşă şi bilele sistemului (4).

în figura 3.36 se prezintă traiectoria desfăşurată descrisă de punctul de contact P, dintre 
flanşă şi bilele sistemului de ghidare (4), la o rotaţie completă a elementului (1).

A '■

Figura 3.36. Traiectoria desfigurată descrisă de punctul de coniac* al Hanţei cu sisiemul de ghidare
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Se disting cele două faze ale oscilaţiei, cursa activă (de avans al sârmei cu pasul "p“) şi cursa 
de revenire în poziţia iniţială (de mers în gol). La o rotaţie cu 180° a flanşei. punctul M aflat pe axa 
acesteia, care poate fi asimilat cu punctul de contact dintre flanşă şi sârma electrod, se deplasează in 
poziţia M . Spaţiul parcurs MM coincide cu pasul corespunzător avansului sârmei electrod “ p " .

Pentru un anumit unghi de înclinare al flanşei a  şi un diametru de contact "D" dat, se poate 
calcula pasul de avans al sârmei electrod (amplitudinea impulsului) din triunghiul MPN:

t g a  =  - D = J 5  ( 3 2 )

2
de unde rezultă pasul de avans “p”:

p = D-tga (3 .3 )
Având turaţia motorului "n" şi pasul de avans “p” se poate calcula viteza de avans a sârmei 

Vas: Vas = np = n-D-tga (3.4)
Viteza de avans dată de relaţia de mai sus este o viteză teoretică a sârmei electrod, in 

realitate însă, datorită fenomenelor de alunecare în dispozitivele de prindere şi blocare a sârmei 
precum şi a deformaţiilor elastice la contactul dintre sârmă şi bile, viteza de avans este mai mică. Se 
poate scrie că: Vas = K- n-D-tga ( 3,5)
unde:

K - coeficient de alunecare; subunitar, ia valori cuprinse în intervalul 0.8 + 0,95.
In figura 3.37 se prezintă în secţiune sistemul de avans în impulsuri proiectat, având la bază 

schema de principiu prezentată mai sus.
- ........ . .............................

! ;<■£?---!•> --•'! ,-j i '
I M V ‘ " \ ‘ ' 1' ,, ' \ " '

BB  -  J

4 -V-* f' f  • • * •*
,

Figura 3.37. Secţiune prin sistemul de avans prin impulsuri cu dispozitiv de prindere cu bile 
Părţile principale ale mecanismului sunt: motorul de antrenare (1), corpul dispozitivului (2).

generatorul de impulsuri (13), flanşa interschimbabilă (15), dispozitivul de prindere cu bile a sârmei
electrod (5), dispozitivul de blocare cu şaibă a sârmei (18), capul de sudare (19).

Principalele caracteristici tehnico-funcţionale ale sistemului de avans sunt: 
acţionarea: motor de curent continuu cu excitaţie separată tip MRF cu rotorul găurit;
P = 120 W; n = 5000 rot/min;
limitele de reglare a vitezei de avans a sârmei electrod: 1,8 -  15 m/min; 
diametrul sârmei electrod: 0,8 ~ 1,0 ~ 1,2 ~ 1,6 — 2,0 mm, 
pasul de avans a sârmei: 1,0 -  3,0 mm, reglabil continuu; 
limitele de reglare a frecvenţei impulsurilor: 5 + 85 Hz; 
posibilităţi de reglare a vitezei de avans a sârmei electrod:

✓ în trepte: prin modificarea unghiului de înclinare a flanşei şi deci a pasului ( amplitudinii ) 
impulsului (a = 2°; 4°; 6°);

✓ continuu: prin modificarea turaţiei motorului de acţionare;
✓ continuu• prin reglarea diametrului de contact a flanşei cu bilele sistemului de ghidare şi
deci prin modificarea pasului (amplitudinii) impulsului, D * 30 * 60 mm; 
dimensiuni de gabarit: 100 x 400 mm, 
greutatea: 8,5 kg;
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Faţă de sistemul de avans prin impulsuri cu dispozitiv de prindere cu şaibă, sistemul 
prezentat prezintă'o serie de avantaje precum:

^  siguranţă mai mare în exploatare;
> durabilitate ridicată;
> deformaţii minime ale sârmei electrod, evitarea degradării suprafeţei prin eliminarea 

stnaţiunilor de pe sârmă şi evitarea răzuirii stratului de cuprare;
^  abateri mai mici ale vitezei de avans faţă de valoarea teoretică;
^  posibilităţi largi şi comode de reglare, într-o plajă mare. a frecvenţei şi amplitudinii

impulsurilor pentru realizarea vitezei de avans dorite.
In figura 3.38 se prezintă o vedere de ansamblu a sistemului de avans prin impulsuri realizat.

Figura 3.38. Aspectul sistemului de avans prin impulsuri cu dispozitiv de prindere cu bile

Experimentările efectuate pentru studiul modificării pasului de avans în funcţie de mânmea 
forţei de rezistenţă la avansul sârmei electrod, modelate prin răsucirea sârmei pe un canal de ghidare 
elicoidal, efectuate pentru sârme din oţel, respectiv din aluminiu, sunt prezentate în figura 3.39. 

Abaterea pasului de avans s-a calculat cu relaţia :

S-a demonstrat că la frecvenţe mici ale impulsurilor pentru avansul sârmei sub I0H/. pentru 
pasul de avans de 1,5 mm şi lungimea tubului flexibil de ghidare de 3m eroarea măsurată a pasului 
de avans a sârmei electrod cu diametrul de 1,2 mm, corespunde practic cu cea calculată

La creşterea frecvenţei viteza de avans reală a sârmei electrod se deosebeşte de viteza
teoretică, dată de relaţia:

(3.6)

v = 3600■ p - f p [m/hJ
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Ap [mm| 
U,2b

0.20

0,15

0.10

0.05

1.4.8 - pentru role cu d = 3 mm 
2,5.6 * pentru role cu d = 4 mm
3.7 - pentru bile cu d = 4 mm
1...6 - unghiul de impanare# -  10*
7.8 - unghiul de impanare/} -  15*

A- dge = 0.8 mm (calcul) 
a- d8e = 0,8 mm (experimental) 
° - d*e = 1,2 mm (calcul)
•  - dse =1.2 mm (experimental)

50 100 150 PfN)

Figura 3.39. Abaterea pasului de avans al sârmei electrod

Prin urmare la frecvenţe ridicate eroarea pasului de avans reală se deosebeşte de cea
calculată teoretic. Probabil cauza este determinată de fenomenele dinamice datorate deformaţiilor
elastice ale sârmei electrod în tubul de ghidare. Acest lucru trebuie luat în considerare la alegerea 
tipului de sistem de avans prin impulsuri a sârmei electrod şi la proiectarea acestuia pentru 
obţinerea unui impuls de avans cât mai apropiat de valoarea prescrisă.

Rezultă că pentru reducerea abaterii (erorii) pasului de avans al sârmei electrod, funcţie de 
forţa de rezistenţă la împingerea prin tubul de ghidare, trebuie să se dispună de un sistem de 
prindere pentru cursa de avans a sârmei (cursa activă) şi un sistem de blocare a acesteia pentru cursa 
de revenire (cursa pasivă sau de mers în gol) a sistemului.

104

BUPT



3.2.3. Sistem de avans prin impulsuri al sârmei electrod electromecanic cu e/ectromagneţi [72]
' bchema de principiu a sistemului este prezentată în figura 3.40.

9 8 7

Figura 3.40. Schema de principiu a sistemului de avans prin impulsuri al sârmei electrod
electromecanic cu electromagneţi 

Electromagnetul este de construcţie specială, cu dispozitiv de comutaţie rapidă. La 
alimentarea bobinei (15) a electromagnetului toroidal (8), armătura mobilă sub formă de bucşă este 
atrasă în interiorul acesteia. De armătură este fixat dispozitivul de prindere (10) al sârmei care se 
deplasează odată cu acesta, producând avansul sârmei cu un pas. La întreruperea alimentării 
bobinei, armătura împreună cu dispozitivul de prindere revin în poziţia iniţială sub acţiunea 
resorturilor (14). Dispozitivul de blocare (3) identic cu dispozitivul (10) împiedică retragerea sârmei 
la cursa de mers în gol. Sistemul mai conţine capul de sudare (4) şi piesa de fixare (6). Viteza de 
avans a sârmei se calculează cu relaţia:

K - f  p -60 <38.
1000 

unde:
• f  - frecvenţa tensiunii de alimentare a electromagnetului;
• p - pasul ( amplitudinea) impulsului;
• K - coeficient de alunecare.

3.4.3.2. Proiectarea electromagnetului
Electromagnetul este un corp feromagnetic, magnetizat sub acţiunea unui curent electric 
Construcţia unui electromagnet este determinată de valoarea forţei electromagnetice impuse, 

de dimensiunile circuitului magnetic, a întrefierului, de condiţiile de încălzire şi răcire ale bobinei şi 
de modul de înfăşurare a acesteia, de asigurarea criteriilor de optimizare la construcţie şi exploatare.
etc..

Forma constructivă a electromagnetului este strâns corelată cu destinaţia acestuia, feiui 
acţionării, mărimea forţei, locul de amplasare al forţei, etc.. Pornind de la rolul lui in ansamblu! 
echipamentului de sudare, respectiv al sistemului de avans prin impulsuri al sârmei electrod la 
alegerea electromagnetului stau la bază următoarele criterii.

> modul de lucru: de tip reţinere;
> forma constructivă: de tip plonjor;
> natura curentului: de curent continuu;
> viteza de acţionare: de tip întârziat cu amortizarea vitezei pe ultima porţiune a curse»
> durata relativă de acţionare DA: în funcţie de destinaţie şi rol funţional;
Electromagnetul de tip plonjor ales pentru acţionarea sistemului de avans prin impulsuri ai

sânnei electrod se caracterizează prin.
•/ cursă relativ mare;
✓ forţă redusă dar practic constantă pe toată lungimea cursei;
•/ viteză de acţionare redusă. . . .  , . , .  ,,
Forma constructivă (schiţa) electromangetului de tip plonjor se prezintă m tigura 3.41
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Figura 3.41. Forma constructivă a plonjorului
a). Date de calcul la proiectarea electromagnetului, [2], [60]:

> Tensiunea de alimentare: U2n = 24 V;
Curentul prin bobină: I2 = 0,5 A;
Puterea EM: Pmax = 12 W;
Forţa minimă de acţionare: Fmin (la întrefier maxim) = IO N: 
Forţa maximă de acţionare: Fmax (la întrefier minim) = 20 N; 
Cursa maximă (pasul): p = 3 mm; 
întrefier maxim: Smax = 3,5 mm: 
întrefier minim: 6min = 0,5 mm;
Durata relativă de conectare: De = 0,01;
Temperatura mediului ambiant: 0o = 10 -  40°; 
Supratemperatura medie a bobinei: 0 = 40°.

b). Relaţii uzuale de calcul:
□ Forţa electromagnetului:

2 A)
□ Supratemperatura medie a bobinei:

S-D.  ( N - n 2

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>

e =
i2a- f

Legea circuitului magnetic pentru întrefier maxim:
Ar. I s s ! L £  + H ^ . i t 

Mo
Tensiunea de alimentare a bobinei:

ft

U = R-1 -
4 - p L m-N- l  

n - d 1
Constanta electromagnetului (caracterizează secţiunea miezului):

Determinarea inducţiei magnetice (din nomograme):

B = f(Ce) [T]
c). Etape de calcul:

1. Constanta electromagnetului:

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12) 

<>!.>> 

(3.14)
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c ‘ =JF = i § ; = m 4max J  1 v

2. Inducţia magnetică în întrefier:
B0 = 0,483 (T)

3. Raza plonjorului (din relaţia de calcul a forţei):
2 2//0F , 2 -4;r*10~7 *20

r' = ^  + r» 
r, = 0,0086mm = 8 mm

4.Solenaţia necesară:
Hs • 5  = 0,3 • N  • /  = 0,3 • 6037,5 = 576Asp

0,7 0,7-4;r*10 ^
5. Lungimea (bobinei) ferestrei:

\S-D,(NI)2 l3,5-0,01l0-’(576)-’
' "  \  2 a - f -6 = V- ' 2 6 0-6-40 = W m
/ = 60 mm

In_ calcule_s-a_utilizat_ —-— = 5; a  = 6 ;_ /  = 0,6_0 = 40’•
r2 “ 'i

6. Raza armăturii fixe r2:
/ 60 0r, = — + r. ------ 1-8 = 20mm

2 5 ' 5
7. Raza armăturii fixe r3 (se deduce din egalitatea aproximativă a secţiunilor):

k • (r,2 - r l ) - k a -n- (/y -  r,2) _ rezulta :

,, = + 400 = 25mm
V • V 0,2

ura/e : = 0,2 — coeficient_de _ transfer _ a _ căldurii
8. Diametrul conductorului (spirei):

j  [4/>(r, +r2)NI ^ 4-17.5-IQ-“ -28-IQ-’ -2800 0.5 . QJ1m;n

. . 2;r(>, + r2)s - a  luat: Lm = ----- ------

9. Alegerea diametrului standardizat al conductorului:
• diametrul conductorului neizolat: dcu. = 0.4 mm:
• diametrul conductorului izolat: dsrAS 0. 42 mm\

10. Numărul de spire al bobinei:
*  .  ,  4 0.6-12-I0-1-60-10 ' ,

a / 1 * ( 0 ,4 2 1 0 - ’) !
w/w/e _ /  = 0,6

11. Rezistenţa electrică a bobinei:
4(r, + r2)/V 4 • 28 • 10 '3 • 3240• 17,5 • 10 '9 _ „ , ori

R  =  n --------------- ---------- =  — ------------------------------------- 7—;---------------------- 43,842
F d 2 (0,42*10 )*

12. Valoarea curentului prin bobină:
V 24 / ,=  — = —  = 0,55/1 

x R 43,8
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4-0.S5
J -----p r-------——-t t  = 3.9.4 / m

nd' ;r -(0,42 -10 )

13. Densitatea curentului prin bobină pe durata de conectare:

d). Dimensionarea electromagnetului.
Pe baza rezultatelor de calcul obţinute rezultă următoarele dimensiuni şi caracteristici ale 

electromagnetului:
S  diametrul miezului mobil: do = 2 r0 = 2-4 = 8 mm;
S  diametrul exterior al carcasei EM: d3 = 2-r3 = 2-25 = 50 mm;
•S diametrul interior de înfăşurare a bobinei de excitaţie: di = 2-rt = 2-8 = 16 mm:
S  diametrul exterior al bobinei: 2 r2 = 2-20 = 40 mm;
S  diametrul conductorului (standardizat):
*  fară izolaţie: dcu = 0,40 mm;
S  cu izolaţie: d = 0,42 mm;
S  numărul totat de spire: nspt = 3240 spire;
S  diametrul mediu al primei înfăşurări: dm = d| + 2d/2 = 16 + 0.42 = 16,42 mm:
S  numărul de spire pe prima înfăşurare: nsp = l/d = 60/0,42 = 142 spire;
S  numărul de straturi: nst = N/nsp = 3240/142 = 22 straturi;
S  dispunerea spirelor pe straturi:

• 142 spire pe straturile 1; 3; 5; 7; 9; 11; 13; 15; 17; 19; 21;
• 141 spire pe straturile: 2: 4; 6; 8: 10; 12; 14; 16; 18; 20; 22.

S  lungimea ferestrei EM: 1 = 60 mm;
S  înălţimea ferestrei EM: h = 12 mm;
■S lungimea opritorului: Iopr. = 1/2 -  5mm/2 = 60/2 -  0,5/2 = 29.75 mm:
Obs. Pentru a asigura un randamentul maxim al EM în construcţia acestuia se utilizează un

opritor (miez) care are rolul de a asigura închiderea fluxului magnetic; lungimea acestuia se ia
astfel încât să fie plasat la mijlocul lungimii bobinei de excitaţie, unde intensitatea câmpului 
magnetic este maximă.

S  lungimea de pătrundere a plonjorului în bobina de excitaţie: lpp l * lopr * = 27 mm.

•S lungimea plonjorului: lp = lpp + (Smax - 6min) -  27 + ( 3.5 -  0,5) = 30 mm:
e). Verificarea forţei în întrefier:

F  = ------- !----- f (0,478): -3,5-10-3 = 9,88 A'
0,111 2//0 2-4-;r-10

p  = _L «2. ̂  ----- !----  . (0,478)2 .0,5-10-1 = 19,84S
““ //0 0 ” * 4 / r -10

Obs. Pentru realizarea corpului electromagnetului şi a plonjorului s-a folosit oţelul OL 50 
iar pentru reducerea forţelor de frecare la deplasarea plonjorului s-au folosit lagăre (bucşe) din
teflon.

3.4.3.3. Alimentarea electromagnetului
Pentru alimentarea electromagnetului se foloseşte o sursă de tensiune fixă, cu frecvenţa 

reglabilă, calculată să funcţioneze într-un regim dinamic puternic.
Elementul principal de comandă îl reprezintă circuitul integrat temporizator de putere TBA

3i5.
Caracteristici tehnice:

^  tensiunea de alimentare: U[ — 230 V C.A.,
> puterea absorbită de la reţea: P = 12 W;
^  tensiunea de ieşire: Uie ~ 24 V C.C.,
> curentul de ieşire: I,e = 0,8 A;
> frecvenţa de ieşire: 20 -  80 Hz.

Schema bloc a circuitului de alimentare a electromagnetului cuprinde uiroătoarele etaje.
figura 3.42:
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Figura 3.42. Schema bloc a circuitului de alimentare a electromagnetului

1 . Etajul coborâtor de tensiune: asigură coborârea tensiunii de alimentare de 220Vc.a., într-o 
tensiune de 17 V c.a. necesară alimentării etajelor ulterioare;

2. Etajul redresor: redresează tensiunea dată de etajul coborâtor;
3. Etajul de filtrare: filtrează tensiunea pulsatorie dată de etajul redresor, obtinându-se o 

tensiune continuă pentru alimentarea etajului 4;
4. Etajul de comandă: realizează o comandă în impulsuri dreptunghiulare a 

electromagnetului, asigurând totodată şi posibilitatea reglării frecvenţei tensiunii de ieşire.
Schema electrică a circuitului de alimentare este prezentată în figura 3.43.

Figura 3.43. Schema electrică a circuitului de alimentare a electromagnetului

Elementul de comandă principal îl reprezintă circuitul integrat temporizator de putere TBA 
315 care face parte din familia oscilatoarelor de relaxare, oferind la ieşire impulsuri 
dreptunghiulare. Frecvenţa de oscilaţie este determinată de un grup RC exterior circuitului integrat. 
Circuitul integrat TBA 315 este proiectat să funcţioneze la tensiuni de alimentare tipice de 12 V sau 
24 V, în funcţie de schema de aplicaţie. Curentul continuu în sarcină este de maxim 200 mA. etajul 
de ieşire fiind de tipul cu colector în gol. In circuit este inclusă şi o diodă de protecţie necesară în 
aplicaţiile în care sarcina este inductivă (de exemplu bobina unui releu). Declanşarea sau blocarea 
oscilaţiilor se realizează printr-o comandă pe terminalul CONTROL. Pentru mărirea capabilităţii de 
curent, ieşirea circuitului integrat comandă un etaj Darlington format din tranzistoarele V i şi VŞ. 
Dioda D2 are rolul de a proteja circuitul electric de tensiunea electromagnetică inversă introdusă de 
electromagnet conform legii lui Lenz.

în figura 3.44 este prezentată schema unui generator de impulsuri dreptunghiulare cu timp 
de conducţie variabil. Descărcarea condensatorului C se face prin rezistenţele Rt, R2 şi tranzistorul 
Qi8 din interiorul circuitului integrat, dioda D( fiind blocată. Timpul de descărcare al 
condensatorului se poate regla prin intermediul rezistenţei variabile R2. încărcarea condensatorului 
se face prin Ri şi Dj. Rezultă că timpul de încărcare este determinat practic de valorile lui C şi R( 

Frecvenţa de oscilaţie se calculează cu relaţia aproximativă:
/  = —  (3.15)

R C
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Figura 3.44. Schema generatorului de impulsuri dreptunghiulare 
Se calculează frecvenţa maximă, respectiv minimă corespunzătoare valorilor elementelor 

din schema electrică:
> Frecvenţa maximă:

C = 1 ^F;
R i = 10 kQ;

p (R2) = o. /■_ = M  = «o//,

Re = R, + P=10kQ ;
> Frecvenţa minimă:

C = 1 |iF;
R, = 10kD;

P (R2) = 33 kil; / „ » = “  = ' U H z1 • 4j
Re = R ,+ P =  10 + 33 =43kQ; 

în figura 3.45 se prezintă schema bloc a sistemului de avans prin impulsuri cu electromagnet 
realizat.

Figura 3.45. Schema bloc a sistemului de avans prin impulsuri cu electromagnet
1. sistemul de avans propriu-zis plus capul de sudare; 2. pupitrul de comandă; 3. sârma electrod

în figura 3.46 se prezintă o vedere de ansamblu a sistemului de avans prin impulsuri cu 
electromagnet, [17].
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Figura 3.46. Aspectul sistemului de avans prin impulsuri cu electromagnet

Caracteristicile tehnico-funcţionale ale sistemului de avans prin impulsuri sunt:
> tensiunea de alimentare: 220 V, c.a.;
> tensiunea de ieşire: 24 V, c.c.;
> curentul de ieşire maxim: 0,8 A:
> frecvenţa de ieşire: 20+80 Hz;
> forţa de acţionare: 10+20 N;
> diametrul sârmei electrod: 0.6; 0,8; 1,0; 1.2;
> pasul ( amplitudinea ) impulsului: 0,5 + 3 mm;
> posibilităţi de reglare a vitezei de avans:

S  în trepte: prin modificarea întrefierului electromagnetului (amplitudinea impulsului i;
S  continuu: prin modificarea frecvenţei tensiunii de alimentare:

> dimensiuni de gabarit: 80 x 150 mm;
> masa: 2 kg.

în concluzie, dintre cele două variante de sisteme de avans prin impulsuri, perspectivele cele 
mai mari le au sistemele mecanice care utilizează pentru antrenarea generatoarelor de impulsuri 
motoare electrice de serie obişnuite, a căror comandă se face relativ uşor. pe câta vreme sistemele 
electromecanice necesită electromagneţi speciali şi dispozitive complexe de comutaţie rapidă a 
acestora.
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aCt.1t° .̂area slstemelor de avans prin impulsuri realizate s-a utilizat un motor de curent
o tmuu cu ^citaţie  separată de tip MRF (Fronius)cu puterea nominală de 120 W şi turaţia 

nominală de 5000 rot/mm de la care s-a eliminat reductorul de turaţie. Pornind de ia acest aspect s- 
a proiectat şi realizat un echipament de comandă flexibil care se poate adapta cu uşurinţă sistemelor 
de avans realizate, respectiv pot comanda orice instalaţie sau echipament de sudare semimecam/ată 
sau mecanizata in mediu de gaze protectoare MIG/MAG, [16], [73].

Schema electrică a cutiei de alimentare şi comandă este prezentată în figura 3.47

3.2.4 Proiectarea cutiei de alimentare şi comandă a sistemelor de avans prin impuburi

TA

Faţă de schemele clasice utilizate pentru alimentarea motoarelor MRF. curent utilizate in 
acţionarea instalaţiilor de sudare de construcţie românească, schema realizată conţine o placă 
performantă de reglare a turaţiei motorului cu tiristoare BRTT. Utilizarea blocului BRTT conferă 
următoarele avantaje:
■ asigură constanţa turaţiei motorului la fluctuaţiile tensiunii reţeleişi ale cuplului mecanic 

rezistent;
■ protecţia tiristoarelor la supracurenţi prin limitarea superioară a curentului rotoric. respectiv la

întreruperea accidentală a curentului de excitaţie;
■ fiabilitate net superioară prin utilizarea unor componente electronice de calitaie şi pnn execuţia

deosebită a cablajului;
■ construcţia mai compactă şi în consecinţă mai raţională a plăcu electronice.

