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PREFAŢĂ 

Tehnologiile neconvenţionale de prelucrare a materialelor au avut o extindere deosebita pe 

plan mondial în a doua jimiătate a secolului nostru, cu aplicaţii în toate domeniile industriale. In 

acest context, au început şi în România preocupări privind cunoaşterea şi aplicarea tehnologiilor 

neconvenţionale, preocupări care, în momentul când amploarea lor s-a extins suficient, au dus la 

apariţia firească a unor colective puternice de cercetători în unele universităţi şi institute de 

cercetare din ţară. Prin munca de pionerat, cercetările permanent ascendente şi rezultatele deosebite 

obţinute, Şcoala Timişoreană de Tehnologii Neconvenţionale deţine o poziţie de frunte în acest 

domeniu, motiv pentru care la Timişoara s-au înfiinţat şi funcţionează Comisia pentru Tehnologii 

Neconvenţionale a Academiei României şi Asociaţia Română pentru Tehnologii Neconvenţionale. 

în România, cercetările privind procedeul neconvcnlional de sudare cu fascicul de electroni 

au început în anii '60 la Institutul de Tehnologie Izotopică şi Moleculară Cluj-Napoca, Institutul de 

Fizică şi Inginerie Nucleară Bucureşti-Măgurele şi Institutul de Sudură şi încercări de Materiale 

Timişoara. La Institutul de Tehnologie Izotopică şi Molcculară Cluj-Napoca au fost proiectate şi 

construite în ultimii 25 de ani mai multe utilaje pentru sudare cu fascicul de electroni, iar în 

colaborare cu Universitatea Tehnică din Cluj-Napoca s-a urmărit, în ultimii 10 ani, aprofundarea 

calculului, proiectării şi construcţiei tunurilor clcctronicc pentru sudare cu fascicul de electroni. 

Prezenta teza de doctorat şi-a propus să contribuic la aprofundarea unor aspecte privind 

calculul, proiectarea şi construcţia tunului electronic triodă pentru sudare cu fascicul de electroni. 

Ea reprezintă o parte din munca depusă de autor în ace.st domeniu începând cu anul 1982. 

Lucrarea este structurată pe 6 capitolc, cuprinzând 144 de pagini, cu 260 de figuri şi 5 tabele, 

79 de referinţe bibliografice, din care 11 aparţin autorului (4 realizate singur şi 5 ca prim autor). 

Capitolul unu expune principiul şi caractcri.«<ticile procedeului de sudare cu fascicul de 

electroni. în capitolul doi se prezintă sUdiul actual al procedeului de sudare cu fascicul de electroni, 

cu trecerea în revista a evoluţiei procedeului, a echipamentelor de sudare cu fascicul de electroni 

cu diversele variante ale principalelor părţi componcntc, prccum ^i, mai detailai, construcţia lujiului 

electronic. în capitolul trei sunt tratate uncie a.npcctc privind interacţiunea fasciculului de electroni 

cu materialul piesei, aspecte cc infiucnţea/i prfjicctarca tunului clcclronic (:a|)iti)lul palru propune 

un model fizico-matematic al tunului clcctronic, inwMindu-^ pc modelaica /iwiei elecUoslatice a 

tunului, cu metodele şi programele de modelare uuU/Jitc in capiliilul cinci î><; pie/Jnlă metoda de 

calcul şi proiectare a tunului electronic, dc/volfind nuHitJut^n pc calujjttli>R a luai I I IUIUM variante 

de configuraţii geometrice ale clcctroduhii Wchriclf ^ ittutiUiUtt r «piti>lul este destinat 

concluziilor, contribuţiilor originale prccwm /̂ftUrtU arpli/^tiv^ ^ a diic^^ţiilor ultx;rioaie de 

dezvoltare a rezultatelor cercetărilor pr&/jenWe in te/^ 

Autorul îşi exprimă deo<;ebitnl re<:pe<>f p frf^/tu^^/U ^i^^w^/i^wiB faţa cuiiducaiDiul 
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ştiinţific, prof.dr.doc.şt.iiig. Aurel NANU, pentru îndrumarea competenta şi sprijinul acordat la 

realizarea acestei lucrări, precum şi pentru exemplul Domniei Sale, care a avut o contribuţie majoră 

la formarea mea ca cercetător. 

Realizările prezentate în această teză nu ar fi fost posibile fară colaborarea, înţelegerea şi 

sprijinul competent şi permanent pe care le-am avut din partea tatălui meu dr.ing. Eugen TATAR, 

cercetător ştiinţific principal gradul I la ITESI Cluj-Napoca, care este cel ce a declanşat şi dezvoltat 

timp de peste 25 de ani cercetările în domeniul tehnologiei neconvenţionale cu fascicul de electroni 

la Cluj-Napoca. Nu găsesc cuvinte care să exprime recunoştinţa faţa de Domnia Sa, dar faptul că 

am ajuns aici i se datoreşte în mod esenţial, ceea ce aş fi onorat să fie cea mai deosebită mulţumire. 

Pe parcursul cercetărilor şi a realizării tezei am beneficiat de sprijinul şi înţelegerea 

conducerii Facultăţii Construcţii de Maşini, a Domnului Decan prof.dr.ing. Gheorghe ACHIMAŞ, 

a şefei Catedrei de Organe de Maşini şi Tribologie, Doamna prof.dr.ing. Dorina Jichişan-

Matieşan, cărora doresc să le aduc calde mulţumiri. Am beneficiat de sfaturile şi ajutorul colegilor 

de catedră şi a altor colegi din facultatea mea cărora, de asemenea, le mulţumesc. 

In diverse faze ale cercetărilor am primit un sprijin deosebit din partea colegului meu de 

liceu, Domnul fizician dr. Vaier TOŞA, cercetător la ITEV1 Cluj-Napoca, a Doamnei dr.ing. Emilia 

MOLDOVAN şi a Domnului ing. Vasile SUCIU, cercetători principali la UT Cluj-Napoca, pentru 

care le mulţumesc. 

Autorul mulţumeşte pe această cale conducerii Catedrei de Telmologie Mecanică precum 

şi tuturor colegilor din Facultatea de Mecanică din Timişoara care, în orice ocazie, l-au sfătuit şi 

sprijinit necondiţionat şi cu foarte multă înţelegere. 

Mulţumesc din suflet Doamnei Atena COMAN şi Domnului profesor Octavian COMAN 

care au făcut ca, de 15 ani, toate vizitele mele la Timişoara să fie extrem de plăcute, ca în familie. 

Mulţumesc în mod deosebit şi rămân profund îndatorat bunilor mei prieteni Doamna 

director ing. Mihaela Grozav şi Domnul şef lucrări dr.ing. Sorin GROZAV, care prin sfaturile 

şi sprijinul total pe care mi le-au acordat, mai ales în ultimul an, m-au ajutat să duc la bun sfârşit 

această lucrare. 

Cele mai calde mulţumiri şi gânduri de recunoştinţă le datorez celor mai apropiaţi mie. 

Mamei mele. carc nu mai e printre noi, dar care, cât a fost, a făcut orice sacrificiu pentm noi. tatălui 

meu care a fost şi-m. este sprijin la orice încercare, fratelui meu care m-a înţeles când n-am avut 

timp destul pentm el, fetelor mele Anca şi Raluca la care "n-am să le scot dinţii şi nici n-am să 

Ic dau injecţii" ca doctor şi, la urmă dar „u in ultimul rând, soţiei Mihaela care "bucuroasă le-a 

du.s pe toate" in .spate de peste 16 ani şi câţi au mai rămas. 

In final, imi cer scuz.: celor faţă de care am greşit şi le mulţumesc dacă m-au înţeles. 

Autorul 
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INTRODUCERE 11 

1. INTRODUCERE 

1.1. Principiul procedeului de sudare cu fascicul de 
electroni 

Părţile componente principale ale unui echipament de sudare cu fascicul de electroni, jQgura 
1.1, sunt: 

1. Tunul electronic. 

2. Camera de sudare (incinta de lucru). 

3. Sistemul de antrenare a piesei. 

4. Sistemul de vid. 

5. Sursa de tensiune înaltă cu partea de comandă şi control. 

Izolator 

Catod 

Electrod 
Wchneh 
Anod 

Lentilă 

de lucru 

Tun electronic 
propriu-zis 

magnetică 

Incintă 

" j ^ S i s t e n i ^ d e ^ vid 

Comandă 
deplasare piesă 

Fig. 1.1. 

Electronii emişi în vid înalt (sub 1 0 m b a r ) de catodul tunului electronic sunt acceleraţi şi 

focalizaţi sub o diferenţă de potenţial de 15-175 kV, datorită căreia energia cinetică a electronilor, 

E=(nmv , este foarte mare, astfel că, în momentul ciocnirii lor cu materialul piesei, energia lor 

cmetică se transformă instantaneu în căldură. La impactul electronilor cu materialul piesei, puterea 

fasciculului electronic W se repartizează - prin focalizare - pe o suprafaţă S foarte mică, raportul 

w - W/S reprezentând densitatea de putere a fasciculului de electroni, în W/cm l 
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în funcţie de gradul de focalizare, în planul piesei, pot fi realizate procese de topire cu o 

densitate de putere de 10 ^-10' W/cm ^ procese de sudare cu o densitate de putere de 10 ^-10 ' 

W/cm ^ sau procese de prelucrare dimensională printr-un proces de evaporare succesivă, cu o 

densitate de putere de 10^-10^ W/cm ^ procesul de prelucrare având loc în impulsuri. 

Din teoria ciocnirii electronilor cu suprafaţa unui solid, adâncimea de pătrundere a 

electronilor în piesă se determină, după M. von Ardenne, cu relaţia : 

^ (1.1) 

unde: m^ este masa de repaus a electronului ; 

M - masa moleculară a materialului piesei ; 

U - tensiunea de accelerare a electronilor ; 

e - sarcina electronului ; 

B - constantă ce ţine cont de propietăţile de frânare ale materialului piesei; 

n̂  - numărul atomilor din molecula materialului piesei ; 

p - densitateta materialului piesei . 

Pentru metale se utilizează o relaţie aproximativă, stabilită de Schonland : 

5.2,110-^-— [mm] (1-2) 
P 

în care tensiunea U este în kV, iar densitatea în kg/m\ 

Din relaţia (1.2), cu U = 150 kV şi p = 7800 kg/m^ pentru oţel, se obţine o adâncime de 

pătrundere în oţel 5 = 0,06 mm, ceea ce se abate considerabil de la rezultatele experimentale care, 

pentru tensiunea considerată, indică adâncimi de pătrundere de peste 50 mm. Pătrunderea foarte 

mare a fasciculului de electroni nu se datoreşte fenomenului de impact a electronilor cu solidul, ci, 

aşa cum se va prezenta în capitolul 3, densităţii de putere foarte mari a fascicululi de electroni - de 

aproximativ 1000 de ori superioară sudării cu arc electric. Fasciculul de electroni produce 

sublimarea instantanee a materialului piesei, apărând astfel un tub capilar cu adâncime mare în 

comparaţie cu diametrul său. Tubul capilar conţine vapori de material sublimat şi este înconjurat 

de un înveliş subţire de material topit. Această cavitate se menţine într-un echilibru sub acţiunea 

presiunii fasciculului de electroni, a presiunii vaporilor produşi, a presiunii de evaporare a 

materialului, a tensiunii superficiale a lichidului din învelişul de material topit ce înconjoară tubul 

capilar şi a greutăţii acestui lichid. în acest fel energia fasciculului de electroni este transferată 

pieselor ce se sudează pe toată înălţimea tubului capilar, spre deosebire de procedeele clasice de 

sudare prin topire la care energia este transferată prin conducţie termică de la suprafaţă. 

I a sudare, fasciculul de electroni se deplasează faţă de piese, metalul topit ce înconjoară 
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INTRODUCERE 13 

tubul capilar deplasându-se în rost şi prin solidificarea acestuia în partea opusă deplasării 

fasciculului se formează îmbinarea sudată. 

1.2. Caracteristicile procedeului de sudare cu fascicul de 
electroni 

50 
[kJ/cm] 

10 

il 30 

-s S 
, y 20 
s ^ 

10 

5 1 , 9 

G C U 
^ u 

JS X 
1 = c/î 

32,3 

V r̂  
^ g o; rs 
^ S 

| d 
E U 

•S 2 
Z3 C. UI 

10,5 a u 
-c ^ 

2,3 r — 1 

a 
S ă 
^ o (U ^ 
-s 5 
s l 

I I 

-v 3 

1.0 

Fasciculul electronic posedă o 

serie de proprietăţi caracteristice care 

îl fac potrivit pentru a putea fi utilizat 

în procese de sudare. Proprietăţile mai 

importante şi avantajele utilizării 

fasciculului electronic în procese 

tehnologice industriale de sudare sunt 

următoarele : 

- Datorită posibilităţilor de 

focalizare pe o suprafaţă foarte mică 

(10"̂  cm^), fasciculul electronic 

acţionează foarte localizat, astfel că şi 

cantitatea de căldură necesară la sudare este mult mai mică în comparaţie cu procedeele 

convenţionale, aşa cum rezultă din repartiţia cantităţii de căldură pe unitatea de lungime în cazul 

fiecărui procedeu, atunci când se sudează oţel carbon cu 4 mm grosime, figura 1.2. 

- Sudurile obţinute prin bombardament electronic, sunt caracterizate prin lăţime mică şi 

adâncime mare de pătrundere, figurile 1.3 şi 1.4, raportul între aceşti parametri fiind cuprins între 

1/20 Şl 1/25, în comparaţie cu îmbinările sudate cu procedeele convenţionale, la care acest raport 

este de circa 1/1. 

Fig. 1.2. 

Sudura prin 
Limitele cusâtuhi 

prin procedee dasice 
influentate terrruc 

Fig. 1.3. 

Ca urmare a acestor 

proprietăţi, deformaţiile produse prin 

sudarea cu fascicul de electroni sunt 

foarte reduse. 

- Metalul din cordonul sudat 

este purificat în vid prin dezoxidare şi 

e l im ina rea g a z e l o r inc luse , 

producându-se o pasivizare a zonei 

sudate şi o protejare împotriva 

coroziunii. 
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Fig. 1.4. 

- Randamentul procesului de sudare 

cu fascicul de electroni este superior celui 

prin fascicul laser precum şi tuturor 

celorlalte procedee de sudare. în timp ce 

randamentul procesului de sudare cu fascicul 

de electroni este de circa 92-95% , 

procedeele similare prin fascicul laser se 

efectuează cu un randament de numai 15-

20% datorită faptului că metalul topit 

reflectă cea mai mare parte a radiaţiei laser. 

Toţi parametrii fasciculului 

electronic sunt parametri electrici şi ca atare 

el poate fi poziţionat rapid în spaţiu şi timp, 

fiind foarte potrivit pentru a fi utilizat în 

procese tehnologice complet automatizate. 

- Faptul că procesele de sudare cu fascicul de electroni au loc în vid, nu constituie un 

inconvenient, ci din contră, un avantaj pentru calitatea sudurii. In plus, datorită posibilităţilor de 

poziţionare şi dirijare cu precizie, cât şi a randamentului foarte mare cu care se execută sudura, 

acest procedeu se situează pe un plan superior celui prin fascicul laser, precum şi prin celelalte 

procedee de sudare. 

loate aceste proprietăţi caracteristice conferă acestui procedeu mai multe avantaje 

particulare, care îl fac să fie acceptabil la o serie de aplicaţii industriale. Printre aceste avantaje pot 

fi menţionate : 

- Se pot suda cele mai refractare metale (W, Ta, Mo, etc.), ceea ce este greu sau imposibil 

de realizat cu procedeele convenţionale. 

- Marginile pieselor sunt simplu apropiate şi fasciculul electronic acţionează în planul de 

contact . 

- Procedeul se pretează foarte bine la sudarea pieselor cu pereţi foarte subţiri, sau la sudarea 

unor piese cu grosime foarte diferită. 

- Se pot suda direct metale diferite. 

- Sudurile se execută cu viteze foarte mari, pînă la 15 m/min, şi timpi foarte scurţi. 

- Se pot executa piese foarte complicate prin sudarea părţilor componente simple, a căror 

fabricaţie este mai economicoasă deoarece nu sunt necesare alte operaţii de prelucrare după sudare, 

datorită deformaţiilor foarte mici. 

Piocedeul de sudare cu fascicul de electroni prezintă şi de/^vantaje, din care se menţionează: 

- J chipanienleie de sudare au costuri relativ ridicate datorită complexităţii construcţiei şi 
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automatizării lor. 

- Sunt generate radiaţii X la impactul fasciculului de electroni cu piesa, ceea ce necesită 

măsuri suplimentare de protecţie la tensiuni de accelerare peste 60 kV. 

- Fasciculul de electroni este deviat şi defocalizat în câmp magnetic, ceea ce îl face 

impropriu sudării pieselor magnetizate. 
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2. STADIUL ACTUAL AL PROCEDEULUI DE 

SUDARE CU FASCICUL DE ELECTRONI 

2.1. Evoluţia procedeului de sudare cu fascicul de 
electroni 

In 1879 W. Croockes a fost primul care a demonstrat topirea cu fascicul de electroni topind 

anodul de platină al tubului catodic pe care-1 inventase. M. Pirani în SUA în 1907 este autorul 

primului patent ce se referă la topirea cu fascicul de electroni a unor metale cu temperaturi de topire 

ridicate. Apoi, în 1911, C.D. Child prin studiile sale asupra emisiei electronilor a stabUit legea 

sarcinii spaţiale pentru electrozi plan-paraleli : 

= 0,0233 

3 

cm' 

(2.1) 

Aproape în aceeaşi perioadă de timp (1913), J. Langmuir a publicat importantele sale concluzii 

asupra formării fasciculului de electroni demonstrând că, pentru electrozi de formă oarecare, 

curentul maxim de electroni este direct proporţional cu tensiunea de accelerare la puterea 3/2. în 

1924, Langmuir şi Blodgett au dat soluţiile ecuaţiilor Child-Laplace, care permit calculul 

principalelor elemente ale unui tun electronic. în 1938, M. von Ardenne publică rezultatele utilizării 

ca sculă tăietoare a fasciculului de electroni, iar în 1939 J. Pierce publică concluziile sale asupra 

obţinerii unui fascicul conic convergent în tunul electronic diodă care îi poartă numele. 

După al doilea război mondial, tehnologia neconvenţională de prelucrare cu fascicul de 

electroni devine o preocupare preponderentă a cercetărilor cu aplicaţie industrială în Europa (Franţa, 

Germania, Anglia) şi SUA. Astfel K.H. Steigerwald publică în 1949 realizarea tunului electronic 

triodă, construieşte în 1950 o maşină de frezare cu fascicul de electroni şi în 1957 brevetează în 

SUA tunul electronic triodă. J.A. Stohr brevetează în 1954 un tun diodă cu geometrie Pierce, folosit 

în cercetările din domeniul tehnicii nucleare la Saclay - Franţa, iar în 1964 îşi susţine teza de 

doctorat în acest domeniu. E.B. Bas publică în 1959 rezultatele cercetărilor sale privind utilizarea 

fasciculului de electroni în procese de topire, sudare şi prelucrare dimensională. 

în perioada anilor '50, domeniul de utilizare a acestui procedeu era cel nuclear, la sudarea 

metalelor şi aliajelor refractare, greu fuzibile şi reactive. J.Stohr a fost primul care în 1954 a realizat 

în cadrul Centrului de Studii Nucleare din Saclay - Franţa, sudura cu fascicul de electroni a tecilor 

cu combustibil nuclear, confecţionate din aliaje pe bază de zirconiu. în aceeaşi perioadă, în 

Germania, K.H. Steigerwald cercetează şi dezvoltă această tehnologie pentru aplicarea ei în domenii 

diferite de cel nuclear, cele privind prelucrarea metalelor cu fascicul de electroni. 
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în anii '60, tehnologia cu fascicul de electroni este aplicată în domeniul construcţiilor 

aerospaţiale şi la recondiţionarea pieselor complexe şi costisitoare din industria aeronautică. 

Incepînd cu anii '70, tehnologia cu fascicul de electroni este aplicată la scară industrială, 

cum ar fi : 

- îmbinarea pieselor confecţionate din metale refractare (W, Ta, Mo, etc), precum şi aliajele 

acestora. 

- Uzinarea pieselor cu configuraţii complexe, prin sudarea cu fascicul de electroni a părţilor 

componente, uzinate separat mai simplu, ca de exemplu : roţile dinţate baladoare de sincronizare 

din cutiile de viteze ale automobilelor, rulmenţi, carcasele de diferenţial auto, etc. 

- Sudarea părţilor active ale sculelor pe suporţi confecţionaţi din oţeluri de construcţie 

obişnuite (burghie, freze, benzi de ferăstrău, etc.). 

- Sudarea ţevilor cu pereţi subţiri. 

- Sudarea ţevilor în plăci tubulare pentru schimbătoare de căldură. 

- Sudarea tablelor groase (30-200 mm) într-o singură trecere. 

- Sudarea pieselor cu gabarit foarte mare cu instalaţii (agregate) tip ventuză sau cu camere 

de sudare mobile. 

- In industria aeronautică, aerospaţială şi industria de automobile. 

- In electronică şi microelectronică. 

In construcţia de utilaje de sudare cu fascicul de electroni s-au remarcat firmele : Clover, 

SAF şi Languepin din Franţa, Sciaky în Franţa şi SUA, Steigerwald, Messer-Griesheim, Heraeus 

şi Leybold în Germania, Hamilton Standard şi Hawker Siddeley în SUA, British Oxigen Company 

în Anglia, Jeol în Japonia. 

Utilaje pentru sudare cu fascicul de electroni se realizează în Ucraina la Institutul Patton din 

Kiev, în China, dar oferta din aceste ţări, până în prezent, este 

mai puţin cunoscută. 

In prezent, multe firme dezvoltă aplicaţii ale sudării cu 

fascicul de electroni, fară ca să producă ele însele tunuri 

electronice şi surse de alimentare, acestea fiind procurate -

sub licenţă - de la firme cu experienţă în acest domeniu, cum 

ar fi : Leybold AG, PTR Prăcizionstechnik GmbH, Messer-

Griesheim, BOC, Sciaky. 

în România, la ITIM Cluj-Napoca, îcepând cu anul 

1967 au fost demarate cercetările în domeniul tehnologiei cu 

fascicul de electroni de dr.ing. Eugen Tătar. Au fost realizate 

trei instalaţii, dintre care a doua şi a treia sunt prezentate în 

^ j figurile 2.1 şi 2.2. Cu acestca s-au realizat topiri, sudări. 
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depuneri de straturi subţiri prin evapora re în 

vid u t i l i / i nd tunuri diodă de puteri până la 1,5 

kW. în prezent este în curs de f inal izare la 

r r i M Clu j -Napoca un stand de testare tunuri 

electronice diodă şi t r iodă de putere mică şi 

medie pentru sudare cu fascicul de electroni Fig. 2.3. 

prezentat în f igura 2.3. 

In cadrul Universi tăţ i i r ehn ice C l u j - N a p o c a au fost proiectate, în colaborare cu ITIM Cluj-

Napoca, un cap de sudare cu fascicul de electroni a ţevilor în plăci tubulare pentru sch imbătoare 

de căldură - f igura 2.4 - şi un agregat de fabr ica ţ ie a ţevilor cu pereţi subţiri prin sudare cu fascicul 

de electroni - f igura 2.5. 

I.a începutul ani lor '70 cercetări în acest domen iu au început la IFA Bucureşt i , r ea l i z indu-se 

tunuri de puteri mari , 16-32 kW, pentn i topi re şi sudare. Instalaţii de sudare cu fascicul de electroni 

cumpăra te din s trăinătate există la Fabrica de av ioane Bucureşti , ICPE Bucureşti şi ISIM I imişoara. 

Uti lajele pent ru sudare cu fascicul de electroni sunt util izate în special în toate cazuri le în 

care celelalte p rocedee nu pot fi apl icate şi în cazuri le în care este necesară o calitate foar te bună 

camera d e run electronic 

vid mediu 
U I P a ) 

v id îna l t 
U 10'̂  Fti) 

Fig. 2.4. 
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a cordonului sudat, zonă influenţată termic cât mai mică, viteză mare de sudare, contur complex 

al cordonului sudat, adâncime mare de pătrundere. 

Camera de 
sudare 

Antecamerâ 

Tun electronic Dulap de comandă $i control 
DCC 19" 

Ţeava 

a p q ^ 

Sistemele de 
vid 

%00 
^2000 

526 

Echipament de 
alimentare electrica 
a tunului electronic 

Alimentare : 
-electrică 380V;50Hz :lOkW 
apă maxim 25'C 

Fig. 2.5. 
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2.2. Echipamentul de sudare cu fascicul de electroni 

Aşa cum s-a menţionat în capitolul 1, părţile componente principale ale unui echipament 

de sudare cu fascicul de electroni, figura 1.1, sunt : 

1. Tunul electronic. 

2. Camera de sudare. 

3. Sistemul de antrenare a piesei. 

4. Sistemul de vid. 

5. Sursele de alimentare electrică şi comandă a tunului electronic. 

2.2.L Tunul electronic 

Tunul electronic realizează generarea, accelerarea şi focalizarea fasciculului de electroni, iar 

în unele variante şi deplasarea relativă a acestuia faţă de rostul sudurii. în procesele tehnologice de 

sudare se folosesc tunuri electronice cu emisie termoelectronică de tip diodă şi triodă (figura 2.6), 

tunurile triodă deţinând aproape exclusivitatea în prezent. Tunul electronic poate fi montat în camera 

de sudare, dar cel mai adesea se montează într-o incintă separată, cu propriul sistem de vid. în 

paragraful 2.3 sunt prezentate în detaliu aspectele constructive ale tunurilor electronice pentru sudare. 

Tun diodă 
Filament 

U^ - tensiune bombardament 
catod 

U - tensiune accelerare 
fascicul electronic 

Tun triodă 

Catod 

U^ - tensiune negativare 

electrod Wehnelt 
U - tensiune accelerare 

fascicul electronic 

Fig. 2.21. 
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2.2.2. Camera de sudare 

în f u n c ţ i e de d i m e n s i u n i l e c a m e r e i de 

suda re , e c h i p a m e n t e l e d e suda re cu fasc icu l de 

e lec t ron i po t fi cu c a m e r e mici de suda re (până 

la 3 0 0 1), cu avan ta ju l că dura ta d e r ea l i za re a 

v i d u l u i n e c e s a r sudur i i , es te re la t iv m i c ă , de 

o rd inu l a câ teva m i n u t e , ceea ce p e r m i t e un 

r i tm d e s u d a r e convenab i l . A c e s t e e c h i p a m e n t e 

p e n n i t suda rea p i e se lo r mici şi m e d i i , cu 

g r o s i m i d e suda re până la 50 m m , s c h i m b a r e a 

m a n u a l ă a p i e se lo r şi i n t roduce rea în c a m e r a de 

s u d a r e a u n o r s i s t eme s i m p l e de m a n e v r a r e a 

p i e se lo r , în t impu l sudăr i i . S tandu l pen t ru 

t es ta rea t unu r i l o r e l ec t ron ice rea l iza t la 11 IM 

C l u j - N a p o c a a re o astfel de c a m e r ă de suda re 

p r e z e n t a t ă în f i gu ra 2.7. 

F x h i p a m e n t e l e de suda re cu c a m e r e 

mar i ( 7 0 0 1 - 2 0 000 1) p e n n i t sudarea p i e se lo r 

mici , medi i şi ma r i , cu f o n n e c o m p l e x e , cu g r o s i m i d e s u d a r e p înă la 2 0 0 m m , cu s i s t eme s i m p l e 

sau c o m p l e x e de m a n e v r a r e a p iese lor în t impu l sudăr i i . P r inc ipa le l e lor d e z a v a n t a j e cons tau în 

complex i t a tea cons t ruc ţ i e i şi a e tanşăr i lor , un t i m p ma i l u n g n e c e s a r real izăr i i v idu lu i pen t ru sudare , 

in func ţ i e de v i t eza de p o m p a r e a s i s temului de v id ut i l izat . 

in une le cazur i e c h i p a m e n t e l e cu c a m e r e mar i d e sudare , p rez in tă pos ib i l i t a tea deplasăr i i 

tunului e lcc t ronic în i n t e r i o m l camere i , ceea ce s i m p l i f i c ă s i s t emul d e p r i n d e r e şi m a n e v r a r e a piesei 

şi pcrni i tc sudarea u n o r p i e se foar te c o m p l e x e , c u m ar fi s t ruc tur i l e de rez is tenţă ale av ioane lo r . In 

l'io. 2.8. Fig. 2.9. 
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Fig. 2.21. 

O 

acest caz, timpul 

n e c e s a r r ea l i ză r i i 

vidului este mare, 

datorită volumului 

foarte mare al camerei 

şi este necesar un 

sistem de vid cu viteze 

foarte mari de pompare. 

E x i s t ă 

echipamente de sudare 

cu regim ciclic (figura 

2.8) sau cu regim 

continuu de sudare 

(figurile 2.5 şi 2.9) la 

care construcţia camerei 

; de s u d a r e e s t e 

determinată de forma şi 

dimensiunile piesei, fapt 

ce influenţează şi 

a s u p r a a l e g e r i i 

sistemului de vid. 

P e n t r u p i e s e 

f o a r t e m a r i , s e 
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< 1 x 1 0 ' " mbar 

Fig. 2.13. 

Fig. 2.12 

ut i l izează s is temul t ip ven tuză ( f i gu ra 

2 .10) sau s is temul mob i l ( f i gu ra 2 .11) . 

E x i s t ă e c h i p a m e n t e f ă r ă 

cameră de sudare ( f igu r i l e 2 .12 şi 

2 .13) , dar în acest caz cal i ta tea sudur i i es te ap rop ia t ă de cea executa tă în m e d i u p ro tec to r . 

A l t e t ipuri de c a m e r e de suda re c u n o s c u t e , sunt carac ter is t ice e c h i p a m e n t e l o r d e suda re 

speciale . 

O caracter is t ică impor t an t ă a c a m e r e l o r d e suda re es te mater ia lu l din ca re aces tea se execută . 

Aces ta t r ebu ie să f i e n e m a g n e t i c pen t ru a nu in f luen ţa t ra iector ia şi foca l i za rea f a sc i cu lu lu i , t r ebu ie 

să as igure p ro te j a rea împo t r iva radia ţ i i lor X ca re apar la impac tu l f asc icu lu lu i e l ec t ron i c cu piesa 

de sudat , m o t i v pen t ru care la 

tens iuni de acce l e r a r e pes t e 

60 k V pereţ i i c amere i se 

căp tuşesc cu tablă de p l u m b , 

î m b i n ă r i l e suda t e a le camere i 

de suda re t r e b u i e să nu 

p r e z i n t e p o r i , p e n t r u 

r e a l i z a r e a şi m e n ţ i n e r e a 

v idulu i . 

In c o n s t r u c ţ i a de 

c a m e r e de sudare , a incintei 

tunulu i e l ec t ron ic şi a l tor 

p iese ca re se i n t r o d u c în 

in ter ioni l c a m e r e i de sudare , 

F ip . 2-14. ^̂ ^ fo losesc ote lur i i nox idab i l e 
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austenitice. 

Camera de sudare este o construcţie sudată etanşă la vid, iar suprafaţa interioară are o 

rugozitate cît mai mică posibil, pentru realizarea uşoară a igienei vidului. 

2.2.3. Sistemul de antrenare a piesei 

Cele mai utilizate sisteme de antrenare a pieselor pentru sudare cu fascicul de electroni sunt 

cele rotative pentru 

suduri circulare şi 

cele cu deplasare în 

plan perpendicular 

pe fascicul, pe o 

direcţie X sau pe 

două direcţii X-Y 

(figurile 2.14 şi 

2.15), proiectat la 

UTC-N Cluj-Napca 

şi realizat la ITIM 

Cluj-Napca. 

De regulă 

tunul electronic este 

fix, pentru a nu complica construcţia etanşării dintre incinta tunului electronic şi camera de sudare. 

Când este necesară sudarea unor piese mari şi complexe, se preferă deplasarea tunului electronic 

în camere mari de sudare, cel mai des cu roboţi aflaţi în 

interiorul camerei de sudare. 

Fig. 2.15. 

1.32 mbar = 1 Torr 

X 10 * mbar 

< 5 x 1 0 " " mbar 

Fig. 2.21. 

2.2.4. Sistemul de vid 

Sistemul de vid trebuie să asigure vidul necesar, atât 

în incinta tunului electronic, cât şi în camera de sudare. 

In majoritatea aplicaţiilor industriale, este asigurată 

prin construcţie posibilitatea separării incintei tunului 

electronic de camera de sudare, pentru ca atunci când în 

camera de sudare nu este vid (se schimbă piesa), în incinta 

tunului să poată fi menţinut vidul. Mai mult, s-a dovedit 

necesar ca în incinta tunului electronic să se realizeze o 
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< 1 x 1 0 - ' mbar 

< 5. X mbar 

Fig. 2.17. 

— — O 
5 7 5 4 

3 4 

l 
6 4 

Fig. 2.18. Sisteme pentru vid înalt: l-camera 
de sudare; 2-tun electronic; 3-pompă 
turbomoleculară;4-pompă rotativă; 5-robinete; 
6-pompă Roots; 7-pompâ de difuzie cu ulei. 

presiune mai mică de 10 mbar, 

corespunzătoare vidului înalt, pentru a prelungi 

durata de utilizare a catodului şi pentru a putea 

obţine o densitate de putere cât mai mare în cross-over. De asemenea, s-a constatat că numai pentru 

suduri cu fascicul de electroni foarte fme şi precise, este necesar vid înalt şi în camera de sudare 

(figura 2.16). în majoritatea aplicaţiilor industriale, în camera de sudare se recomandă menţinerea 

unei presiuni între 510 " 'şi 5 10'^mbar, corespunzătoare vidului mediu (figura 2.17). 

Viteza de pompare necesară pentru asigurarea vidului în camera de sudare, trebuie să fie mai 

mare decât cea necesară pentru incinta tunului electronic, deoarece volumul celor două este diferit 

şi înrăutăţirea 

Incintd v idulu i e s t e ma i 
tun L mare in camera 

d e s u d a r e , 

d a t o r i t ă 

procesului de 

sudare care are 

l o c , ş i a 

intervenţiilor dese 

de schimbare a 

p i e s e i . D i n 

această cauză, 

vidul în incinta 

tunului electronic 

şi camera de 

Fig. 2.19. s u d a r e e s t e 

1 V 
Sistem de 
vid H 

1 
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realizat de sisteme de vid diferite. 

Pentru realizarea vidului mediu se 

folosesc pompe de vid rotative cu palete şi 

pompe de vid Roots, cu lobi. Pompele rotative 

cu paletă au o viteză de pompare mai mică, 

comparativ cu pompele Roots. 

Pentru realizarea vidului înalt se 

utilizează pompe turbomoleculare sau pompe 

de difuzie cu ulei (figura 2.18). 

Pentru standul de testare tuimri 

electronice prezentat în figura 2.3 s-au utilizat 

două sisteme de vid conform schemei 

prezentate în figura 2.19, sistemul de vid pentru 

incinta tunului electronic fiind prezentat în 

figura 2.20. 

In cazul agregatului pentru sudarea 

ţevilor cu pereţi subţiri, prezentat în figura 2.5, 

se utilizează două sisteme de vid, figura 2.21 : 

a. Sistemul de vid pentru incinta tunului 

electronic, care trebuie să asigure vidul înalt (sub lO'̂  mbar), format dintr-o pompă de difuzie cu 

ulei, cuplată cu o pompă de vid preliminar, rotativă, cu palete. Pompa de difuzie trebuie să fie 

prevăzută cu o 

Fig. 2.20. 

Fig. 2.21. 

capcană răcită 

cu apă pent ru 

r e ţ i n e r e a 

v a p o r i l o r de 

u l e i şi cu 

p r o t e c ţ i i la 

î n t r e r u p e r e a 

a l imentăr i i cu 

apă sau cu 

e n e r g i e 

electrică. 

b. Sis temul 

de vid pent ru 

c a m e r a d e 
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sudare şi antecamere, care 

trebuie să asigure vidul mediu, 

este format dintr-o pompă Roots 

cuplată cu o pompă preliminară 

rotativă, pentru camera de 

sudare propriu-zisă şi o pompă 

Roots cuplată cu o pompă 

preliminară rotativă pentru cele 

două antecamere. 

Pentru capul de sudare 

ţevi în plăci tubulare prezentat 

în figura 2.4 se utilizează similar 

două sisteme de vid, figura 2.22. 

Pompele de vid se 

conectează prin etanşări de vid 

Fig. 2.22. cu incinta tunului electronic, 

c a m e r a de s u d a r e şi 

antecamerele, prin conducte din oţel inoxdabil, precum şi cu racorduri cu tuburi flexibile. 

Sistemele de vid sunt prevăzute de regulă cu robineţi de comutare a circuitelor de vid şi 

robineţi fluture sau sertar şi vacuumetre pentru măsurarea vidului mediu şi înalt. 

2.2.5. Sursele de alimentare electrică şi comandă a tunului electronic 

Acestea au o foarte mare diversitate, în funcţie de destinaţia echipamentului pentru sudare 

cu fascicul de electroni şi posibilităţile de realizare a acestuia. 

De exemplu pentru standul de testare tunuri electronice acestea sunt, figura 2.23: 

1. Sursa pentru încălzire catod. 4. Sursa pentru alimentarea lentilelor magnetice. 

2. Sursa de tensiune înaltă. 5. Sursa pentru alimentarea sistemului de deflexie. 

3. Sursa pentru electrodul Wehnelt. 6. Sursa pentru sistemul de antrenare a piesei. 

In figura 2.24 este prezentată schema bloc pentru alimentarea electrică a unui tun electronic 

triodă cu încălzire directă compusă din : 

1. Tun electronic - TE. 

2. Cablu tensiune înaltă - CTI. 

3. Grup alimentare tun - GAT. 

4 Sursă încălzire catod - SIC. 

5; Sursa electrod Wehnelt - SEW. 

6. Sursă tensiune înaltă - STI. 

7. Dulap de comandă şi control - DCC. 

8. Reglare încălzire catod - RIC. 

9. Reglare electrod Wehnelt - REW. 

10. Reglare tensiune înaltă - RTI. 
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Fig. 2.23. 

Echipamentul din figura 2.24 este format din următoarele subansamble principale: 

1. Partea de tensiune înaltă. 

2. Partea de tensiune joasă. 

3. Partea de comandă şi control. 

1. Partea de tensiune înaltă este montată într-o cuvă în care sunt imersate în ulei următoarele 
componente : 

- Transformatorul cu conexiunile aferente (hexa sau duodecafazat, serie 600Hz). Acesta 

trebuie să realizeze împreună cu elementele de filtraj o ondulaţie foarte scăzută. 

- Redresorul cu diodele semiconductoare. 

- Două linii de măsură. 

- Rezistenţa de amortizare şi ansamblul de filtraj, constituit din condensatori. 

- Transformatorul şi redresorul circuitului pentru electrodul de comandă Wehnelt. 

- Circuitul de comandă a tensiunii pe electrodul Wehnelt. 

- Transformatonil şi redresorul circuitului de încălzire catod. 
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SCHEMA BLOC PENTRU ALiMFNTARFA ELECTRICA A 
TUNULUI ELECTRONIC TRiODA CU CATOD CU INCĂLZIRE 

DiRECTÂ 

'q/^ ' Reacfie^urent DCC~| 

3'380V 

f I—Reacţie tensiune (necxiti\'o\) , 
Reacţie curent (nepotivâ) 

Fig. 2.24. 

- Limitatori de supratensiune tranzistorizaţi. 

- Elemente de securitate. 

Toate aceste subansamble sunt fixate pe capacul cuvei pe care sunt montate inele pentru 

ridicarea întregului subansamblu din cuvă, în vederea accesului la diferite circuite. 

Tot pe capac sunt montate bornele de ieşire şi conectorii, iar racordul între grupul de surse 

şi tunul electronic se va face prin trei cordoane cu izolaţie pentru tensiuni înalte, două din ele 

dimensionate pentru un curent permanent (încălzire catod) de 100 A. 