Principiul de funcţionare al schemei:
> Se apasă butonul de pornire BP şi se pune sub tensiune releul d. Acesta îşi ^u rnea/i

contactele *
✓ ’ ld l care se închide şi pune sub tensiune releul de timp cu întârziere la revenire RT:

(R) care la rândul lui îşi acţionează instantaneu contactele:
• 1RT2 care se închide şi conectează electroventilul EV şi se aprinde lampa h_:
• 2 RT2 care se închide şi permite alimentarea excitaţiei motorului de

antrenare al sârmei electrod, . . .  ,
✓ 2dl care se închide şi pune sub tensiune releul de timp cu întârziere la anclansare

RT, (A);
3dl care se închide şi comandă contactorul sursei pentru sudare;
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contactul 1RT, c L  conecte^ăretall si^nch^con^e"^IdM ?‘‘ ''
se astfel rotorul motorului, de la blocul de reglare a turaţie, cu .iristoar, HR n  "‘‘T

»  s r  “ eliberează bwonui bp- — ^  v  ' . s r t ; : , , ,

întârziere *  ,imp R1* (RK îmi «**> '«nd un releu de :.mr >„
" e n t i l u l E V  *  C°n,aC,Ul ' RT: dUp4 ,lmPul *

S  2d, se deschide decuplând practic instantaneu releele RI .  \  ,  , a r t  p n r ,  i k ; 
deconectează releul d, şi ale cârni contacte ld: ,1 - „  5i 2*  . 7( *  dea-tud iLrupond
alimentarea rotorului de la blocul BRTT. In acelaşi timp se închid contac.dc ld. ,1 4 , , ,  ' j
(6 -  5) care scurtcircuitează rotorul producând frânarea bruscă a rotorulu, *i a sirnei

- se deschide deconectând sursa, se preei/ea/3 cl in sursâ csrc montat un releu Jc 
timp cu întârziere la revenire care asigură decuplarea întârziată a acesteia după timpui de ardere 
întârziată “BURNBACK“ reglat în prealabil în funcţie de gazul de protetic

Schema permite funcţionarea instalaţiei de sudare după o ciclogramâ standard j cărei alura 
este prezentată în figura 3.48.

Fieura 3.48. Ciclograma de lucru a cutiei de comandă
• i jw i* 4. ~ în  fitfUTîlc 1 4V, 11 (. utj& \.j | rîţî^^Cutia de comandă realizată este prezentau* i n g

electronică de de reglare a turaţiei motorului BRTT, releele de tu'-, ]t
cuple electrice şi mecanice pentru conectarea rapidă a m°tom w «guranu- twfaw
pistoletului de sudare, transformatorul coboraţoi' J  ̂ ^ cs}ca/ >lstenml de avan.< cu jjsjw.it;-, 
electroventilul de gaz, sistemul de avans pnn imp CSM . {s|. e(c ( utia ^  n iu-
de prindere cu bile), bobina de sârmă, P ^ olet^'J  vaiizâceea cc-i permite o mare rlexs^lnaie.
compactă fiin d executată dintr-o carcasă de p P instalaţii sau echipament de sudare rar? 
Utilizarea cutiei poate fi extinsă pentru cor”^  cufent continuu cu exoiaţie *paratâ t:p MRf 
utilizează pentru acţionare motoare electri ^  sistemul k  ;nans. resp^tsv îârt
(Fronius) sau chiar şi pentru aplicaţii colatera e. : 
bobina de sârmă, este de a p r o x im a t iv  7 ,5  kg.
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Figura 3.49. Cutia de alimentare şi comandă a sistemelor de avans prin impulsuri 
(vezi sistemul de avans cu dispozitiv de prindere cu bile)

Figura 3.50. Cutia de alimentare şi comandă a sistemelor de avans prtn impulsuri 
(vezi sistemul de avans cu dispozitiv de pnndere cu şaibă)
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CAPITOLUL IV

GENERAREA IMPULSURILOR DE CURENT CU AJUTORUL 
SISTEMELOR DE AVANS PRIN IMPULSURI

(2 subcapitole, 13 pagini, 10 figuri. 4 tabele. 32 relaţii de calcul)

BUPT



LI. Principiul generării impulsurilor de curent cu liutnr»!.... J
«le sârmei electrod C“ ,lstemelor *  « «  P *.A

In cazul sistemelor de avans orin itnnuknn 
mpulsurilor de curent este principial diferit fată de mod^TT e modui de ^rmvx: »
lectronică, (prezentat anterior). în plus, această Jfib flL tT ^  generVC convcnt>OOAl ** 
e confirmă, este mai simplă şi mult mai ieftină, datorita sim i * irnfHiunlor ^  curcm

“ «e gr ratoarede,impu,sun °«stă m general dc: celpuţin 5 on mai mult decât o instalaţie standard de sudan MIO MAt, totm*
deCtromCC,d£ 8Cn' r" ' a ' " « «  *  turen,  cte.  „  w f> “  nteresul pentru sistemele de avans pnn impulsuri.

U  baza teoriei generării impulsurilor de curent cu ajutorul sistemelor de avans pnn im puisur 
tă proporţionalitatea dintre viteza de avans a sârmei electrod şi curentul de sudare, care intr-o pnmJ 
proximare poate fi aproximată ca fiind o variaţie liniară, figura 4 1 Valoarea curentului de sudart 
’epinde în primul rând de viteza de avans a sârmei electrod, fund direct proporţionali cu aceasta, 
jteşterea vitezei de avans a sârmei implicând creşterea curentului dc sudare şi inverc.

£ u \> t O ' J-
Figura 4.1. Corelaţia curent de sudare - viteza de avans * sârmei electmd

Prin urmare, dacă într-un anumit interval de timp. relativ scurt, vnr/a dc «v*n> i
electrod variază între o valoare maximă şi o valoare minimi aceasta va determina o vânau*
proporţională a curentului din circuitul de sudare între o valoare maxim* una mimmJL cu t> aluri a
fonnei de creştere a curentului în funcţie de viteza de creştere a viteza de avan» » Urm«  
respectiv funcţie de acceleraţia acesteia în intervalul de timp dat . .

Generarea impulsurilor de curent cu ajutorul sistemelor de avu» pnn impuwun «  *»»<« I* 
proprietatea antrenării periodice cu viteză de avans variabil» a sân*. 
după o lege de variaţie bine precizată. Dacă se cunoaşte alura vana**~ a v’ r- h moiulu. 
poate determina forma de variaţie a impulsului de curent din crcui.ul M «Ja«
de variaţie a vitezei de avans presupune la rândul ei cunoaşterea k*u >* '*"

•— s e s ; m M
amănunţită a dependenţei curentului de sudare fimeţ %Armti electrod
cunoaşterea în detaliu a parametrului tehnologic v^  *v dectrod depinde in pruxifwi de

Pentru un material de adaos dat, viteza de avans a 5*m»ei et
următorii factori, [12], [19], [24]:

^  curentul de sudare Is;
S diametrul sânnei electrod d,;
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i S  polaritatea curentului;
S  gazul de protecţie.

jariabile sunt menţinute constante, curentul de sudare variază ' u v i - )  '' ( ^  ÎOJ‘e vdciaH,; 
relaţie neliniară. c tva JV ans a meiului prii*ir-« >
1 La nivele scăzute ale curentului pentru fiecare di'împrm a* *»i . .. « l.
liniară, iar pentru valori ridicate ale curentului variaţia devine exponenta ° ' '‘Pr" 'r'
î Cnrhelp nnt fî pvnrimota •

Curentul de sudare este proporţional cu . ,

----------— —• T u n a r ă  u t \  11 IC  t

Curbele pot fi exprimate aproximativ prin relaţia. [58 ]:

îinde:
v* + H ,  1:

f a — constantă de proporţionalitate pentru încălzirea anodului sau catodului. mărimea >a c>ic
jependentă de polaritatea curentului, compoziţia gazului de protecţie, compoziţia chimică .i 
| aaterialului de adaos şi de alţi factori;
I b -  constantă de proporţionalitate pentru încălzirea prin efect Joulc a capătului Siber a! >arme:
electrod;
y lci -  lungimea capătului liber a sârmei electrod;

în figura 4.2 se prezintă calitativ corelaţia dintre viteza de avans a sârmei electrod >.* curentu* de
Sudare, [108], [110].i

VaC^  4>0.8mm
20

15

10

<t>T.6

100 200 300 400 »el
Figura 4.2. Dependenţa dintre curentul de sudare şi viteza de avum a sârmei electrod 

Viteza de avans a sârmei electrod variază invers proporţii>na! cu diametru* acestca pentru 
iobţinerea unei valori date a curentului de sudare sârmelor de diametru nuc le corespunde *> vae/ă v!v 
avans mai mare comparativ cu sârmele de diametru mai mare S-a stabil.'! de exemplu, că pentru 
obţinerea unui curent de sudare de 200 A este nevoie ca viteza de avans a sârme; să fie de S4 m m;n 
Pentru sârma de 0,8 mm, 9 m/min pentru sârma de 1.0 mm. 5,1 n mm ;* sârma dc i :  mm. 
respectiv 2,7m/min pentru sârma de 1,6 mm. Se constată că diferenţele sunt semmî.ca! . 
diametrului sârmei implicând o scădere apreciabilă a vitezei de avans a acesteia

în ceea ce priveşte influenţa polarităţii se constată că viteza de avans a <arma dec?r»d ivntru 
obţinerea unui curent dat este mai mare în cazul folosirii polarităţii directe decât m 
inverse.î , • . x „ „„„„„ctprp a valorilor efective ale vîte/ei de avans a sârmei* In concluzie, se apreciază că o cunoaştere a vaion

î* « o d  pentru obţinerea unor anumite valori dorite ale cantului de su im . ^  cr«
'factorilor care influenţează viteza de avans a sârmei constmue punctul dc pictare *
.‘̂ stemelor de avans prin impulsuri a sârmei electrod.

!!7
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Generarea impulsurilor de curent cu ajutorul sistemelor de avans prin impulsuri ale sârmei 
electrod se bazează pe proprietatea antrenării cu viteză de avans variabilă a sârmei după o lege de 
mişcare bine precizată, pornind de la relaţia de proporţionalitate dintre viteza de avans a sârmei şi 
curentul de sudare, specifică sudării în mediu de gaze protectoare MIG/MAG. Dacă se cunoaşte 
alura de variaţie a vitezei de avans a sârmei, se poate determina forma de variaţie a impulsului de 
curent din circuitul de sudare, [14]. Cunoaşterea modului de variaţie a vitezei de avans presupune la 
rândul ei cunoaşterea legii de mişcare a mecanismului care generează impulsul. Determinarea legii 
de mişcare se face m funcţie de sistemul de avans utilizat, fiecare sistem putând fi echivalat cu un 
anumit mecanism cu camă.

A
In continuare se prezintă determinarea legilor de mişcare pentru sistemele de avans 

mecanice prin impulsuri realizate.

4.2.1. Stabilirea legii de mişcare a sistemului de avans prin impulsuri cu dispozitiv de prindere cu
şaibă

Schema de principiu şi modul de funcţionare a sistemului de avans au fost prezentate pe larg 
în subcapitolul 3.2.1.

Se constată că sistemul de avans considerat poate fi asimilat cu un caz particular al 
mecanismului cu camă şi anume cu un mecanism cu excentric.

în funcţie de forma profilului de lucru există două tipuri constructive de excentrici.[47].
[87]:

> excentrici circulari, la care profilul de lucru este executat după un arc de cerc;
> excentrici curbilinii (came), la care profilul de lucru este executat după o curbă, de 

obicei o spirală arhimedică sau o evolventă.
Excentricul circular este un disc circular care se roteşte în jurul unui ax deplasat faţă de axa 

sa geometrică, cu o anumită excentricitate. Excentricul circular este cel mai des întâlnit datorită
uşurinţei de realizare practice a profilului de lucru.

în figura 4.3 se prezintă parametrii constructivi ai excentricului circular, [47]
-  raza discului excentric R;
-  raza axului de rotaţie r;
-  excentricitatea e;

4.2. Determinare* analitică a formei impulsurilor de curent generate cu ajutorul sistemelor de
avans prin impulsuri ale sârmei electrod

a. b *
Fisura 4.3. Parametrii constructivi ai excentricului circular 
. înrm  “h” a excentricului presupunem câ excentricul se roteşte

Pentru detennmarea curse, de to m  h .  ^  ^  ,ucnJ,  exc, ntricului estt:
faţă de poziţia iniţială, figura 4.3 .a, cu ungh ^  <4 2)

Din triunghiul OOiA rezultă:
„ 0A _ 2d. (4 3)

cos/? -  Q0 e
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(4.4)O A = e • cos p  
Prin urmare, înlocuind în (4.2). rezultă:

h = e - e  cosP = tf(l-cos/?) (4 s k
. ,P? S“pUnâ“;! 04 *  "***  «• vHeza unghiulari constantă ceea ce de tip. se ş,
intampla in timpul funcţionăm sistemului de avans, valoarea unghiului p este:

= (4.0)
înlocuind în ecuaţia (4.5) se obţine:

h = e{\ -  cos cot) (4 .7 )
Ecuaţia (4.7) reprezintă legea de variaţie a spaţiului (legea de mişcare) parcurs în timp de un 

punct al excentricului.
în tabelul 4.1 se prezintă valorile spaţiului ”h’\  corespunzătoare pentru diferite valori ale 

unghiului p, iar în diagrama din figura 4.4 este reprezentată variaţia curbei "h" în funcţie de unghiul 
de rotire p, stabilită pe baza relaţiei (4 .7).

Din diagramă rezultă că avem de-a face cu o variaţie continuă şi periodică, după o funcţie 
trigonometrică, valoarea spaţiului parcurs variind în limitele f0 ;2e], pentru o variaţie a unghiului p -
0 ... 180 , după care se revine în punctul de funcţionare iniţial, la rotirea excentricului cu unghiul 6 ~
180...3600.

Tabelul 4.1. Corelaţia h =f(P)
P(°] h=e(l-cosP)
0 0

10 0 .0 2e
2 0 0.06e
30 0.13e
40 0.23e
50 0.36e
60 0.5e
70 0 .66e
80 0.83e
90 e
10 0 1.17e
1 1 0 1.34e
12 0 1.5e
130 1.64e
140 1.77e
150 1.87e
160 1.94e
170 1.98e
180 2 e

h=W)

Figura 4.4. Legea de mişcare a unui punct al excentricului

Din categoria excenmcuui wjiwuiui ^  *“•** ..... .... ............  - - ■ j ■.
spirală arhimedică, [47]. Tehnologia de prelucrare a acestora este cu muJt mai dificilă decât a 
excentricilor circulari. Excentricii curbilinii prezintâ însă avantajul unui unghi de pantâ constant pe 
toată lungimea profilului de lucru, precum şi a unei curse de lucru (pas) mai mare decât ce,
circulari, ca urmare a faptului că unghiul de rotire poate fi practic 180° (de obicei 30° -  120  i

Spirala arhimedică se obţine prin deplasarea unui punct cu o viteză constantă pe o rază care
se roteşte uniform  în juru l unui pol, figura 4.5.

Dacă la o rotaţie cu 360° a razei, punctul se deplasează cu distanţa 2h, atunci pentru o rotaţie 
cu un unghi oarecare P se obţine:

n~
ro- P°  _ 14 8)

In 360°
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Pentru cazul rotaţiei excentricului cu viteza unghiulară

P=cot

rocj t
şi înlocuind, se obţine:

constantă co se poate scrie:

h =
360°

(4 .9 )

(4 10)

«—--------— ----------- — Hi

j i r

•

1  * JJ*----------J1____

Figura 4.5. Generarea excentricului curbiliniu (spirală arhimedică)
Ecuaţia (4.10) reprezintă legea de variaţie a spaţiului parcurs de un punct al excentricului 

curbiliniu în timp, respectiv legea de mişcare a camei.
In continuare vom analiza legile de mişcare în cazul excentricului circular care poate fi 

asimiliat sistemului de avans prin impulsuri cu dispozitiv de prindere cu şaibă; o abordare 
asemănătoare se poate face şi în cazul excentricului curbiliniu.

Cunoaşterea legii de mişcare a unui mecanism presupune cunoaşterea legii de variaţie a 
parametrilor cinematici -  viteză, acceleraţie, spaţiu -  pentru un punct caracteristic ai mecanismului. 

Pornind de la ecuaţia de variaţie a spaţiului (4.7):
h = e-(l-cos<2tf),

prin derivare se obţine viteza:
v — h' — ecosmcot  (4.11)

Prin derivarea vitezei se obţine acceleraţia:
a = v' = h” = e ■ co2 cosa* (4 12)

în tabelul 4.2 sunt prezentate valorile acceleraţiei, vitezei şi spaţiului în intervalul cursei 
active a mecanismului (0 -  7t), corespunzătoare excentricităţii “e'\ respectiv vitezei unghiulare 
constante pentru câteva valori particulare ale unghilui de rotaţie (3.

Parametrul
cinematic

. ._£!!]__  _  _____ _
0 30 6 90 120 j 150 ; 180

s=e(l-cosP) 0 2-V 3 ------- -e
2

1—e
2

e 2 + >/î i i
2 ! 2 ! !

v=ea>sinp 0
1—eco
2

V3— eco 
2

eco v3 1 1 T , i—  eco — cm ! 0
2 i 2 1 i —„... — —"■— —-— — — —«

a=eco2cosp eco2 ■Jî 2— eco 
2

1 ,—eco
2 1

0
;

i 1 g  r1 > v 3 1—  eco' I ------eto ■ - em'
2 | 2 !  ;
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în figura 4:6 se prezintă diagramele de variaţie ale parametrilor cinematici ai mecanismului

e w

e to

Figura 4.6. Diagramele de variaţie ale parametrilor cinematici ai mecanismului

Din analiza legilor de variaţie ale parametrilor cinematici ai mişcării, rezultă că avem de-a 
face cu o lege de mişcare după o funcţie trigonometrică. în literatura de specialitate specifică 
sintezei mecanismelor [42], [47], legea de mişcare la care acceleraţia variază în intervalul de timp 0
-  ti cosinusoidal, este cunoscută sub numele de leeea de mişcare armonică eosinusoidala Se 
observă că, în acest caz, viteza are o variaţie sinusoidală cu timpul, iar spaţiul are o variaţie 
cosinusoidală cu timpul. Din analiza curbelor de variaţie a parametrilor cinematici, se poate observa 
că în cazul în care ciclograma mişcării punctului are un repaus superior şi unul inferior, acceleraţia 
prezintă o variaţie cu două discontinuităţi finite (pentru momentele t -= 0 şi t = t|). în aceste 
momente mecanismul funcţionează cu şocuri moi.

4.2.2. Stabilirea legii de mişcare a sistemului de avans prin impulsuri cu dispozitiv de prindere cu
bile

Schema de principiu şi modul de funcţionare a sistemului de avans au fost prezentate pe larg 
în subcapitolul 3.2.2.

Cunoaşterea legii de mişcare a sârmei electrod presupune cunoaşterea legii de mişcare a 
punctului M, care materializează contactul dintre sârma electrod şi elementul de antrenare», 
corespunzătoare cursei active a mecanismului şi anume rotirii flanşei cu unghiul — 180 , respectiv 
în timpul t = co/p.

Determinarea legii de mişcare a punctului M se face prin metoda grafică, figura 4.7, în care 
unghiul de înclinare al flanşei ct şi spaţiul de deplasare al punctului h , egal cu pasui de avans p . 
sunt cunoscute, considerând timpul t egal cu o semiperioadă şi împărţind semiperioada in opt părţi 
egale [14] [42] Totodată, se consideră că viteza unghiulară o  este constantă. Pentru simplificarea 
calculelor s-a considerat că traiectoria pe care se deplasează punctul de contact dintre bila de 
contact şi flanşă este un cerc (în realitate este o elipsă). Această aproximare este posibila având in
vedere că unghiul a  are valori mici (a<5°).
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0 f  * «’O
Figura 4.7. Determinarea grafică a legii de mişcare a mecanismului 

In figura 4.8 se prezintă alura legii de variaţie a punctului M determinată pe cale grafică, pe 
baza figurii 4.7. Se poate observa distanţa parcursă de punctul M pentru cele 9 puncte caracteristice 
(sau valori efective ale unghiului de rotire al flanşei cp = cot). Corespunzător, se prezintă şi graficul 
de variaţie al vitezei de deplasare a punctului M.

Figura 4.8. Curbele de variaţie ale parametrilor cinematici ai mişcării 
Analizând curbele de variaţie ale parametrilor cinematici ai mişcării punctului M, se 

constată că aceştia variază după o funcţie trigonometrică. Acest lucru ne sugerează ideea tă avem 
de-a face cu o lege de mişcare armonică, sinusoidală sau cosinusoidală, frecvent utilizate in sinteza
mecanismelor cu camă.
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Pomind dc la ipoteza că legea de mişcare a punctului are o variaţie cosinusoidală cu timpul, 
(vezi figura 4.6) vom determina în continuare legile de variaţie ale parametrilor cinematici ai 
mişcării — acceleraţie, viteză, spaţiu — considerând că flanşa se roteşte cu viteza unghiulară o  
constantă, [42].

a t
In această ipoteză acceleraţia punctului are o variaţie cosinusoidală şi dacă considerăm că 

flanşa se roteşte cu viteza unghiulară cd constantă, ecuaţia acceleraţiei este dată de relaţia:
a = C, -cosC2cot (4.13)

Prin integrări succesive se determină expresia vitezei:

v = fa dt = fc, • cos C, co tdt = — — sin C^qm + C
3 J ' 2 C 2(o '

(4.14)

respectiv a spaţiului:

s= fvdt -  f ( — — sinC2ft* + C3)dt = ------- — cosCVg* + Cjf + C4 (4.15)
3 3 c 2co (c 2(oy

Punând condiţiile de perechi de valori, parametri cinematici -  timp, rezultaţi din figura 4.5, 
şi anume pentru:

t =0 avem v=0 ; s=0

Rezultă sistemul

t =— avem a=02
t =1, avem v=0 ; s=h (p)

C‘ -sin0 + C, =0

(4.16)

C26)
C, r cosO+ C4 = 0

C. c o s 0
1 ‘  2

sin + C3 = 0
C2(0

---- cos C2ojtx + Q/, + C4 = h
(C2co)-

(4.17)

Rezolvând sistemul se obţin valorile constantelor C,, C?, Cv C4 şi anume:

*(!Î
1 K

C2 =------
O) tx

C3= 0

(4.18)

Cu acestea, expresiile parametrilor cinematici ai mişcării punctului devin:
' / \ -

M /r
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Pornind de la observaţia că raportul 7t/ti reprezintă chiar viteza unghiulară (o a mecanismului 
(rc/ti = cd)  şi înlocuind în (4.19) obţinem:

a -  —o)' cos col

v = — cosxnoM
2

s = —(l-cos<ar)

(4.20)

Relaţiile (4.20) descriu legea de mişcare a sistemului de avans prin mpulsuri cu dispozitiv de 
prindere cu bile.

Din analiza legilor de variaţie ale parametrilor cinematici ai celor două mecanisme 
prezentate se constată că acestea au o lege de mişcare asemănătoare.

In cele ce urmează, vom analiza aspectele legate de stabilirea relaţiei dintre legea de mişcare 
a sârmei electrod, specifică sistemului de avans cu dispozitiv de prindere cu şaibă, si legea de 
variaţie prezumtivă a curentului de sudare, ca efect a antrenării sârmei electrod cu viteză de avans si 
acceleraţie variabilă după legile prezentate anterior; o analiză similară se poate face si pentru 
sistemul de avans cu dispozitiv de prindere cu bile.

Pornind de la expresiile parametrilor cinematici ai legii de mişcare cosinusoidale, stabiliti 
pentru mecanismul de avans cu dispozitiv de prindere cu şaibă, şi anume:

a = ear cos cot
v = e a) sm cot (4.21)
s = e(l-cos6>)

se pot determina valorile extreme ale acestor parametrii şi timpii corespunzători acestor valori după 
cum urmează:

amwc = eco2, pentru t = 0, respectiv 
jr(3mm = -ecomm
CD

decta

= eco, pentru t =
,T

2 co

vmm = 0, pentru t = 0 si / = 

dectv e[0;eft>]

K
co

(4.22)

co
^ „ = 0 ,  pentru / = 0 
decv.s e [0;2e]

Sintetizând, obţinem expresiile valorilor extreme ale parametrilor cinematici:
a -  amin = ecow max I nuni

v = ecomax
(4.23)

'max = 2e = p (pasul de avans sau amplitudinea pulsului)

Exoresiile valorilor extreme ale acceleraţiei, respectiv vitezei, pot fi exprimate şi in funcţie 
de frecvenţa " f \ respectiv turaţia V  a mecanismului. Aceste expres,, permit un calcul mult ma,
facil al mărimilor de mai sus.
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Din relaţia:

f  rezulta 
60

_ o n m  co -  2/r—  = —
60 30

înlocuind în expresiile (4.23) rezultă:

co = 2 n f

(4.24)

m̂ax r̂ mm
max

= 4 n ' e f 1 = C , / : 
= 2mf  = C , f (4.25)

respectiv:

m̂ax r*mtn 900
2 2 r '  7n en — Cxn~

1 (4.26)
k'max C ± n

unde: Ci, C 2 , C 3, C4 sunt constante ale mecanismului pentru anumite condiţii concrete de 
funcţionare.

A

In tabelul 4.3 se prezintă valorile efective ale acceleraţiei, respectiv vitezelor maxime pentru 
trei valori particulare ale excentricităţii, respectiv pentru câteva valori reprezentative ale turaţiei 
mecanismului în intervalul de funcţionare n = 0...5000 rot/min.

Excentricita 
tea e (mm)

Parametrul
cinematic

n [rot/min] Tipul motorului: Fronius; i 
P = 120 W; nmax = 5000 rot/min j

— — 500 1000 1500 2000 3000 3500 4000 | 4500 | 5000 j

1 Vmax (m/min) 3,14 6,28 9.42 12,6 18,8 25,1 I 28,3 31,4 i
âmax (m/s ) 0,87 3,48 7,85 13,95 31.4 42,73 55,82 j 70.65 j 87,2 j

2 Vmax (m/min) 6,28 12,6 18,8 25.1 37,7 44 | 50.2 | 56.5 , 62,8 j

âmax (m/s2) 1,74 6,96 15,7 27,9 62,8 85,46 111,6 141,3 174,4 !j

3 Vmax (m/min) 9,42 18,8 28,3 37,7 56,5 65,9 75.4 T 84,8 94,2 |

3-max (m/s ) 2,61 10,44 23,55 41,85 94,2 128JJ 167,5 1 2! 1,95 261.6 j

Relaţii de calcul: vmax. = o)■ e = min]; a<nax -  co' • e = ^
1

500 900 1000
[m/s2]

Cunoscând legea de variaţie a vitezei de avans a sârmei electrod, se poate determina 
valoarea instantanee a acesteia, pentru anumite condiţii concrete.

Revenind la principiul de funcţionare al mecanismului de avans considerat, reamintim că în 
cadrul unui ciclu de lucru, respectiv pentru o rotaţie a excentricului cu 360°, se disting două faze 
principale:
> cursa activă de avans a sârmei electrod, corespunzătoare primei semiperioade a ciclului la 

rotirea excentricului cu un unghi de 180°, cu o variaţie cosinusoidalâ a pasului de avans, 
respectiv după variaţie sinusoidală a vitezei de avans;

^  cursa pasivă de revenire în poziţia iniţială (sau cursa de mers in gol), corespunzătoare celei de*a 
doua semiperioade a ciclului de rotire a excentricului cu unghiul cuprins între 180-360% când 
sârma electrod este oprită de către sistemul de blocare cu şaibă, pentru a împiedica revenirea ei
în poziţia iniţială.

Rezultă că sârma electrod are o mişcare de avans intermitentă, cu o variaţie sinusoidală a 
vitezei în prima semiperioadă (9  = 0-180”), respectiv cu valoarea 0 în semiperioada a doua (9  = 80- 
360°).
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*

In figura 4.9 se prezintă modul de variaţie teoretica în tim« j
electrod, în funcţie de unghiul de rotatie *1 ,vP,mSi f 10 timp, a v,tezei de avans a sârmei
de rotaţie, [14], '  «cemncuhu. respecfv pentru cele douâ faze ale ciclului

A Is (A)

J .  X
2

ţ cursa activă
2 %

„ cursa oasivă

Durata ci

* ---------- 1

iclului

3 * *I°1

Figura 4.9. Variaţia teoretică a vitezei de avans a sârmei electrod, respectiv a curentului de sudare
Având în vedere relaţia de proporţionalitate dintre viteza de avans a sârmei electrod şi 

curentul de sudare, prin extrapolare rezultă că variaţia vitezei de avans determină variaţia 
corespunzătoare ale curentului de sudare după o lege asemănătoare, respectiv în circuitul de sudare 
se generează nişte impulsuri de curent cu o anumită amplitudine funcţie de viteza de avans maximă 
a sârmei electrod. Modul de variaţie teoretică al curentului din circuit este prezentat de asemenea în 
figura 4.9. Corespunzător unei viteze de avans medii a sârmei electrod rezultă un curent de sudare 
mediu în circuit.

Analizând graficul de variaţie teoretică a curentului pulsat generat cu ajutorul sistemului de 
avans prin impulsuri prezentat, se constată că acesta are o variaţie intermitentă (cu întreruperi ), ceea 
ce ar conduce la concluzia că în timpul sudării cu un astfel de sistem de avans, arcul electric se 
stinge periodic, rezultând în final un arc instabil, impropriu procesului de sudare. în realitate însă, 
lucrurile nu se petrec aşa şi primele cercetări experimentale efectuate, au evidenţiat un arc electric 
cu o stabilitate foarte bună.

Explicaţia este relativ simplă. Intr-adevăr, în cea de-a doua semiperioadă a ciclului, când 
viteza de avans a sârmei este nulă, datorită opririi sârmei, arcul electric tinde să se stingă pnn 
alungire topind în continuare vârful sârmei electrod. Prin urmare, arcul electric continuă să ardă 
deoarece sursa de sudare continuă să alimenteze cu energie circuitului de sudare, furnizând o 
anumită diferenţă de potenţial între vârful sârmei şi piesa de sudat. L ungirea arcului însă, nu ajunge 
la lungimea de stingere (aşa cum se întâmplă în cazul sudăni când la întreruperea procesului de 
sudare datorită opririi avansului sârmei arcul se lungeşte şi se stinge.>. deoarece după un anumit 
timp, mai scurt decât timpul necesar alungirii de stingere, antrenarea sârmei se reia în ciclul următor 
determinând din nou avansul cu un pas a sârmei electrod şi generând un nou impuls de curent.

Calcule simple pot dovedi acest lucru, [14]. Dacă de exemplu sudăm cu o sârmă elcctrod 
nealiată, cu diametrul ds= 1,2 mm folosind ca şi gaz de protecţie amestecul de 80%Ar^0%C (>;, 
rezultă următoarele valori ale parametrilor de sudare, tabelul 4.4.

v^ [ m/min 1 U A ]  _ u .f  v i
4 160 17.3
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pnn impulsun cu şaibă, se poate determina turaţia, respectiv frecvenţa de rotire a excentricului 
pentru obţinerea acestei viteze de avans: '
nrin im n u k iiH ^ n ^ v T 10111 3 de aVanS 3 sârmei electrod’ Pentru sistemul de avans

V _ 2-n-e-k m
min (4.27)

respectiv:

De aici:

1000
rezultă pentru e = 1,5 mm şi k = 0,9 valoarea turaţiei motorului n:

„ _ l°0 0 -v â  1000-4
2 e k  '  2 0 5 ^ 5  = ’500 r#‘ /min (4 ' 8'

. n 1500 r ,
/ = M = “i ^ = 25 W  «•»>

r = i = ±  = 0,04[,]

T =Tp + Th (4.30)

tp = T- = \ = °-02 M
Pentru o ardere stabilă a arcului electric, trebuie să se realizeze echilibrul intre viteza de 

avans şi viteza de topire a sârmei electrod vB:
Vts= vae = 4 m/min = 66,5 mm/s (4.31)

In timpul cursei active de avans a sârmei electrod, pentru cazul considerat mai sus şi anume 
excentricitate e=l,5 mm, sârma avansează cu pasul p = 2e = 3mm.

Având în vedere că durata cursei pasive Tb = 0,02s, rezultă că, pentru o viteză de topire 
Vts=66,5 mm, se obţine prin regula de trei simplă o modificare a lungimii arcului electric x dată de 
relaţia:

x = vacTb=66,5 - 0,02=1,33 mm (4.32)
A
In concluzie, o modificare a lungimii arcului electric, în perioada cursei pasive de blocare a 

sârmei electrod, de aproximativ 1,3 mm, este prea mică pentru a determina stingerea arcului în 
această perioadă. Prin urmare, în realitate arcul arde fără întreruperi.

In figura 4.10 se prezintă graficul de variaţie teoretică a curentului pulsat în timp, respectiv 
parametrii curentului pulsat, generat cu ajutorul sistemului de avans prin impulsuri mecanice a 
sârmei electrod.

Figura 4 10 Variaţia teoretică a curentului la folosirea sistemelor de avans prin impulsuri 
Determinarea analitică a curbei de variaţie a curentului pulsat din figura 4.10 este foarte 

greu de realizat având în vedere complexitatea sistemului şi interacţiunile care intervin: frecân, 
forţe inerţiale variabile în timp, element elastic (tubul flexibil de ghidare), pat.nân ale sârmei
electrod, etc.
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CAPITOLUL V

CERCETĂRI EXPERIMENTALE
[7 subcapitole, 53 pagini, 52 figuri (20 poze, 23 oscilograme). 9 tabele. 14 relaţii de calcul]
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5.1. C e rce tă ri p riv in d  fu n c ţio n a rea  sistem elor de avans şi influenţa avansulu i prin  im pulsuri 
a s u p ra  m odulu i de tran sfe r  a p icăturii şi a îm binării sudate

Cercetările experimentale au urmărit punerea în funcţiune a sistemelor de a\ans prin 
impulsuri realizate, urmărirea modului de lucru a acestora, anali/a stabilităţii arcului electric şi a 
stropirilor, influenţa parametrilor de impuls, amplitudine-frecvenţă, asupra geometriei cusăturii 
sudate şi a structurii metalografice. influenţa avansului pulsat asupra calităţii îmbinării, influenţa 
gazului de protecţie asupra fenomenelor de transfer. [70], [76], etc .

Cercetările experimentale au constat în efectuarea unor depuneri de metal pe table de otel 
utilizând două gaze de protecţie frecvent utilizate la sudare, dioxidul de carbon, respectiv amestecul 
bogan în argon Corgon 18 (82% Ar + 18% CO:). Raţiunea utilizării celor două gaze de protecţie 
este justificată de influenţa, bine cunoscută de altfel a gazului de protecţie, alături de mărimea 
curentului de sudare, asupra modului de transfer a picăturii de metal la sudarea MIG MAG. 
Depunerile s-au efectuat în următoarele condiţii:
• metalul de bază:OL 37; s = 10 mm;
• marca sârmei electrod:OK Autrod 12.51 (G3Si); ds =1.2; 1.6 mm;
• Fluxofil 31 (sârmă tubulară); ds = 1,6 mm (F.SAB);
• debitul de gaz: 151/min;
• lungimea capătului liber: 12-18 mm;

5.1.1. Instalaţia de sudare
Pentru efectuarea cercetărilor experimentale a fost concepută şi realizată o instalaţie de 

sudare mecanizată, pe baza dotărilor existente în laboratoarele catedrei, [16]. Aspectul de ansamblu 
al instalaţiei de sudare cu părţile principale sunt prezentate în figura 5.1.

Figura 5.1. Vedere de ansamblu a instalaţiei experimentale

1) Sursa de sudare, RSC 400 cu următoarele caracteristici tehn.ee:
• tensiunea de alimentare : 3 x 380 V la 50 Hz;
• curentul de sudare nominal : l„ = 400 A la DA -  60%:

j în gol- U ">o = 23 - 30 - 37 - 44 - 51 V (cu reglaj in trepte şi reglaj im• tensiunea de mers m goi. u 20

.  f o r T c ^ a c t e r i s r r e t e L  U, -  fii.): rigida, uşor coborâtoare ,2 V 100 A).
2) tractorul universal de tăiere. TUT cu următoarele caracter.*.*.:
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• tensiunea de alimentare: 220 V la 50 Hz;
• domeniul de reglare a vitezei de sudare: vs = 0 -  200 cm/'min;
• antrenare: motoreductor de curent continuu de tip MRF (Ua -42  V, C C )*

3) sistemul de avans prin impulsuri al sârmei electrod: cu dispozitiv de prindere cu şaibă, 
caracterizat pnn!

• viteza de avans a sârmei electrod: v* = 1,5 -  15 m/min;
• frecvenţa impulsurilor: f = 5 -  80 (240) Hz;
• amplitudinea impulsurilor (pasul de avans): p = 0,5 -  3 mm;
• diametrul sârmei electrod: d* = 0.8 — 1,0 — 1.2 — 1,6 mm;
• acţionare: motor de curent continuu cu excitaţie separată de tip MRF (ftră reductor): P = 

120W; n = 5000 rot./min.
4) capul de sudare;
5) cutia de alimentare si comandă a sistemului de avans al sârmei electrod:
6) accesorii: masa cu calea de rulare, cutie de alimentare tractor, butelie de gaz, bobină de sârmă, 

cabluri şi furtune de alimentare, etc..

5.1.2. Analiza sudării în dioxid de carbon
Au fost efectuate un număr mare de depuneri, urmărind funcţionarea sistemului de avans şi 

influenţa globală a avansului prin impulsuri, la diferite viteze medii de avans a sârmei electrod prin 
modificarea succesivă a parametrilor de impuls (amplitudine -  frecvenţă), la schimbarea tipului 
sârmei (sârmă plină sau tubulară) şi a diametrului acesteia. Din probele sudate au fost prelevate 
transversal şlifuri metalografice pentru evidenţierea aspectului depunerilor şi a geometriei acestora. 
Pentru evidenţierea geometriei depunerilor şlifurile au fost prelucrate (şlefuite) şi atacate cu Nital 
10%.

Valorile parametrilor tehnologici de sudare, condiţiile în care s-au făcut depunerile şi 
elementele geometrice ale acestora, sunt prezentate în tabelele 5.1, 5.2, 5.3, analizându-se influenţa 
frecvenţei impulsurilor la amplitudine (pas de avans) constantă, [72], [73].

Influenţa amplitudinii (pasului) variabile a impulsului la frecvenţa constantă şi determinările 
aferente sunt prezentate în tabelul 5.4.

Aspectul macroscopic al geometriei depunerilor este prezentat selectiv (din motive de 
spaţiu) în figura 5.2.

Cercetările preliminare au permis obţinerea unor regimuri de sudare ■■optime'’ care au 
permis aplicarea la realizarea unor îmbinări sudate cap la cap. Condiţiile de încercare au fost: 
metalul de bază OCS 52.5k, s = 10 mm, marca sârmei S10 MnlSiNilTi, ds = 1,2 mm. Q = 15 1/min. 
lci = 15 mm. Parametrii tehnologici de sudare sunt prezentaţi în tabelul 5.5.

Analiza geometriei depunerilor arată proporţionalitatea evidentă dintre parametrii 
impulsurilor, mărimea amplitudinii, respectiv frecvenţa şi elementele geometrice ale acestora în 
special pătrunderea şi supraînălţarea. Deşi nu a interesat în mod deosebit estetica depunerilor se 
remarcă că cele mai bune rezultate s-au obţinut pentru regimurile tehnologice (3). (8). (10), (13). 
Aprecierea s-a făcut luând în considerare coeficientul de formă al depunerii (y  ~b/p), respectiv
mărimea supraînălţării.

în ceea ce privesc stabilitatea arcului electric, modul de transfer al picăturii, respectiv
nivelul stropirilor se pot trage următoarele concluzii:
V La cele mai multe regimuri se remarcă un nivel mai ridicat al tensiunii arcului electric 

comparativ cu sudarea standard, cu o valoare de 2-4 V, impus de nevoia asigurării stabilităţii
arcului şi reducerea stropirilor.

*  în cazul parametrilor tehnologici de sudare specifici domeniului de transfer prin scurtcircuit 
folosirea avansului prin impulsuri a sârmei electrod conduce la o instabilitate mare a arcului 
electric caracterizată în special prin stropiri foarte mari din baia metalică. Practic sudarea în 
acest domeniu nu se poate desfăşura în condiţii normale. Lungimea mai redusă a arcului electric 
în acest caz (lungimea arcului în C02 este mai mică decât în amestecuri de gaze bogate în 
argon) conduce la producerea unor scurtcircuite puternice între sârma electrod şi baia de metal
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Figura 5.2. Aspectul macroscopie al depunerilor (prezentare selectivă)
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Tabelul 5. Tehnologii de sudare
Număr

îmbinare
Nr.

treceri
Is

(A)
Ua
(V)

vs
(cm/min)

vas
(m/min)

e
(mm)

f
(Hz)

ds
(mm)

C iv 1-3 250 31 50 5 0 1.2
... .C1V 4.-5 250 31 65 5 0 1.2

.C2Y 1-3 250 31 50 5 0 1.2
_..C2V 4 250 31 65 5 0 - 1.2

1 1-6 200 32 60 4.2 0 35 1.2
2 1-3 200 32 60 4.2 0 35 1.2
2 4 200 32 60 4.2 0 35 1.2
2 5 230 32 60 4.5 0 37.5 1.2
2 5 180 32 60 3.8 0 32 1.2
3 1-5 200 32 60 4.2 0 35 1.2
4 1 300 30 55 6.5 1 54 1.2
4 2-5 200 30 60 4.2 1 35 1.2
4 6 200 30 50 4.2 1 35 1.2
5 1-3 200 30 50 4.2 1.5 35 1.2
5 4 200 30 60 4.2 1.5 35 1.2
5 5-6 180 30 50 3.8 1.5 32 1.2
6 1 200 30 50 4.2 0 35 1.2
6 2-3 220 30 50 4.4 0 37 1.2
7 1-3 250 31 55 5 0 42 1.2
7 4-5 270 35 50 5.6 0 47 1.2
8 1-2 250 31 60 5 0 42 12
8 3-4 250 33 60 5 0 42 1.2
9 1 250 31 60 5 1 42 1.2
9 2 270 31 50 5.6 1 47 1.2
9 3-4 270 33 55 4.4 1 37 1.2
10 1 250 31 60 5 42 1.2
10 2 250 31 55 5 2 42 1.2
10 3 270 35 50 5.6 2 47 1.2
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Tabelul 5. (continuare)
Număr

îmbinare
Nr.

treceri
Is

(A)
Ua
(V)

vs
(cm/min)

vas
(m/min)

e
(mm)

f
(Hz)

ds
(mm)

11 1 -4 300 35 60 6.5 0 54 1,2
12 1 240 33 50 4,7 0 41 1,2
12 2 270 33 50 5,6 0 44 1.2
12 3 220 33 50 4,4 0 37 1,2
12 4 220 33 68 4,4 0 37 1,2
13 1 250 30 50 2,5 1 21 1,6
13 2 220 30 50 3.3 1 19 1.6
13 3 250 30 50 2.5 1 21 1,6
14 1 250 30 50 2,5 0 21 1,6
14 2-3 220 31 50 2,3 0 19 1,6
15 1-2 250 30 50 2,5 0 21 1,6
15 3 270 30 50 2,7 0 22,5 1.6
15 4 250 30 50 2.5 0 21 1.6
16 1 270 30 50 2.7 0 22.5 1.6
16 2-4 250 30 50 2.5 0 21 1.6
17 1 250 30 60 2.5 1.5 21 1.6
17 2 230 30 61 2.35 1.5 20 1.6
17 3 250 30 61 2.5 1.5 21 1.6
17 4 250 30 69 2.5 1.5 21 1.6
18 1 250 30 61 2.5 2 21 1.69
18 2 270 30 61 2.7 Ţ 22.5 1.6 '
18 3-4 250 30 61 3.5 2 21 1.6
19 1-5 250 30 61 2.5 1 21 1.6
20 1-5 250 30 61 2.5 0 21 1.6
21 1-2 250 33 50 4.5 0 37.5 1.6*
21 3 230 33 50 4.2 0 35 1.6*
21 4 220 33 50 4.1 0 34 1.6*
22 1-3 250 32 50 4.5 1 37.5 1.6 *
22 4 250 32 65 4.5 1 37.5 1.6*

23 1 350 32 50 6.1 1.5 51 1.6 *
23 2 250 32 50 4.5 1.5 37.5 1.6*

23 3 230 32 50 4.2 1.5 35 ( 1.6 V
* Sudare cu sârmă tubulară Fluxofil 31
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topit (practic in timpul unui impuls capătul sârmei intră în baie fără să se topească, la limită 
atingand fundul bău) însoţite de expulzări de metal din baie. Folosirea unor regimuri de sudare 
specifice domeniului arcului intermediar, respectiv arcului lung (curent de sudare mare, respectiv 
tensiunea de arc ridicată) face desfăşurarea procesului de sudare posibilă. Se obţine chiar o 
stabilitate satisfăcătoare a arcului electric. Utilizarea unor tensiuni mai ridicate a arcului electric, 
comparativ cu sudarea clasică, pentru obţinerea unei stabilităţi acceptabile conduce la creşterea 
diametrului picăturii de metal topit însoţită de o creştere a nivelului stropirilor şi a pierderilor de 
material de adaos, considerabil mai man decât la sudarea clasică. Din punct de vedere al 
geometriei cusăturii creşterea tensiunii arcului este binevenită conducând la creşterea lăţimii 
cusăturii, respectiv diminuarea supraînălţării acesteia;

^  Sudarea în domeniul arcului lung asigură cele mai bune rezultate. Picăturile au însă dimensiuni 
mari, specifice transferului globular (gravitaţional) cu pierderi însemnate de material. Arcul este 
stabil, geometria cusăturii acceptabilă. O tensiune de arc prea mică determină creşterea 
numărului de scurtcircuite, implicit creşterea stropirilor şi totodată o geometrie defavorabilă cu 
lăţime mică şi suprainălţare mare a cusăturii. Creşterea exagerată a tensiunii arcului crează 
probleme în asigurarea protecţiei picăturii de metal şi a băii topite, respectiv chiar o creştere a 
numărului de stropi (aceştia nu mai ajung în baie, ci sar alături pe componente);

In concluzie se apreciază că utilizarea avansului prin impulsuri a sârmei electrod nu produce 
modificarea modului de transfer a picăturii de metal dacă gazul de protecţie utilizat este dioxidul de 
carbon în proporţie de 100%. Mai mult, improşcările de material prin stropi sunt mai mari ca la 
sudarea clasică cu avans continuu a sârmei electrod, iar arcul electric este mai instabil.

Creşterea stropirilor în acest caz se poate explica prin accelerarea picăturii de metal la 
trecerea prin coloana arcului electric determinată de acţiunea forţei inerţiale care face ca picătura să 
plonjeze în baia de metal cu viteză mare producând împroşcări de metal din baia topită. Datorită 
dimensiunilor mari ale picăturii şi a acceleraţiei de nivel ridicat forţa inerţială are valori 
considerabile.

Efectul acestei accelerări puternice a picăturii de metal la sudarea cu valori mari de curent 
este apariţia crestăturilor marginale foarte adânci, defect caracteristic, frecvent întâlnit în timpul 
cercetărilor experimentale, care probabil va limita aplicarea procedeului de sudare în domeniul 
puterilor mari ale arcului electric.

5.1.3. Analiza sudării în amestecuri de eaze
Pe baza observaţiilor făcute în cadrul experimentărilor din subcapitolul precedent încercările 

experimentale s-au concentrat pe analizarea fenomenelor în domeniul transferului prin scurtcircuit
respectiv al transferului intermediar.

Valorile parametrilor tehnologici utilizaţi la realizarea depunerilor sunt prezentate în tabelul
5.6, [72], [74]. Sudarea s-a desfăşurat în următoarele condiţii:
marca sârmei electrod OK Autrod 12.51 (G3Si), ds~ 1,2 mm. gazul de protectie Ar + 10 ^ CQ?, Q 
15 1/min, vs = 30 cm/min.
Tabelul 5.6. R e g i m u r i  tehnologice de sudare a depunerilor
Nr.
ctr.