2. Partea de joasă tensiune este constituită dintr-un dulap care încorporează reglarea cu 

tiristori a primarului transformatorului de tensiune înaltă, precum şi toate înlănţuirile diferitelor 

circuite de alimentare a tunului electronic. 

3 Partea de comandă şi control este grupată într-un dulap care este divizat în sertare 

separate, corespunzând fiecare la o fîmcţie bine precizată : 

3.1 Sertar de reglare a puterii tunului electronic. 
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3.2 Sertar de reglare a încălzirii catodului. 

3.3 Sertar de reglare a curentului de focalizare şi deflexia, respectiv vibrarea fasciculului 

electronic. 

3.4 Sertar pentru comanda şi controlul sistemelor de vid. 

3.1 Sertarul de reglare a puterii tunului electronic realizează reglarea şi controlul puterii, 

pentru care scop, panoul din faţă este prevăzut cu : 

- Un buton care permite preafişarea tensiunii înalte de sudare, tensiune care să poată 

fi conectată numai după informaţia "vană tun deschisă". 

- Un aparat de măsură a tensiunii înalte. 

- Un aparat de măsură a curentului electronic. 

- Semnalizare vizuală a prezenţei tensiunii înalte. 

3.2 Sertarul de reglare a încălzirii catodului realizează reglarea şi controlul încălzirii 

catodului pentru care scop, panoul din faţă este prevăzut cu : 

- Un buton care să permită conectarea încălzirii catodului. 

- Semnalizare vizuală "pomit-oprit" 

- Butonul potenţiometrului de reglare a intensităţii de încălzire a catodului. 

- Un aparat de măsură a intensităţii de încălzire a catodului. 

3.3 Sertarul de reglare a curentului de focalizare şi deflexie, respectiv vibrarea fasciculului, 

realizează aceste fimcţiuni, pentru care scop panoul din faţă este prevăzut cu următoarele 

componente: 

- Un buton de preafişare a curentului de focalizare. 

- Un aparat de măsură a curentului de focalizare. 

- Un buton de afişare a curentului de deflexie. 

- Butoane de reglare a vibrării fascicului electronic. 

- Semnalizare vizuală "pomit-oprit". 

3.4 Sertarul pentru comanda şi controlul sistemelor de vid, este prevăzut pe panoul din faţă 

cu : 

- Schemele sinoptice cu circuitele de vid comandate prin butoane "pomit-oprit" 

- Semnalizare vizuală a circuitelor de vid. 

- Semnalizare vizuală şi acustică pentm avarii şi comutări greşite a circuitelor de vid. 

- Vacuumetrul de măsurare a vidului. 

- Buton "pomit-oprit". 

Grupul de surse de alimentare a tunului electronic sunt proiectate şi realizate pentm următorii 

parametri caracteristici, tehnici şi flmcţionali : 

1. Sursa de tensiune înaltă (STÎ, figura 2.24) : 

- Tensiunea de accelerare cu reglare continuă de la 15 la 30 kV, sub 1% stabilitate 
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şi sub 4% ondulaţii reziduale. 

- StabiUtate termică lO YC. 

- Curentul maxim admisibil permanent 100 mA; 0,1% stabilitate. 

- Reglarea prin intermediul unui sistem de stăpînire a buclei închise, care compară 

curentul real cu cel afişat. Odată diferenţa dată prin comparare, comandă reglarea 

potenţiometrului Wehnelt pentru corectarea curentului electronic. 

- Polul pozitiv la masă. 

- Reglare tensiune accelerare cu ± 1% prin tiristori. Timpi de răspuns 50 milisecunde 

pentru o corecţie completă corespunzând la ± 10% a variaţiei sectoriale. 

- Securitate pentru tensiune înaltă : 

° Dispozitiv de securitate la timpi de răspuns rapizi (< 0,1 secunde), în cazul 

eliminării accidentale a informaţiei măsurării tensiunii înalte. 

• Rezistenţe de amortizare imersate adaptate, la descărcări a tensiunii înalte. 

° Releu magnetotermic pe primar. 

° Releu electrotermic de supracurent. 

° întreruperea automată a procesului de sudare la supratensiuni superioare sau egale 

cu 10% faţă de valoarea afişată. 

2. Sursa pentru încălzire catod (SCI, figura 2.24) : 

- Tensiune nominală redresată (monofazată) O la IOV. 

- Curent nominal redresat 100 A. 

- Tensiune nominală faţă de masă (secundar şi redresor) 60 kV c.c. 

- Factor de ondulaţie la curent nominal 210 " .̂ 

- Stabilitate curent redresat 10 ̂  

- Stabilitate termică 10 YC. 

- Precizie preselectare curent redresat 210 '^. 

- Reglaj continuu curent redresat 0-100 A. 

- Reglaj tensiune redresată O-IOV. 

3. Sursa pentru electrodul Wehnelt (SEW, figura 2.24) : 

- Tensiune continuă reglabilă O la -4000 V. 

- Curent debitat 25 mA. 

- Curent nominal 10 mA. 

- Stabilitate tensiune 510 "\ 

- Stabilitate termică lO YC. 

- Reglaj continuu tensiune redresată O la 3 kV. 

- Reglaj timp de creştere şi descreştere tensiune (curent redresat) 0,5-10 s (reglabili 

independent). 
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- Tensiune nominală faţă de masă (secundar şi redresor) 60 kV cx. 

4. Sursa pentru focalizarea fasciculului electronic : 

- Curentul de focalizare se obţine prin intermediul unei surse comandată electronic, 

care furnizează un curent reglabil de la O la 2 A, sub lO'̂  stabilitate, la o tensiune de 

10 V. 

- Sursa este cu posibilitate de reglare în curent şi tensiune. 

5. Sursa pentru deflexia şi vibrarea fasciculului electronic : 

- Cu redresare monofazată fumizează un curent reglabil de la O la 0,5 A, sub o 

tensiune de 10 V. 

- Sursa este cu posibilitate de reglare numai în curent. 

- Deflexia fasciculului perpendicular pe axa piesei. 

- Vibrarea fasciculului electronic cu 0,1-1000 Hz sinusoidal. 

Pentru îmbunătăţirea performanţelor în prezent se remarcă folosirea unor surse speciale care 

folosesc ca izolator, în locul uleiului de transformator, un gaz (fluorura de sulf) sub presiune de 1,5 

at, precum şi conexiuni cu fibre optice. Aceste îmbunătăţiri au permis reducerea dimensiunilor 

surselor şi introducerea lor într-o singură unitate. 

Sursele folosite în prezent au prevăzută, prin concepţia lor, posibilitatea controlului 

automat a curentului fasciculului de electroni prin comanda electrodului Wehnelt şi a curentului de 

alimentare a catodului. Ele sunt prevăzute cu sisteme automate de protecţie a descărcărilor electrice 

accidentale în tun, iar în cazul catozilor cu încălzire indirectă cu sisteme automate de control a 

curentului de emisie a catodului precum şi pentru evitarea descărcărilor în avalanşă între catod şi 

filamentul de încălzire al său. Este posibilă de asemenea reglarea automată a focalizării fasciculului 

pe piesă prin comanda lentilei magnetice. 
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2.3. Aspecte constructive privind tunurile electronice pentru 

sudare cu fascicul de electroni 

Catod r i 
I 

- i -

2 
o 

si'Ş i: 
u 

:: I Q-

Wchncll 

Tunul electronic, figura 2.25, este un dispozitiv care generează, accelerează şi focalizează 

un fascicul de electroni. Catodul generează electronii care sunt acceleraţi şi focalizaţi în câmpul 

electric dintre catod, anod şi electrodul de polarizare Wehnelt, care se află în zona electrostatică 

denumită tun electronic propriu - zis. Fasciculul de electroni converge într-un prim punct focal, 

denumit cross-over, situat în zona aperturii anodice. După cross-over fasciculul de electroni este 

divergent, astfel că este necesară o nouă focalizare prin intermediul unei lentile magnetice, care 

proiectează imaginea din cross-over pe piesă, cu un anumit grad de micşorare. 

Tunurile electronice utilizate la sudarea metalelor sunt de tip diodă, dacă electrodul Wehnelt 

este la aceeaşi tensiune cu catodul, respectiv tip triodă, dacă electrodul Wehnelt este la o tensiune 

diferită de cea a catodului. 

Tuiml diodă (figura 2.26a) folosit la sudare este cu geometrie Pierce şi are principalul 

dezavantaj că nu poate asigura o reglare 

independentă faţă de tensiunea de accelerare 

a curentului fasciculului de electroni. Un alt 

dezavantaj este că nu se poate suda în 

impulsuri. 

Tunurile triodă au posibilitatea 

reglării independente faţă de tensiunea de 

accelerare a curentului fasciculului de 

electroni prin aplicarea unei tensiuni 

negative (de polarizare) pe electrodul de 

comandă Wehnelt. Tunurile triodă folosite la 

sudare sunt cu distanţă focală scurtă (cu 

geometrie Pierce, figura 2.26b) sau cu focar 

îndepărtat (de tip Steigerwald, figura 2.26c). 

Prin configuraţia zonei electrostatice şi a 

câmpului electric la tunurile tip Steigerwald 

se formează un fascicul de electroni care 

diverg în zona catodului fiind focalizat apoi 

foarte fin la distanţă mare de catod cu unghi 

de apertură mic. Se poate obţine astfel o 
Fig. 2.25. 
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focalizare mai bună 

dar, deoarece catodul 

la acest tip de tun 

este de secţiune 

mică, tensiunile de 

accelerare trebuie să 

fie foarte mari, de 

obicei 120-150 kV. 

La tensiuni până la 

60 kV se utilizează 

cu precădere tunurile 

triodă cu distanţă 

a I) focală scurtă (cu 

geometrie Pierce). 
Fig. 2.26. 

După modul 
în care sunt emişi electronii, există tunuri cu emisie tennoelectronică, cu emisie fotoelectronică sau 

cu emisie prin efect de câmp. în cazul tunurilor electronice pentru sudare cea mai utilizată este 

emisia tennoelectronică deoarece asigură densitatea de putere şi curentul necesar sudării. 

23.1. Aspecte privind construcţia de ansamblu 

Concepţia constructivă de ansamblu a unui tun electronic pentru sudare este prezentată în 

figura 2.27 şi mai detailat în figura 2.28 în care elementele componente sunt : 

1. Izolator. 5. Lentilă magnetică de corecţie. 

Catod. 6. Vana de izolare cu conexiunea pentru vid a tunului. 

3. Electrod Wehnelt. 7. Lentila magnetică de focalizare. 

4. Anod. 8. Sistemul de deflexie. 

Concepţia, proiectarea şi construcţia tunului electronic constitue o problemă complexă din 

punct de vedere constructiv şi tehnologic, impunându-se o serie de cerinţe deosebite dintre care se 

menţionează : 

1. Precizie ridicată privind coaxialitatea electrozilor tunului în raport cu axa sistemului 
electronooptic. 

2. Asigurarea fiabilităţii mecanice şi electrice a izolatorilor tunului electronic la temperaturi 
înalte de lucru. 

3. Necesitatea disipării unei puteri calorice considerabile în electrodul Wehnelt şi anod, care 

se încălzesc la temperaturi importante ca urmare a disipaţiei tennice a catodului. 
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4. Menţinerea interstiţiilor dintre electrozi la temperaturi înalte de lucru. 
5. Realizarea constructivă a ansamblului tunului electronic de aşa manieră încât să fie evitate 

străpungerile între electrozi(10-15 kV/mm în vid şi 2-3 kV/mm pe suprafaţa izolatorilor). 

Pentru îndeplinirea 

într-o măsură cât mai mare 

a acestor cerinţe, tunul 

electronic propriu-zis 

trebuie să constituie un 

subansamblu independent, 

montat pe un izolator. 

i n t r e t u n u l 

electronic propriu-zis şi 

lentila magnetică se 

intercalează o vană prin 

care se poate realiza 

izolarea incintei tunului 

electronic propriu-zis de 

camera de sudare când în 

aceasta nu este vid (la 

introducerea sau scoaterea 

pieselor, când utilajul este 

o p r i t , e t c . ) . Tunul 

Lentilă 
niagn clică 

Bobine dcllc: 

Fig. 2.27. Fig. 2.28. 

electronic propriu-zis şi lentila magnetică sunt montate coaxial pe vana de izolare. 

2.3.2. Construcţia catodului 

Catodul uimi tun electronic pentru sudare trebuie să îndeplinească următoarele condiţii : 

1. Densitatea curentului de emisie foarte mare, care depinde de temperatura de încălzire a 

materialului catodului şi de lucrul mecanic de extracţie a electronilor din material, care 

trebuie să fie cât mai mic posibil . 

2. Durată de lucru cât mai lungă, adică să-şi păstreze forma, dimensiunile şi poziţia coaxială 

în apertura Wehneltului pentru a nu se modifica geometria electronooptică a tunului 

electronic. 

3 Să fie uşor de realizat şi să aibă o construcţie cât mai simplă pentru ca înlocuirea lui să 

f]e uşoară. 
Din punctul de vedere al modului de încălzire catozii termoemisivi sunt de două tipuri : cu 
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C^od 
disc 

Ut 

-i: 

Catod 
bară 

U," tensiune fi lament 

U^ - tensiune bombardament 

4 

încălzire directă şi cu 

încălzire indirectă prin 

radiaţie sau bombardament 

electron ic. Catozii cu 

încălzire directă sunt realizaţi 

din sârmă sub formă de ac de 

păr (tunul tip Steigerwald) U," tensiune fi lament 

^ ' S ' 2 . 2 9 . u , - t e n s i u n e bombardament spirală având un curent 

Fig. 2.30. emisie mic, până la 20 

mA. Un curent de emisie mai 

mare, până la 100 mA se poate obţine cu catozi tip bandă. 

Pentru a realiza curenţi de emisie mari, peste 100 mA, sau 

când materialul catodului nu poate fi prelucrat sub formă 

de sârmă sau bandă se utilizează catozii cu încălzire 

indirectă de tip disc - figura 2.29 - sau tip bară - figura 

2.30. 

Catozii cu încălzire indirectă măresc complexitatea 

construcţiei tunului electronic propriu-zis, a trecerilor 

izolate în vid şi mai ales a surselor de alimentare şi 

comandă a tunului, motive pentru care aceştia se folosesc 

atunci când nu este satisfăcătoare utilizarea catozilor cu 

încălzire directă. 

Dintre materialele utilizate la confecţionarea 

catozilor cel mai des sunt utilizate materiale refi-actare ca wolfi-amul, tantalul şi molibdenul. Tantalul 

are cel mai mare randament de emisie şi se prelucrează uşor, dar are rezistenţă la înmuiere mică, 

deci nu se poate încălzi la o temperatură prea mare. Wolfi-amul are un randament de emisie mai 

mic, se prelucrează greu, dar este cel mai rezistent fiind folosit des în construcţia de catozi. Dacă 

presiunea în incinta tunului se menţine sub 1 0 m b a r şi debitul de pompare a sistemului de vid 

pentru incinta tunului este suficient de mare pentru ca efectul bombardamentului ionilor din incinta 

tunului să fie scăzut, se pot folosi catozi distribuiţi care sunt acoperiţi cu o substanţă cu propietăţi 

emisive (bariu) sau catozi cu înveliş oxid la care pe materialul suport se depune un strat din oxid 

de stronţiu, calciu sau bariu, de grosime 50-200 ^m. Cel mai bun randament de emisie se obţine 

cu hexaborura de lantan (LaBr^), dar aceasta este greu de obţinut şi prelucrat, fiind utilizată mai ales 

la catozii cu încălzire indirectă, soluţia cu încălzire directă fiind mai rar întâlnită, figura 2.31, [21], 

Durata de viaţă la catozii cu încălzire directă, folosiţi la tunurile electronice pentru sudare, este 

până la 100 de ore de ftmcţionare continuă, ceea ce este mulţumitor în procesele de sudare 

Fig. 2.31. 
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industriale. Catozii cu încălzire indirectă pot atinge sute de ore de funcţionare. 

233. Construcţia electrodului de comandă Wehnelt 

Zona electrostatică a unui tun electronic - denumită şi tun electronic propriu-zis - conţine 

catodul, anodul şi electrodul de polarizare (negativare), ultimul fiind denumit, [62], şi electrod 

Wehnelt. Obţinerea unei densităţi de putere de valoare ridicată este determinată, [62], şi de gradul 

de focalizare a fasciculului de electroni, care depinde de configuraţia câmpului electrostatic din tunul 

electronic propriu-zis. Forma electrodului Wehnelt influenţează considerabil configuraţia câmpului 

electrostatic, iar în cazul tunului electronic triodă determină şi tensiunea de tăiere a fasciculului de 

electroni, când tunul flmcţionează în impulsuri. Electrodul Wehnelt permite comanda curentului 

fasciculului independent de tensiunea de accelerare. 

Dintre configuraţiile de electrozi wehnelt utilizate la tunurile electronice pentru sudare se 

prezintă şase, cu următoarele forme ale electrodului Wehnelt : 

1) Sferică (Pierce) - figura 2.32; 4) Cilindrică deschisă - figura 2.35; 

2) Conică simplă - figura 2.33; 5) Cilindrică închisă - figura 2.36; 

3) Conică compusă -figura 2.34; 6) Conic - cilindrică - figura 2.37. 

Electrodul Wehnelt se confecţionează de regulă din oţeluri inoxidabile nemagnetice şi are 

Fig. 2.32. Fig. 2.33. Fig. 2.34. 

Fig. 2.35. Fig. 2.36. Fig. 2.37. 
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o ape r tu ră în c a r e e s t e a m p l a s a t ca todul , ape r tu ră ca re a re un b l i n d a j t e r m i c din mate r i a l re f rac tar . 

A t u n c i c ând , da to r i t ă cer in ţe lor de f u n c ţ i o n a r e con t inuă a tunu lu i e lec t ronic , es te posibi lă 

sup ra încă l z i r ea e l ec t rodu lu i We lme l t , f o r m a şi d i m e n s i u n i l e sale t r ebu i e m o d i f i c a t e astfel încât să 

a s igu re d i s ipa rea că ldur i i şi păs t ra rea coaxia l i tă ţ i i cu axa tunulu i . 

E l e c t r o d u l W e h n e l t se m o n t e a z ă p e un i zo la to r as t fe l încâ t în f u n c ţ i o n a r e să r ă m â n ă coaxial 

cu axa e l e c t r o n o o p t i c ă a tunulu i . 

2.3.4. Construcţia anodului 

Elec t ron i i acce le ra ţ i în t re ca tod şi anod t r ec pr in aperUira anod ică şi sunt foca l iza ţ i în cross-

over . F o n n a a n o d u l u i i n f luen ţează conf igu ra ţ i a c â m p u l u i e lect r ic din tunu l e lec t ron ic propr iu-z i s , 

dar în t r -o m ă s u r ă m a i m i c ă decât e lec t rodul W e h n e l t , m o t i v pen t ru care la m u l t e tunur i e lec t ronice 

pen t ru suda re smi t î n t â ln i t e f o r m e s imp le ale aces tu ia . 

D i n t r e c o n f i g u r a ţ i i l e anodu lu i u t i l iza te la t unu r i l e e l ec t ron ice p e n t r u suda re se p rez in tă câteva 

în f igu r i l e 2 . 3 8 p â n a la 2 .49. 

F o n n a ex t e r i o a r ă a anodu lu i şi a aper tur i i lui n u in f luen ţează t ens iunea de tă ie re a fas-

c iculu lu i , aceas ta d e p i n z â n d în pr inc ipa l de pozi ţ ia (d i s tan ţa ) anodu lu i fa ţă de ca tod şi e lectrodul 

W e h n e l t . 

Fig. 2.38. Fig. 2.39. Fig. 2.40. 

Fig. 2.41. Fig. 2.42. Fig. 2.43. 
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Fig. 2.47. Fig. 2.48. Fig. 2.49. 

Sol ic i ta rea p i i n c i p a l ă a a n o d u l u i se da to rează fap tu lu i că în une le si tuaţi i e lec t ron i i de la 

per i fer ia fasc icu lu lu i de e lec t roni se c i o c n e s c de anod şi p r o v o a c ă încă lz i rea p u t e r n i c ă a aces tu ia , 

iar acc identa l ch iar top i rea lui. Din aces t mo t iv anozi i se c o n f e c ţ i o n e a z ă din m a t e r i a l e cu 

conduc t iv i t a te t en i i i că ridicată, a p e i t u r a anod ică se b l indează t en i i i c cu un ma te r i a l r e f r a c t a r iar în 

une le cazuri anodu l es te răcit . 