1

A (p) 
(mm)

1
1

f
(Hz)
60
80
25
55
25
50
33
40

Vas
(m/min)

3,6
4,8
4,0
3,0
4,5
9,6
6,0
7,4

Ism
(A)
130
200
150
110
160
260
170
180

Uam
SII

17
19
22
19
21

28
27
27

Observaţii

Transfer pnn scurtcircuit — i

Modificarea tipului de transfer specific 
arcului scurt şi intermediar, caracterizat prin 
scurtcircuitarea arcului electric, într-un 
transfer fără scurtcircuite (asemănător 
transferului în curent pulsat)

A n a l i z a  fenomenelor în cazul transferului prin scurtcircuit (regimurile 1 şi 2) conduce la 
următoarele concluzii:
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^  ™  este bună (comparabilă cu sudareastandard), spre deosebire de sudarea in
LU2 100/o cand practic procesul de sudare nu este posibil;

^  modul de transfer a picătuni este prin scurtcircuit nesesizandu-se diferenţe faţă de ca/ul 
avansului continuu al sârmei electrod;

^  nivelul stropirilor este specific transferului prin scurtcircuit caracterizat prin stropiri fine ->i 
intense; r

S  tensiunea scăzuta a arcului electric determină o cusătură de lăţime mică şi supraînălţare mare. 
defavorabilă din punct de vedere estetic;

Creşterea uşoară a tensiunii arcului păstrând însa valorile în domeniul transferului prin 
scurtcircuit conduce la dispariţia scurtcircuitelor obţinându-se un transfer asemănător cu cel specific 
arcului pulsat. Cu alte cuvinte, în cazul utilizării amestecului de gaze bogat în argon, antrenarea cu 
viteză variabilă a sârmei electrod sub forma unor impulsuri mecanice determină modificarea 
modului de transfer. Desprinderea picătuni la acest nivel al curentului de sudare este favorizată de 
generarea forţei suplimentare, favorabilă desprinderii, denumită forţă inerţială, care are o pondere 
importantă şi a cărei natură este determinată de acceleraţia rezultată din antrenarea cu viteză 
variabilă a sârmei electrod. Obţinerea unui transfer fiiră scurtcircuite într-un domeniu al 
parametrilor tehnologici de sudare specific arcului scurt sau intermediar este echivalentă cu cazul 
sudării în curent pulsat cu toate avantajele legate de aceasta. Acest lucru justifică interesul pentru 
sistemele de avans prin impulsuri ale sârmei electrod.

In ceea ce priveşte geometria depunerilor, figura 5.3. se constată o pătrundere relativ redusă 
corelată cu o lăţime şi o supraînălţare acceptabile. Tehnologiile de sudare ale celor 3 depuneri 
corespund regimurilor 1, 3 şi 6 din tabelul 5.6.

Figura 5.3. Aspectul macroscopic al depunerilor 
Din analiza geometriei depunerilor se constată o diluţie mică a metaiului de bază *i dacă 

corelăm acest aspect cu celelalte elemente geometrice, lăţimea şi supraînălţarea cusăturii, rezultă la 
prima vedere că sistemele de avans prin impulsuri ale sârmei electrod s-ar preta perfect la operaţiile 
de încarcare prin sudare în mediu de gaze protectoare. Fenomenul de disipare a energiei în mediu 
înconjurător ca efect a alungirii arcului electric poate constitui o explicaţie în acest sens. In sprijinul 
acestei ipoteze vin şi cercetările efectuate în urmă cu mai mulţi .mi !;• Catedra de sudură, privind 
încărcarea prin sudare cu arc vibrator care se aseamanâ într-o oarecare măsura cu principiu! de
funcţionare a sistemelor de avans prin impulsun.

Confirmarea fenomenele şi ipotezelor analizate mai sus este dată de oscilogrutierea
parametrilor tehnologici principali ai arcului electric, curentul de sudare, respeau tu r n e u
arcului care permite dezvoltarea teoriei transferului picăturii de metal la sudarea cu avans pnn
impulsuri a sârmei electrod şi înţelegerea mai deplină a fenomenelor şt lactonlor care fuvetncart
procesele de transfer. , - , . . . .

Această analiză se va face din motive lesne de înţeles doar pentru sudarea in amesiecun de
gaze bogate în argon şi constituie obiectul următoarelor dnuâ subcapitole.
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A

Determinările experimentale au urmărit evidenţierea următoarelor aspecte:
1) determinarea experimentală a formei impulsului de curent generat cu ajutorul sistemelor de avans 

prin impulsuri;
2) studiul comparativ dintre cele două forme de impulsuri determinate analitic şi experimental şi 

interpretarea rezultatelor;
3) evidenţierea unor fenomene şi aspecte noi privind transferul picăturii de metal topit comparativ cu 

sudarea MIG/MAG clasică în curent pulsat.
încercările experimentale s-au desfăşurat în următoarele condiţii:

> tipul sistemului de avans prin impulsuri utilizat: cu dispozitiv de prindere cu şaibă;
> sursa de sudare: redresoarele RSC -  400 , respectiv RSC -  400M;
> instrumentul de înregistrare: osciloscopul numeric cu memorie HAMEG:
> instrumentul de măsurare a frecvenţei: tahometru digital;
> tractorul de sudare: TUT;
> materiale de sudare:

• sîrmă electrod: O.K. Autrod 12.51 (G3Si);
• diametrul sîrmei: 1,2 mm;
• gazul de protecţie: amestecuri bogate în argon Ar + CO: (Corgon):
• debitul de gaz: 15 1/min
• metalul de bază: OL 37;

5.2.1. Osciloscopul numeric cu memorie HAMEG
Pentru evidenţierea semnalelor dintr-un circuit electric, cel mai frecvent, se foloseşte 

osciloscopul. în cazul semnalelor variabile (aleatorii) utilizarea osciloscopului clasic nu permite 
identificarea formei semnalului datorită suprapunerii imaginilor diferite la fiecare baleere a ecranului.

Potrivit studiului analitic privind forma curentului de sudare în cazul utilizării sistemelor de 
avans prin impulsuri a sârmei electrod, a rezultat clar că acesta este variabil în timp după o lege greu de 
definit teoretic, respectiv cu o viteză foarte mare, aşa cum s-a arătat în capitolul precedent. Pornind de 
la acest aspect pentru înregistrarea formei de variaţie a curentului de sudare şi a tensiunii arcului 
electric s-a utilizat un osciloscop numeric cu memorie de tip HAMEG 205/3 cu imprimantă grafică de
tip HD 148 HAMEG, [55].

în continuare se prezintă succint (selectiv) principalele aspecte legate de performanţele
instrumentului de înregistrare.

5.2.1.1. Caracteristici tehnice:
A. La funcţionare în regim analogic (standard):

•</ înregistrarea separată a semnalelor pe canalul 1 şi/sau canalul 2, respectiv înregistrarea sumei sau
diferenţei între canalele 1 şi 2;

S  funcţionarea în regim X — Y între canalul Îşi 2;
^  domeniul de frecvenţă: max. 20MHz;

calibratorul de semnal: cu 10 poziţii de la 5mV/cm la 5V/cm.
S  impedanţa de intrare: 1MQ;
✓ coeficientul bazei de timp: cu 21 poziţii de la 0,2 fis/cm la 1 s/cm:

B . La funcţionarea în regim de memorare digitală:
'S cu reîmprospătarea sau cu blocarea imaginii,
S  pentru semnale periodice sau singulare,
S  frecvenţa maximă de eşantionare: 20 MHz/canal,
•/ capacitatea memoriei: 2048 octeţi/canal,
S  rezoluţia:

5.2. înregistrarea formei impulsului de curent
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• 28 puncte/cm pe verticală;
• 204 puncte/cm pe orizontală;

^  posibilitatea extensiei pe orizontală pentru detalieri la mărimi de 10 ori*
« funcţia DOT-Joiner pentru reprezentarea fidelă a curbei;
^  coeficientul bazei de timp: 18 poziţii calibrate de la 10 ns/cm la 5 s/cm;
^  ieşire analog — digitală pentru imprimantă grafică;
*  timpul de conversie (eşantionare) analog -  digital: 50 ns;
S  frecvenţa maximă a semnalului util: 1 MHz;
S  memorare individuală sau comună pentru cele două semnale;

C. Imprimanta grafică
Imprimanta primeşte semnalul numeric, memorat, de la osciloscop şi permite următoarele 

moduri de tipărire:
> copiere prin comandă manuală;
^  copiere automată în concordanţă cu declanşarea operaţiei de memorare;
> copiere controlată prin ceas programabil (TIMER);
> memorare într-un buffer a 4 imagini ecran;

Posibilităţi de programare ale imprimantei:
S  tipărire semnal din memoria osciloscopului;
S  tipărire semnal din memorie plus semnal din buffer;
S  memorare semnal;
S  tipărire semnal cu şi fară caroiaj;
^  tipărire data de înregistrare;
S  tipărire pe banda laterală a unor informaţii legate de reglarea osciloscopului şi de tipul undei 

utilizate;
S  posibilitatea de reprezentare mărită (zoom) a unora din cele 10 zone a imaginii ecran pe întreaga 

lăţime a hîrtiei;
S  posibilitatea utilizării funcţiei DOT-JOINER.

5.2.1.2. Setarea osciloscopului
Etapele punerii în funcţiune a osciloscopului la funcţionarea cu memorare sunt:

S  punerea sub tensiune (conectare la reţea);
■S reglarea focalizării şi a intensităţii fascicolului;
S  poziţionarea pe verticală a axei de simetrie a semnalului pentru cele două canale;
S  poziţionarea pe orizontală a începutului baleerii;

conectarea sistemului de memorare;
S  poziţionarea comutatorului bazei de timp pentru valoarea dorită;
*  poziţionarea comutatorului de atenuare pe verticală a semnalelor în poziţiile dorite în funcţie de 

valoarea semnalelor de intrare;
^  conectarea pe declanşare automată sau manuală a baleerii pe orizontală:
S  poziţionarea comutatorului de declanşare a impulsului pe poziţia DC sau mai avantajos pe poziţia

LF (low freqvence);
S  selectarea modului de memorare (semnal singular sau semnal periodic).

selectarea funcţionării pe canalul 1, canalul 2 sau simultan 1 şi 2;
’S  conectarea sondelor corespunzătoare la mufele de intrare,
^  conectarea imprimantei şi programarea ei;
5.2.1.3. Schema bloc de măsurare şi înregistrare

în figura 5.4 este prezentată schema bloc utilizată pentru măsurarea şi înregistrarea tormei de 
variaţie a parametrilor tehnologici principali de sudare, curentul de sudare, respectiv tensiunea arcului
electric.
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Figura 5.4. Schema bloc de măsurare şi înregistrare a parametrilor tehnologici principali de sudare
In circuitul de sudare se montează un şunt electric corespunzător valorii curentului de sudare 

(C ş = 2A/mV). Ieşirile de semnal de pe şunt, normal, trebuie introduse într-un filtru RfCf pentru 
reducerea la minim a semnalelor de bruiere (în special în cazul utilizării surselor cu invertor). în locul 
unui şunt normal şi a unui etaj de filtrare s-a folosit un şunt special cu autoecranare (tip ţeavă). De la 
filtru, semnalul util este introdus pe canalul 1 al osciloscopului. Tensiunea arcului este introdusă tot 
într-un filtru RfCf pentru reţinerea semnalelor de bruiaj furnizate de sursa de sudare, după care se 
introduce pe canalul 2. Frecvenţa de tăiere a filtrului se calculează aproximativ cu relaţia f = 1 2 7t R C 
şi pentru o frecvenţă de tăiere de 1450 Hz rezultă valorile elementelor de filtrare şi anume Rt- = 5kQ. 
respectiv C f = 22nF.

Osciloscopul este alimentat de la reţea printr-un transformator de separare cu raportul de 
transformare 1:1 şi prevăzut cu ecran metalic pus la masă între cele 2 înfăşurări (primară şi secundară). 
Acest transformator de separare evită pe de o parte curenţii de circulaţie interioară prin circuitul de 
masă al osciloscopului şi a piesei de sudat şi pe de altă parte blochează eventuale semnale de bruiaj din 
reţeaua de alimentare. De asemenea prin acest transformator se întrerupe masa fizică a osciloscopului 
de legătura de protecţie la pământ şi de legătura de masă a piesei de sudat eviiându-se distrugerea 
accidentală a osciloscopului prin conexiuni greşite.

5.2.2. Tahometrul digital
Pentru măsurarea turaţiei motorului de antrenare, respectiv pentru determinarea frecvenţei

impulsurilor sârmei electrod se foloseşte un tahometru digital de mare precizie, [96],
Caracteristici tehnice:

> principiul de măsurare
- stroboscopic (PHOTO TACH.) (rot/min);
- prin contact (CONTACT TACH) (rot/min., m/min); 

y  domeniul de măsurare: 0,5 — 100000 rot/min.:
- tahometru stroboscopic: 5 — 99999 rot/min,
- tahometru prin contact (pentru turaţie): 0,5 -  19999 rot/min:
- tahometru prin contact (pentru viteze): 0,05 -  1999,9 m/mm;
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> rezoluţia:
- tahometru stroboscopic: = 0,1 rot/min în intervalul (0,5 -  999,9 rot/min);

= 1 rot/min (peste 1000 rot/min);
- tahometru prin contact (pentru turaţie):

= 0,1 rot/min în intervalul (0,05 -  99,99 rot/min);
= 1 rot/min (peste 1000 rot/min);

- tahometru prin contact (pentru viteze):
= 0,01 m/min în intervalul (0,05 -  99,99 m/min);
= 0,1 m/min (peste 100 m/min);

> acurateţea: ± (0,05%+1 digit);
> perioada de eşantionare:

-1 s la peste 60 rot/min (Photo tach.);
- 1 s la peste 6 rot/min (Contact tach.);

> distanţa de detectare stroboscopică: 50-150 mm (max. 300 mm funcţie de lumuna ambientală)
> măsurarea timpului: cristal de cuarţ;
> selectarea domeniului de lucru: automat;
> comanda electronică: circuit LSI, chip de microcomputer;
> alimentare: baterii 4x1,5 V (UM-3);
> temperatura de operare: 0 - 5 0  °C;
> dimensiuni: 215x65x38 mm;
> masa: 300g;
> mod de memorare: ultima valoare; valoarea maximă; valoarea minimă;
> accesorii:

- bandă reflectorizantă, 600 mm;
- adaptor conic pentru măsurarea turaţiei;
- adaptor inelar (rotiţă) pentru măsurarea turaţiei;
- adaptor cilindric (roată) pentru măsurarea vitezei de deplasare.
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5.3. Analiza experimentală a formei impulsului de curent

încercările experimentale au urmărit determinarea modului de variaţie a curentului dc sudare 
(curentului prin arc) la antrenarea sârmei electrod cu ajutorul sistemului de avans prin impulsuri cu 
dispozitiv de prindere cu şaibă, [23], [72], [73]. încercările s-au orientat pe două direcţii principale şi

determinarea formei de variaţie a curentului în domeniul vitezelor de avans reduse ale sârmei 
electrod specifice modului de transfer prin scurtcircuit;

■ determinarea formei de variaţie a curentului în domeniul vitezelor de avans mari ale sîrmei electrod 
specifice modului de transfer prin pulverizare;

In continuare se analizează diagramele de variaţie a parametrilor tehnologici principali ai 
arcului electric, curent de sudare Is — tensiunea arcului Ua, oscilografiate în cele două cazuri.

In figura 5.5 se prezintă oscilograma celor 2 parametri de sudare Is, respectiv Ua în cazul 
transferului prin scurtcircuit. Pe canalul CH| se prezintă modul de variaţie al curentului de sudare, iar 
pe canalul CH2 modul de variaţie al tensiunii arcului electric.

Figura.5.5. Oscilograma parametrilor tehnologici de sudare: curentul de sudare -  tensiunea arcului 
Condiţiile tehnice ale determinării şi măsurării:
- sursa de sudare: RSC - 400;
- gazul de protectie: Ar + 10 % CO2 (Q = 12  i/min):
- pasul de avans a sîrmei electrod: p — 1 mm (e — 0,5 mm);
- frecvenţa impulsurilor pe sârmă: f = 66 Hz;
- viteza medie de avans a sârmei electrod: v^ = p'f60 = 4 m/min;
- baza de timp Bt: 5 ms/div;
- constanta măsurării curentului: Q = 100 A'div;
- constanta măsurării tensiunii: Cu = 12,5 V/div;
- baza de referinţă a curentului: diviziunea 0 ;
- baza de referinţă a tensiunii arcului: diviziunea 4,
Din analiza oscilogramei se constată că nu apar diferenţe evidente intre modul de vanatie a

celor doi parametri Is şi Ua în cazul avansului prin impulsuri a sîrmei electrod, respectiv a avansului 
continuu (standard) a acesteia. Cu alte cuvinte în cazul transferului prin scurtcircuit specitic vitezelor 
de avans reduse ale sârmei electrod (de exemplu în cazul sîrmei electrod cu diametrul de i ,2 mm din 
otel nealiat la folosirea amestecurilor de gaze bogate în argon, viteza de avans specifică transterulm 
prin scurtcircuit variază aproximativ in domeniul 2,5 -  6 m/min) nu se poate vorb, de apan,.a unui 
curent pulsat în circuitul de sudare ca efect a antrenării în impulsun a sume. electrod cu o anumilâ 
amplitudine şi frecvenţă, cu viteză de avans variabilă în timpul unui impuls. Explicaţia acestui fenomen
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este dată de suprapunerea etapelor de transfer a picăturii prin arc. respect,v a arderii « u l u i  cu fazele 
avansului sârm e, electrod. Desfăşurarea fenomenelor decurg în felul u r ă to r ,  figura 5.6:

CH2

to ti t2 t3

Figura 5.6. Desfăşurarea etapelor de transfer a picăturii de metal
A

In intervalul (to -  ti) arcul electric arde între vârful sârmei electrod şi componentele de sudat, 
sârma electrod fiind blocată. Metalul topit se acumulează în vârful sârmei sub forma unei picături 
(sfere).

La timpul ti, are loc avansul sârmei electrod înspre baia metalică (cursa activă). Se produce 
scurtcircuitarea arcului electric de către picătura de metal formată în vârful sârmei în perioada de ardere 
a arcului. Tensiunea arcului scade aproape la 0. iar curentul de sudare creşte la valoarea curentului de 
scurtcircuit (timpul ti - 12). în funcţie de tensiunea arcului electric, respectiv de lungimea acestuia. în 
această etapă pot să apară două aspecte.

Dacă lungimea arcului este prea mică avansul sîrmei ar putea să aibă loc şi în perioada de 
scurtcircuit cu efecte asupra valorii curentului de scurtcircuit, (vezi valorile diferite ale curentului de 
scurtcircuit pentru cele trei scutccircuite înregistrate în oscilogramă). în caz extrem ia lungime foarte 
mică a arcului şi amplitudine mare a impulsului mecanic pătrunderea sîrmei în baie şi atingerea 
(lovirea) fundului acesteia poate produce scurtcircuitări puternice cu efecte asupra stabilităţii arcului şi 
a creşterii nivelului de stropiri. Dacă lungimea arcului este prea mare este posibil ca avansul sîrmei să 
nu ducă la scurtcircuitarea arcului electric.

La timpul t2 are loc blocarea sârmei electrod (sfârşitul cursei active) care suprapusă cu valoarea 
ridicată a curentului de scurtcircuit determină strangularea punţii de metal topit dintre sârmă şi baia 
metalică sub acţiunea forţelor “pinch” de valori mari şi desprinderea picăturii din vârful sârmei. Sub 
acţiunea tensiunilor superficiale picătura de metal este atrasă în baia metalică. Se produce reamorsarea 
arcului electric care arde în intervalul de timp (t2 - 13). în această etapă, sub acţiunea arcului electric are 
loc topirea vârfului sârmei, , sârma electrod fiind blocată, cu tendinţa dc lungire a arcului şi în caz 
extrem cu pericolul de stingere al acestuia Această alungire a arcului este determinată pe de o parte de 
blocarea vitezei de avans a sârmei, iar pe de altă parte de adunarea metalului topit din vârful sînmei sub 
acţiunea tensiunilor superficiale sub forma unei sfere de metal topit. în condiţii normale însă. stingerea 
ârcului nu are loc deoarece anterior pericolului de alungire Ia o valoare critică se produce din nou 
antrenarea cu un pas a sârmei electrod înspre baia de metal_ topit ceea ce determină scurtarea arcului 
electric şi producerea scurtcircuitării acestuia, timpul t3. în continuare fenomenele se reiau şi se
desfăşoară aşa cum s-au prezentat mai sus.

în concluzie perioada de ardere a arcului electric coincide cu perioada blocării sîrmei. respectiv 
perioada de scurtcircuit se suprapune peste perioada de avans a sîrmei electrod. Această, din urmă.
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suprapunere face să nu se observe evident influenţa avansului variabil a sîrmei electrod asupra 
modificării curentului, respectiv fenomenul de scurtcircuitare a arcului electric să nu permită 
evidenţierea apariţiei unei variaţii (impuls) de curent ca efect a variaţiei vitezei de avans a sârmei 
electrod în timpul impulsului mecanic.

Această ipoteză este confirmată şi de înregistrările făcute pentru alte valori medii ale vitezei de 
avans a sârmei electrod specifice domeniului transferului prin scurtcircuit, stabilite prin modificarea 
parametrilor mecanici ai impulsului, frecvenţă respectiv pas de avans (excentricitate).

In figurile 5.7 şi 5.8 sunt prezentate oscilogramele de variaţie ale parametrilor I5, respectiv L'a, 
pentru două viteze medii de avans ale sîrmei electrod v^i > v ^ , realizate în condiţii similare cu cele 
prezentate anterior. Modificarea vitezei de avans a sârmei s-a obţinut prin modificarea turaţiei 
motorului, respectiv a frecvenţei impulsurilor mecanice aplicate sânnei electrod: fi = 60 Hz. 
(figura5.7), respectiv f2 = 80 Hz , (figura 5.8).

Figura 5.7. Oscilograma parametrilor tehnologici ls, Ua la fp -  60 Hz 
Se observă că o creştere a vitezei de avans a sîrmei electrod, respectiv creşterea frecvenţei 

impulsurilor conduce la creşterea proporţională, şi de aşteptat de alttel, a frecvenţei de scurtcircuit. în 
plus, corelaţia dintre frecvenţa impulsurilor sârmei electrod şi frecvenţa scurtcircuitelor confirmă 
legătura, descrisă anterior, dintre etapele specifice transferului picăturii şi fazele corespunzătoare 
mişcării (antrenării) sârmei electrod.
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^  f  P ™ / 1™ 1*’ Ceea Ce rePrezintă 0 noutate în acest domeniu şi un mare avantaj d.p.d.v. al 
trans erului de metal. Este evident (sau cel puţin de presupus) că fenomenul descris mai sus conduce şi
la sincromzarea oscilaţiilor băii metalice, răspunzătoare în mare parte de creşterea nivelului de stropiri 
la sudarea cu transfer pnn scurtcircuit.

Prin urmare antrenarea prin impulsuri a sârmei electrod în domeniul transferului prin 
scurtcircuit aduce un mare avantaj, ca urmare a sincronizărilor care au loc în timpul transferului 
picăturii, şi anume controlul fenomenului de transfer, respectiv reducerea nivelului de stropiri 
comparativ cu sudarea MIG/MAG standard. Se poate vorbi în acest caz de un fenomen inedit şi anume 
controlul procesului de transfer prin scurtcircuit, respectiv de transferul sinergie al picăturii în acest 
domeniu sensibil al sudării MIG/MAG. D.p.d.v. teoretic acest fenomen este abordat (destul de timid) în 
literatura de specialitate //, iar d.p.d.v. practic se observă tot mai mult în preocupările producătorilor de 
echipamente moderne de sudare prin modelarea formei de vanaţie a curentului de scurtcircuit atât pe 
panta de creştere cât şi de descreştere a acestuia //, //. Această modelare însă, presupune folosirea unor 
surse de sudare cu invertor cu frecvenţă mare, respectiv cu un soft complex, relativ scumpe la ora 
actuală.

Concomitent cu înregistrarea oscilogramelor corespunzătoare celor două viteze de avans a 
sârmei s-au făcut şi citirile aparatelor de măsură de pe sursa de sudare, RSC -  400. obţinându-se 
următoarele valori medii:

Vasi = 3,6 m/min v ^  = 4,8 m/min
Ist = 130 A 1*2 = 200 A
Ual = 17 V Ua2 = 19 V

Cu ajutorul constantelor de măsurare a celor doi parametri (C[=100A/div., respectiv Ci —12 .5  
V/div.) din cele două oscilograme rezultă următoarele valori ale curentului prin arc, tensiunii arcului, 
respectiv curentului de scurtcircuit W

vsi = 3.6 m/min v^ = 4.8 m/min
fpl = 60 Hz fP2 = 80 Hz
Ial=70A  Ia2=100A
Ual = 15 v  Ua2 = 16 V
Ikv £ 260 A Ikv s  330 A
Isimed. = 12 0  A IS2raed £ 180 A (calcul aproximativ)
fsci = 55 Hz fSC2 = 77 Hz

Se constată o corelaţie relativ bună între valorile măsurate şi cele calculate. Diferenţele care 
apar au drept cauză erorile inerente de măsurare şi de calcul.

Din analiza oscilogramelor prezentate se mai constată că în cazul curentului acesta înregistrează 
unele pulsaţii periodice atât în faza de scurtcircuitare cât şi în faza de ardere a arcului. Precizăm că 
aceste pulsaţii nu trebuie puse pe seama antrenării prin impulsuri a sânnei electrod. Natura lor provine 
de la pulsarea tensiunii redresate a sursei de sudare.

Pentru confirmarea acestei ipoteze în figura 5.9 pe canalul CHi este înregistrată variaţia 
curcntului, iar pe canalul CH2 variaţia tensiunii redresate a sursei, la mersul în gol. Se observă că 
pulsaţiile acesteia se sincronizează perfect cu pulsaţiile corespunzătoare curentului.

Aşa cum s-a arătat până acum datorită fenomenului de scurtcircuitare a arcului electric şi de 
suprapunere a acestui fenomen cu fazele de avans ale sârmei electrod nu s-a putut evidenţia apariţia 
unei variaţii a curentului în circuitul de sudare ca efect a avansului variabil a sîrmei electrod. Pentru 
evitarea fenomenului de scurtcircuitare a arcului la transferul picăturii s-a procedat la creşterea uşoară a 
tensiunii arcului şi deci implicit a lungimii acestuia. Oscilograma de variaţie a parametrilor, curentul de 
sudare -  tensiunea arcului, din figura 5 .10 , confirmă dispariţia scurtcircuitelor la transferul picăturii ca 
efect a creşterii lungimii arcului, fără a deranja însă stabilitatea acestuia. Valorile corespunzătoare celor 
doi parametri măsuraţi de instrumentele de pe sursă, respectiv determinaţi de pe diagrame sunt:
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Figura 5.9. Oscilograma tensiunii redresate a sursei de sudare la mers în gol

CH2 f= 25Hz (n = 1450 O r* 3 5

p = 3 mm (e = 1.5 mm)
vas = 4,0 m/min
Isinâs = 150 A
I W  = 22 V
Ismcd. = 150 A (C| —100 A/div.)
Ismin = 100 A ; Ijmax s  180 A
I W  s  24 V (CV = 10 V/div.)

Figura 5.10. Oscilograma parametrilor tehnologici Is, Ua, fără scurtcircuitarea arcului electric 
Este interesant de observat că, analizând cu atenţie oscilograma de variaţie a curentului se 

observă o uşoară variaţie sinusoidală a acestuia între două limite Ismjn = I00A, respectiv Ismax a 180A. 
Această variaţie discretă a curentului confirmă apariţia unui curent variabil în circuitul de sudare ca 
urmare a avansului variabil a sîrmei electrod.

Aspectul cel mai interesant însă, este că se constată un lucru deosebit şi anume obţinerea unui 
transfer fără scurtcircuit pentru nişte valori ale parametrilor tehnologici de sudare Is, U8, respectiv v*. 
pentru care în cazul avansului continuu a sârmei electrod, se obţine întotdeauna un transfer prin 
scurtcircuit caracterizat prin stropiri inerente procesului de transfer. Acest aspect este confirmat odată 
în plus şi de diminuarea puternică a numărului de stropiri constatat în timpul sudării.

Aceste constatări sunt confirmate şi de oscilogramele prezentate în figurile 5.11 , 5.12 şi 5,13, 
pentru trei viteze medii de avans a sârmei electrod, care arată clar că avansul prin impulsuri al sîrmei 
electrod determină modificarea tipului de transfer a picăturii prin coloana arcului, pentru valori ale 
parametrilor tehnologici de sudare caracteristici domeniului de transfer prin scurtcircuit, la un transfer 
fără scurtcircuitări, cu stropiri foarte reduse, asemănător transferului în curent pulsat.

Această observaţie constituie de asemenea un aspect inedit, evidenţiind o proprietate deosebită 
'aparte) a sistemelor de avans prin impulsuri, care conduce la concluzia că este posibilă prin utilizarea
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acestor sisteme obţinerea unirî  transfer asemănător transferului în curent pulsat pe tot domeniul de 
variaţie a vitezei de avans a sârmei electrod, respectiv a parametrilor tehnologici principali U, şi Is, 
specific transferului prin scurtcircuit şi transferului intermediar.

CH2

I s m = H 0 A
Uam = 19 V
Vas i = 3,0 m/min

CH1*

Figura 5.11 . Oscilografierea arcului electric la v^i =3,0 m/min

ISm= 160 A
Uam = 21 V
Vas2 = 4,5 m/min
(V'as2 -** v asl)______

Figura 5.12. Oscilografierea arcului electric la vKi > v*si

CH2

260 A
e= 1.5 mm
Uam = 28 V
p -  3.0 mm
v ^  s  9,6 m/min
(vasJ > V L

. n 5 3000 rot/min 
I f  = 50 Hz

— I

Figura 5.13. Oscilografierea arcului electric la v*3 > v*2
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Evidenţierea neclară a pulsaţiilor curentului de sudare pe oscilogramele prezentate mai sus se 
datoreşte pe de o parte pulsaţiilor tensiunii redresate a sursei de sudare care determină suprapunerea 
unor pulsaţii periodice peste pulsaţia efectivă a curentului din circuit, iar pe de altă parte alegerii unei 
baze de timp Bt neadecvate, în speţă prea mică.

Pe baza observaţiei de mai sus cercetările au continuat în următoarele condiţii:
S  sursa de sudare : RSC -  400M (s-a înlocuit sursa);
S  baza de timp Bt = 2 0  ms/div (a crescut baza de timp de 4 ori);
S  constanta măsurării curentului Ci = 100 A/div. (nemodificată);
S  constanta măsurării tensiunii Cu = 10 V/div. (a scăzut);

Aspectul oscilogramelor înregistrate în noile condiţii sunt prezentate în figurile 5.14, 5.15, 5.16.
Din analiza oscilogramelor se observă conturarea mult mai clară a variaţiei curentului de 

sudare. Această variaţie insă, se situează sub cea estimată în cadrul analizei teoretice. Şi în aceste 
cazuri se confirmă transferul picăturii fără scurtcircuitarea arcului electric. Creşterea exagerată a 
tensiunii arcului a condus la creşterea dimensiunilor picăturilor, respectiv la apariţia stropirilor (figura 
5.14). Procentul dioxidului de carbon în gazul de protecţie se pare că modifică intervalul de variaţie a 
curentului de sudare, un conţinut de CO2 mai redus în amestec, restrângând acest domeniu (comparaţi 
figurile 5.15 şi 5.16).

,CH2

CHli

Umm = 75 A
l$m =110 A
Umax S 1 50 A
Uam = 28 V

n = 840 rot/min
p = 3 mm
Gaz de protectie: 
90%Ar+10%C02

Figura 5.14. Oscilografierea arcului electric la n -  840 rot/min şi p — 3 mm

.CH2

CH1=

Umin = 160 A
l,m = 170 A
Umax S 1 80 A
Dam =■ 27 V

n = 2000rot/min
p = 3 mm______
Gaz de protecţie:
98%Ar+2%C02

Figura 5.15. Oscilografierea arcului electric la n = 2000 rot/min şi p = 3 mm (Amestec: Ar + 2%CCh)
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Urnin = 150 A 1

Un, = 170 A 1l
Umax — 190 A
U .s27  V

n = 2000  rot/min
p = 3 mm
Gaz de protectie:
92%Ar+8%C02

Figura 5.16. Oscilografierea arcului electric Ia n = 2000 rot/min şi p = 3 mm 
In figurile 5.17 şi 5.18 se prezintă influenţa performanţelor sursei de sudare, respectiv a reglării 

acesteia asupra calităţii imaginii oscilogramelor, lucru de care trebuie ţinut cont pentru obţinerea unor 
rezultate cât mai concludente în cadrul cercetărilor experimentale.

Iţmin = 160 A
Ism£l80A
Umax = 200 A
Ua= 28 V

n = 2500 rot/min
p = 3 mm
Gaz de protecţie:
92%Ar + 8%CQ2

U«: A (triunghi)
Treapta de reglare:

Figura 5.17. Oscilografierea arcului electric -  treapta de reglare: triunghi

CHIL

Ismtn— 160 A
IunS 180 A
Işnipg 200 A
UaS 28 V

n =2500 rot/min
p -  3 mm
Gaz de protecţie: !
92%Ar+8%C02 '
Treapta de reglare: 
U,: Y (stea)

Figura 5 18. Oscilografierea arcului electric. -  treapta de reglare: stea
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Diferenţa dintre cele două înregistrări constă în faptul că reglarea tensiunii arcului s-a făcut cu 
comutatorul pe poziţia (treapta) triunghi (A) pentru înregistrarea din figura 5.17. respectiv pe poziţia 
stea (Y) pentru înregistrarea din figura 5.18. Filtrarea foarte bună a tensiunii pe treapta Y, respectiv 
filtrarea (netezirea) mai slabă pe treapta A a condus la o înregistrare calitativ superioară a formei 
impulsului de curent. In concluzie folosirea unor surse de sudare performante poate conduce la 
rezultate net superioare în cadrul cercetărilor experimentale.

5.4. Interpretarea rezultatelor experimentale

Din analiza oscilogramelor de variaţie a parametrilor principali ai arcului electric, curentul de 
sudare, respectiv tensiunea arcului, şi observarea desfăşurării fenomenelor din timpul cercetărilor 
experimentale, se desprind două aspecte importante care caracterizează procesul de sudare cu ajutorul 
sistemelor de avans prin impulsuri a sârmei electrod:
> generarea unui curent variabil în circuitul de sudare, ca efect al antrenării sârmei cu o viteză 

variabilă sub forma unor impulsuri mecanice, dar a cărui amplitudine se găseşte, conform 
cercetărilor experimentale întreprinse până în prezent, mult sub valoarea estimărilor analitice:

> evidenţierea unui aspect inedit, novator, privind transferul de metal topit, a cărui confirmare certă ar 
putea avea consecinţe deosebite asupra dezvoltării sistemelor de avans prin impulsuri; este vorba de 
constatarea modificării modului de transfer a picăturilor de metal topit prin coloana arcului, din 
transfer prin scurtcircuit specific vitezelor de avans mici, respectiv valorilor scăzute ale 
parametrilor principali ai arcului electric, curent -  tensiune, într-un transfer fără scurcircuit 
asemănător transferului în curent pulsat, cu toate avantajele oferite de acest tip de transfer. 
Fenomenul poate fi comparat ca efect cu sudarea MIG/MAG standard în curent pulsat.

în cele ce urmează se propune o interpretare teoretică a fenomenelor descrise mai sus.
în ceea ce priveşte variaţia slabă a amplitudinii curentului de sudare faţă de estimarea analitică, 

explicaţia poate fi dată de inerţia sistemului sursă de sudare -  mecanism de avans -  arc electric, 
respectiv inerţia fenomenului de autoreglare, faţă de viteza de variaţie a avansului sârmei electrod, 
specifică sistemelor de avans prin impulsuri, în timpul unui impuls aplicat acesteia.

Fenomenul de autoreglare sau reglare internă prin care se asigură stabilitatea arcului electric la 
sudare în mediul de gaze protectoare MIG/MAG la apariţia unor factori perturbatori este binecunoscut
în literatura de specialitate.

în cazul de faţă se constată că factorul perturbator cel mai important, generat de însuşi 
principiul de funcţionare a sistemelor de avans prin impulsuri, este variaţia continuă cu o anumită 
amplitudine şi frecvenţă a vitezei de avans a sârmei electrod.

Calculul analitic a stabilităţii arcului electric prin fenomenul de autoreglare în cazul sudării cu 
viteză de avans constantă a sîrmei electrod conduce la obţinerea următoarei ecuaţii.

A/« = A /*0 exP

unde:

(5.1)

T =* ar
1 (5.2)

“V *,
Termenii din relaţiile (5.1) şi (5.2) au următoarele semnificaţii:

Ala - variaţia momentană a lungimii arcului;
AU - variaţia iniţială a lungimii arcului;
Tar - constanta de timp a procesului de autoreglare;
Ec - intensitatea câmpului electric în coloana arcului;
kj - coeficientul de autoreglare funcţie de curent; poate h exprimat sub forma:

151

BUPT



k, = 0.00453
<*: ( 5.3 )

unde: a t - coeficientul de topire;
ds - diametrul sârmei electrod;
ks - coeficient de stabilitate; este dat de relaţia:

k ^ â u a du%
(5.4)

“ ku - coeficientul de autoreglare funcţie de tensiune:
Rad ■ rezistenţa diferenţială a arcului electric, definită de relaţia:

(5.5)
a

In cazul surselor de sudare cu caracteristică externă rigidă specifică sudării MIG/MAG valoarea 
Rad -  0 şi rezultă următoarea expresie a constantei de timp T^:

(5.6)

Din analiza ecuaţiei (5.6) rezultă că procesul tranzitoriu este cu atât mai scurt cu cât constanta 
de timp Tar este mai mică. Acest lucru presupune în consecinţă următoarele //:
*  mărirea intensităţii câmpului electric în coloana arcului (Ec); La sudarea MIG/MAG Ec * 0 ,8+ 1.5 

V/mm;
*  mărirea coeficientului (kj). Acesta este favorizat de micşorarea diametrului sârmei electrod (ds). 

respectiv de mărirea coeficientului de topire (a,) prin mărirea densităţii de curent. Valorile pentru 
(kj) sunt cuprinse, de regulă, în limitele 2x10'2 -e- 5,5x1c1 mm/As;

S  micşorarea coeficientului de stabilitate (ks) prin utilizarea surselor cu caracteristică cât mai rigidă. 
Valorile uzuale ale lui (ks) pentru surse cu caracteristică rigidă se încadrează între limitele 1...7

că durata procesului tranzitoriu este de circa 5Tar, se obţine valoarea constantei de timp a procesului de 
autoreglare Tar = 0 ,2 s sau 2 0 0ms.

Dacă în calculul timpului Tar se iau în considerare inerţia electromagnetică a sursei de sudare 
(pentru redresoare constanta de timp variază între 2x10'3...30x10'3 s) şi inerţia termică a electrodului 
(pentru care constanta de timp este cuprinsă între 0...0,15s), Tar poate atinge o durată de * 0.6s. La 
aceasta se mai poate adăuga inerţia termică şi mecanică a băii de metal topit.

în realitate însă, durata procesului tranzitoriu, respectiv timpul T* în cazul sudării MIG/MAG 
are valori mai scăzute decât cele determinate prin calcul analitic. Astfel, cercetătorii germani au stabilit 
că valoarea constantei de timp Tar este de aproximativ 0,1...0.15s (100...150ms). Această valoare a fost 
determinată pe baza următorului experiment, figura 5.19.

Pentru evidenţierea influenţei lungimii capătului liber a sârmei electrod asupra parametrilor 
tehnologici de sudare Is, respectiv Ua capul de sudare montat pe un robot a simulat două modificări 
bruşte ale lungimii capătului liber (lci) de la 12 mm la 16 mm, respectiv 20 mm. Simultan s-a înregistrat 
şi variaţia curentului de sudare, constatându-se că durata procesului tranzitoriu de stabilizare a 
curentului de sudare pentru cele trei lungimi diferite ale capătului liber, a vanat intre 0,1 şi 0,15 s (vezi 
figura 5.19). Totodată, se observă că valoarea curentului de sudare în urma stabilizării procesului a 
scăzut o dată cu creşterea lungimii capătului liber, ca efect a creşterii căderii de tensiune pe capătul 
sârmei electrod. încercările s-au făcut cu o sârmă electrod cu ds= î ,2 mm, respectiv folosind un amestec 
de gaz 82%Ar + 18 %CC>2.

V/100A;
S  mărirea coeficientului ku. De obicei, ia valori cuprinse în domeniul 0,5x 10*1 ...2,0 mm/Vs.

Luând în considerare valorile medii pentru mărimile care intervin în relaţia (5.6), şi considerând

152

BUPT



Figura 5.19. Influenţa lungimii capătului liber asupra stabilităţii arcului electric

Din analiza teoretică şi experimentală a funcţionării sistemului de avans pe care s-au făcut 
experimentările, se poate constata că perioada de timp în care are loc modificarea vitezei de avans a 
sârmei electrod este mult mai mică decât valoarea constantei de timp a procesului de autoreglare 
Astfel, dacă considerăm că frecvenţa de variaţie a vitezei de avans a sârmei electrod pentru sistemul dat 
este cuprinsă între 10 Hz şi 80 Hz (corespunzătoare unor valori ale turaţiei motorului cuprinse între 500 
şi 5000 rot/min) rezultă că perioada de timp în care se produce această variaţie este cuprinsă între 50 
ms şi 10 ms, deci se găseşte sub valoarea constantei de timp Tar * 100....150 ms. Cu alte cuvinte, inerţia 
fenomenului de autoreglare nu permite modificarea curentului de sudare proporţional cu modificarea 
vitezei de avans a sârmei electrod pe măsura estimărilor teoretice.

Cercetările axate în direcţia reducerii duratei T*, prin acţionarea asupra factorilor de influenţă 
analizaţi mai sus, poate permite confirmarea sau infirmarea ipotezei prezentate pe baza încercărilor 
experimentale efectuate. Chiar şi în aceste condiţii nu este de aşteptat obţinerea unor rezultate practice 
spectaculoase.

în ceea ce priveşte cel de-al doilea fenomen, el a fost interpretat şi explicat pe larg cu ajutorul 
forţei inerţiale şi a transferului inerţial în cadrul subcapitolelor 1.2.7, respectiv 1 .3.7.
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5.5. Cercetări privind funcţionarea sistemului de avans prin impulsuri cu electromagnet şi 
determinarea experimentală a formei impulsurilor de alimentare ale acestuia

5.5.1. Stabilirea frecvenţei de lucru a electromagnetului
Schema de principiu a sistemului de avans prin impulsuri cu electromagnet, funcţionarea şi 

caracteristicile tehnice ale acestuia sunt prezentate şi analizate pe larg în cadrul capitolului 3 .2 .3 .
Având în vedere că în faza experimentală de verificare a funcţionării sistemului de avans s-a 

constatat blocarea electromagnetului, fenomen datorat frecvenţei prea ridicate a impulsurilor de 
alimentare (18 — 80Hz) s-a impus necesitatea modificării schemei de generare a impulsurilor de 
curent pentru alimentarea electromagnetului prin introducerea unor elemente de circuit suplimentare 
şi cu valori modificate, [65].

Schema electrică a circuitului de alimentare şi comandă a electromagnetului este prezentată 
în figura 5.20. Schema cuprinde modificările efectuate faţă de schema iniţială. Aceasta a impus 
recalcularea frecvenţei impulsurilor generate cu ajutorul circuitului integrat din figură.

24 VO—

0o-

R21 R22cm]— a l
D2
-W—

Rl 
-I—

< T !

■Kt ,

EM
E D I

Figura 5.20. Schema modificată a circuitului de alimentare şi comandă a electromagnetului 
Pentru stabilirea relaţiei de calcul a frecvenţei de alimentare a EM se porneşte de la 

observaţia că electromagnetul este blocat (nealimentat) când integratul conduce şi invers. Conform 
schemei se obţin următoarele relaţii de calcul.

tei = tpEM -  0,6-(Ri + RaKi (ms) (5.7)

reSPeC,iV’ tpi = te u ” RiCi =«t (ms) (5.8,
unde:
• tei - timp de conducţie integrat (ms);
• tpi - timp de pauză integrat (ms);
• tcEM - timp de conducţie electromagnet (ms);
• tpEM - timp de pauză electromagnet (ms).

Pentru valorile date ale elementelor din schemă:
□ R, =10 K£2 (fixă);
□  R 2  =  R21 +  R22;
□ R2i = 33 Kfl (fixă);
Q R22 = o - 250 KQ (variabilă);
□ C, = 3,3 n F;

prin înlocuire în relaţiile de mai sus se obţme:
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respectiv,
tpi tcEM R-i C| -  10 • 3,3 =33 ms

tei = tpEM = 0,6 (R| + R2)-C| = 0,6(10 + 33 + R: : ) 3.3

Pentru: R22 J )  ^  tPEM min = 0,6 x 43 x 3,3 * 85 ms
şi R^ -  250 KQ tpEM max = 0,6 x 293 x 3,3 * 518 ms

Cu valorile obţinute se calculează intervalul de variaţie a frecvenţei de lucru 
electromagnetului folosind relaţia:

/K
înlocuind se obţine:

respectiv,

'  cEM r  ‘ pFM

f  -  1x10  -  o 5 M
“  33 + 85

_ 1 x 1 0 '
33 + 518 ’ '

Caracteristicile tehnico-functionale ale sistemului în noile condiţii sunt:
- tensiunea de alimentare a cutiei de comandă: 220 V c.a.;
- tensiunea de ieşire spre integrat: 24 V c.c.;
- curentul de ieşire maxim (amplitudinea): 0,8 A;
- frecventa impulsurilor de comandă: 1 ,5 -  8,5 Hz ;
- diametrul sârmei electrod: 1,0  ; 1 ,2  ; 1,6  ; 2 ,0  mm ;
- pasul (amplitudinea) avansului sârmei: 0,5 -  3 mm ;
- posibilităţi de reglare a vitezei de avans a sârmei:

- prin modificarea întrefierului electromagnetului;
- prin modificarea frecvenţei impulsurilor.

,5.2. Analiza experimentală a formei impulsurilor de alimentare a EM
Determinarea experimentală a parametrilor principali ai impulsurilor de alimentare a 

electromagnetului s-a făcut prin oscilografiere. In acest scop s-a utilizai osciloscopul numeric cu 
memorie de tip HAMEG 205/3 cu imprimantă grafică de tip HD 148 HAMEG,

Schema bloc de măsurare şi înregistrare a impulsurilor este prezentată în figura 5.21. 
Deosebirea faţă de schema de înregistrare utilizată la determinarea impulsurilor de curent din 
circuitul de sudare, din subcapitolul 5.2, constă în înlocuirea arcului electric cu electromagnetul. 
respectiv eliminarea filtrelor RC pentru înregistrarea curentului de sudare şi a tensiunii arcuiui ca 
urmare a absenţei (dispariţiei) surselor de bruiaj din timpul măsurătorilor. Şuntul din schema de 
măsurare corespunde valorilor curentului din circuit: 1,5 A/75 mV.