La fel ca şi la e lec t rodu l W e h n e l t , anodu l t r ebu ie să f i e m o n t a t as tfel î n c â t în f u n c ţ i o n a r e 

să r ămână coaxia l cu axa e l ec t ronoop t i că a tunulu i . 

2.3.5. ( onstrucţia lentilei magnetice 

După ce t rece dc p r i m u l p u n c t foca l ( c ross -over ) , f a sc icu lu l de e lec t roni d i v e r g e n t t r ebu ie 

să fie foca l iza t prin in t e rmed iu l une i lent i le , care poa te fi e lec t ros ta t ică sau e l e c t r o m a g n e t i c ă , 

pr incipiul lor de f u n c ţ i o n a r e f i ind p r ezen t a t în f igur i l e 2 .50 şi 2 .53 , în a m b e l e si tuaţ i i c â m p u l având 

o .simetrie axială . 

Din t re lent i le le e lec t ros ta t i ce ce pot fi u t i l iza te la t unu r i l e e l ec t ron ice p e n t n i s u d a r e u t i l iza te 

SC m c n ţ i o n e a / ă lentila cu trei e lec t roz i , care are pe p r imul şi cel de-al t re ie lea cu po ten ţ i a l z e ro iar 

c l cc t ro ju l i n t e rmed ia r cu potenţ ia l poz i t i \ sau nega t iv , d e n u m i t ă lentilă un ipo ten ţ i a l ă . A m studiat 

un iun c icc t ron ic cu o lenti lă e lec t ros ta t ică un ipo ten ţ ia lă . cu s imet r ie ax ia lă şi c o n f i g u r a ţ i e 
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Fig. 2.50. 

asimetrică prezentate prima dată de Septier şi Ruytoor, [44], S-a considerat un tun cu configuraţie 

geometrică Pierce, care are tensiunea de accelerare -35 000 V iar tesiunea pe electrodul Wehnelt 

-35 120 V. In figura 2.51 este prezentat cazul în care fasciculul focalizează cu o tensiune pe lentila 

electrostatică de -19 500 V, iar în figura 2.52 tensiunea pe lentilă este de 41 500 V. Se remarcă în 

ambele cazuri tensiunea de focalizare ridicată necesară lentilei electrostatice, ceea ce complică 

construcţia surselor de alimentare a tunului electronic şi duce la creşterea costurilor în comparaţie 

cu utilizarea lentilei electromagnetice. 

Fig. 2.51. 

Fig. 2.52. 

Ca urmare a motivelor enumerate mai sus, în cazul tunurilor electronice pentru sudare se 

folosesc în exclusivitate lentile magnetice, deoarece cele electrostatice implică o aparatură de 

comandă foarte complexă în comparaţie cu aparatura necesară alimentării şi comenzii lentilelor 

BUPT



Capitolul 2 

I X ] : 

magnetice. Lentila magnetică 

este formată dintr-o bobină 

cu simetrie axială încorporată 

într-o carcasă dintr-un 

mater ia l cu propietăţ i 

f e romagne t ice , variaţ ia 

câmpului magnetic în lentilă 

având formele prezentate în 

figura 2.54. La tunurile 

electronice pentru sudare se utilizează 

lentile magnetice de forma (c) din figura 

2.54 sau (a) din figura 2.56. Construcţia 

cu două bobine prin care curentul circulă 

în sensuri opuse - forma (d) din figura 

2.54 - este folosită pentru evitarea 

mişcării elicoidale a electronilor după 

trecerea prin lentilă. Lentile cu piese 

polare se folosesc 

pentru fasciculele 

foarte fine şi sunt 

mai rar întâlnite la 

sudare. Variaţ ia 

inducţiei B^ este 

d e t e r m i n a t ă de 

numărul de amperi 

Fig. 2.56. 
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spire al b o b i n e i (NI , ) , d e f o n n a şi d i m e n s i u n i l e g e o m e t r i c e a le în t re f i e ru lu i s şi d i ame t ru lu i D - f igura 

2 .55 - p r e c u m şi d e sa tura ţ ia p i e se lo r p o l a r e ca re a lcă tu iesc în t re f ie ru l . 

Len t i l e m a g n e t i c e m a i sunt fo los i t e pen t ru corec ta rea fasc icu lu lu i în cazul tunur i lo r cu 

dis tanţa t u n - p i e s ă mare . 

2.3.6. Sistemul de deflexie 

U t i l a j e l e m o d e m e de suda re cu fasc icu l de e lec t roni au m o n t a t p e tuiml e lec t ron ic un sistem 

de d e f l e x i e a f a sc i cu lu lu i de e lec t roni fa ţă de axa e l ec t ronoop t i că a tunului . A c e a s t ă dep lasa re a 

fasc icu lu lu i f a ţ ă d e axa tunulu i se f a c e cu u r m ă t o a r e l e scopur i : 

1. Poz i ţ i ona rea exac t ă a f asc icu lu lu i e l ec t ron ic p e piesă . 

2. A s i g u r a r e a pos ib i l i t ă ţ i i osci lăr i i f a sc i cu lu lu i pen t ru creş terea adânc imi i de pă t runde re , men ţ ine rea 

stabili tăţi i t u b u l u i cap i l a r de mater ia l top i t şi r educera f luc tua ţ i i lo r pă t runder i i suduri i . 

3. U r m ă r i r e a exac tă a t ra iec tor ie i îmb ină r i i sudate . 

4. P re încă lz i r ea sau/ş i t r a t amen tu l t e n n i c al piesei sudate . 

S i s t emul d e d e f l e x i e a f a sc icu lu lu i se c o m p u n e din două sau mai mu l t e pe rech i de bob ine 

cu axe le con ţ i im te în t r -un p lan p e r p e n d i c u l a r p e axa e lec t ronoopt ică a tunulu i e lec t ronic , iar în cazul 

s i s t emelor d e u n n ă r i r e a u t o m a t ă a t ra iec tor ie i suduri i mai este p r evăzu t cu un de tec tor al e lec t roni lor 

r e t rod i fuza ţ i , f i g u r a 2 .57. P e n t n i d e t e n n i n a r e a exactă a t ra iector ie i suduri i , f igura 2 .58, un fascicul 

de p u t e r e m i c ă ba l e i ază ( s c a n e a z ă ) î m b i n a r e a , e lectroni i r e t rod i fuza ţ i f i ind captaţi de detectorul 6, 

semnalu l f i i nd p re luc ra t de uni ta tea 1 şi t r a n s m i s s is temului C N C 2. Aces ta t r ansmi te in fo rmaţ i i l e 

necesa re s i s t emulu i de dep la sa re a piesei 3 şi genera to ru lu i de funcţ i i 4 care c o m a n d ă bob in le de 

Fas( i( ui (Ic oloctroni 

IxMitilă (Ic 
focal iziirc 
Bobine de 
(IcHcxic 

Dctc( (or j)cn(ru 
clcctroiii rctrodifu/ati 

Fig. 2.57. Fio. 2.58. 
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CICIICMC. Accîistn o p e r a ţ i e p o a l e 11 executată în două ciclur i , adică scanare , f igura ur inată de 

sudare, f igura 2 oO. sau în l r -un s ingur ciclu, f igura 2.0 1. cand in t impul sudări i se fac in i re ruper i 

I o a n e scurte jientru s c a n a r e imedia t in iaţa tubulu i capi la r de mater ia l topit . 

I iu. 2.60. I iu. 2.61. 

l c h i p a m e n t e l e m o d e m e de sudare au în p r e / e n t pos ib i l i ta tea de a p re luc ra semna lu l captat 

de detectorul e l ec t ron i lo r r e t r o d i f u / a ţ i î a-1 t r a n s f o r m a în imagin i \ i d e o . 142]. 

In general s i s t e m e l e ac tua le de de t lex ie m a r o c pre\ul u t i la je lor de sudare , ele f i ind op ţ iona le 

in o f e n a f i i ineloi 
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3. INTERACŢIUNEA FASCICULULUI DE ELECTRONI 
CU MATERIALUL PIESEI 

3.1. Aspecte generale privind procesul de sudare cu fascicul de 
electroni 

Sudarea cu fascicul de electroni este un procedeu de sudare prin topire, caracterizat în 

principal prin densitatea de putere foarte mare a fasciculului (lO'-lO' W/cm') şi diametrul redus al 

acestuia ( 0 , M mm). Datorită acestor caracteristici mecanismul formării cordonului sudat este 

fundamental diferit de cel corespunzător procedeelor convenţionale de sudare. 

Din teoria ciocnirii electronilor cu suprafaţa unui solid, adâncimea de pătrundere a 

electronilor în piesă se determină pentru metale, aşa cum s-a arătat în capitolul 1, cu o relaţie 

stabilită de Schonland, figura 3.1: 

6 -2 ,1-10 - l U ' 
[mm\ (3.1) 

în care tensiunea U este în kV, iar densitatea în kg/m^ 

5 ( U ) 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 

II 
| k V l 

Fig. 3.1. 

Din relaţia (3.1), cu U = 160 kV şi p = 7800 kg/m^ pentru oţel , se obţine o adâncime de 

pătrundere în oţel 6 = 0,07 mm , ceea ce se abate considerabil de la rezultatele experimentale care, 

penti-u tensiunea considerată, indică adâncimi de pătrundere de circa 50 mm. Pătrunderea foarte 
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Fig. 3.2. 

mare a fasciculului de electroni nu se datorează fenomenului 

de impact a electronilor cu solidul, ci densităţii de putere 

foarte mari a fasciculului de electroni - de aproximativ 1000 

de ori supenoară sudării cu arc electric. 

în figura 3.2 sunt prezentate diferitele foniie ale 

materialului topit în fiuicţie de densitatea de putere a 

fasciculului de electroni. Când fasciculul este defocalizat -

cazul a) - densitatea de putere fiind mică se produce topirea 

stratului superficial de material, fară pătrundere. Crescând densitatea de putere - cazul b) - are loc 

o supraîncălzire a băii de material topit care produce adâncirea acesteia. Când densitatea de putere 

este în jur de 10' W/cm' - cazul c) - se produce o vaporizare a materialului topit, formându-se sub 

acţiunea vaporilor produşi un tub capilar înconjurat de un strat subţire de material topit. La densităţi 

de putere în jur de 10' W/cm' - cazul d) - are loc o elimininare explozivă a materialului topit, 

putându-se produce chiar perforarea pe întrega grosime a materialului. Energia fasciculului de 

electroni este transferată piesei pe întreaga lungime a tubului capilar şi nu prin conducţie teniiică 

de la suprafaţă ca în cazul procedeelor clasice de sudare prin topire. 

Experimental s-a observat o limitare a pătrunderii fasciculului de electroni la creşterea puterii 

acestuia peste o anumită valoare. Pentm oţel, adâncimea 

maximă de pătrundere la sudarea în poziţie verticală a 

fasciculului de electroni este de circa 130-140 mm, 

figura 3.3, [13]. Energia în exces a fasciculului este 

transmisă învelişului tubului capilar ducând la creşterea 

masei de metal topit, iar acesta prin greutatea sa curge 

în cavitate şi o închide, împiedicând pătrunderea în 

continuare a fasciculului în piesă. Pentru a obţine 

adâncimi de pătrundere mai mari decât cele menţionate 

pentru sudarea în poziţie verticală a fasciculului de 

/30 
ikOmm 

M 
I 

Fig. 3.3. 

Fig. 3.4 
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electroni pe perete orizontal - figura 3.4a - se sudează cu fasciculul de electroni în poziţie orizontală 

pe perete vertical, deplasarea fasciculului faţă de piesă fiind pe verticală - figura 3.4b -sau pe 

orizontală (în cornişă) - figura 3.4c, în acest ultim caz obţinându-se adâncimi de pătrundere în oţel 

până la 300 mm iar în titan până la 400 mm, [13]. Fiecare dintre aceste poziţii de sudare are 

anumite dezavantaje. Ideal trebuie întrunite următoarele condiţii: (1) prevenirea scurgerii metalului 

topit din baie ; (2) asigurarea temperaturii optime în fiecare punct al băii de metal topit ; (3) 

micşorarea influenţelor negative ale perturbaţiilor hidrodinamice din baia de metal topit. în figura 

3.4 varianta (a) satisface corespunzător primele două condiţii dar slab a treia condiţie, varianta (b) 

satisface corespunzător prima şi a treia condiţie, iar varianta (c) nu satisface prima condiţie. Pentru 

a satisface toate cele trei condiţii se recomandă înclinarea piesei şi a axei fasciculului faţă de 

orizontală cu un unghi a , astfel încât la baza tubului capilar presiunea hidrostatică a metalului topit 

să fie de maximum 4500 MPa,[6]. S-au obţinut astfel suduri de o caHtate foarte bună în oţel, cu 

o tensiune de accelerare U = 80 kV, curent fascicul I = 0,7 A, a = 24° şi viteze de sudare v = 

0,15.. 0,25 cm/s, pomindu-se de la condiţia : 

a ^ arcsin 4500 ^ 
Iq-^-^J 

(3.2) 

unde : q este densitatea materialului; 

g - acceleraţia gravitaţională; 

h - adâncimea de pătrundere. 

In oricare dintre cele trei poziţii de sudare, dar mai ales în cea mai des întâhiită cu fasciculul 

pe orizontală, tubul capilar nu are o formă constantă ci oscilează atât în lăţime cât şi în adâncime. 

Variaţia în adâncime a tubului capilar la sudarea unui oţel carbon este prezentată în figura 3.5, [13]. 

Cercetările experimentale privind comportarea dinamică a tubului capilar evidenţiază 

repetarea periodică a următoarelor fenomene, figura 3.6, [13]: formarea unui tub capilar uniform 

şi de adâncime mare (a), apariţia unor 

proeminenţe localizate la baza sau în 

zona mediană a tubului (b), dezvoltarea 

acestor proeminenţe (c), fragmentarea lor 

(d) şi crearea unui tub capilar de lăţime 

mai mare (e). Asupra unui element de 

volum al învelişului topit acţionează, 

figura 3.7, [10]: presiunea hidrostatică p,, 

presiunea de vapori pj în tubul capilar, 

tensiunea superficială p , , presiimea P4 în 

învelişul de metal topit, forţa F, datorată 
Fig. 3.5. 

I 

•4 

o 
iif^K /iOmÂ, 36cm/m/n 

Or. 

20 ms 
/rr^'/D 
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1 
a ) 6 j 

1 1 
c) 

Fig. 3.6. 

cy) 

Curent devopon 
VtH 

'Suprafala piesei 
înveliş de topire 

"Capilar de vapori 

Fig. 3.7. 

gradientului de temperatură dintre tubul capilar 

şi materialul învecinat aflat în stare solidă, 

forţa de reacţie Fj produsă de jetul de vapori 

care părăseşte tubul capilar şi forţa de frecare 

F3 . Elementul de volum considerat nu este în 

echilibru staţionar deoarece, de regulă, 

rezultanta acţiunilor menţionate nu este 

constantă în învelişul topit, procesul dinamic de 

cedare a energiei fasciculului de electroni către 

tubul de vapori şi învelişul topit fîind influenţat 

de : (1) reflexia electronilor la suprafaţa metalului topit, (2) focalizarea suplimentară a fasciculului 

de electroni ca urmare a prezenţei ionilor pozitivi prin ciocnirile de vaporii tubului capilar, (3) 

reflexia electronilor la baza tubului capilar, (4) absorţia electronilor de către stropii de material topit 

şi (5) transmiterea de căldură din tubul capilar prin radiaţie şi prin condensarea vaporilor. Toate 

aceste fenomene nu au un caracter staţionar ci ele variază în timp şi spaţiu, prin compunerea lor 

rezultând un comportament oscilatoriu al tubului capilar şi al învelişului topit, cu frecvenţe de la 

10 Hz, în apropierea frontului de solidificare, până la 20 kHz, la limita dintre învelişul topit şi tubul 

capilar de vapori. Amplitudinea oscilaţiilor tubului capilar, mai ales a adîncimii de pătrundere, scade 

cu micşorarea densităţii de putere a fasciculului sau prin oscilarea acestuia într-o direcţie 

transversală sau longitudinală faţă de direcţia de sudare. Oscilarea fasciculului cu o frecvenţă de 

25 - 1000 Hz şi o amplitudine de circa două ori diametrul fasciculului conduce la o creştere 

sensibilă a lăţimii tubului capilar şi o uniformizare a pătrunderii şi grosimii acestuia, fară a se 

remarca modificări majore a adâncimii de pătrundere în comparaţie cu sudarea fară oscilarea 

fasciculului. La sudarea cu oscilarea fasciculului se observă o închidere şi deschidere periodică a 

tubului capilar, cu o frecvenţă aproximativ dublă faţa de frecvenţa de oscilare, [13]. 

Prin studiul experimental, mişcarea metalului topit a fost descompusă în următoarele mişcări 

simple, figura 3.8, [13] : (a) deplasare circulară la partea superioară a tubului capilar, (b) curgere 

rapidă vertical-descendentă în vecinătatea zonei de trecere, (c) curgere rapidă vertical-ascendentă 

in apropierea tubului capilar şi (d) curgere violentă la partea inferioară a băii topite. 
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Fosc/culde dccfry-i Q 

de m t^o/ 
fvp,/-

RozeRontqen 
< r / o 

Luminâ 
< r / o 

Fig. 3.8. 

Fascicul de electroni X)0®/o 

Alqmi <:2®/o 
Ioni < r/o 

Fig. 3.9. 

Energia totală a fasciculului de electroni este preluată de piesă în proporţie de 60 până la 

95 % , figura 3.9, [10], restul reprezentând pierderi datorate electronilor retrodifuzaţi, electronilor 

secundari, radiaţiei X, ionilor şi atomilor extraşi din metal şi luminii emise în procesul de sudare. 

Aceste pierderi depind în principal de parametrii de sudare şi de natura materialului sudat. 

Randamentul efectiv al sudării cu fascicul de electroni se defineşte ca raport între energia 

preluată de componente şi energia fasciculului de electroni, iar randamentul termic ti^ al sudării 

cu fascicul de electroni se defmeşte ca raport între energia necesară încălzirii tubului capilar cu 

învelişul topit al acestuia şi energia preluată de componente. în figura 3.10 este prezentată variaţia 

randamentului efectiv funcţie de materialul piesei, definit de 

numărul său atomic. Valori superioare ale randamentul efectiv 

se obţin la sudurile cu coeficient de supleţe înalt. 

Randamentul termic are valori între 15 şi 60 % , acesta fiind 

influenţat de materialul piesei şi parametrii de sudare. 

Experimental s-a observat că peste o anumită viteză critică de 

sudare - v̂  - pierderile prin conducţie devin independente de 

parametrii de sudare, [10]. Pentru oţel carbon viteza critică de 

sudare este de circa 0,6 m/min. Peste această viteză, randamentul termic este de 34-37 % , ceea ce 

înseamnă că din energia preluată de componente circa o treime este necesară topirii oţelului, iar 

resml se transmite prin conducţie în material. La sudarea cu viteze sub cea critică, randamentul 

termic scade datorită pierderilor mari prin conducţie. 

o 15 30 45 60 75 90 Numâr. atomic 

Fig. 3.10. 
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3.2. Surse termice pentru sudare 

Sursele termice utilizate la sudare pot fi, din punct de vedere al formei lor, punctiforme, 

liniare, plane sau volumice. Cea mai importantă caracteristică a surselor termice pentru sudare este 

repartizarea spaţială a energiei, care determină bilanţul energetic al procedeului de sudare, calitatea 

şi forma îmbinării sudate, consumurile specifice şi costul îmbinării. Este de asemenea importantă 

energia liniară E, a sursei termice care reprezintă raportul între puterea termică P utilizată la sudare 

şi viteza de sudare v̂  . 

Pentru caracterizarea diferitelor procedee de sudare se definesc fluxul termic : 

dt 
[W] 

şi densitatatea fluxulului termic (densitatea de putere a sursei) : 

^ dA dA 
(dQ] W 
\dt\ m\ 

(3.4) 

unde : Q este căldura transmisă; 

A - suprafaţa. 