Constantele de măsurare necesare determinării valorilor elective ale parametrilor electrici ai 
impulsurilor cu ajutorul oscilogramelor, sunt calculate şi prezentate mai jos:

V canalul de înregistrare a curentului de impuls CH t; 
y  canalul de înregistrare a tensiunii de alimentare CH2;
•/ linia de referinţă pentru curent: 0 ;
S  linia de referinţă pentru tensiune: 4;
S  baza de timp (funcţie de înregistrare):

- Bti = 0 ,1 s / div. = 100 ms / div;
- Ba = 0,0 2 s / div. = 20  ms / div;
. 3,3 = 0,0 1 s / div. = 10  ms / div;
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Figura 5.21. Schema bloc de înregistrare şi măsurare a impulsurilor 
S  constanta măsurării curentului (după caz):

r  n  n  1.5̂ 4 50 mV . . . . .Ci =C C = -----------------= \A/div (5 10)
m 15mV 1 div 1 ;

„ „ _ 1,5.4 20mV nCj =C -C = -----------------= 0AA . div (5.11)
7î s m 75 mV \div 1 ;

S  constanta măsurării tensiunii de alimentare:
Cu = 10  V/div;

în continuare sunt prezentate înregistrările cu oscilogramele parametrilor impulsurilor de 
alimentare ale electromagnetului, după cum urmează:

> figura 5.22: la frecvenţă minimă: f mn = ~  = ~y r ~ = 1*8Hz ;

> figura 5.23: Idem figura 5.22, cu mărirea imaginii zonei de impuls (Zoom) prin reducerea bazei 
de timp, Bt = 20 ms;

^  figura 5.24: Idem figura 5.22, cu modificarea constantei de măsurare a curentului, Cc -  0.4 
A/div;

>  figura 5.25: Idem figura 5.22, cu modificarea lui B, şi Ci;

^  figura 5.26: la frecvenţă medie: f neJ = — = = 2,8Hz

> figura 5.27: Idem figura5.26, zoom pentru zona de impuls prin reducerea bazei de timp. Bt -  20 
ms;

>  figura 5.28: la frecvenţa maximă: f max= ~  = —  s  8,7Hz

> figura 5.29: Idem figura 5.28, Zoom pentru zonele (2 şi 3), prin reducerea bazei de timp, B, = 20 
ms;

^  figura 5.30. Idem figura 5.28, pentru zona (8), cu modificarea lui Bt = 10 ms/div şi Q = 0,4 
A/div;
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k i

.CH2

C| = 1 A/div 
C L> = 10 V/div
Bt = 100 ms/div
fmin 1,8 Hz

CHl

Figura 5.22. Oscilografierea impulsului la fmin = 1,8 Hz

C[ = 1 A/div
Cu = 10 V/div
Bt = 20 ms/div
f«nin = 1,8  Hz

l\

CH 1|...v i

CHS

Ci = 1 A/div
Cu -  10 V/div
Bt -  100 ms/div
fmin ^ 1,8 HZ
T -  550 ms
T - perioada

Figura 5.24. Detaliu (Zoom), a zonei de impuls, Q  =0,4A/div
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Ci =  1 A/div
Cu=10V7div
Bt =  20 ms/div
fmin = 1 >8 Hz
tcond 28 IT1S

Ipmax = 0,8 A
Upmax = 24 V
Upmin =  20 V

Figura 5.25. Detaliu (Zoom) a zonei de impuls, Bt = 20 ms, Ci = 1 A/div

Ci = 0,4 A/div
Cu= 10 V/div
Bt = 100 ms/div
fmin = 2,8 Hz
T = 360 ms

Figura 5.26. Oscilografierea impulsului la fmed = 2,8 Hz

Ci = 0,4 A/div
Cu *10 V/div
Bt = 2 0  ms/div
fmio = 2,8 Hz
Ttcond = 28 ms
U «  -  0,8 A i

r l W  = 24V 1
Uwnjn = 2 0 V

Figura 5.27. Detaliu (Zoom) a zonei de impuls, Bt = 20 ms
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c, = 0,4 A/div
C,j= 10  V/div
Bt = 100 ms/div
fm«. = 8,7 Hz
T = 115 ms

Figura 5.28. Oscilografierea impulsului la fmax = 8,7Hz

1 1 1 " i . . . . . j. . . . . . j. . . . . f . . . . . |

i
.CHS

Ci = 0,4 A/div
Cu = 10 V/div
Bt = 20  ms/div
fmm ~ 8,7 Hz

Figura 5.29. Detaliu (Zoom) a impulsurilor 2 şi 3, B, = 20 ms

Cţ -  0,4 A/div
CL. * 10 V/div
B ţ- 10  ms/div
fmm 8,7 Hz
tcood = 27,5 ms 
tp = 88 A
ier = 13 ms
t<b = 44 ms

Figura 5.30. Detaliu (Zoom) a impulsului 8, Bt =10 m&'div, Ci * 0,4A/div
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Din analiza oscilogramelor şi interpretarea rezultatelor rezultă următoarele:
^  O corelare bună între valorile minime şi maxime ale frecvenţei impulsurilor calculate teoretic şi 

cele obţinute experimental ceea ce confirmă corectitudinea relaţiilor de calcul utilizate;
^  Tensiunea impulsului nu este constantă pe durata conducţiei ci variază scăzând de la 24 V la 20

V (figura 5.30); mai mult, la blocarea conducţiei datorită fenomenului de autoinducţie tensiunea 
schimbă de semn luând valori de (- 0,6; - 1,0)V;

^  Blocarea conducţiei şi scăderea bruscă a tensiunii nu este însoţită de o scădere pe măsură a 
curentului de impuls care are încă valori apreciabile şi scade lent. Această scădere lentă a 
curentului este deosebit de defavorabilă din punct de vedere al funcţionării electromagnetului. 
deoarece face ca eliberarea miezului acestuia sa se producă cu întârziere. La limită pentru 
frecvenţe mai mari decât o valoare critică miezul electromagnetului rămâne atras lot timpul de 
bobină făcând imposibilă funcţionarea sistemului. Acest lucru depinde în principal de 
caracteristicile electrice ale electromagnetului. In cazul analizat valoarea critică a frecvenţei este 
de 9Hz. Cu alte cuvinte creşterea performanţelor electromagnetului în direcţia creşterii 
frecvenţei trebuie să fie direcţionată spre reducerea timpului de trecere a curentului prin bobina 
electromagnetului, respectiv scăderea cât mai rapidă a acestuia sub valoarea critică ce menţine 
încă miezul electromagnetului atras. La aceasta se adaugă şi necesitatea realizării unui miez cu o 
inerţie mecanică cât mai mică, respectiv un sistem de readucere în poziţia iniţială a sistemului 
de apucare a sârmei performant (realizat în general cu resoarte).

De exemplu pornind de la analiza modului de variaţie exponenţială al curbei de creştere şi
descreştere a curentului de impuls pe baza măsurării timpilor de creştere şi descreştere a acestuia se
pot obţine valorile caracteristicilor electrice ale bobinei electromagnetului.

Ecuaţia de creştere a curentului este dată de relaţia:

/ = —(\ - e T) unde T -  — (5.12)
R y R

Din oscilograma din figura 12, prin măsurare se obţine:
tcr = 1,3 x 10 = 13 ms 
t<js = 4,4 x 10 = 44 ms

Considerând:
U = 22 V (valoarea medie)
R = 23 Q ( rezistenta bobinei electromagnetului) 
i=  1,9x0,4 = 0,76 A

şi înlocuind se obţine:

0,76 = § ( 1 - / 7)

0.7945
1 22

t

e"T =0,2055

- -  = -1,58255 
T

T = __ t—  = — —— = 8.215m$
1,58255 1,58255

T = 8,2 ms
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Ecuaţia de descreştere a curentului de impuls este dată de relaţia:
. U
l ~ R e T = h e T  ( 5 . 1 3 )

Din oscilograma din figura 12 se obţin valorile:

A

Inlociund se obţine:

t (0,8-0,45) x 10 — 0,35 x 10 =3,5 ms 
i = 0,4 A
io = 1,5 x 0,4 =0.6 A

0,4 = 0,6e r

~-r 0,4
= -  = 0,66(6 )

- j  = -0,4054 

r = ^  = 8'6TO 

T = S,6ms

Prin urmare: T e (8,2 -  8,6)w5

Pentru T = 8,4 ms se poate calcula valoarea inductivităţii din relaţia:

r  = -
R (5.14)

L = J-y? = 8,4-23 = 193/w//
Considerând că durata procesului tranzitoriu de scădere a curentului (tprtr) este egală cu 5 T 

şi comparându-1 cu valoarea determinată pe cale experimentală, figura 1 2 , se observă o bună 
corelare între calculele teoretice şi determinările experimentale:

( tp r.tr )  teoretic — 5 X T— 5 X 8,4 — 42 mS
respectiv,

(tpr.tr) exp. = 4,5 x Bţ ~ 4,5 x 10 = 45 ms

Calculele de mai sus arată limpede că pentru creşterea performanţelor de lucru ale 
electromagnetului -  creşterea domeniului de variaţie a frecvenţei de lucru utile ~ este necesară 
reducerea cât mai rapidă a duratei procesului tranzitoriu de descreştere a curentului impulsului. 
Acest lucru presupune o constantă de timp a circuitului electromagnetului VT “ cât mai mică. Pentru 
satisfacerea acestei cerinţe se impune proiectarea unei bobine pentru electromagnet cu inductivitate 
L cât mai mică la o rezistenţă R cât mai ridicată.

Utilitatea cercetărilor experimentale efectuate rezidă tocmai în aceste concluzii importante
din punct de vedere practic.

în concluzie se poate aprecia că în cazul sistemelor de avans prin impulsuri cu EM frecvenţa 
maximă de lucru (vibrarea sârmei) este limitată la valori mai scăzute scăzute comparativ cu 
sistemele de avans mecanice, fiind strâns legată de soluţia constructivă şi de caracteristicile 
electromagnetului. Cercetările ulterioare trebuie orientate spre realizarea unor electromagneţi cu 
performante superioare.
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5.6. Cercetări experimentale privind utilizarea sistemelor de avans prin impulsuri cu 
electromagneţi la sudarea WIG

5.6.1. Motivaţie
Sudarea WIG (Wolfram Inert Gas) este un procedeu de sudare prin topire cu arcul electric 

cu electrod nefuzibil, pentru protecţia arcului electric şi a băii de metal folosindu-se un gaz inert, de 
obicei Ar sau amestec de Ar şi He. în general se poate considera că sudarea WIG este un procedeu 
de sudare manual. Procedeul se pretează însă cu uşurinţă la mecanizare şi chiar automatizare. 
Sudarea se poate face cu sau fără material de adaos. Materialul de adaos se prezintă sub formă de 
baghete sau vergele la sudarea WIG manuală, respectiv sub formă bobinată la sudarea WIG 
mecanizată, [3], [26], [32], [7 7 ], [79],.

Sudarea WIG se utilizează la sudarea oţelurilor aliate, a metalelor şi aliajelor nefieroase Cu, 
Al, Ni, Ti, etc, la sudarea stratului de rădăcină in cazul îmbinărilor de rezistenţă de mare importanţă 
sau când nu există posibilitatea resudării la rădăcină, în cazul oţelurilor nealiate şi slab aliate (de 
exemplu sudarea ţevilor). în ceea ce priveşte grosimea materialului, sudarea WIG se recomandă 
pentru grosimi mici, s < 3,0 mm fără material de adaos, respectiv 3 < s < 10 mm cu material de 
adaos.

Procedeul se caracterizează prin: cel mai înalt grad de universalitate, putându-se suda practic 
toate materialele metalice, prin realizarea unor cusături de foarte bună calitate cu un înalt grad de 
puritate, prin stabilitate foarte bună a arcului electric, absenţa stropirilor la sudare, absenţa zgurii, 
prin posibilitatea sudării în orice poziţie.

Procedeul are însă un mare dezavantaj şi anume productivitatea foarte scăzută la sudare, rata 
depunerii Ad = 0,5 - 1,0 g/s, ceea ce limitează utilizarea procedeului la sudarea tablelor de grosimi 
mici, respectiv la execuţia îmbinărilor de mare importanţă. Cauza principală rezidă din desfăşurarea 
manuală a sudării, cu toate dezavantajele legate de aceasta, precum şi din modul de introducere a 
materialului de adaos în arcul electric.

în figura 5.31 se prezintă etapele de desfăşurare a modului operator la sudarea WIG 
manuală, [32]:

b

Figura 5.31. Modul operator la sudarea manuală WIG 
Prin menţinerea pistoletului în poziţie verticală, la o distanţă I, = 2 4 mm. sub acţiunea

arcului electric se formează pe suprafaţa componentelor o baie metalică mobilă, (a). Se înclină apoi 
pistoletul în funcţie de sensul de sudare (spre stânga sau spre dreapta) şi se aduce vergeaua de metal 
în spaţiul arcului electric prin introducerea în marginea băii. (b). Sub acţiunea câldum arcului 
electric şi a băii are loc topirea vârfului vergelei şi absorbţia picăturii în baia metalică sub acţiunea 
tensiunilor superficiale. Vergeaua se retrage uşor, iar pistoletul avansează cu un pas (c). Procesul se 
continuă aducând vergeaua din nou în zona arcului electric şi fenomenele de transfer se reiau. 
Frecventa cu care are loc introducerea vergelei în spaţiul arcului este redusă, 1 -2 (3) Hz, datorită 
nosibilitătilor limitate ale factorului uman. Pentru prevenirea pericolului de oxidare a vârfului 
vergelei se va evita scoaterea acestuia din zona de protecţie a arcului. De desfăşurarea corectă a
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acestor etape depinde în mare măsură calitatea îmbinării sudate. Aceasta presupune insă o 
îndemânare deosebită a operatorului sudor obţinută printr-un un exerciţiu îndelungat.

Pornind de la aceste aspecte rezultă că o metodă de creştere a productivităţii la sudarea WIG 
este introducerea mecanizată a materialului de adaos în arcul eiectric. pe plan mondial cunoscându- 
se numeroase încercări în această direcţie cea mai cunoscută fiind sudarea orbitală WIG a ţevilor. în 
toate situaţiile însă introducerea sârmei electrod se face continuu prin intermediul unor sisteme de 
avans cu motoreductor şi role de antrenare, asemănătoare sistemelor de avans standard utilizate la 
sudarea MIG/MAG.

Analiza etapelor privind desfăşurarea modului operator la sudarea WIG, prezentat mai sus şi 
a principiului de funcţionare a sistemelor de avans prin impulsuri, arată cât se poate de limpede 
similitudinea dintre fenomenele ce au loc în cele două cazuri, ceea ce conduce la concluzia că 
sistemele de avans prin impulsuri se pretează perfect la sudarea WIG cu material de adaos.

Utilizarea sistemelor de avans prin impulsuri a sârmei electrod la sudarea WIG. prin 
mecanizarea introducerii acesteia în arcul electric, se caracterizează prin următoarele particularităţi 
distincte faţă de sistemele de avans clasice:
□ simplitatea constructivă şi funcţională a acestor sisteme;
□ dozare precisă şi riguros reproductibilă a materialului de adaos introdus în arcul electric, pnn 

corelarea pasului şi frecvenţei impulsurilor la antrenarea sârmei electrod;

5.6.2. Instalaţia de sudare
Cercetările experimentale, [17], au urmărit verificarea posibilităţilor de utilizare a sistemelor 

de avans prin impulsuri cu electromagneţi (EM) la introducerea mecanizată a sârmei electrod la 
sudarea WIG. Cercetările s-au axat pe două direcţii:
> Sudare semimecanizată WIG, la care sârma electrod este adusă în zona arcului cu ajutorul 

sistemului de avans prin impulsuri cu EM, plasat in vecinătatea mesei de sudare, prin 
intermediul unui tub de ghidare şi a unei piese de conducere, operatorul sudor realizând viteza 
de sudare şi dirijarea materialului de adaos în baia metalică;

> sudarea mecanizată WIG prin montarea pistoletului de sudare şi a dispozitivului de avans prin 
impulsuri cu EM pe tractorul de sudare TUT.

Pentru efectuarea încercărilor experimentale s-a folosit o instalaţie de sudare WIG. Vederea 
de ansamblu a instalaţiei este prezentată în figura 5.32.

Instalatia cuprinde următoarele subanasamble (părţi principale):
✓ Sursa de sudare: MAGIC WAVE 300 (Firma Fronius), [99]. Sursa MW-300 este destinată

sudării prin două procedee:
- sudarea WIG în c.c. şi c.a.;
- sudarea cu electrod învelit, în c.c. şi c.a.;

Echipamentul are o construcţie modulară, subansamblele fiind fixate şi montate pe o 
structură robustă. Părţile componente ale echipamentului sunt:

- sursa de sudare (invertor), cu blocul electronic de comandă;
- instalaţia de răcire în circuit închis (tip FK-7);
- pistoletul de sudare WIG tip AW 42;
- Cleştele de sudare manuală cu electrozi înveliţi:
- cablu de legare la masă (piesă);
- telecomenzi pentru comanda la distanţă (opţionale): sudarea în curent pulsat, 

sudarea prin electronituire, sudarea cu electrod învelit, sudarea WIG, pedală 
de picior pentru reglarea curentului;

Caracteristici tehnico -  funcţionale:
- tensiunea de alimentare (cu toleranţă de ± 10 %): 3 x 380 /400/ 415 V;
- frecvenţa: 50/60 Hz;
- puterea aparentă (la DA = 100%). 8,3 KVA,
- factorul de putere :0,98 -  0,99 ;
- randamentul: 81%;
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- domeniu de reglare al curentului: 3 -  300 A;
- curentul nomina la DA=60 % 300 A;
- frecvenţa c a. la sudarea WIG şi SE: 40 - 250 Hz,
- frecvenţa invertorului: 60 KHz;
- curentul permanent, la DA = 100%: 210 A,
- tensiunea de sudare (arcului): WIG = 0 -4 8  V, SH -- 0 - 48 V
- tensiunea de mers în gol 50 V;
- clasa de izolaţie F;
- clasa de protecţie: IP-21;
- masa: 118 Kg;

Figura 5 32. Vedere de ansamblu a instalaţiei de sudare mecanizate WIG

S  Tractorul de sudare TUT;
S  Sistemul de avans prin impulsuri cu EM;
S  Pistoletul de sudare;
S  Masa de sudare cu calea de rulare;
S  Elemente auxiliare: tahometru pentru măsurarea vitezei de sudare, dispozitiv Jc i’ixai'e a 

sistemului de avans, butelie de gaz, reductor cu debitmetru. cabluri de alimentare Iun un de gaz. 
etc..

Ciclograma de lucru în patru tacte a instalaţiei de sudare WIG. MW -300 esie prezentată în 
figura 5.33.
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Figura 5.33. Ciclograma de lucru în patru tacte

A
In figura 5.34 se prezintă vederea de ansamblu a sudării semimecanizate WIG. respectiv în 

figura 5.35, se prezintă aspecte din timpul sudării semimecanizate cu avans prin impulsuri al sârmei 
electrod. Se observă plasarea sistemului de avans pe masa de lucru, în apropierea piesei de sudat, 
respectiv sistemul de conducere a sârmei electrod la locul sudării printr-un tub flexibil de ghidare 
(spirală din oţel sau tub de teflon). Dirijarea sârmei în zona rostului se face prin intermediul unei 
sonde formată dintr-o tijă de alamă prevăzută la capăt cu un ajutaj (duză de contact) calibrat pe 
diametrul sârmei electrod.

Figura .5.34. Vedere de ansamblu la sudarea semimecanizată WIG
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Figura  5.35. Sudarea semimecanizată WIG cu avans prin impulsuri a sârmei electrod

In figura 5.36 se prezintă un detaliu al fixării sistemului de avans, respectiv al capului de 
sudare pe tractor, la sudarea mecanizată WrlG, iar în figura 5 37 se prezintă un detaliu din timpul 
sudării m ecanizate W IG  folosind sistemul prin impulsuri cu EM pentru avansul sârmei electrod Se 
observă poziţia relativă a capului de sudare faţă de sistemul de conducere a sârmei electrod in arcul 
electric.

Figura 5.36 Vedere de ansamblu la sudarea mecanizată WIG
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Figura 5.37. Sudarea mecanizată WIG cu avans prin impulsuri a sârmei electrod

5.6.3. Analiza rezultatelor experimentale

Cercetările au urmărit modul de funcţionare a dispozitivului de avans prin impulsuri cu L M 
la sudarea mecanizată W IG  cu material de adaos sub formă de sârmă bobinată pe tambur şi 
observarea aspectelor tehnologice privind sudarea propriu zisă încercările au constat in efectuarea 
unor depuneri pe o tablă de oţel folosind diverse regimuri de sudare prin modificarea succesivă a 
frecvenţei impulsurilor aplicate sârmei electrod, folosind tehnica de sudare spre stânga sau spre 
dreapta. S-a urmărit influenţa frecvenţei impulsurilor de avans a sârmei şi a sensului de sudare 
asupra esteticii şi geometriei depunerii, păstrând nemodificaţi parametrii tehnologici principali de 
sudare. în  final s-a realizat stratul de rădăcină pentru o îmbinare cap la cap

în tabelul 5.7 sunt prezentate regimurile tehnologice de sudare utilizate

Tabe

Nr.
crt.

1 .
2 .

3.
4.

ul 5.7. Regimuri tehnologice de sudare W IG

(A)

80

120

Ua
(V)

14

15

Parametrii tehnologici de sudare WIG
o".... r

(cm/min)

15

15

d0w
(mm)

2.4

2.4

ds Mj\). Obs
(mm) j (1/min) j (mm) i_

10 i  ̂ Depuneri

Strat de rădăcină

1.2

1,2

8
y

M arca sârmei: OK Autrod 12.51 F.sab (SG 2), Gazul de protecţie Ar lt)0°o

167

BUPT



în figura 5.38 se prezintă aspectul exterior al depunerilor realizate modificând succed 
frecvenţa impulsurilor (implicit viteza de avans a sârmei) de la valoarea minimă f 1.8 Hz. cusătura
1, la valoarea maximă f = 8,4 Hz, cusătura 2, respectiv valoarea intermediara 1-5 Hz. cusătura 5

Figura 5.38. Aspectul exterior al depunerilor (sudare spre dreapta)
A
In figura 5.39 se prezintă geometria depunerilor realizate, prin prelevarea $i pregătirea unei 

probe metalografice macroscopice, (atac cu NITAL 10%). Sensul de sudare utilizat a fost spre 
dreapta sau prin “tragerea cusăturii”.

Figura 5.39. Analiza macroscopică a depunerilor (atac Nital 10%)

în figurile 5.40 şi 5.41 se prezintă depunerile executate în condiţiile de mai sus modificând 
doar sensul de sudare, spre stânga sau prin “împingerea cusăturii .

Figura 5.40. Aspectul exterior al depunerilor (sudare spre stanga)
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« Figura 5.41. Aspectul macroscopic al depunerilor (atac Nital 10%)
n figura 5.42 se prezintă forma şi dimensiunile rostului utilizat. [ 104]:

Figura 5.42. Forma şi dimensiunile rostului 
Aspectul suprafeţei exterioare al cusăturii sudate, respectiv aspectul macroscopic al rădăcinii 

sunt prezentate în figura 5.43.

Figura 5.43. Aspectul rădăcinii sudate WIG folosind sistemul de avans prin impulsuri cu FM

în urma cercetărilor efectuate se desprind unele concluzii interesante. [ 17 j 
•/ în cazul sudării semimecanizate condiţiile de sudare mhii mai >i>oare şi mai confortabile, iar 

calitatea şi estetica cusăturii mult îmbunătăţite;
S  Este posibilă creşterea frecvenţei de introducere a sârmei electrod in arc. comparai) \ . m sudarea 

manuală WIG, cu efecte asupra creşterii productivităţii muncii prin creşterea rutei depunem, 
respectiv posibilitatea creşterii vitezei de sudare La sudarea manuală WIG cu material de adurs 
frecvenţa de introducere a vergelei este limitată la 2 Hz din motive obiective dictate dc 
posibilităţile fizice ale operatorului sudor, pe când la sudarea semimecanizată frecventa de lucru 
depinde în principal de performanţele dispozitivului şi de necesităţile tehnologice;

S  Se evită pericolul contaminării electrodului prin atingerea cu materialul de adaos şi se asigură in 
cel mai înalt grad protecţia vârfului sârmei împotriva oxidării fiind evitată scoaterea acestuia in 
afara zonei de protecţie a arcului;
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Volumul de material de adaos introdus este de fiecare dată riguros constant şi egal cu volumul 
de sârmă aferent diametrului sârmei electrod şi amplitudinii impulsului, rezultând o cusătură cu 
o geometrie (lăţime, supraînălţare) practic constantă pe toată lungimea cusăturii;

^  Avansul prin impulsuri a sârmei electrod determină apariţia pe suprafaţa exterioară a cusăturii a 
unor solzi la fel ca în cazul sudării în curent pulsat cu avans continuu a sârmei electrod, 
respectiv ca la sudarea manuală WIG cu material de adaos, dar în acest ultim caz solzii sunt mai 
fini şi mai regulaţi datorită frecvenţei crescute şi unei dozări precise a cantităţii de metal 
introdus la un impuls;
Creşterea frecvenţei impulsurilor de avans determină finisarea solzilor de pe suprafaţa 
exterioară a cusăturii şi îmbunătăţirea esteticii cusăturii la fel ca la sudarea W'IG în curent pulsat 
prin creşterea frecvenţei pulsurilor de curent;

^  In condiţiile păstrării constanţei parametrilor tehnologici principali de sudare, cu creşterea 
frecvenţei se observă creşterea supraînălţării şi reducerea uşoară a pătrunderii cusăturii ca efect 
al creşterii cantităţii de metal de adaos topit în arcul electric;

S  Schimbarea sensului de sudare determină modificarea geometriei cusăturii: sudarea spre stânga 
sau prin “împingerea cusăturii” creşte lăţimea şi reduce pătrunderea şi supraînălţarea cusăturii, 
îmbunătăţind estetica acesteia, comparativ cu celălalt sens de sudare; se asigură şi o mai bună 
dirijare a materialului de adaos în baia metalică, neexistând însă diferenţe esenţiale ca la sudarea 
manuală WIG;

S  Unghiul de introducere a materialului de adaos în baia metalică poate influenţa stabilitatea 
arcului electric şi transferul picăturii; valorile pot fi cuprinse în domeniul 15° -  30°;

■S Nu au fost semnalate defecte interne sau de legătură;
Aspectul şi calitatea deosebită a stratului de rădăcină, figura 5.43. dovedesc excelentele 
aptitudini ale sistemelor de avans prin impulsuri la antrenarea mecanizată a sârmei electrod la 
sudarea WIG;

■/ Instalaţiile de sudare realizate constituie un excelent mijloc pentru însuşirea corectă a modului 
operator specific sudării manuale WIG cu material de adaos, in cadrul şedinţelor de instruire a 
specialiştilor, operatorilor sudori sau chiar a studenţilor, care doresc să-şi însuşească 
deprinderile practice la sudarea WIG.

în concluzie se apreciază că dispozitivele de avans prin impulsuri cu HM a sârmei electrod 
se pretează perfect la sudarea semimecanizată şi mecanizată WIG cu material de adaos, cu profunde 
implicaţii asupra productivităţii, calităţii, modului operator, etc.. La toate acestea se adaugă 
simplitatea constructivă şi funcţională a acestor mecanisme ceea ce le face competitive cu 
dispozitivele de avans clasice. Utilizarea acestor dispozitive în viitor va fi legată de mai buna 
cunoaştere a funcţionării lor şi a avantajelor pe care le conferă.

5.6.4. Perspective
Avantajul incontestabil al sistemelor de avans prin impulsuri cu EM la sudarea WIG cu 

material de adaos introdus mecanizat îl constituie utilizarea acestui sistem la sudarea WIG în curent 
pulsat, [17]. Principiul procedeului WIG în curent pulsat este prezentat în figura 5.44, [32], [109].

Parametrii principali ai curentului pulsat sunt.
- curentul de puls Ip;
- curentul de bază It>;
- timpul de puls tp;
- timpul de bază tb;
- frecvenţa f  = 1/T;
- curentul mediu Im;
- curentul efectiv Icf;
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Figura 5.44. Principiul sudării WIG în curent pulsat 
Dacă in cazul sudării în curent constant modul de introducere al sârmei electrod, continuu 

sau variabil (pulsat) nu are prea mare importanţă (nu a fost dovedit clar până în prezent), în cazul 
sudării în curent pulsat el nu mai poate fi neglijat având în vedere desfăşurarea procesului de sudare 
cu material de adaos.

Curentul de puls Ip de valori ridicate produce topirea metalului de bază şi a materialului de 
adaos. Din acest motiv introducerea materialului de adaos în arc trebuie să se realizeze în timpul de 
puls. în timpul de bază valoarea redusă a curentului Ib, (Ib = 25% lp), permite solidificarea parţială a 
băii topite. In acest timp sârma electrod este retrasă, iar pistoletul de sudare se deplasează cu un pas 
în direcţia de sudare. Procesul se reia păstrând o bună sincronizare între frecvenţa impulsurilor de 
curent şi frecvenţa de introducere a vergelei. Acest lucru este posibil în cazul frecvenţelor reduse. 
De exemplu în cazul sudării manuale W IG cu material de adaos frecvenţa curentului pulsat se 
limitează la mai puţin de 5Hz, de obicei 1 -  2 Hz, [34], [51]. Totuşi, în practică, sudarea WIG în 
curent pulsat folosind avansul continuu al sârmei electrod se întilneşte frecvent, cea mai cunoscută 
fiind sudarea orbitală în curent pulsat. în acest caz însă, sincronizarea descrisă mai sus nu are loc 
(sârma electrod este antrenată continuu) si prin urmare, pentru desfăşurarea corectă a procesului de 
sudare trebuie asigurată o bună corelare între puterea medie a arcului pulsat şi viteza de avans a 
sârmei electrod.

Pornind de la aspectele prezentate mai sus rezultă că depăşirea acestei dileme se poate 
realiza cu ajutorul sistemelor de avans prin impulsuri, prin sincronizarea pulsurilor de avans ale 
sârmei electrod cu impulsurile de curent ale curentului pulsat.

Avantajele preconizate sunt:
> sincronizarea perfectă între puterea arcului electric şi momentul introducerii materialului de 

adaos în arc;
> extinderea domeniului de lucru a frecvenţei curentului pulsat în cazul sudării manuale cu 

material de adaos cu implicaţii asupra creşterii productivităţii prin creşterea ratei depunerii, 
respectiv creşterea vitezei de sudare; nu este de neglijat nici aspectul estetic al cusăturii prin 
finisarea solzilor;

> corelarea perfectă între viteza medie de avans a sârmei electrod şi frecvenţa impulsurilor de 
curent, între cei doi parametri existând o corelaţie de forma vte -k-f,

> modificarea geometriei cusăturii;
> creşterea ratei depunerii prin creşterea vitezei de avans a sârmei electrod, la aceeaşi putere

efectivă a arcului electric.
în această direcţie se pare că sistemele de avans prin impulsuri cu EM, a sârme» elecrod. au

cea mai mare perspecttivă de aplicare şi dezvoltare.
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5.7. Cercetări experimentale privind utilizarea sistemelor mecanice de avans prin impulsuri
ale sârmei electrod la sudarea WIG

Cercetările au urmărit analiza posibilităţilor de utilizare a sistemelor mecanice de avans prin 
impulsuri a sârmei electrod la sudarea WIG mecanizată, pornind de la observaţia că acestea se 
caracterizează prin valori ale frecvenţei pulsurilor aplicate sârmei electrod relativ mai mari decât in 
cazul sistemului de avans cu EM. Concret este vorba de utilizarea sistemului de avans prin 
impulsuri cu dispozitiv de prindere cu bile.

Cercetările s-au canalizat pe două direcţii şi anume 
^  Curent de sudare constant şi viteză de avans pulsată a sârmei electrod: ls = ct, v,ls r pulsat,
> Curent de sudare pulsat şi viteză de avans pulsată a sârmei electrod ls --= pulsat; v„ - pulsat

In figura 5.45 se prezintă vederea de ansamblu a instalaţiei de sudare pregătită in vederea 
efectuării cercetărilor experimentale

Figura 5.45. Vedere de ansamblu a instalaţiei experimentale pentru sudarea mecanizată WIG

♦ Instalaţia de sudare se compune din:
♦ sursa universală de sudare MW 300 (Fronius);
♦ sistemul de avans prin impulsuri a sârmei electrod cu dispozitiv de prindere cu bile (fixat pe 

suport);
♦ cutia de comandă şi reglare a dispozitivului de avans a sârmei;
♦ pistoletul de sudare pentru ghidarea sârmei electrod CSM - 315E, modificat,
♦ tractorul de sudare TUT;
♦ dispozitivul de fixare şi poziţionare a capului de sudare WIG (AW 42) şi de ghidare a sârmei,
♦ masa de sudare cu calea de rulare,
♦ suportul cu bobina de sârmă;
♦ accesorii.

în figurile 5.46 şi 5.4 7  sunt prezentate detaliile privind pregătirea pentru sudare, respectiv 
sudarea propriu-zisă, cu indicarea posibilităţilor de reglare şi a poziţiei relative a capului de sudare, 
respectiv sistemului de dirijare a sârmei electrod în arcul electric

Modificarea pistoletului de sudare CSM 315E a constat în montarea pe corpul acestuia a 
unui potentiometru pentru reglarea de la distanţă a turaţiei motorului de antrenare, implicit a vitezei 
de avans a sârmei electrod. Utilizarea pistoletului de sudare în ansamblul instalaţiei mecanizate a 
fost legată de faptul că el era deja adaptat la cutia de comandă pentru sudarea semimecanizată WIG
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Figura 5.46. Detaliu cu dispozitivul de poziţionare şi reglai o a capii ins de sudare

Figura 5.47. Detaliu privind poziţia relati\ă a capului de sudare a dispoziiivuiui de dirijare a
sârmei
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5.7.1. Sudarea mecanizată WIG cu Is = ct. şi V(JS = pulsat
Deteminănle au constat în efectuarea unor depuneri pe o tablă de oţel. Condiţiile de 

realizare a încercărilor au fost:
• curentul de sudare Is=250 A;
• viteza de sudare vs = 15 -  16 cm/min;
• lungimea arcului 1̂  = 3 mm
• debitul de gaz Dg = 10 1/min;
• tipul electrodului nefuzibil: EW Th20 //;
• diametrul electrodului d̂ w = 3,2  mm;
• marca sârmei electrod: OK Autrod 12.51 (SG 2 );
• diametrul sârmei electrod: ds = 1,2  mm;
• unghiul dintre electrodul şi piesă a=80-85°;
• unghiul dintre sârmă şi piesă (3=15°;
• metalul de bază: OL 37; s = 10  mm.

Au fost realizate trei depuneri în condiţiile prezentate în tabelul 5.8.

Tabelul 5.8. Condiţiile de realizare a depunerilor
Nr. depunere Parametrii regimului Mărimea

I

Viteza de avans a sârmei vas 
Amplitudinea pulsului (pasul) A 
Frecvenţa pulsurilor f

* 2 m/min. 
4 mm 
8 Hz

Sensul de sudare arc împins

II

Viteza de avans a sârmei v^ 
Amplitudinea pulsului (pasul) A 
Frecvenţa pulsurilor f

« 2 m/min. 
4 mm 
8 Hz

Sensul de sudare arc tras

III

Viteza de avans a sârmei v^ 
Amplitudinea pulsului (pasul) A 
Frecvenţa pulsurilor f

-  2,5 m/min. 
4 mm 
12 Hz

Sensul de sudare arc împins
în figura 5.48 se prezintă geometria depunerilor realizate în varianta arc împins, arc tras.

Figura 5.48. Aspectul macroscopic al depunerilor

5.7.2. Sudarea mecanizată WIG cu I, = pulsat şi = pulsat
Cercetarea urmăreşte analiza influenţei şi efectele sincronizării dintre frecvenţa impulsurilor 

curentului pulsat cu frecvenţa pulsurilor de avans a sârmei electrod asupra fenomenelor de transfer a 
materialului de adaos, asupra geometrie depunerilor, asupra ratei depunerii, etc la sudarea
mecanizată WIG cu material de adaos.

în figura 5.49 se prezintă vederea de ansamblu a instalaţiei de sudare. Aceasta se compune 
în principal din aceleaşi părţi componente ca şi instalaţia precedentă cu deosebirea că in locul 
pistoletului CSM 315E s-a utilizat, pentru aducerea şi ghidarea sârmei electrod în arcul electric, un 
tub flexibil de teflon, prevăzut la un capăt cu un racord de cuplare la sistemul de avans, iar la 
celălalt capăt cu un sistem de dirijare precisă a sârmei în arc. Această modificare a permis reducerea 
forţelor de frecare a sârmei în tubul de ghidare prin folosirea unui material recunoscut prin 
coeficientul de frecare redus, rspectiv prin scurtarea lungimii tubului de ghidare, cu efecte benefice 
asupra avansului sârmei electrod şi a calităţii depunerilor.
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Figura 5.49. Instalaţia de sudare mecanizată WIG

Şi în acest caz deteminările au constat în efectuarea unor depuneri pe o tablă de oţel Au fost 
realizate 4 depuneri în condiţiile prezentate în tabelul 5 9 

Parametrii tehnologici de sudare a depunerilor:
♦ curentul de impuls: Ip=260 A;
♦ curentul de bază: Ib=50% Ip;
♦ timp de impuls: tp=70% tc;
♦ timp de bază: tb=30% tc;
♦ timp de ciclu: tc=l/f;
♦ frecvenţa impulsurilor: f  = 10 Hz; 20 Hz,
♦ viteza de sudare: vs = 14-15 cm/mi n;
♦ lungimea arcului: larc=4 mm;
♦ debitul de gaz; Dg=10 1/min,
♦ tipul electrodului nefuzibil. EW Th20, [1031,
♦ diametrul electrodului dew = 3,2 mm;
♦ marca sârmei electrod: OK Autrod 12.51 (G2Si), [94], [106.1,
♦ lungimea capătului liber: 1C| = 20  mm;
♦ unghiul dintre electrodul şi piesă: a  = 80-85°,
♦ unghiul dintre sârmă şi piesă: (3=15°;

Tabelul 5.9. Condiţiile de realizare a depunerilor
Nr. depunerii

t . . .  - ...... .. ......... JL. ..... .......
Parametrii regimului Mărimea

I
Viteza de avans a sârmei vas 2.5 m/min
Frecvenţa f 10 Hz
Sensul de sudare arc împins

II
Viteza de avans a sârmei va!> 2,5 m/min i, - ...... , ţ
Frecvenţa f 10 Hz
Sensul de sudare arc tras

III
Viteza de avans a sârmei vas 5,3 m/min
Frecvenţa f 20  Hz
Sensul de sudare arc împins

IV
Viteza de avans a sârmei vas 5,3 m/min
Frecvenţa f 20 Hz
Sensul de sudare | arc tras
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în figura 5.50 este prezentat aspectul exterior al depunerilor.

Figura 5.50. Aspectul exterior al depunerilor

In figura 5.51 se prezintă aspectul macroscopic al depunerilor

Figura 5.51. Aspectul macroscopic al depunerilor

Analiza cercetărilor experimentale permite desprinderea următoarelor concluzii:
S  Utilizarea sistemelor mecanice de avans a sârmei electrod, caracterizate prin frecvenţă mărită, la 

sudarea mecanizată WIG cu material de adaos este posibilă;
S  Sincronizarea frecvenţei impulsurilor de curent cu pulsurile de avans la frecvenţe mai mari de 

10 Hz este dificil de realizat fară existenţa unui sistem de reglare automată SRA. în cazul 
cercetărilor experimentale sincronizarea celor două frecvenţe s-a realizat prin oscilografiere. 
respectiv prin măsurare cu ajutorul tahometrului de mare rezoluţie, folosind metoda 
stroboscopică, [96];

S  Se remarcă diluţia mică a metalului de bază caracterizată de pătrunderea redusă a cusăturii. 
Geometria depunerilor este diferită de cazul sudării clasice prin pătrundere minimă la mijlocul 
depunerilor şi topire mai pronunţată pe margini, asemănătoare unei “cocoaşe”. Căldura necesară 
topirii sârmei electrod, introduse în mijlocul băii, produce scăderea temperaturii acestei zone cu 
consecinţe asupra pătrunderii. Pe de altă parte diluţia mică şi pătrunderea redusă şi uniformă 
este o consecinţă a bilanţului termic al arcului electric. Pentru o putere constantă a arcului 
electric topirea unei cantităţi mai mari de material de adaos conduce evident la diminuarea 
proporţională a puterii cedate metalului de bază şi prin urmare la un volum mai redus de rnetai 
topit. Aceste particularităţi recomandă aplicarea procedeului la operaţii de încărcare prin sudare 
WIG.La acestea se mai adaugă geometria favorabilă a depunerilor caracterizată prin pătrundere 
uniformă, supraînălţare redusă, lăţime adecvată, cu suprafaţă exterioară netedă cu solzi abia 
perceptibili o dată cu creşterea frecvenţei.

S  Creşerea frecvenţei pulsurilor de avans determină creşterea vitezei de antrenare a sârmei şi 
implicit creşterea ratei depunerii Ad. Aceasta este limitată însă de puterea arcului electric, 
caredetermină puterea de topire. Dacă amplitudinea şi frecvenţa pulsurilor depăşeşte valoarea 
optimă, pentru o putere dată a arcului electric, sârma electrod intră în baia metalică fără să se 
topească şi la limită atinge fundul băii producând instabilitatea procesului de sudare şi chiar 
stropiri. Aceasta a determinat în cadrul cercetărilor limitarea frecvenţei pulsurilor la 20Hz 
pentru puterea dată a arcului electric.
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S  Rata depunerii este maximă la sudarea WIG cu Is = pulsat, = pulsat. Introducerea sârmei 
electrod în spaţiul arcului electric în timpul de puls, când puterea arcului este maximă, permite 
introducerea unei cantităţi suplimentare de material de adaos materializată prin posibilitatea 
majorării amplitudinii pulsului. Desfăşurarea optimă a procesului de sudare presupune însă 
sincronizarea perfectă a celor două frecvenţe. în caz contrar procesul devine instabil, iar la 
limită se blochează.

•S Creşterea frecvenţei determină creşterea supraînălţării cusăturii, prin urmare trebuie corelată cu 
ceilalţi parametri tehnologici pentru obţinerea unei cusături cu geometrie şi estetică favorabile. 
Creşterea lungimii arcului (implicit a tensiunii arcului) este limitată de evitarea topirii exagerate 
a capătului sârmei prin creşterea distanţei dintre vârful acesteia şi suprafaţa băii metalice.

•S Folosirea diametrului de sârmă de 1,2 mm s-a dovedit a fi un dezavantaj, având în vedere
h  
d]

acesteia în baia metalică. Folosirea sârmelor subţiri cu diametrul 0,8; 1,0 mm îmbunătăţeşte 
productivitatea la sudare, prin creşterea ratei depunerii, respectiv îmbunătăţeşte stabilitatea 
procesului de topire a sârmei electrod. în sprijinul acestei ipoteze stă utilizarea sârmelor cu 
diametru de max. 1 mm la sudarea orbitală, cel mai cunoscut procedeu de sudare mecanizată 
WIG cu material de adaos sub formă de sârmă bobinată.

coeficientul de topire mai mic (a, = 0,0053- y ), [53], şi prin urmare, topirea mai dificilă a
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Concluzii finale

Apărute la începutul anilor ’70, utilizarea sistemelor de avans prin impulsuri a urmărit două 
aspecte principale, în primul rând posibilitatea reducerii forţei de frecare din tubul flexibil de 
ghidare, respectiv influenţa şi analiza avansului variabil prin impulsuri a sârmei electrod asupra 
transferului de metal topit din vârful sârmei. Această preocupare era motivată de găsirea unor 
metode mai simple, mai ieftine şi mai eficiente de îmbunătăţire a performanţelor echipamentelor de 
sudare în mediu de gaze protectoare MIG/MAG.

La baza acestui demers au stat, pe de o parte posibilitatea reducerii coeficientului de frecare 
dintre tubul flexibil de ghidare şi sârma electrod prin antrenarea sârmei electrod cu viteză de avans 
relativ mare pe perioada impulsului, pornind de la relaţia invers proporţională dintre coeficientul de 
frecare şi viteză în general, iar pe de altă parte proporţionalitatea dintre viteza de avans a sârmei 
electrod şi curentul de sudare, conform căreia o viteză de avans variabilă în timp determină 
generarea în circuitul de sudare a unui curent variabil, proporţional.

In acea perioadă teoria şi utilizarea surselor de sudare în curent pulsat pentru modificarea 
modului de transfer erau în faza de pionerat şi în plus foarte costisitoare. Sistemele de avans prin 
impulsuri se dovedeau a fi o alternativă viabilă şi o soluţie ideală având în vedere avantajele pe care 
le ofereau: simplitate constructivă şi funcţională, gabarit redus, preţ de cost scăzut, etc..

Deosebirea esenţială dintre sistemele de avans clasice cu motoreductor şi role de antrenare şi 
sistemele de avans prin impulsuri constă în faptul că în primul caz sârma electrod este antrenată cu 
o viteză de avans continuă şi constantă în timp, pe când în cel de-al doilea caz sârma electrod este 
antrenată cu o viteză de avans variabilă periodic cu o anumită amplitudine şi frecvenţă, sub forma 
unor impulsuri. In funcţie de modul de generare a acestor impulsuri aceste sisteme de avans sunt de 
două tipuri şi anume, sisteme sisteme de avans cu generare mecanică a impulsurilor, respectiv 
sisteme de avans cu generare electromecanică folosind electromagneţi.

O dată cu dezvoltarea electronicii de putere de după anii '80 şi introducerea invertoarelor în 
construcţia surseor de sudare a avut loc impulsionarea şi dezvoltarea surselor de sudare în curent 
pulsat cu performanţe superioare şi la preţuri acceptabile. în acest context părea că interesul pentru 
sisteme de avans prin impulsuri a sârmei electrod va dispărea definitiv.

Se pare însă că sistemele de avans prin impulsuri revin în actualitate şi că interesul pentru 
ele va creşte în viitorul apropiat.

în sprijinul acestei afirmaţii stau preocupările, existente la ora actuală pe plan mondial a 
marilor producători de echipamente de sudare, privind realizarea unor instalaţii de sudare 
MIG/MAG în curent pulsat la care sârma electrod este antrenată cu o viteză de avans variabilă în 
timp cu o frecvenţă relativ scăzută, sub 10 Hz, determinată de posibilităţile limitate ale sistemelor 
de avans standard de antrenare a sârmei electrod cu frecvenţe mai ridicate, ca urmare a inerţiei 
electromecanice a acestor sisteme. Se pare că nici utilizarea motoarelor cu rotor disc nu rezolvă prea 
mul această problemă. în plus deocamdată acestea sunt şi foarte scumpe.

Această nouă variantă de sudare este cunoscută la ora actuală sub diferite denumiri în 
funcţie de firma producătoare: INTERPULS (Firma MERCKLE), MEGAPULS (Firma REHM), 
SUPERPULS (Firma EWM), ALUPLUS (Firma CLOOS). În practică însă din motivele prezentate 
mai sus frecvenţa impulsurilor sârmei electrod este limitată la maximum 2 - 3  Hz.

Principiul sudării în curent pulsat cu avans variabil a sârmei electrod. Interpuls, este
prezentat în figura 5.52, [100].

Viteza de avans a sârmei electrod este variabilă între două limite v ^ , respectiv v ^ , vB) < 
Vas2, cu o frecvenţă teoretică de max 10 Hz. Corespunzător frecvenţa impulsurilor curentului pulsat 
se modifică de la fi la f2, cu fi > f2, pentru a păstra nemodificate condiţiile de transfer, respectiv 
mărimea picăturii de metal să rămână aproximativ constantă pentru cele două viteze de avans a 
sârmei Este cunoscută proporţionalitatea dintre viteza de avans a sârmei şi frecvenţa impulsurilor 
de curent Tot pentru păstrarea constantă a dimensiunilor picăturii se observă că valoarea curentului 
de impuls şi valoarea timpului de impuls rămân nemodificate pentru cele două viteze de avans şi 
prin urmare condiţiile de topire şi tmsfer a picăturii sunt riguros identice. Datorită modificării
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ceea ce determină detaşarea mai multor picături de metal pentru fiecare din cele două viteze de 
avans a sârmei, respectiv pentru cele două durate ale vitezelor v^i, respectiv v ^ , care pot fi egale 
sau diferite între ele în funcţie de necesităţile tehnologice. Se precizează că viteza de avans a sârmei 
în perioadele tA, respectiv te este constantă.

Avantajele acestei variante de sudare, conform producătorilor, constau în:
> Calitate superioară a îmbinării sudate; calitatea cusăturii este comparabilă cu cea obţinută la 

sudarea WIG.
> Productivitate ridicată prin viteza de sudare mare, respectiv rata depunerii ridicată specifice 

sudării MIG/MAG.
> Cusătură estetică, cu solzi pe suprafaţa exterioară, specifică sudării WIG; mărimea solzilor este 

determinată de frecvenţa impulsurilor de avans a sârmei electrod;
> Reducerea drastică a porilor comparativ cu sudarea MIG/MAG standard cu avans continuu a 

sârmei electrod; efectul este deosebit de favorabil la sudarea aluminiului şi aliajelor sale, unde 
această tehnică se recomandă să se utilizeze preponderent la ora actuală. Mecanismul de 
reducere a porilor nu este pe deplin elucidat. Se pare însă că are loc o vibrare controlată a băii 
care favorizează eliminarea gazelor din baia metalică.

> în cazul aliajelor de titan s-a remarcat o finisare a granulaţiei cusăturii. Explicaţia poate fi dată 
de vibrarea băii metalice, dar şi de energia liniară mai mică introdusă la sudare. Vibrarea băii 
metalice produce sfărâmarea grăunţilor formaţi în baia metalică mărind numărul centrelor de 
cristalizare care determină finisarea granulaţiei, teorie dezbătută în literatura de specialitate.

> Aport caloric mai redus şi prin urmare tensiuni şi deformaţii mai scăzute, ceea ce o recomandă 
în special la sudarea tablelor subţiri, etc..

Depăşirea inconvenientului legat de frecvenţa scăzută, limitată, determinată de inerţia 
electromecanică a sistemului de avans standard în ansamblul lui, se poate obţine prin utilizarea 
sistemelor de avans prin impulsuri “clasice” la care frecvenţele de avans a impulsurilor depăşesc cu 
mult limitele actuale ale sistemelor modeme putând atinge valori de zeci sau chiar sute de herţi. 
Posibilitatea utilizării frecvenţelor ridicate de antrenarea sârmei electrod ar putea lărgi şi mai mult 
avantajele prezentate mai sus. Nivelul cercetărilor la care s-a ajuns până în prezent în cadrul tezei 
nu permite tragerea unor concluzii ferme şi fără echivoc, motiv pentru care nu se fac afirmaţii legate 
de acest aspect.