In cazul sudării cu fascicul de electroni densitatea de putere se mai notează cu w. 

Fluxul termic la sudarea cu fascicul de electroni cu o tensiune de accelerare U, un curent 

fascicul I şi un randament efectiv rî  este : 

= [W\ (3.5) 

iar cantitatea de energie termică degajată în intervalul dt este : 

dQ = P^-dt [J] (3.6) 

Considerând densitatea de putere maximă q̂ ^̂  în axa sursei termice şi o repartiţie 

exponenţială a densităţii de putere, figura 3.11, se obţine valoarea densităţii de putere în funcţie 

de distanţa r faţă de axa sursei, precum şi funcţie de factorul de concentrare a energiei k : 

q ^ q ^ ' ^ M - k T " ) (3.7) 

Din figura 3.11 se observă că valorile fimcţiei q pot 

fi neglijate pentru r > t^ (pentru care q < 0,05 q„„ ), astfel 

încât se poate aprecia ro ca limită a sursei termice. Din relaţia: 

(3.8) 

se obţine : 

L 1 1 1 
(3.9) 
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Din relaţia (3.9) se observă că limita de 

extindere a sursei termice ro scade cu creşterea 

factorului de concentrare k, aspect confirmat de 

figura 3.12, [29], în care curbele trasate sunt 

pentru : 1 - flacără CjHj ; 2 - arc electric între 

electrozi de cărbune ; 3 - arc electric descoperit 

cu electrod învelit ; 4 - arc electric descoperit 

sub flux ; 5 - arc de plasmă ; 6 - fascicul de 

electroni ; 7 - fascicul laser. 

Fig. 3.12. 

Câmpul termic 

Este cunoscută dependenţa câmpului termic la sudare de transferul termic prin conductivitate 

(legea lui Fourier), prin convecţie (legea lui Newton) şi prin radiaţie (legea lui Stefan-Boltzman). 

Câmpul termic dintr-un material sudat depinde de energia liniară E, a sursei termice, căldura 

specifică c a materialului sudat, conductivitatea termică X a materialului sudat, densitatea q a 

materialului sudat, difiizivitatea termică a pentru materialului sudat, coeficientul termic de convecţie 

a şi coeficientul de pierderi de căldură b. Difiizivitatea termică se calculează cu relaţia : 

a = 
c-Q 

iar coeficientul pierderilor de căldură a plăcilor cu relaţia : 

^ C - Q - 6 

unde 6 este grosimea plăcii care pierde căldura. 

Ecuaţia câmpului termic rezultată din legea lui Fourier are forma : 

T = F(r;tycxp(-b't) 

dacă se iau în considerare pierderile de căldură prin convecţie, sau forma 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) T = F(r;t) 

dacă nu se iau în considerare pierderile prin convecţie. 

Deoarece sudarea cu fascicul de electroni are loc în majoritatea cazurilor în vid, nu se iau 
în considerare pierderile prin convecţie. 

La sudarea, cu fascicul de electroni, datorită pătrunderii mari care se realizează aproape 

BUPT



56 Capitolul 3 

Fig. 3.13. 

- pentru coq) masiv (figura 3.14) : 

instantaneu pe toată grosimea materialului şi 

a vitezelor relativ mari de sudare, se 

consideră o sursă termică liniară permanentă 

de mare putere şi viteză, ipoteză confirmată 

de forma des întâlnită a unei suduri cu 

fascicul de electroni, figura 3.13. Există 

situaţii în care viteza de sudare este mică 

fiind comparabilă cu cea de la sudarea prin 

procedee convenţionale prin topire, caz în 

care se consideră o sursă termică 

permanentă mobilă de mică putere, pentru 

care câmpul termic cvasi staţionar este,[29]: 

T(r;t) - •exp 
V, 

2a 

pentru placă (figura 3.15) 

T(x;y;t) = •exp 
V x 

/ 
b s s + -P 

2a j 0 A 4a' a 

u n d e K<, es te f iuicţ ia Bessel de ordinul ze ro şi g rad doi . 

Fig. 3.14. 

(3.14) 

(3.15) 

Fig. 3.15. 

In cazul p r imei ipo teze cons idera te , a sursei p e m i a n e n t e m o b i l e d e m a r e p u t e r e şi v i teză , 

t'Aînmil tî rniiî  rv 1291 
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- pentru corp masiv (figura 3.16) : 

T(x;z;t) = 

- pentru placă (figura 3.17) : 

T(y;t) = 

iTl'X'V-t 
•exp 

•exp 
4a't) 

(3.16) 

(3.17) 

Fig. 3.18. 

Fig. 3.16. 

în cazul vitezelor de sudare mai mici decât vitezele critice de 

sudare (la oţel carbon de circa 0,6 m/min) sudura nu mai are laturi 

paralele ci are forma din figura 3.18, [10], care prezintă aspectul unei suduri în oţel inoxidabil, cu 

o viteză de sudare de 0,1 m/min. Ipoteza sursei termice liniare este înlocuită în acest caz cu un 

model echivalent, [10], care consideră câmpul termic rezultat prin superpoziţia acţiunilor a două 

surse termice distincte, o sursă liniară şi o sursă punctiformă cu acţiunea pe suprafaţa piesei. 

Câmpul termic este dat de relaţia : 

T{x\y\z\t) = 
271-A 

— exp 
V„T, 

2a 2a 
•exp 

2a 
(3.18) 

unde primul termen reprezintă contribuţia sursei punctiforme, iar al doilea termen contribuţia sursei 

liniare la câmpul termic total. în relaţia (3.18) q, şi q̂  reprezintă puterile termice ale sursei 

punctiforme, respectiv liniare şi se determină cu relaţiile : 

(3.19) 

unde A, şi A2 sunt ariile secţiunilor cusăturii corespunzătoare acţiunii fiecărei surse cu proprietatea 

evidentă A, + A2 = A , A fiind aria totală a secţiunii cusăturii. 

în practică prezintă interes determinarea densităţii de putere critice pentru a atinge o anumită 

temperatură într-o anumită perioadă de timp în material. De obicei se determină densităţile de 

putere critice necesare atingerii temperaturii de topire T^ şi temperaturii de vaporizare T, 
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Densitatea critică de putere pentru atingerea temperaturii de topire este, [39] : 

- la interacţiunea în impulsuri cu durata de timp t : 

0,885 r - A r (1) = . 
yfă^ 

(3.20) 

- la interacţiunea continuă : 

= (3-21) 

Valori ale densităţilor critice de putere pentru câteva metale sunt date în tabelul 3.1, [39], 

Tabelul 3.1, |39| 

Metalul K a. T™, T, k. 
[W cm-' K [cm^ s-'] [K] [s] [W cm"'] [cm-^] [W cm-̂ ] 

Cu 3.89 1.12 1356 10-' l .MO' 10̂  4.2-10' 
10-« 3.5-10' 10' 1.310' 

10̂  4.210' 

Oţel 0.51 0.15 1808 10-' 3.5.10' 10̂  7.810' 
10-' 1.810' 10' 2.5-10' 

10̂  7.8-10' 

Ni 0.67 0.18 1726 10-' 6.5-10' 10̂  9.7-10' 
10-' 2.0-10' 10' 3.110' 

10̂  9.7-10' 

Ti 0.15 0.06 2073 10-' 3.010' 10̂  2.7-10' 
10-' 1.010' 10' 8.510' 

10̂  2.7-10' 

Al 2.09 0.87 933 10-' 4.2-10' 10̂  4.2-10' 
10-' 1.310' 10' 1.310' 

10' 4.2-10' 

Considerând modelul unidimensional al unui solid semi-infinit, se poate determina timpul necesar 
atingerii temperaturii de topire cu relaţia, [39] : 

0,79 a - r j ^ 
f - = (3.22) 

De exemplu pentru cupru 1 0 ' s la Qq- 10' W/cm' şi 10 ' s la qo=10 ' W/cm 
In mod similar se determină densitatea critică de putere pentru atingerea temperaturii de 

vaporizare care este, [39] : 

- la interacţiunea în impulsuri cu durata de timp i : 

0,885 7-A 
(3.23) 

yja-X 

- la interacţiunea continuă : 

= l,128XT^v/it (3.24) 

Pentru cupru, care are temperatura de vaporizare 2573 K , densitatea critică de putere 
necesară vaporizării este qj '^ = 2,110 ^ W/cm ^ 
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3.4. Mecanismul topirii şi vaporizării materialului 

Q. J/mg 4 12 Qw. J/mg 

/ I 
/Mo Nt X Ti 

) 

• Cr 

IX 
li«y<0 • Mg 

fcui • 
Zr^ Zn 2 

3 . * 
•1 Q = Qm 

1 
0.4 0.8 1.2 Qm.J/mg 

Fig. 3.19. 

Interacţiunea fasciculului cu piesa induce în materialul acesteia o serie de procese termice 

complexe a căror principale efecte sunt : 

1) transformări de fază în solide, în cazul utilizării fasciculului de electroni pentru tratamente 
termice; 

2) topirea materialului la sudare, polizare, aliere sau trasare a metalelor şi nemetalelor; 

3) vaporizare la găurire, tăiere, gravare, fisurare şi echilibrare a metalelor şi nemetalelor; 

Prelucrabilitatea unui material cu fascicul de 

electroni depinde în principal de proprietăţile lui 

termice, de densitatea de putere a fasciculului pe piesă 

şi de parametrii tehnologici ai procesului de lucru. 

Măsurătorile experimentale ale energiei specifice 

Q pe unitatea de masă m a materialului supus 

interacţiunii fasciculului electronic de enegie E, Q=E/m, 

arată că energia specifică Q necesară prelucrării, pentru 

majoritatea metalelor, este mai mare decât energia 

specifică de topire Q^ şi mai mică decât energia 

specifică de vaporizare Q^ , conform celor din figura 3.19. 

Pentru a trece la evaporare este necesară o energie absorbită mai mare cu circa 10-20 % faţă 

de cea necesară topirii. Factorii care favorizează fierberea băii topite sunt : gazul dizolvat în metal, 

care formează bule de gaz a căror volum total poate depăşi de zeci şi sute de ori volumul metalului 

topit ; contactul nonideal între fazele solidă, lichidă şi gazoasă ; fluctuaţiile temperaturii locale 

datorate variaţiei în timp a formei fasciculului de electroni care provoacă în zona de interacţiune 

unde de compresie şi rarefiere cu efect asemănător vibraţiilor ultrasonice. 

Fierberea datorită supraîncălzirii băii este un proces fizic foarte complex. Se pare că acest 

fenomen se datorează în principal contrapresiunii de vapori, care provoacă unde ce se propagă cu 

viteză apropiată de cea a sunetului, producând o 

încălzire excesiv de rapidă într-un volum local relativ 

mic. Contrapresiunea de vapori induce în baia topită 

vibraţii mecanice care perturbă echilibrul bulelor de gaz 

din baie , [40]. Undele de compresiune deformează bula 

de gaz de la o forma sferică la un elipsoid, figura 3.20, 

iar în momentul scăderii presiunii undei apare tendinţa 

de expansiune a bulei de gaz, favorizând fierberea băii. 

Fig,. 3.20. Pentru aluminiu acest proces de vaporizare este evident 
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de la densităti de putere q = 10'- 10 ' W/cm' , [40]. 

3.5. Alegerea poziţiei planului focal al fasciculului faţă de 

suprafaţa piesei 

ţ f - [H^ \ d / 

Fig. 3.21, 

Experimental s-a demonstrat că , în aceleaşi 

condiţii, focalizarea unui fascicul de electroni sub suprafaţa 

piesei duce la creşterea pătrunderii acestuia cu până la 

30%. Dacă planul focal al fasciculului este chiar în planul 

piesei, electronii vor diverge mai puternic după pătrunderea 

în piesă, iar densitatea de putere la partea de jos a tubului 

capilar este insuficientă pentru o pătrundere adâncă. 

Considerând un fascicul care are, figura 3.21, un 

unghi de convergenţă a , , planul focal la distanţa hf sub suprafaţa piesei, diametrul D în planul 

piesei şi diametrul d în planul focal, există relaţia : 

Deoarece D > d , densitatea de putere în planul piesei, q̂  , este mai mică decât densitatea 

de putere q în planul focal. Pentru ca pătrunderea adâncă să fie posibilă când planul focal este sub 

planul piesei, trebuie îndeplinită condiţia q, > q̂  , unde q̂ . este densitatea de putere critică 

necesară sudării. La limită există relaţiile : 

D=2 
Tiq^ TZ-q 

(3.26) 

unde P̂  este puterea efectivă transmisă piesei şi care înlocuite în relaţia (3.25) duc la condiţia : 

i - 1 ctga^ (3.27) 

Pe baza relaţiei (3.27) s-au calculat valori pentru hf în 

următoarele condiţii, [39]: sudarea oţelului inoxidabil cu U = 60 kV, 

1 = 60 mA, P, = 3,24 kW, q - 2 ,710 ' W/cm' şi q, = 2 ,710 ' W/cm'. 

Valorile obţinute prin calcul : ĥ  = 3,9 cm la a , = 2°, hf = 2,8 cm la 

a , = 3° şi hţ = 1,5 cm la a , = 5° sunt foarte apropiate de valorile 

ex-perimentale. 

în practică, prin lentila magnetică a tunului electronic unehiul 
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tti poate fi modificat la o valoare convenabilă a^ , pentru care se obţine un ĥ  dorit. 

Cu notaţiile din figura 3.22 şi ţinând cont de diametrul maxim d' de defocalizare a 

fasciculului se obţin relaţiile : 

care duc la condiţia : 

- li -2 - -1 
2 9c j 

ctga^ 

(3.28) 

(3.29) 

3.6. Efectul distanţei de lucru a tunului electronic asupra 
configuraţiei sudurii 

Procesele ce au loc la interacţiunea fasciculului de electroni cu piesa sunt deosebit de 

complexe, astfel că studiile teoretice privind aceste procese trebuiesc confirmate şi adaptate pe baza 

rezultatelor experimentale. Modelarea pe calculator a fenomenelor turbulente din tubul capilar 

necesită o putere de calcul foarte mare şi timp îndelungat. Pentru determinarea influenţei 

parametrilor de sudare tendinţa este de a folosi modele teoretice simple combinate cu rezultatele 

studiilor experimentale, care conduc la obţinerea rapidă a condiţiilor de sudare pentru un caz dat. 

Pentru a detennina influenţa poziţiei planului focal al fasciculului faţă de piesă asupra 

configuraţiei sudurii s-au făcut experimentări cu distanţe de lucru 1 variabile între tunul electronic 

şi suprafaţa piesei, [41]. S-au efectuat suduri pe o piesă înclinată faţă de orizontală şi pe piese 

orizontale situate la diferite distanţe de lucru, cu un tun cu distanţa de lucru 1 = 90 mm, căreia îi 

corespunde un curent de focalizare = 88 mA pentru lentila magnetică. Pentru a avea o adâncime 

de pătrundere maximă la diverse valori ale distanţei de lucru 1, poziţia planului focal al fasciculului 

trebuie modificată în fimcţie de planul piesei, deci şi curentul de 

focalizare trebuie modificat cu dl̂  = - , unde este curentul de 

focalizare corespunzător penetrării maxime. Pentru tunul considerat 

şi păstrând restul parametrilor constanţi, dependenţa între curentul 

Io şi distanţa de lucru 1 este liniară, figura 3.23. Pentru alte valori 

ale lui graficul lui dl̂  se deplasează pe verticală corespunzător 

creşterii sau descreşterii lui . Nomograma din figura 3.23 este, în 

esenţă, caracteristica de focalizare pentru un tun electronic dat, 

permiţând estimarea curentului de focalizare necesar pentru o 

distanţă de lucru oarecare. 

Fig. 3.23. Au fost realizate suduri cu patru variante de parametrii de 

BUPT



j62 Capitolul 1 

Tabelul [41 

Varianta U , 

[kV] 
I, 

[mA] 
V , 

[cm/s] 
P, 

[W] 
Q, 

[J/cm] 

A 1 60 60 0.55 3600 6540 

B 60 40 0.55 2400 4360 

C 60 60 1.10 3600 3275 

D 60 40 1.10 2400 2180 

lucru prezentaţi în tabelul 3.2, variante 

notate A, B, C, D şi prezentate în figura 

3.24. în această figură la numărător apare 

curentul de focalizare, iar la numitor 

distanţa în milimetri a planului focal faţă 

de suprafaţa piesei ( cu semnul + pentru 

planul focal deasupra suprafeţei piesei, 

respectiv - pentru planul focal sub 

suprafaţă ). Se observă că la varianta A adîncimea de 

pătrundere creşte cu cât planul focal este mai mult sub 

suprafaţa piesei, spre deosebire de varianta D unde 

adâncimea de pătrundere este aproximativ aceeaşi pentru 

hf egal cu O şi - 20 mm. Aceasta se explică prin faptul 

că la varianta A energia liniară este mai mare. 

Figura 3.25, [41], prezintă secţiunile unor suduri 

efectuate cu distanţe de lucru de 70, 90, 110 şi 130 mm, 

cu aceeaşi valoare a energiei liniare, dl̂  = O , adică = 

Io = 92, 88, 86 şi 84 mA, cu U = 60 kV, I = 60 mA şi 

V = 0,55 cm/s . Secţiunile sunt aproximativ identice 

ceea ce conduce la concluzia că 

pentru dl̂  constant secţiunea sudurii 

îşi păstrează configuraţia indiferent 

de variaţia distanţei de lucru 1 

între anumite valori, pentru un tun 

electronic dat. 

Valoarea teoret ică a 

distanţei maxime h, a planului 

focal, determinată cu relaţia (3.27), 

a fost confirmată de rezultatele 

experimentale, [41],pentru cele 

palm variante, cu abateri sub 10 % . Astfel pentni U = 60 kV, I - 60 mA, q = 2,7-10 ^ W/cm' şi 

q, 2,7 10^ W/cm\ valoarea calculată este 39 mm iar cea experimentală 42 mm. 

Operation D 

Fig. 3.24. 

Fig. 3.25. 

3.7. Randamentul termic a! sudării 

At̂  /HJcTfnhiitip nnrmala vnliiniiil Hp metal tnnit f̂ ctf̂  
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y = n-h (3.30) 

unde k este factorul de concentrare pentru distribuţia densitatăţii de putere iar h este adâncimea 

maximă de pătrundere a fasciculului. 

Volumul de metal topit într-o secundă este : 

(3.31) 

unde : v̂  este viteza de sudare, A^ - aria secţiunii de metal topit, ti, - randamentul efectiv, r| r -

randamentul termic, q - densitatea metalului, c - căldura specifică a metalului, T^ -

temperatura de topire şi - căldura latentă de topire. 

Considerând relaţiile : 

şi relaţia (3.31), se obţine : 

(3.33) 

unde Q este energia specifică liniară, d - diametrul 

fasciculului în planul focal şi b - lăţimea cusăturii la o 

adâncime egală cu 0,368 h. Din relaţia (3.33) se poate afla ce 

energie specifică liniară este necesară pentru realizarea unei 

suduri pentru d, b şi h daţi. Valorile experimentale ale lui 

A^ ,b, h şi r \ j precum şi valoarea lui d calculată din relaţia 

(3.33) sunt date în tabelul 3.3, considerând variantele A, B, C, 

D menţionate la paragraful 3.6. 

Valorile experimentale ale randamentului termic se 

determină cu relaţia : 

Q^s^mCm (3.34) 

unde este căldura specifică volumică de topire a metalului, 

iar P, = I U este puterea efectivă a fasciculului de 

electroni. 

Aşa cum se poate vedea în tabelul 3.3 valorile 

randamentului termic variază de la 0,382 (varianta A) până 

la 0,514 (varianta C), valoarea medie pentru cele patru 

(3.32) 

Tabelul 3.3, [41] 

P: 
Varianti 

[cm :̂ 
h 

[mm; 
b 1 TIt 

[mm]| 
d 

[mm] 

76 

A 0.35 11.2 2.8 |0.423 1.8 

76 
B 0.24 7.8 3.1 |o.436 2.4 76 
C 0.21 7.0 3.1 0.510 2.9 

76 

D 0.12 4.4 3.8 0.436 4.0 1 

80 

A 0.29 14.0 2.3 |0.350 1.5 

80 
B 0.22 7.8 2.3 |0.400 1.4 80 
C 0.22 9.2 2.4 0.535 2.2 

80 

D 0.14 5.7 2.7 |o.510 3.0 II 

84 

A 0.34 11.0 2.7 0.413 1.7 li 

84 
B 0.22 8.0 2.2 0.400 1.2 

84 
C 0.20 9.3 1.8 0.486 1.3 

84 

D 0.13 5.8 2.1 0.474 1.6 

88 

A 0.31 9.5 2.5 0.376 1.3 

88 
B 0.24 7.6 2.6 0.436 1.6 

88 
C 0.23 7.2 2.1 0.560 1.4 

88 

D 0.14 5.8 2.3 0.510 2.0 

92 

A 0.30 7.5 4.1 0.364 2.7 

92 
B 0.25 6.9 3.8 0.464 3.1 
C 0.21 5.9 4.0 0.510 4.0 
D 0.14 4.9 3.2 0.510 3.0 

A 0.32 5.5 6.7 0.388 5.2 

96 
B 0.24 5.0 5.1 0.436 4.1 
C 0.20 4.0 5.8 0.486 5.7 
D 0.14 3.5 4.5 0.510 5.0 

A 0.30 4.5 7.5 0.364 5.3 

100 
B 0.23 5.5 5.1 0.417 4.4 
C 0.21 3.3 6.2 0.510 5.3 
D 0.12 2.4 4.9 0.436 4.0 
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operaţii fiind 0,452 , care este foarte apropiată de valoare teoretică de 0,484 corespunzătoare unei 

surse termice liniare ce se mişcă pe o placă infinită. S-a determinat valoarea densităţii de putere 

q pentru toate cele patru variante, acestea fiind 2,7-10 ^ W/cm^ pentru varianta A , 2,1 10 ^ W/cm^ 

pentru varianta B , 2,710^ W/cm^ pentru varianta C şi 1,210^ W/cm^ pentru varianta D. 

3.8. Determinarea adâncimii de pătrundere şi a lăţimii sudurii 

Adâncimea de pătrundere h şi lăţimea sudurii b, figura 3.26, nu se pot determina 

independent una de alta din relaţia (3.33). 

Lăţimea sudurii b poate fi determinată luând în considerare legătura dintre următorii 

parametrii adimensionali, figura 3.27, [39]: (1) numărul lui Peclet 

P® " ŝYm/̂  . (2) criteriul v/o/a care defineşte gradul de concentrare 

a fluxului de căldură şi criteriul e =PvJai^C^ în care v̂  este viteza 

de sudare , y ,̂ = b/2 , a este difiizivitatea termică, ro=d/2 este raza 

fasciculului în planul focal, iar cqT^ este căldura specifică 

volumică. Pentru variantele A,B,C şi D menţionate anterior în 

tabelul 3.4 se dau valorile teoretice şi experimentale determinate. 

Lăţimea sudurii se determină din figura 3.27 cu relaţia: 

Fig. 3.26. a 

(3.35) 

Pe = vv^/a 
10 / 

/ 
IT 

/ 
/ / 4 . 0 

' 3.35 
vro/a = 6.92 / > 1^2.83 

' 2.2 
/ 'A Y ^1.79 

r<C 
1. 26 

/ / 

26 L_ 

W A. 
'a 35 co 0̂ 4 

9 1.: 26 L_ 
r// s 1 79 2 2 /fv| 

3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50 60 80 100 
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iar apoi din relaţia (3.33) se determină adâncimea de pătrundere. 

65 

Varianta e=(PvJ/(a^ C J (Vs ro)/a 

99 

66 

198 

135 

4.00 

3.35 

2.83 

2.20 

1.79 

1.26 

0.90 

0.40 

4.00 

3.35 

2.83 

2.20 

1.79 

1.26 

6.92 

4.00 

3.35 

2.83 

2.20 

1.79 

6.92 

4.00 

3.35 

2.83 

2.2 

k=[(v, /a)/(v, ro /a)] 

9.8 

14.0 

19.5 

32.3 

48.8 

100.0 

193.0 

975.0 

9.8 

14.0 

19.5 

32.3 

48.8 

98.2 

13.0 

39.1 

55.7 

78.2 

129.0 

195.0 

13.0 

39.1 

55.7 

78.2 

129.0 

Pe 

5.80 

5 ^ 
MO 
4.80 

440 

Î H 
3I0 
230 

T^ 

440 

T20 

400 

Î 7 5 

150 

' Î 2 5 

"Z40 
"Iso 
"?40 

'740 

T90 
"SJO 

'T20 

Tabelul 3.4, [39| 
b, [mm] 

b=(2Pe)/(v^ /a)| b (experimental) | 

9.2 

8.5 

8.2 

7.7 

7.0 

6.4 

5.6 

3.7 

7.3 

7.0 

6.8 

6.4 

6.0 

5.6 

6.9 

5.8 

5.4 

5.1 

46 

5.3 

5.9 

5.0 

47 

46 

42 

7.9 

7.8 

7.6 

7.3 

6.0 

47 

7.0 

6.5 

6.3 

5.5 

5.5 

47 

43 

42 
41 

5.5 

49 
45 

43 
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4. MODELUL FIZICO-MATEMATIC AL TUNULUI 
ELECTRONIC 

4.1. Zona electrostatică 

In zona electrostatică potenţialul electric V se determină din ecuaţia lui Poisson : 

V ' F = - -g- (4.1) 

unde V este operatorul Laplace ; 

Q - densitatea de sarcină spaţială ; 

Co - permitivitatea vidului. 

Dacă se consideră simetria axială a tunului şi se lucrează în coordonatele cilindrice r, z, 0, 

unde z este axa tunului, iar r este perpendiculară pe z, ecuaţia (4.1) devine : 

^ . I . I X . ^ = . ^ (4.2) 
dr^ r dr a^^ Bq 

Soluţia acestei ecuaţii va fi o funcţie de V(r,z) care trebuie să satisfacă ecuaţia (4.2) şi 

condiţiile la limită pe frontieră. 

Densitatea de 

sarcină spaţială nu este constantă pe domeniul de integrare, ci este o funcţie 

Q (V,r,z), pentru a cărei determinare trebuie făcute aproximaţii succesive. 

Se porneşte de la relaţia : 

Q = (4.3) 
V 

unde j (V,r,z) este densitatea de curent a unui tub de curent în secţiunea considerată; 

V (yr,z) - viteza electronilor în secţiunea considerată. 

Densitatea de curent j (V,r,z) pentru tubul de curent considerat este influenţată de regimul 

de emisie al catodului, care în cazul tunurilor electronice studiate poate fi : 

a) Regim de sarcină spaţială, când densitatea curentului de emisie al catodului este dată 
de legea CHILD-LANGMUIR : 

Jsp 
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unde Co = 8,85415 10 F/m este permitivitatea vidului; 

e = 1,6021 10 '̂  C - sarcina electronului; 

m = 9,109MO kg - masa de repaus a electronului; 

U - tensiunea de accelerare, în volţi; 

d - distanţa între anod şi catod, în metri, 

b) Regim de saturaţie termică, când densitatea curentului de emisie al catodului este dată 

de formula RICHARDSON-DUSHMAN : 

Jsas = 
4 "IZ -e-m-k^ • ( l - r ) - r^ -exp -d) 

- l ,202-10^ • ( l - r ) - r^ -exp 

k'T^ 

-11604,879-^^ 

(4.5) 

[A/m'] 

unde k = 1,38054 10 '̂ ^ J/K este constanta lui Boltzmann; 

h = 6,6256 10 '̂ ^ J s - constanta lui Planck; 

T - temperatura absolută a catodului, în grade Kelvin; 

(t) - lucrul mecanic de extracţie, în electronvolţi; 

r - coeficientul mediu de reflexie internă a electronilor din metal, la bariera de 

potenţial metal-vid. 

Variaţia densităţii curentului de emisie al 

catodului în fimcţie de tensiunea de accelerare U 

este prezentată în figura 4.1. Pentru tensiuni de 

accelerare mai mici decât Uf, în faţa catodului se 

formează un nor de electroni ce creează o barieră 

suplimentară de potenţial, astfel încât numai o 

parte din electroni se pot depărta de catod. La 

tensiuni suficient de mari, peste Uf , norul de 

electroni dispare, toţi electronii emişi de catod 

fiind acceleraţi în câmpul electric spre anod. 

Pentru aprecierea tensiunii de frontieră 

între cele doua regimuri de emisie a catodului, din relaţiile (4.4) şi (4.5), prin egalare, se obţine: 

Fig. 4.1. 

^^ = 6,424-10^- (I ryd^-T^-cxp -11604,879-^ [V] 
(4.6) 

Pentru un catod din tantal pur cu (j) = 4,13 eV, r - 0,5, T - 2273 K, montat într-un tun cu 

d 0,01 m, se obţine U, ^ 2046 V. 
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Densitatea de curent j (V,r,z) pentru tubul de curent considerat este influenţată de regimul 

de emisie al catodului şi este variabilă în lungul axei z. 

Viteza v (V,r,z) în secţiunea considerată este de asemenea variabilă, iar pentru aprecierea 

ei este necesară determinarea unui număr de traiectorii. 

Este de remarcat că densitatea de sarcină spaţială q (V,r,z) va avea valori mai mari în 

apropierea catodului, unde vitezele electronilor sunt mai mici. 

Pentru determinarea traiectoriilor electronilor în zona electrostatică se porneşte de la relaţiile: 

d^r e dV 
dt' 

dt^ 

m dr 

i . - I Z 
m dz 

(4.7) 

m 
2 

i— 
[dt) 

A2 

dt 
- - e-V 

din care, prin eliminarea timpului, se obţine ecuaţia traiectoriilor electronilor : 

dz' 2'V 
(dV 
i ar dz 

dV] 
dz . 

(4.8) 

4.2. Zona electromagnetică 

Focalizarea fasciculului electronic se face 

cu o bobină cu blindaj metalic cu diametrul D şi 

pig^ 4 2. întrefierul s, numită lentilă magnetică, figura 4.2 

Până la pătrunderea electronului în zona 

câmpului magnetic, între catod şi lentila magnetică, electronul se mişcă în planul (r,z). în lentilă, 

asupra electronului acţionează o forţă electromagnetică a cărei componentă F̂  , normală pe planul 

(r,z) şi tangentă la un cerc cu centrul pe axa z , este diferită de zero. Ca urmare a acestui fapt, 

electronii se vor mişca pe o elice după ce trec prin lentila magnetică. 

Ecuaţia traiectoriei electronilor în planul (r,z) este : 

dr dA 

dz' 
= A'e 

[dz 
dz dz 

dA 
dr (4.9) 

unde A este vectonil potenţial magnetic. 

in cazul timurilor electronice pentru sudare nu se pune problema unei aprofundări deosebite 
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a determinării câmpului în zona electromagnetică, fiind suficientă determinarea distanţei focale a 

bobinei în funcţie de curentul de alimentare a bobinei, pentru D şi s aleşi, astfel ca aberaţia sferică 

a lentilei magnetice să fie cât mai mică. 

4.3. Abateri de la modelul teoretic 

Aceste abateri sunt detenninate de : 

a) Neuniformitatea emisiei electronice pe suprafaţa emitivă a catodului. 

b) Distribuţia maxwelliană a vitezelor termice ale electronilor emişi de catod. 

c) Direcţiile de unghiuri diferite ale vitezei electronilor faţă de suprafaţa catodului. 

d) Aberaţiile lentilei magnetice. 

4.4. Etape în modelarea zonei electrostatice a tunurilor 

electronice pentru sudare 

Din experienţa acumulată şi din bibliografia consultată, o posibila succesiune a etapelor de 

lucru este: 

1) Predimensionarea şi aprecierea formei geometrice a catodului, electrodului Wehnelt şi 

anodului, pe baza relaţiilor cunoscute din literatura de specialitate pentru tunurile electronice. 

2) Schema zonei electrostatice a tunului este discretizată printr-o reţea adecvată, preci-

zându-se frontierele şi valorile potenţialului pe acestea. 

3) Se neglijează sarcina spaţială şi se rezolvă ecuaţia lui Laplace , determinându-se o primă 

valoare a potenţialului în nodurile reţelei. 

4) Se determină un număr fmit de traiectorii ale electronilor de la catod pâna la o anumită 

distanţă după cross-over-ul estimat. 

5) Pe baza traiectoriilor determinate se calculează densitatea de sarcină spaţială în nodurile 

reţelei. 

6) Se rezolvă ecuaţia lui Poisson, ţinând cont de sarcina spaţială determinată la etapa 

precedentă. 

7) Se detemiină noile traiectorii. 

8) Se recalculeaza densitatea de sarcină spaţială. 

Se reia calculul de la etapa 6, dar ţinând cont de densitatea de sarcină spaţială de la 

etapa 8. 

10) Se opreşte calculul repetat al etapelor 6, 7, 8 şi 9, când precizia este cea dorită. 
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11) Se determină parametrii geometrici şi electrici finali ai fasciculului. 

In funcţie de destinaţia tunului electronic sau de anumite pretenţii impuse proiectantului, pot 

apărea modificări în aceasta succesiune propusă. Modificările pot consta în eliminarea sau în 

introducerea unor etape, în dezvoltarea mai aproftmdată a unor aspecte particulare de proiectare. 

4.5. Metode numerice folosite în modelarea tunurilor 
electronice 

In prezent se folosesc pentru rezolvarea ecuaţiei lui Poisson (4.1) următoarele metode: 

a) Metoda diferenţelor finite (FDM). 

b) Metoda elementului fmit (FEM). 

c) Metoda ecuaţiei integrale (lEM), care mai este numită şi metoda elementului de 

frontieră (BEM). 

d) Metode hibride. 

Dintre aceste metode, cele mai utilizate în cazul modelării tunurilor electronice pentru sudare, 

sunt FDM şi metodele hibride, care combină FDM cu lEM sau FEM cu lEM. 

Principalul dezavantaj al FDM este faptul că prin reţeaua de discretizare nu poate fi descrisă 

corect frontiera, ceea ce introduce anumite erori dacă pasul reţelei este prea mare. Metodele hibride 

au o acurateţe mai bună decît FDM, dar reţelele folosite în cazul lor fac dificilă trasarea 

traiectoriilor, iar timpul de calcul este mult mai mare. 

Pentru trasarea traiectoriilor electronilor ecuaţia diferenţială (4.8) se rezolvă prin metoda 

Runge-Kutta de ordinul patru, care oferă o precizie bună şi un timp de calcul convenabil. 

4.6 Programe de calcul utilizate pentru modelarea tunurilor 
electronice 

La ITIM Cluj-Napoca s-au realizat, în perioada anilor 1980-1990, o serie de programe de 

modelare a tunurilor electronice. Aceste programe au o serie de dezavantaje pentru care nu au putut 

fi aplicate la proiectarea tmiurilor electronice. Dintre aceste dezavantaje se menţionează: 

1) Numărul mic de noduri pentru reţeaua de discretizare, de ordinul sutelor, ceea ce 

introduce erori majore de calcul, deoarece nu pot fi descrise suficient de precis frontierele. 

2) Timpul de lucm al calculatorului este foarte lung şi prezintă nesiguranţă în atingerea 

con\ ergenţei soluţiilor. 

3) Posibilităţile grafice foarte modeste asigurate de programele realizate. 
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4) Programele acceptă numai anumite configuraţii ale zonei electrostatice, ceea ce face ca 

orice modelare în afara acestora să însemne modificări importante. 

5) Conversaţia proiectantului de tunuri electronice cu programele este extrem de dificilă, 

necesitând permanent prezenţa realizatorilor programelor. 

După 1990 am trecut la utilizarea şi adaptarea unor programe care folosesc FDM, FEM sau 

lEM şi care sunt realizate de firme străine cu experienţă. Au fost testate produse ale firmelor 

americane ALGOR şi COSMOS, iar în final s-a optat pentru programul SIMION realizat de Idaho 

National Engineering Laboratory din S.U.A., care prezintă suficiente avantaje pentru a fi folosit la 

proiectarea zonei electrostatice a tuimrilor electronice pentru sudare. 

SIMION este un program pentru analiza si proiectarea sistemelor electrostatice, elaborat la 

Universitatea Latrobe, Australia, în 1977, a cărui versiune pentru computere compatibile IBM PC 

sau PS2 a fost realizată la Idaho National Engineering Laboratory, S.U.A., în 1985-1989. SIMION 

beneficiază de o serie de îmbunătăţiri substanţiale pentru mărirea vitezei de lucru şi a preciziei de 

calcul precum şi de o grafică interactivă extrem de puternică. în SIMION un sistem electrostatic 

este definit de o reţea de noduri ce aparţin electrozilor sau non electrozii or, pentru care se determină 

potenţialul din ecuaţia lui Laplace prin metoda diferenţelor finite. Programul permite deteminarea 

şi trasarea liniilor echipotenţiale şi a traiectoriilor ionilor. 

Avantajele mai importante ale programului SIMION sunt : 

1) Posibilitatea discretizării pâna la o reţea cu 16000 de noduri în dublă precizie. 

2) Viteza de calcul foarte mare în comparaţie cu alte programe încercate, fiind depăşit doar 

de programele firmelor ALGOR şi COSMOS, menţionate anterior. 

3) Posibilitatea trasării liniilor echipotenţiale, care uşurează considerabil optimizarea formei 

electrozilor. 

4) Trasarea rapidă a traiectoriilor sau a familiilor de traiectorii pentru o variată gamă de 

parametri iniţiali. 

5) O grafică interactivă deosebit de puternică. 

Dezavantajele esenţiale sunt : 

1) Programul nu ţine cont de efectul sarcinii spaţiale. 

2) Se aplică FDM în varianta cu 5 puncte, care are o precizie mai scăzuta decât varianta în 

9 puncte, dar este mult mai rapidă. 

Viteza de calcul a calculatoarelor utilizate şi posibilităţile financiare limitează în prezent aria 

de investigare a posibilităţilor de simulare a câmpurilor potenţiale pentru modelarea tuimrilor 

cicctronice pentru sudare. 
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4.7. Relaţii de calcul utilizate 

Pentru rezolvarea ecuaţiei lui Laplace în două dimensiuni, se utilizează metoda diferenţelor 

finite în 5 puncte, cu reţeaua având paşi egali, figura 4.3. Se consideră domeniul dreptunghiular 

OABC, care este împărţit într-o reţea de pătrate cu latura h (pasul reţelei), vârfurile pătratului fiind 

nodurile reţelei în care se determină valoarea potenţialului. 

1 
n i i a x 

r+1 

r 

r-1 

2 

1 

C , 

O . 

V,. V,, ,V.„„ 
< 

••1 

o-

Fig. 4.3. 

Potenţialul pentru punctele din interiorul domeniului OABC : 

(4.10) 

Potenţialul unui punct interior frontierei OC : 

yo.M = 

2 t 
1 ^ (4.11) 

BUPT



76 Capitolul 5 

Potenţialul unui punct interior frontierei AB : 

• W . r W ^ 

Potenţialul unui punct interior frontierei OA : 

Potenţialul unui punct interior frontierei BC : 

(«) = 
l-rmax 

3 - 1 
l-rmax 

Potenţialul punctului O 

Potenţialul punctului A : 

^z/Fuir.oW 

Potenţialul punctului B : 

yLx.muuin) = 

1 
2'rmax 

2 - 1 
l-rmax 

Potenţialul punctului C : 

2 - 1 
l-rmax 

în relaţiile (4.10 ) până la (4.18 ) ; 

1 ^ 

(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 

(4.16) 

(4.17) 

(4.18) 

(4.19) 

i^dc r este coordonata punctului considerat în unităţi de reţea ( număr întreg de paşi ai 

reţelei ). 

Pentru micşorarea timpului de calcul a soluţiilor se aplică metoda suprarelaxării succesive. 
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astfel încât potenţialul la iteraţia n , V, , (n) , va fi: 

K,r w - -l)^ a(n)-[vUn) - - 1) 

unde a ( n ) este coeficientul dinamic de suprarelaxare la iteraţia n. 