Sistemele de avans prin impulsuri s-au dovedit a fi ideale pentru antrenarea materialului de 
adaos (sârmă electrod) la sudarea WIG atât în variantă semimecanizatâ cât şi în variantă 
mecanizată. Avantajele estimate sunt: creşterea productivităţii la sudare, calitate mai bună a 
cusăturii cu aspect estetic şi geometrie favorabilă, uşurarea modului operator, dozare precisă a 
materialului de adaos introdus în arc şi protecţie sigură a acestuia împotriva oxidârii, etc.. Prin
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sincronizarea frecvenţei impulsurilor de curent cu frecventă pulsurilor de avans a sârmei electrod se 
creează premisele şi condiţiile sudării WIG sinergice cu implicaţii majore asupra transferului de 
metal, respectiv asupra calităţii îmbinării sudate. Aceste sisteme de avans, simple şi ieftine, ar putea 
echipa pe viitor instalaţiile de sudare mecanizată WIG.

Dar, poate avantajul cel mai important al sistemelor de avans prin impulsuri a sârmei 
electrod rămâne modificarea modului de transfer a picăturii de metal topit la sudarea MIG/MAG, in 
domeniul transferului prin scurtcircuit şi intermediar, dintr-un transfer nefavorabil caracterizat prin 
instabilitatea arcului electri, stropiri şi pierderi mari de material de adaos prin stropi, într-un transfer 
fară scurtcircuit asemător transferului în curent pulsat, fără stropiri sau cu stropiri puţine.

Deosebirea principală dintre cele două moduri de transfer constă în faptul că la sudarea în 
curent pulsat mecanismul de transfer se realizează prin generarea unui curent pulsat cu frecvenţă 
mare 50 -  300 Hz, sub acţiunea curentului de puls de valori ridicate 300 -  500 A care determină 
apariţia unei importante forţe electromagnetice “pinch” care produce desprinderea picăturiila 
dimensiuni mici, comarabile cu diametrul sârmei electrod, pe când la sudarea cu avans în impulsuri 
a sârmei electrod desprinderea picăturii este realizată de generarea unei forţe suplimentare 
favorabile desprinderii picăturii care a fost denumită sugestiv “forţă inerţială” a cărei valoare este 
comparabilă cu forţa “pinch”, dar a cărei natură este de această dată mecanică.

în acest context prin utilizarea sistemelor de avans prin impulsuri ar putea fi reconsiderate 
echipamentele clasice de sudare MIG/MAG care ar putea dota dispozitivele de avans a sârmei 
electrod prin înlocuirea mecanismelor de avans standard, cu obţinerea unor rezultate spectaculoase, 
comparabile cu cele ale asurselor modeme de sudare MIG/MAG în curent pulsat cu invertor.

La toate aceste aspecte nu trebuie neglijate simplitatea constructivă şi funcţională, gabaritul 
şi greutatea redusă, preţul de cost scăzut, etc..

în acest context studiul şi cercetarea sistemelor de avans prin impulsuri sunt pe deplin 
justificate şi merită acordarea unei atenţii sporite în continuare putând constitui în orice moment o 
alternativă viabilă. Rezultatele obţinute pot constitui temeiul unor cercetări ulterioare, respectiv 
lărgirea acestor cercetări, domeniul rămânând larg deschis în acest sens.

Teza da doctorat şi-a propus studiul şi analiza sistemelor de avans prin impulsuri a sârmei 
electrod la sudarea în mediu de gaze protectoare şi prin rezultatele obţinute şi-a dorit aducerea unei 
contribuţii privind m ecanismele şi factorii care stau la baza funcţionării acestor sisteme de avans în 
particular, respectiv o contribuţie la preocupările de creştere a performanţelor de sudare în mediu de 
gaze protectoare în general, preocupări care cunosc o cea mai mare dinamică la ora actuală pe plan 
mondial în acest domeniu.
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SINTEZA CONTRIBUŢIILOR PERSONALE
—  In ordinea apariţiei in teza de doctorat -

1. Sistematizarea şi analiza unitară a modurilor de transfer ale picăturii, a forţelor care 
acţionează în coloana arcului, a proprietăţilor termo-fizice ale gazelor de protecţie, şi 
acţiunea lor asupra procesului tehnologic de sudare MIG/MAG, cap. 1.2 şi 1J.

• Este dezvoltată teoria mecanismului care generează forţa de reacţie anodică, insuficient 
analizată şi explicată în literatura de specialitate, cap. 1 .2 .4 .

• Este explicată teoriei forţei electrodinamice ca efect conjugat a două acţiuni, acţiunea 
electromagnetică a forţei “pinch” de strangulare a picăturii, respectiv acţiunea termodinamică a 
forţei de reacţie generată de vaporizarea instantanee a metalului topit la interfaţa picătură -  
sârmă electrod, cap. 1 .2 .5 .

• Se descrie, în premieră pentru literatura de specialitate românească, teoria mecanismului de 
transfer prin tensiune superficială S.T.T. în corelaţie cu problematica stabilităţii procesului de 
transfer, cap. 1.3.6.

• Este dezvoltată teoria distribuţiei gradientului de temperatură din coloana arcului, figura 1.2  
şi implicaţiile complexe asupra procesului de sudare.

2. Definirea şi dezvoltarea, pentru prima dată (premieră absolută) în literatura de 
specialitate, a teoriei “FORŢEIINERŢIALE”, cap. 1.2.7.

Este prezentat şi analizat mecanismul de generare a 'forţei inerţiale ”, specifică sistemelor 
de avans prin impulsuri a sârmei electrod, şi acţiunea ei asupra fenomenului de acumulare a 
metalului topit la vârful sârmei electrod şi a modificării modului de transfer al picăturii la sudarea 
MIG/MAG comparativ cu modurile de transfer clasice.

Calculul “forţei inerţiale ” arată că ponderea acesteia. în ansamblul forţelor standard care 
acţionează în arcul electric, este foarte mare, comparabilă ca ordin de mărime cu valoarea forţei 
electromagnetice “pinch”, figura 1 .10 , ceea ce explică capacitatea ei de influenţare asupra 
modificării modului de transfer a picăturii de metal.

Fiind favorabilă desprinderii picăturii, acţiunea “forţei inerţiale” este comparată cu acţiunea 
forţei electromagnetice “pinch” la sudarea în curent pulsat, cu diferenţa că natura ei este una 
mecanică.

Acţiunea forţei inerţiale este benefică la puteri mici şi medii ale arcului electric, specifice 
zonelor de transfer prin scurtcircuit şi intermediar, fiind total defavorabilă la puteri mari ale arcului 
specifice zonei transferului prin pulverizare, datorită acceleraţiilor foarte mari imprimate picăturilor 
de metal, producând defecte tipice de genul crestăturilor marginale şi stropiri intense din baia 
metalică.

3. Enunţarea “TEORIEI MECANISMULUI TRANSFERULUI INERŢIAL”, ca un mod nou 
de transfer al picăturii de metal topit la sudarea MIG/MAG, cap. 13.7.

“Transferul inerţia?' al picăturii de metal este specific sistemelor de avans prin impulsun ale 
sârmei electrod şi este o consecinţă a acţiunii “forţei inerţiale ’ generate cu ajutorul acestor sisteme.

Datorită condiţiilor tehnologice în care are loc şi a suprapunerii domeniilor de transfer, de 
interes, pe care le acoperă (zonele transferului prin scurtcircuit şi intermediar), “transferul iner(iar 
este comparat cu sudarea sinergică în curent pulsat, diferind doar modul în care se realizează
transferul în cele două cazuri.

Sunt analizate aspectele de ordin tehnologic ale acestui inedit şi totodată simplu mod de 
transfer. Ca şi implicaţii tehnologice se remarcă în mod deosebit:
S  sincronizarea transferului prin scurtcircuit al picăturii ca efect al transferului inerţial, fiind 

enunţată teoria transferului sinergie la acest tip de transfer, figura 1.42, teorie Know How, care
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preocupă specialiştii şi marile firme producătoare de echipamente de sudare MIG/MAG la ora 
actuală;

S  are loc modificarea modului de transfer a picăturii de metal dintr-un transfer prin scurtcircuit, 
sau intermediar, caracterizat prin arc instabil şi stropiri mari, într-un transfer fără scurtcircuitări 
ale arcului electric, figura 1,40, caracterizat prin stabilitate procesului, reducerea stropirilor şi 
chiar eliminarea acestora, prin creşterea uşoară a tensiunii arcului electric.

4. Sistematizarea soluţiilor constructive ale sistemelor de avans prin impulsuri şi a 
dispozitivelor de prindere (apucare) ale sârmei electrod, cap. 3.1.1, cap. 3.1.3.

5. Realizarea unui număr de trei sisteme de avans prin impulsuri ale sârmei electrod, cap. 3.2

5.1. Primul sistem de avans prin impulsuri al sârmei electrod este un sistem mecanic cu 
dispozitiv de prindere cu şaibă, cap.3.2.1, figura 3.34.

Mecanismul de avans se remarcă prin soluţia constructivă şi funcţională extrem de simplă şi 
o concepţie modulară flexibilă. Se remarcă montarea dispozitivelor de avans şi de blocare a sârmei 
electrod într-un “cartuş” cilindric interschimbabil care se înlocuieşte foarte rapid prin intermediul 
unui sistem de fixare cu excentric. Pentru lărgirea gamei parametrilor de impuls (amplitudine şi 
frecvenţă), s-au realizat elemente de acţionare a şaibei sub formă de camă cu două şi trei profile 
active.

5.2. Al doilea sistem de avans mecanic prin impulsuri al sârmei electrod are la bază un 
dispozitiv de prindere cu bile, cap 3.2.2, figura 3.38.

Soluţia constructivă şi funcţională este mai pretenţioasă, însă oferă o gamă mult mai largă de 
posibilităţi de reglare a vitezei de avans a sârmei electrod.

Au fost efectuate cercetări experimentale pentru studiul modificării pasului de avans în 
funcţie de mărimea forţei de rezistenţă la avansul sârmei electrod, modelate prin răsucirea sârmei pe 
un canal de ghidare elicoidal, efectuate pentru sârme din oţel, respectiv din aluminiu, figura 5. S-a 
demonstrat că la frecvenţe mici ale impulsurilor pentru avansul sârmei sub 10Hz, pentru pasul de 
avans de 1,5 mm şi lungimea tubului flexibil de ghidare de 3m eroarea măsurată a pasului de avans, 
a sârmei electrod cu diametrul de 1,2 mm, corespunde practic cu cea calculată. La creşterea 
frecvenţei, viteza de avans reală a sârmei electrod se deosebeşte de viteza teoretică. Probabil cauza 
este determinată de fenomenele dinamice datorate deformaţiilor elastice ale sârmei electrod în tubul 
de ghidare. Acest lucru trebuie luat în considerare la alegerea tipului de sistem de avans prin 
impulsuri a sârmei electrod şi la proiectarea acestuia pentru obţinerea unui impuls de avans cât mai 
apropiat de valoarea prescrisă.

5.3. Al treilea sistem de avans prin impulsuri al sârmei electrod este cu electromagnet. 
cap. 3.4.3, figura 3.46.

A fost proiectat şi realizat un electromagnet de construcţie specială, de tip plonjor, cu 
dispozitiv de comutaţie rapidă, figura 3.41. Pentru alimentarea electromagnetului s-a conceput o 
sursă de tensiune fixă, cu frecvenţa reglabilă între 20 -80 Hz printr-un grup RC, calculată să 
funcţioneze într-un regim dinamic puternic, folosind ca element principal de comandă un circuit 
integrat temporizator de putere TBA 315, figura 3.43.

6. Proiectarea cutiei de alimentare şi comandă a sistemelor de avans prin impulsuri, cap 3.2.4.
S-a proiectat şi realizat un echipament de comandă şi reglare flexibil în construcţie modulată 

şi compactă (valiză) care se poate adapta cu uşurinţă sistemelor de avans realizate, respectiv poate 
comanda o instalaţie sau echipament de sudare semimecamzată sau mecanizată în mediu de gaze 
protectoare MIG/MAG.
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7. Determinarea analitică a legii de mişcare a sistemelor de avans prin impulsuri, cap. 4
Au fost stabilite prin metoda analitică şi grafică legile de mişcare ale mecanismelor de avans 

pnn impulsuri cu dispozitiv de prindere cu şaibă, respectiv cu dispozitiv de prindere cu bile. 
relaţiile, 4.19 şi 4.20. Din analiza parametrilor cinematici ai celor două mecanisme se constată că 
acestea au o legea de mişcare armonică cosinusoidală.

Se demonstrează că, deşi graficul de variaţie teoretică al vitezei de avans a sârmei, respectiv 
al curentului pulsat generat cu ajutorul sistemelor de avans prin impulsuri are o variaţie intermitentă 
(cu întreruperi), arcul electric nu se stinge, păstrându-şi stabilitatea, ca urmare a alungirii arcului 
sub valoarea critică, în perioada blocării sârmei electrod (cursa de mers în gol).

8. Analiza funcţionării sistemelor de avans prin impulsuri şi influenţa asupra transferului de 
metal şi a îmbinării sudate, cap. 5.1.

Pentru efectuarea cercetărilor experimentale a fost concepută şi realizată o instalaţie de 
sudare mecanizată în care pentru antrenarea sârmei electrod au fost utilizate sistemele de avans prin 
impulsuri realizare.

Sunt evidenţiate aspectele tehnologice care apar la sudare, dintre care se menţionează:
S  Utilizarea avansului prin impulsuri a sârmei electrod nu produce modificarea modului de 

transfer a picăturii de metal dacă gazul de protecţie utilizat este dioxidul de carbon în proporţie 
de 100%. Mai mult, împroşcările de material prin stropi sunt mai mari ca la sudarea clasică cu 
avans continuu a sârmei electrod, iar arcul electric este mai instabil.

S  Creşterea stropirilor în acest caz se poate explica prin accelerarea picăturii de metal la trecerea 
prin coloana arcului electric determinată de acţiunea forţei inerţiale care face ca picătura să 
plonjeze în baia de metal cu viteză mare producând împroşcări de metal din baia topită. Datorită 
dimensiunilor mari ale picăturii şi a acceleraţiei de nivel ridicat forţa inerţială are valori 
considerabile.

S  Accelerarea puternică a picăturii de metal la sudarea cu valori mari de curent conduce la apariţia 
crestăturilor marginale foarte adânci, defect caracteristic, frecvent întâlnit în timpul cercetărilor 
experimentale, care probabil va limita aplicarea procedeului de sudare în domeniul puterilor 
mari ale arcului electric.

S  Stabilitatea mult mai bună a arcului electric (comparabilă cu sudarea standard), în cazul folosirii 
amestecului bogat în argon; modul de transfer al picăturii este prin scurtcircuit nesesizându-se 
diferenţe faţă de cazul avansului continuu al sârmei electrod;

S  Creşterea uşoară a tensiunii arcului conduce la dispariţia scurtcircuitelor obţinându-se un 
transfer asemănător cu cel specific arcului pulsat. Desprinderea picăturii Ia acest nivel al 
curentului de sudare este favorizată de generarea forţei inerţiale a cărei pondere este relativ mare 
şi care acţionează favorabil desprinderii picăturii de metal.

9. Determinarea experimentală a formei impulsurilor de curent folosind sistemele de avans
prin impulsuri ale sârmei electrod, cap. 53.

Oscilografierea formei de variaţie a celor doi parametri tehnologici de sudare curent -  
tensiune, a permis evidenţierea celor două moduri de transfer inerţial ale picăturii de metal, 
specifice sistemelor de avans prin impulsun şi anume transferul prin scurtcircuit, respectiv 
transferul fără scurtcircuit. Trecerea de la un mod de transfer la celălalt se realizează prin creşterea 
uşoară a tensiunii arcului electric. Această analiză permite desprinderea a două concluzii 
importante:
1 . în cazul transferului prin scurtcircuit nu se observă nici o diferenţă între oscilogramele de 

variaţie a parametrilor tehnologici curent — tensiune în cazul avansului prin impulsuri al sârmei 
electrod comparativ cu avansul continuu (standard), respectiv nu se poate vorbi de apariţia unui 
curent variabil (pulsat) ca efect a antrenării prin impulsuri a sârmei electrod cu o anumită 
amplitudine şi frecvenţă, figurile 5.5,...,5.9. Explicaţia acestui fenomen este dată de 
suprapunerea etapelor de transfer a picăturii prin arc, respectiv a arderii arcului, cu fazele 
avansului sârmei electrod.
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2 . Creşterea uşoară a tensiunii arcului şi deci implicit a lungimii acestuia determină evitarea 
fenomenului de scurtcircuitare a arcului la transferul picăturii. Oscilogramele de variaţie a 
parametrilor, curentul de sudare -  tensiunea arcului, figurile 5.10,...,5.18. confirmă dispariţia 
scurtcircuitelor la transferul picăturii ca efect a creşterii lungimii arcului, fără a deranja însă 
stabilitatea acestuia. Analizând cu atenţie oscilogramele se observă o uşoară variaţie sinusoidală 
a curentului de sudare între două limite Ismin, respectiv Ismax. Această variaţie discretă a 
curentului confirmă apariţia unui curent variabil în circuitul de sudare ca urmare a avansului 
variabil a sirmei electrod. Se arată că variaţia curentului de sudare nu poate fi responsabilă de 
modificarea modului de transfer a picăturii, şi că acesta are loc exclusiv pe seama forţei 
inerţiale.

10. Determinarea experimentală a formei impulsurilor de alimentare a electromagnetului, 
cap. 5.5.

Au fost evidenţiate cauzele care determină blocarea electromagnetului la depăşirea valorii 
critice a frecvenţei de alimentare.

Rezultatele determinărilor experimentale permit stabilirea condiţiilor practice privind 
proiectarea bobinei electromagnetului şi a sistemului de revenire în poziţia iniţială a dispozitivului 
mecanic de apucare a sârmei electrod pentru creşterea performanţelor electromagneţilor de 
acţionare a sistemelor de avans.

11. Cercetări experimentale privind utilizarea sistemelor de avans prin impulsuri cu 
electromagneţi la sudarea WIG, cap. 5.6.
> S-a urmărit în premieră posibilitatea utilizării sistemelor de avans prin impulsuri cu 

electromagneţi (EM) la introducerea mecanizată a sârmei electrod la sudarea WIG. atât în 
varianta semimecanizată cât şi mecanizată. In acest sens au fost concepute două standuri de 
lucru, figurile 5.32 şi 5.35.

Aspecte tehnologice şi concluzii:
S  In cazul sudării semimecanizate condiţiile de sudare sunt mai uşoare şi mai confortabile, iar 

calitatea şi estetica cusăturii mult îmbunătăţite;
S  Este posibilă creşterea frecvenţei de introducere a sârmei electrod în arc. comparativ cu sudarea 

manuală WIG, cu efecte asupra creşterii productivităţii muncii prin creşterea ratei depunerii, 
respectiv posibilitatea creşterii vitezei de sudare.

S  Se evită pericolul contaminării electrodului prin atingerea cu materialul de adaos şi se asigură în 
cel mai înalt grad protecţia vârfului sârmei împotriva oxidării fiind evitată scoaterea acestuia în 
afara zonei de protecţie a arcului;

S  Avansul prin impulsuri a sârmei electrod determină apariţia pe suprafaţa exterioară a cusăturii a 
unor solzi fini şi regulaţi datorită frecvenţei crescute şi unei dozăn precise a cantităţii de metal 
introdus la un impuls, asemanător cu sudarea WIG în curent pulsat;

^  Unghiul de introducere a materialului de adaos în baia metalică poate influenţa stabilitatea 
arcului electric şi transferul picăturii; valorile pot fi cuprinse în domeniul 15° -  30°;

S  Calitatea deosebită a îmbinării sudate, fară defecte interne sau de legătură;
Aspectul şi calitatea deosebită a stratului de rădăcină, figura 5.43, dovedesc excelentele 
aptitudini ale sistemelor de avans prin impulsuri la antrenarea mecanizată a sârmei electrod la 
sudarea WIG;

S  Instalaţiile de sudare realizate constituie un excelent mijloc pentru observarea şi analizarea 
modului operator specific sudării WIG cu material de adaos, utilă la instruire a operatorilor 
sudori sau chiar a studenţilor, care doresc să-şi însuşească deprinderile practice la sudarea \& 1G.

12. Cercetări experimentale privind utilizarea sistemelor mecanice de avans prin impulsuri a 
sârmei electrod la sudarea WIG, cap. 5.7.

Au fost analizate şi comparate două cazuri inedite la sudarea WIG şi anume:
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> Curent de sudare constant şi viteză de avans pulsată a sârmei electrod: I, = ct; va3 = pulsat:
> Curent de sudare pulsat şi viteză de avans pulsată a sârmei electrod: I, = pulsat: vQS = pulsat.

Aspecte tehnologice şi concluzii:
^  Utilizarea sistemelor mecanice de avans prin impulsuri a sârmei electrod, caracterizate prin 

frecvenţă mărită, la sudarea mecanizată WIG cu material de adaos este posibilă;
S  Sincronizarea frecvenţei impulsurilor de curent cu impulsurile de avans ale sârmei, la frecvenţe 

mai mari de 10 Hz, este dificil de realizat fără existenţa unui sistem de reglare automată SRA.
S  Se remarcă diluţia mică a metalului de bază caracterizată de pătrunderea redusă a cusăturii. 

Geometria depunerilor este diferită de cazul sudării clasice, prin pătrundere minimă Ia mijlocul 
depunerilor şi topire mai pronunţată pe margini, asemănătoare unei “cocoaşe”. Căldura necesară 
topirii sârmei electrod, introduse în mijlocul băii, produce scăderea temperaturii acestei zone cu 
consecinţe asupra pătrunderii. Pe de altă parte diluţia mică şi pătrunderea redusă şi uniformă 
este o consecinţă a bilanţului termic al arcului electric. Pentru o putere constantă a arcului 
electric topirea unei cantităţi mai mari de material de adaos conduce evident la diminuarea 
proporţională a puterii cedate metalului de bază şi prin urmare la un volum mai redus de metal 
topit. Aceste particularităţi recomandă aplicarea procedeului la operaţii de încărcare prin sudare 
WIG. La acestea se mai adaugă geometria favorabilă a depunerilor caracterizată prin pătrundere 
uniformă, supraînălţare redusă, lăţime adecvată, cu suprafaţă exterioară netedă cu solzi abia 
perceptibili o dată cu creşterea frecvenţei.

S  Creşerea frecvenţei impulsurilor de avans determină creşterea vitezei de antrenare a sârmei. 
Aceasta este limitată însă de puterea arcului electric, care determină puterea de topire. Dacă 
amplitudinea şi frecvenţa impulsurilor sârmei depăşeşte valoarea optimă, pentru o putere dată a 
arcului electric, sârma electrod intră în baia metalică fără să se topească şi la limită atinge 
fundul băii producând instabilitatea procesului de sudare şi chiar stropiri.

S  Rata depunerii este maximă la sudarea WIG cu Is = pulsat, v^ = pulsat. Introducerea sârmei 
electrod în spaţiul arcului electric în timpul de puls, când puterea arcului este maximă, permite 
introducerea unei cantităţi suplimentare de material de adaos materializată prin posibilitatea 
majorării amplitudinii pulsului. Desfăşurarea optimă a procesului de sudare presupune însă 
sincronizarea perfectă a celor două frecvenţe. In caz contrar procesul devine instabil, iar la 
limită se blochează.

V Folosirea diametrului de sârmă de 1,2 mm s-a dovedit a fi un dezavantaj, având în vedere 
coeficientul de topire mai mic şi prin urmare topirea mai dificilă a acesteia în baia metalică. 
Folosirea sârmelor subţiri cu diametrul 0,8; 1,0 mm îmbunătăţeşte productivitatea la sudare, prin 
creşterea ratei depunerii, respectiv îmbunătăţeşte stabilitatea procesului de topire a sârmei 
electrod. în sprijinul acestei ipoteze stă utilizarea sârmelor cu diametru de max. I mm la sudarea 
orbitală, cel mai cunoscut procedeu de sudare mecanizată WIG cu material de adaos sub formă 
de sârmă bobinată.
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