Coeficientul dinamic de suprarelaxare are valorile : 

0,40 pentru n = 1 

0,67 pentru l ^ n ^ l Q 

a ( n - l ) - p + ( l - p ) - [ a ^ - a - 6 ( « - l ) ] pentru n > 10 

unde a ( n-1 ) este coeficientul de suprarelaxare la iteraţia n - 1; 

P = 0,7 - coeficientul ce limitează rata de schimbare a lui a (n); 

ômax " 0,9 - coeficientul maxim de suprarelaxare ; 

a = a , , , - 0,4 ; 

1 

(4.20) 

(4.21) 

8 

unde e (n-1) = max { |V, , ( n - 1 ) - V, , ( n - 2 ) | } ; 

e este eroarea maximă admisă la ultima iteraţie. 

Pentru determinarea liniilor echipolenţi ale se face o interpolare liniară în fiecare pătrat de 

reţea pentru valorile dorite de utilizator sau automat de către program pentru valori de ± 10 % din 

potenţialul electrozilor. Această metodă prezintă o aproximare suficientă a liniilor echipotenţiale 

reale. 

Pentru determinarea traiectoriilor se 

parcurg trei etape importante. în primul rând se 

determină forţa electrostatică pe baza poziţiei 

I curente a electronului. în a doua etapă, pe baza 

î forţei electrostatice, se determină acceleraţia 

- - electronului şi, prin integrare numerică cu 

I metoda Runge-Kutta de ordinul patru, se 

I determină poziţia şi viteza electronului la 

, următorul pas de timp. In a treia etapă se 

I ajustează pasul de timp pentru a mări precizia 

^ ^ determinării traiectoriei şi a micşora număml 

de paşi de integrare pe traiectorie. 

Pentru detenninarea forţei electrostatice 

se consideră poziţia curentă a electronului. 

O 

h / 2 | ; 

ll 
1 1 

•H 
1 

1 

___ p 

V, 1 

h/2 l i /2 
r< ] 
—6— 

Fig. 4.4. 
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figura 4.4, îiitr-uii pătrat de reţea şi cele douăsprezece puncte ce înconjoară acest pătrat de reţe; 

Se determină potenţialele V, ,V2 ,V3 şi V4 corespunzătoare punctelor aflate la distanţa h/2 d 

poziţia curentă a electronului, prin interpolare liniară între potenţialele nodurilor pătratului în cai 

se află punctele . Apoi se calculează forţele electrostatice cu relaţiile : 

unde e este masa electronului iar h pasul reţelei. 

Acceleraţiile se determină cu relaţiile : 

(4.22 

a. = 

1,036512-10-' 

Pr 

1,036512 •lO-^'M.S^ 

(4.23 

unde M este masa electronului în AMU / unitatea de sarcină ; 

S - scara în milimetri / unitatea de reţea. 

Metoda prezentată permite modelarea cu o bună aproximare şi într-un timp rezonabil a zone 

electrostatice a tunului electronic. Rezultatele obţinute prin modelare pe calculator cu aceastj 

metodă au coincis cu determinările experimentale efectuate pe tunurile construite la ITIM Cluj 

Napoca. S-au efectuat comparaţii cu modelările efectuate de alţi autori prin alte metode şi s-ai 

constatat rezultate foarte apropiate sau identice cu cele obţinute prin metoda prezentată în aceasti 

teză. Astfel, în figura 4.5 se prezintă configuraţia câmpului electrostatic obţinută prin metodî 

elementului de frontieră de Hawkes şi Kasper, [21], care este practic identică cu cea obţinută prir 

metoda prezentată în teză, aşa cum se observă în figura 4.6. 

t5 

1.0 

15 2.0 2.5 3 0 

l i ' • 
I -. -l i - l 

Fig. 4.5. Fig. 4.6. 
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CAPITOLUL 5 

CALCULUL ŞI PROIECTAREA 

TUNULUI ELECTRONIC TRIODĂ 

PENTRU SUDARE 

CU FASCICUL DE ELECTRONI 
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5. CALCULUL ŞI PROIECTAREA TUNULUI 

ELECTRONIC TRIODĂ PENTRU SUDARE CU 

FASCICUL DE ELECTRONI 

5.1. Consideraţii generale 

Calculul, proiectarea şi construcţia tunurilor electronice pentru sudare cu fascicul de electroni 

sunt prezentate în literatura de specialitate destul de sumar din punctul de vedere al proiectantului. 

De regulă, se prezintă parametrii de lucru şi performanţele măsurate pentru anumite materiale şi 

condiţii de sudare, unele detalii constructive mai aparte precum şi aparatura necesară alimentării şi 

comenzii tunului electronic. In bibliografia studiată nu se prezintă o metodă unitară de calcul, 

proiectare şi optimizare a construcţiei elementelor esenţiale ale tunului electronic, precum şi etapele 

ce trebuie parcurse pentru atingerea scopului propus. în acest capitol se prezintă contribuţia privind 

construcţia tunurilor electronice pentru 

- n " r Catod 

cl, , w, 

j . 
^ W c h n o l t 

^ Anod 

IV 
\ Diafragmă 

,Cross-over 

Lentilă 
iiiagnciică 

Piesă 

1 

Fig. 5.1. 

sudare, prezentându-se o metodă unitară de 

calcul şi proiectare a tunului electronic 

triodă pentru sudare cu fascicul de electroni. 

Tunul electronic, figura 5.1, este un 

dispozitiv care generează, accelerează şi 

focalizează un fascicul de electroni. Catodul 

generează electronii care sunt acceleraţi şi 

focalizaţi în câmpul electric dintre catod, 

anod şi electrodul de polarizare Wehnelt, 

care se află în zona electrostatică denumită 

tun electronic propriu - zis. Fasciculul de 

electroni converge într-un prim punct focal, 

denumit cross-over, situat în zona aperturii 

anodice. După cross-over fasciculul de elec-

troni este divergent, astfel că este necesară 

o nouă focalizare prin intermediul unei 

lentile magnetice, care proiectează imaginea 

din cross-over pe piesă, cu un anumit grad 

de micşorare. 

Tunurile electronice utilizate la suda-
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rea metalelor sunt tip diodă, dacă electrodul Wehnelt este la aceeaşi tensiune cu catodul, respectiv 

tip triodă, dacă electrodul Wehnelt este la o tensiune diferită de cea a catodului. 

Tunurile diodă funcţionează în regim de sarcină spaţială limitată, ceea ce înseamnă că 

reglarea intensităţii de curent I se face prin modificarea tensiunii de accelerare U, după relaţia 

Child-Langmuir, [11], [25]: 
3 (5.1) 

/ = P'U^ 

unde P este perveanţa tunului electronic, dependentă de geometria electronooptică a acestuia. 

Tipurile de tunuri electronice preferate pentru sudare sunt cele cu geometrie electronooptică 

Pierce, care elimină într-o măsură mai mare dispersia fasciculului datorată respingerii electrostatice 

a electronilor şi permit, în coparaţie cu alte tipuri de configuraţii, atingerea unor densităţi de putere 

mai mari la tensiuni mai mici. 

în cazul tunurilor electronice triodă reglarea intensităţii curentului se face independent de 

tensiunea de accelerare U , prin reglarea tensiunii de comandă - de negativare - U^ aplicată pe 

electrodul Wehnelt. Aceste tunuri au marele avantaj că pot flmcţiona şi în regim de impulsuri, ceea 

ce constituie o calitate în plus faţă de tunurile diodă. 

Sudarea metalelor cu fascicul de electroni se efectuează în cele mai multe cazuri cu tunuri 

electronice triodă cu geometrie electronooptică Pierce, cu Wehnelt-ul polarizat. 

Pentru procese tehnologice de sudare tunurile electronice trebuie să realizeze o densitate de 

putere pe piese w, = 10^.. 10̂  W/cm^, care se calculează cu relaţia: 

(5.2) 

Obţinerea acestei densităţi de putere este influenţată de o serie de factori dintre care se 

menţionează : tensiunea de accelerare U , densitatea de emisie a catodului , densitatea de putere 

în cross-over Wq , geometria electronooptică a tunului şi aberaţiile lentilelor. 

La proiectarea unui tun electronic pentru sudare se urmăreşte atingerea unei densităţi de 

putere Wq cât mai mare în cross-over. Această densitate de putere se determină cu relaţia, [14]: 

unde K este o constantă influenţată de geometria electronooptică a zonei electrostatice şi 

de temperatura catodului. 

Obţinerea acestei densităţi de putere (pentru sudare 10^.. 10̂  W/cm^ ) este limitată de: 

a) fenomenele de refracţie şi difracţie cauzate de natura ondulatorie a electronului; 

b) efectul cauzat de sarcina spaţială; 

c) efectul vitezelor termice ale electronilor emişi de catod, care au o distribuţie maxweliană; 
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d) limite tehnice cauzate de propietăţile materialului catodului, construcţia aparaturii 

electronice de comandă şi alimentare, legile opticii electronice dintre care se menţionează: 

- limitele superioare pentru emisia de electroni de pe suprafaţa catodului şi 

temperatura optimă a acestuia; 

- posibilităţile tehnice de realizare a izolărilor pentru tensiunea înaltă; 

- erori ale lentilelor electrostatice şi electromagnetice utilizate pentru accelerarea şi 

focalizarea fasciculului electronic, din cauza cărora diametrul fasciculului în planul 

piesei este, [15]: 

unde: d j este diametrul fasciculului datorat aberaţiei vitezelor termice; 

ds - diametrul fasciculului datorat aberaţiei sferice. 

In cazul tunurilor electronice pentru sudare, sarcma spaţială, fenomenele de refracţie şi 

difracţie influenţează într-o măsură mai mică obţinerea unei densităţi mari de putere Wo în cross-

over, în schimb, datorită vitezelor termice, fasciculul electronic nu poate fi focalizat într-un punct 

ci numai pe o suprafaţă mică, fapt care trebuie să fie luat în considerare în calculele de proiectare 

a tunului electronic, utilizându-se formula lui Langmuir pentru densitatea maximă de curent jo care 

poate fi obţinută în cross-over, [14] : 

Jc 

unde jc este densitatea curentului de emisie a catodului ; 

U - tensiunea de accelerare ; 

e - sarcina electronului ; 

k - constanta lui Boltzmann ; 

T - temperatura catodului. 

Pe de altă parte, densitatea de putere în cross-over ( Wq = K- j,- U^ ) poate fi mărită prin: 

- utilizarea unor catozi cu densitate de emisie ĵ . mare; 

- aplicarea unei tensiuni de accelerare U cât mai mare posibilă; 

- optimizarea geometriei electronooptice a zonei electrostatice a tunului electronic care 

influenţează constanta K. 

Optimizarea geometriei electronooptice a zonei electrostatice este foarte importantă şi trebuie 

să se facă prin modelare pe calculator pentru a obţine o valoare cât mai mare pentru constanta K. 

Pentru zona electromagnetică nu se impune modelarea pe calculator, fiind suficient calculul distanţei 

focale a lentilei magnetice în fiincţie de curentul de alimentare al bobinei, pentru diametrul aperturii 

lentilei D şi întrefierul s aleşi astfel ca aberaţia sferică a lentilei să fie cât mai mică. 
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5.2. Calculul şi proiectarea sistemului electronooptic cu 

simetrie axială 

5.2.1. Calculul şi proiectarea 

tunului electronic propriu-

zis 

în tunurile electronice cu 

geometrie Pierce un fascicul de 

electroni conic convergent poate fi 

obţinut din zone tronconice ale 

fluxului radial de electroni care 

parcurge spaţiul dintre două sfere 

concentrice, o parte a sferei 

exterioare fiind catodul, iar o parte 

a sferei interioare fiind anodul. 

Langmuir şi Blodgett, [27], 

au dedus relaţia pentru curentul 

emis de segmentul de sferă considerat emiter cu suprafaţa 4-7i- r̂ ,̂ - sin(0y2) şi semiunghiul de 

convergenţă 6, , figura 5.2 : 

Fig. 5.2. 

29,34-10 "̂  • sin 
/ = 

3 3 

•C/ ' = PU^ 

(5.6) 

unde: U este tensiunea de accelerare în volţi; 

a - factorul de curgere a curentului, dat tabelar în funcţie de raportul tJt^. 

P - o constantă numită perveanţa tunului electronic, dependentă de geometria 

electronooptică. 

Dacă relaţia (5.6) se scrie sub forma: 

I 
(5.7) 

iar potenţialul este cel anodic, relaţia (5.7) permite estimarea perveanţei tunului electronic funcţie 
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Anod 

TJ r, = 1.6 

Fascicul de electroni 

de semiimghiul de convergenţă 0, şi 

raportul razelor r j r ^ . 

Perveanţa este un parametru de bază 

a unui tun cu geometrie electronooptică 

Pierce, indicând, în cazul tunului diodă, care 

este tensiunea de accelerare minimă de la 

care tunul electronic dat poate să furnizeze 

intensitatea de curent şi puterea necesare. 

Relaţia (5.7) reprezentată grafic, 

figura 5.3, constituie un prim test pentru 

începerea proiectării tunului electronic, 

sugerând faptul că o perveanţă mare se 

poate obţine prin alegerea corespunzătoare 

a semiunghiului de convergenţă 6, şi a 

raportului razelor r̂  / r̂ . 

Pentru structura şi dimensiunile tunului electronic cu geometrie Pierce prezentat în figura 5.2, 

fasciculul de electroni este convergent pentru valori ale raportului razelor r̂  / t^ mai mari de 1,4528, 

având convergenţa optimă pentru valori ale raportului razelor r̂  / t^ cuprinse între 2 şi 2,5, după 

cum se poate observa în figura 5.4 

Calculul tunului electronic cu geometrie Pierce începe cu dimensionarea diametrului d, al 

Catod 

( 
i 

I 
i 

i 
t J U = 2.0 

"r. / r. = 2.5 

Fig. 5.4. 
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suprafeţei de emisie a catodului. Pentru aceasta este necesar să fie stabilite puterea W = U I 

dezvoltată de tunul electronic pentru tensiunea de accelerare U dată şi densitatea curentului de 

emisie a catodului , care depinde de materialul din care se execută catodul (W, Ta, LaB^ , etc ). 

Diametrul d̂ . al suprafeţei de emisie a catodului se dimensionează cu relaţia, [4]: 

d. = cos 

care pentru = 5° devine: 

^'Jc 

1,13 

(5.8) 

I (5.9) 
Jc 

Cu diametrul d̂ , astfel calculat şi pe baza celor prezentate în figura 5.2, se pot calcula 

celelalte dimensiuni ale geometriei tunului electronic propriu-zis, considerând, de exemplu, valorile 

rapoartelor tJ = 2,5 , / = 1,25 şi semiunghiul de convergenţă 6, = 5° . 

Cu aceste dimensiuni, rezultate din calculele de predimensionare, se poate trece la 

optimizarea geometriei electronooptice prin modelarea pe calculator a tunului electronic propriu-zis 

format din catod, electrod Wehnelt şi anod. Forma, dimensiunile finale ale geometriei 

electronooptice precum şi o parte din parametri de comandă ai tunului electronic propriu-zis se pot 

determina numai prin modelare pe calculator 

5.2.2 Calculul şi proiectarea lentilei magnetice 

Tunului electronic propriu-zis i se ataşează o lentilă magnetică, figura 5.1, constituită dintr-o 

bobină cu blindaj metalic, având diametrul aperturii D şi întrefierul s. Aceasta proiectează imaginea 

din cross-over pe suprafaţa piesei, cu gradul de micşorare : 

M = ^ (5.10) 
a 

în cazul tunurilor electronice pentru sudare este suficientă determinarea distanţei focale f a 

bobinei, pentru D şi s aleşi astfel ca aberaţia sferică a lentilei magnetice să fie cât mai mică. Pentru 

lentile convergente, distanţa focală este dată de relaţia : 

(5.11) 
f a b 

Dimensionarea bobinei se face cu relaţia, [46] : 

(5.12) 
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unde R este raza medie a bobinei ; 

k - coeficientul de umplere al bobinei ; 

N lf - numărul de amperi spire al bobinei. 

Din relaţiile (5.11) şi (5.12) se obţine numărul de amperi spire al bobinei cu formula: 

9^'U'R'k 
a b 

(5.13) 

Pentru lentila magnetică se aleg diametrul aperturii D şi întrefierul s astfel ca saturaţia 

pieselor polare să respecte condiţia : 

N'L 
i < nOOAspImm (5.14) 

După aceste calcule, pentru curentul de focalizare al bobinei ales, se determină numărul 

de spire al bobinei lentilei magnetice. 

Pe de altă parte , alegerea diametrului D şi a întrefierului s trebuie să conducă la obţinerea 

unui coeficient al aberaţiei sferice C3 cât mai mic posibil, dat de relaţia, [28] : 

(5.15) c = 
{s^Df 
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Fig. 5.6. 

Pe baza relaţiilor (5.10), (5.11) şi (5.15) s-au trasat graficele din figurile 5.5 şi 5.6 care oferă 

posibilitatea optimizării alegerii valorilor pentru M, s şi D. 

în figura 5.5 se prezintă variaţia coeficientului aberaţiei sferice în fimcţie de M şi s, iar în 

figura 5.6 se prezintă variaţia aceleiaşi mărimi fimcţie de de s şi D. De pe grafice se oservă că sunt 

de preferat valori cât mai mari pentru s şi D, iar pentru M valori cât mai mici. La alegerea acestor 

mărimi se va ţine cont de limitările constructive şi tehnologice care apar în cazurile concrete de 

proiectare a tunului electronic. 

5.2.3 Exemplu de calcul 

Se prezintă calculele efectuate pentru un tun electronic triodă cu geometrie Pierce, care să 

dezvolte o putere W = 1,5 kW, cu o tensiune de accelerare U = 35 kV şi un curent al fasciculului 

de electroni 45 mA. Tunul este cu catod cu încălzire directă, executat din bandă de Ta, cu 

valorile rapoartelor x j = 2,5 şi 63 / ©c " 1.25 şi semiunghiul de convergenţă 9, = 5° . Pentru 
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aceste valori au rezultat din calcule următoarele dimensiuni ale tunului electronic propriu-zds, figura 

5.2: d, = 3,2 mm , R^ = 18 mm , R̂  = 7 mm , S = 11 mm , d, = 1,3 mm , z = 14 mm , ẑ  = 18 mm 

So = 29 mm , d̂  = 0,16 mm şi Wo = 2,13 • 10' W/cm'. 

Prin modelare pe calculator se obţin fonna şi dimensiunile finale ale tunului electronic 

propriu-zis. Modelarea permite şi aprecirea tensiunii optime de polarizare a electrodului Wehnell, 

precum şi a tensiunii de tăiere a fasciculului. în figura 5.7 este prezentat tunul electronic propriu-zis 

proiectat, cu o tensimie U,̂  = - 150 V pe electrodul Wehnelt, cu fasciculul de electroni şi cu 

suprafeţele echipotenţiale aferente. 

Pentru lentila magnetică s-au adoptat s = 6 mm , D = 16 mm, M = 1/3 şi s-au obţinut 

unnătoarele valori : N Î  = 1284 A sp , = 2 A , N = 642 spire. Densitatea de putere estimată în 

Fig. 5.7. 

cordonul de sudură a rezultat prin calcul w, = 8,5210' W/cm ^ în domeniul 10 "...10^ W/cm' 

rccomandat pentni procese de sudare cu fascicul de electroni. 
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5.3. Modelarea pe calculator a tunului electronic propriu-zis 

5.3.1. Consideraţii generale 

Prin adaptarea programului SIMION pentru modelarea pe calculator a tuimrilor electronice 

au fost studiate o serie de configuraţii de tuimri pentru sudare. în primul rând au fost modelate 

tunurile electronice construite la ITlM Cluj-Napoca, pentru care existau date experimentale privind 

parametrii de lucru şi performanţele atinse. Acestea au fost confirmate cu o precizie suficientă, astfel 

încât s-a trecut în continuare la modelare unei game variate de noi configuraţii de tuiiuri. 

S-au folosit reţele cu 15 900 până la 16 000 de puncte, cu un pas de maximum 0,2 mm, ceea 

ce a permis o aproximare suficient de bună a frontierelor pentru dimensiunile tunurilor studiate. 

Eroarea maximă de calcul a potenţialului a fost impusă la IO""* V. Pentru diverse valori ale 

potenţialului catodului şi a electrodului Wehnelt s-au determinat configuraţia câmpului electric şi 

forma fasciculului de electroni. 

în figurile 5.8 şi 5.9 este prezentat un tun cu geometrie Pierce care funcţionează ca diodă, 

respectiv triodă. în figurile 5.10 şi 5.11 este prezentat un tim cu o altă geometrie care funcţionează 

ca diodă, respectiv triodă. 

Pe baza celor prezentate s-au studiat diverse forme ale electrodului Wehnelt şi ale anodului 

pentru a putea stabili forma optimă a acestora şi influenţele pe care le au asupra parametrilor 

electrici, respectiv asupra performanţelor tunurilor electronice pentru sudare cu fascicul de electroni. 

Modul de definire a configuraţiilor geometrice este prezentat în anexă. 

Obţinerea unei densităţi de putere de valoare ridicată este detenninată, [64], şi de gradul de 

focalizare a fasciculului de electroni, care depinde de configuraţia câmpului electrostatic din tunul 

electronic propriu-zis. Forma electrodului Wehnelt şi a anodului influenţează considerabil 

Ki^. 5.8. Hg. 5.9. 
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Fig. 5.10. Fig. 5.11. 

configuraţia câmpului electrostatic, iar în cazul tunului electronic iriodă electrodul Weliiielt 

determină şi tensiunea de tăiere a fasciculului de electroni, când tunul funcţionează în impulsuri. 

In literatura de specialitate influenţa fonnei electrodului Wehnelt şi a anodului asupra 

performanţelor tunurilor electronice este abordată foarte general, fară exemplificări necesare 

proiectării. 

Studiul influenţei fonne i electrodului Wehnelt şi a anodului s-a făcut pe o serie de 

configuraţii ale tunului electronic propriu-zis, predimensionat pe baza celor prezentate anterior, iar 

apoi fiecare configuraţ ie de tun a fost optimizată prin modelare pe calculator. 

5.3.2. Configuraţii de electrozi Wehnelt studiate 

Dintre configuraţi i le studiate se prezintă următoarele şase forme ale electrodului Wehnelt: 

1) Sferică (Pierce) - figurile 5.12, 5.18. 5.24, 5.24, şi 5 20: 

2) Conică simplă - figurile 5.13 şi 5.19; 

3) Conică compusă -f iguri le 5.14 şi 5.20; 

4) Cilindrică deschisă - figurile 5.15 şi 5.21; 

5) Cilindrică închisă - figurile 5.16 şi 5.22: 

6) Conic - cilindrică - figurile 5.17 şi 5.23: 

Un prim aspect studiat este comportarea acestor fomie de electrozi Wehnelt în cazul tunurilor 

diodă, când tensiunea pe Wehnelt este egală cu cea de pe catod, fiind chiar tensiimea de accelerare 

U. Pentni acest caz. în figurile 5.12, 5.13, 5.14. 5.15. 5.16 şi 5.17. sunt prezentate configuraţia 

câmpului electric în zona electrostatică a tunului electronic şi forma fasciculului de electroni Sc 

obseivă că numai forma conică-compusă. figura 5.14. oferă o focalizare bună pentru tunul diodă, 

iar în celelalte ca/ur i fasciculul lox eşte anodul şi punctele focale sunt |)rea îndepărtate. 
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Fig. 5.12. Fig. 5.13. 

Fio. 5.14. Fig. 5.15. 

I i". 5.17. 
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Fig. 5.18. Fig. 5.19. 

Fio. 5.20. Fiii. 5.21. 

Fiu. 5.22. Fio. 5.23. 
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Kig. 5.24. Fig. 5.25. 

Fig. 5.26. 

Ai)oi a Ibst studiată coniponarea 

fiecărui tip de electrod Wehnelt în ca/ul 

tunurilor triodă. detemiinându-se tensiunea 

necesară pe Wehnelt pentru a avea o focali /are 

optimă a fasciculului de electroni. Configuraţia 

câmpului electric în zona electrostatică a 

tunului electronic şi fomia fasciculului de 

electroni sunt pre/entate în figurile 5.18, 5 1̂ ). 

5 20. 5.2 L 5 22 .si 5.23. tensiunile de focalizaic 

pe Wehnelt fiind de -150 V, -150 V, -50 V. 

V. -50 V. icspectiv -50 V. Se obseiAă că 

SC obţine o localizare bună a lasciculului dc 

electroni pentru tensiunile menţionate, dai 

lonna apeHurii anodice trebuie modificată pentru ca fasciculul să nu lovească anodul l orma 

cilindrică, deschisă şi închisă, figurile 5 22 şi 5 23, are avantajul unor tensiuni de comandă jic 

Wehnelt relati\ mici. focalizarea modificându-se rapid la variaţii mici ale tensiunii pe Wehnelt 

Un alt aspect important de studiu a fost determinarea valorilor tensiunii necesare pe Wehnelt 

pentru tăierea fa.^ciculului, acestea fiind -3250 V. -3700 V, -3150 V, -1000 V, -575 V. respectix 

-3200 V. Se obseiAă că forma cilindrică are cele mai mici tensiuni de tăiere, iar celelalte lormc 

necesită tensiuni de tăiere de peste -3000 V 

Asu|)ra tensiunii pe Wehnelt pentru focali/arca sau tăierea fasciculului, o inlluenţă 

imi)oi1amă arc diametrul a|)ei1urii electrodului Wehnelt in care este introdus catodul. respectiv 

inicistiţiur diMirc catod şi Wehnelt . calculat ca diferenţă intre ra/a a|)ei1urii electrodului Wehnelt 

şl la/a caiDilului Pciilru o iicomctric PicK c cu ca! intcrsliţinl ci este cu atat tensiunea dc locali/ai c 
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pe Wehnelt creşte. în figura 5.24 este prezentată o geometrie Pierce cu interstiţiu! de 0,4 mm, care 

focalizează la -150 V, iar în figura 5.25 este prezentată aceeaşi geometrie cu interstiţiu! de 1 mm, 

care la -150 V pe Wehnelt are forma fasciculului de electroni ca şi tunul diodă prezentat în figura 

5.10. Pentru interstiţiu! de 1 mm, tensiunea de focalizare pe Wehnelt este de -350 V, figura 5.26, 

iar tensiunea de tăiere a fasciculului ajunge la -3800 V, faţă de -3250 V pentru un interstiţiu de 

0,4 mm. 

5.3.3. Configuraţii ale anodului studiate 

Dintre configuraţiile anodului studiate se vor prezenta o serie de aspecte referitoare la cele 

folosite în tunurile electronice cu geometrie Pierce, pe exemplul calculat în paragraful 5.2.3. 

Forma exterioară a anodului şi a aperturii lui nu influenţează tensiunea de tăiere a 

fasciculului, aceasta depinzând în principal de poziţia (distanţa) anodului faţă de catod şi electrodul 

Wehnelt. Pentru toate configuraţiile tunurilor electronice prezentate în aceast paragraf, tensiunea de 

tăiere a fasciculului de electroni este în jur de -3500 V, pentru o tensiune de accelerare de -35000 

V, deoarece nu se modifică distanţa între anod şi catod. Pentru toate configuraţiile prezentate în 

paragrafele 5.3.3 şi 5.3.4 se consideră tensiunea de accelerare -35000 V şi tensiunea pe electrodul 

Wehnelt -150 V, pentru care se obţine în tunurile cu geometrie Pierce - figura 5.27 - distanţa focală 

Sq = 29 mm şi parametrii de fimcţionare calculaţi în paragraful 5.2.3. 

în cazul tunurilor electronice cu geometrie Pierce, forma exterioară ideală a anodului este 

semisferică (figura 5.27), dar practic se pot folosi şi alte forme, dacă acestea nu afectează 

performanţele tunului. 

Dacă se alege o formă plană - figura 5.28 - se observă că fasciculul nu mai este focalizat, 

datorită faptului că suprafeţele echipotenţiale se aplatisează în apropierea anodului, eroarea fiind 

peste limita admisă. 

Anozii de formă cilindrică pot fi teşiţi la 45° - figurile 5.29 şi 5.30 - sau la 60° - figurile 

5.35, 5.36, 5.37 şi 5.38, forma lor fiind tronconică. în acest caz, punctul focal rămâne acelaşi dacă 

noua configuraţie a câmpului electric se apropie cât mai mult de cea teoretic ideală. Se observă că 

teşirea anodului din figura 5.29 este prea mică, motiv pentru care punctul focal al fasciculului s-a 

depărtat de cel teoretic pentru tunul Pierce. Pentru celelalte teşiri alese, modificarea poziţiei 

focarului este nesemnificativă, deci ele pot fi utilizate pentru a înlocui forma sferică. 

Alte forme exterioare ale anodului sunt cele semitoroidale, prezentate în figurile 5.31 şi 5.32, 

caz în care se observă o micşorare sensibilă a distanţei focale. 

A fost studiată forma aperturii anodice pomindu-se de la un cilindru cu diametrul aperturii 
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Pi^. 5.27. 5.28. 

Fig. 5.29. Fig. 5.30. 

Ki". 5.31. Fig. 5.32. 

BUPT



CALCULUL ŞI PROIECTAREA TUNULUI ELECTRONIC 97 

Fig. 5.33. Kiĵ . 5.34. 

I ig. 5.35. I 5.36. 

Fia. 5.37. Fi<i. 5.38. 
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dg = 1,3 mm, formă ce este prezentată în figurile 5.28, 5.29 şi 5.30. 

Se observă că, la intrare în apertura anodică, fasciculul de electroni loveşte anodul. Acest 

fenomen ar putea fi evitat mărind tensiunea pe electrodul Wehnelt, caz în care focalizarea 

fasciculului este defavorabilă, sau prin mărirea diametrului d̂  , caz în care se modifică valoarea 

raportului tJ = 2,5 calculată în paragraful 5.3.2. în variantele din figurile 5.37 şi 5.38 diametrul 

aperturii anodice este mărit la valoarea d̂  = 2 mm, observându-se că nu apar modificări ale formei 

fasciculului faţă de variantele iniţiale cu d̂  = 1,3 mm , prezentate în figurile 5.35 şi 5.38. De 

regulă, diametrul aperturii anodice trebuie păstrat la valoarea calculată pe o anumită lungime la 

intrarea în anod a fasciculului, practicându-se o teşirea aperturii anodice. 

Au fost testate aperturi anodice cu teşiri la unghiuri de 90° (figurile 5.33 şi 5.34), 60° 

(figurile 5.35 şi 5.37) şi 30° (figurile 5.27, 5.36 şi 5.38), cu diverse adâncimi de teşire. Influenţa 

acestor teşiri asupra formei fasciculului este relativ mică, dar din punctul de vedere al evitării 

supraîncălzirii anodului sunt preferate teşirile din figurile 5.27, 5.37 şi 5.38. 

5.3.4. Aspecte privind traiectoriile electronilor 

în cadrul modelării pe calculator s-a urmărit studierea unor aspecte legate de influenţa 

energiei iniţiale a electronului asupra traiectoriei acestuia în zona electrostatică a tunului electronic 

în cazul tunurilor electronice care fimcţionează în regim de sarcină spaţială, se formează 

în faţa catodului un nor de electroni, care constituie o barieră de potenţial pentru electronii ce 

urmează să fie emişi de catod. Practic, din acest nor electronic, alimentat permanent de catod, sunt 

acceleraţi electronii în câmpul electrostatic dintre catod, electrodul Wehnelt şi anod. Ei părăsesc 

norul electronic sub diverse unghiuri şi cu diverse energii iniţiale, care au o anumită influenţă 

asupra traiectoriei lor. în cele prezentate în continuare nu s-a considerat influenţa unghiului iniţial 

de pornire a electronului ci s-a luat pentru toţi electronii o direcţie de plecare perpendiculară pe 

suprafaţa catodului. 

Studiul s-a efectuat pe tunuri electronice triodă care au ca parametri de bază: 

1. Puterea tunului electronic W = 1,5 kW 

2. Tensiunea de accelerare U ^ 35 kV 

3. Curent fascicul I « 45 mA 

4. Catod cu încălzire directă executat din tantal. 

5. Diametrul catodului d̂  = 3,2 mm 

6. Diametrul aperturii anodice 1,3 mm 

7; Distanţa focală S,, ~ 29 mm 
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8. Densitatea de putere estimată în cross-over Wq = 2,13 10̂  W/cm^ 

S-a considerat im nor electronic sub forma unui disc de acelaşi diametru cu catodul, paralel 

cu acesta şi aflat în faţa lui la 0,4 mm. Acest disc a fost împărţit în 10 zone de arie egală şi, cu 

ipoteza că norul electronic are o densitate de emisie uniform distribuită pe toată suprafaţa, fiecărei 

zone îi corespunde o traiectorie, [24]. Electronii pornesc din norul electronic de la o rază 

corespunzătoare razei medii a fiecărei zone şi perpendicular pe suprafaţa norului. 

Din punctul de vedere al energiei iniţiale a electronului, au fost considerate trei tipuri de 

fascicule de electroni : primul cu energie iniţială E - O eV, al doilea cu E = 0,5 eV şi al treielea 

cu E = 1 eV. 

Au fost trasate şi liniile echipotenţiale pentru valorile - 1 V, - 10 V, - 100 V, - 1 000 V, 

- 2 000 V, ... , - 80 000 V, pentru a se observa configuraţia câmpului electrostatic în fiecare caz. 

Pentru fiecare din cele nouă configuraţii, materialul grafic este prezentat pe două pagini 

alăturate sub forma unor "matrici" cu trei linii şi patru coloane. 

Pe prima linie sunt fascicule cu energie iniţială O eV, pe a doua linie cu 0,5 eV, iar pe a 

treia cu 1 eV. 

Pe prima coloană se prezintă configuraţia câmpului când fasciculul este "tăiat" ca urmare 

a tensiunii de negativare pe electrodul Wehnelt. 

Pe coloana a doua, în toate cele trei figuri, potenţialul electrodului Wehnelt este acelaşi şi 

corespunde configuraţiei câmpului electrostatic necesar focalizării unui fascicul cu energie iniţială 

0 eV, focalizare ce se observă în figura de sus. în figura din mijloc şi cea de jos sunt prezentate 

fasciculele cu energie iniţială 0,5 eV, respectiv 1 eV. 

Pe coloana a treia, în toate cele trei figuri, potenţialul electrodului Wehnelt este acelaşi şi 

corespunde configuraţiei câmpului electrostatic necesar focalizării unui fascicul cu energie iniţială 

0,5 eV, focalizare ce se observă în figura din mijloc. In figura de sus şi cea de jos sunt prezentate 

fasciculele cu energie iniţială O eV, respectiv 1 eV. 

Pe coloana a patra, în toate cele trei figuri, potenţialul electrodului Wehnelt este acelaşi şi 

corespunde configuraţiei câmpului electrostatic necesar focalizării unui fascicul cu energie iniţială 

1 eV, focalizare ce se observă în figura de jos. în figura de sus şi cea din mijloc sunt prezentate 

fasciculele cu energie iniţială O eV, respectiv 0,5 eV. 

Toate figurile sunt, din punct de vedere al dimensiunilor liniare, la scara 2 : 1 . 

La fiecare figură se indică tensiunea U de negativare a electrodului Wehnelt şi energia 

iniţială E a electronilor. Tensiunea de negativare a electrodului Wehnelt este diferenţa de potenţial 

dintre acesta şi catod. Astfel, o tensiune de negativare de - 2 000 V corespunde unui potenţial al 

electrodului Wehnelt de - 37 000 V, respectiv unui potenţial al catodului de - 35 000 V. 
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în tabelul 5.1 sunt prezentate numerele figurilor corespunzătoare configuraţiilor şi 

parametrilor anterior prezentaţi. 

Tabelul Si 

Nr. 

crt. 

Configuraţia geometrică 

C o n f i g u r a ţ i a c â m p u l u i 

electrostatic corespunzătoare 

tăierii fasciculului 

Conf iguraţ ia câmpulu i e lectrostat ic 

corespunzătoare focalizării fascicului Nr. 

crt. 

Configuraţia geometrică 

OeV 0,5 eV 1 eV 0 eV 0,5 eV 1 eV 

1. Conică simplă 

( pag. 102 - 103) 

5.40 5.41 5.42 5.43, 5.44, 

5.45 

5.46, 5.47, 

5.48 

5.49, 5.50, 

5.51 

2. Cilindrică deschisă 

( pag. 104 - 105) 
5.52 5.53 5.54 5.55, 5.56, 

5.57 

5.58, 5.59, 

5.60 

5.61, 5.62, 

5.63 

3. Cilindrică închisă 

( pag. 106 - 107) 
5.64 5.65 5.66 5.67, 5.68, 

5.69 

5.70, 5.71, 

5.72 

5.73, 5.74, 

5.75 

4. Pierce 

( pag. 108 - 109) 

5.76 5.77 5.78 5.79, 5.80, 

5.81 

5.82, 5.83, 

5.84 

5.82, 5.83, 

5.84 

5. Pierce cu anod toroidal 

(pag. 110- 111) 
5.88 5.89 5.90 5.91, 5.92, 

5.93 

5.94, 5.95, 

5.96 

5.97, 5.98, 

5.99 

6. Conică compusă 

(pag. 112- 113) 

5.100 5.101 5.102 5.103, 5.104, 

5.105 

5.106, 5.107, 

5.108 

5.109, 5.110, 

5.111 

7. Conică cilindrică 

(pag. 114- 115) 
5.112 5.113 5.114 5.115, 5.116, 

5.117 

5.118, 5.119, 

5.120 

5.121, 5.122, 

5.123 

8. Pierce cu anod tronconic 

şi apertură neteşită 

(pag. 116- 117) 

5.124 5.125 5.126 5.127, 5.128, 

5.129 

5.130, 5.131, 

5.132 

5.133, 5.134, 

5.135 

9. Pierce cu anod tronconic 

şi apertură teşită la 30" 

( pag. 118 - 119) 

5.136 5.137 5.138 5.139, 5.140, 

5.141 

5.142, 5.143, 

5.144 

5.145, 5.146, 

5.147 

Din figurile prezentate rezultă că energia iniţială a electronului are o influenţă foarte mare 

asupra traiectoriei sale. 

Se observă diferenţe mari între tensiunile de tăiere a fasciculului pentru cele trei valori ale 

energiei considerate, pentru o energie iniţială de 0,5 eV tensiunea de tăiere fiind de circa 6 ori mai 

mare decât la O eV, iar pentru 1 eV de circa 20 de ori mai mare. 

în aprecierea tensiunii de focalizare trebuie ţinut cont de distribuţia statistică a vitezelor 

termice ale electronilor, deci de energia lor iniţială, deoarece se observă că dacă un fascicul cu o 

anumită energie iniţială, focalizează cele cu alte energii lovesc anodul, ceea ce provoacă încălzirea 

acestuia şi o pierdere de densitate de putere a fasciculului. 
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In cazul emisiei termoelectronice, Hawkes şi Kasper, [21], propun următoarele relaţii pentru 

densitatea de repartiţie normalizată, funcţia de repartiţie şi valoarea medie a energiei E a 

electronilor din norul electronic aflat în faţa catodului: 

E f(E) = 
ik'TY 

J ik'T)'' 

exp 
k'T 

E 

FiE)= l - ^ e x p 
k'T 

ăx 

(5.16) 

(5.17) 

lik'T) 
-exp 

k'T 
dE (5.18) 

unde k este constanta lui lui Boltzmann iar T temperatura absolută a catodului. 

Din reprezentarea grafică a ultimelor trei relaţii, figura 5.39, se observă că circa 75% din 

electroni au energia cuprinsă între O şi 0,5 eV , iar energia medie a electronilor este de 0,39 eV, 

astfel încât aceşti electroni, cu energie sub 0,5 eV, au o influenţă preponderentă în focalizarea 

fasciculului de electroni. 
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Fig. 5.39. 
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Fig. 5.40. U = -3650 V ; E = O eV Fig.5.43. U = -200 V ; E = O eV 

Fig. 5.41. U = -20 000 V ; E = 0,5 eV Fig. 5.44. U = - 200 V ; E = 0,5 eV 

Fig. 5.42. U -34 000 V : E 1 eV 
i I 1 

Fig. 5.45. U -200 V : E - I cV 
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Fig. 5.46. U = -l 800 V ; E = O eV 
•| 1 I 

Fig. 5.49. U = -3 500 V ; E = O eV 

Fig. 5.47. U = -1 800 V ; E = 0,5 eV Fig. 5.50. U = -3 500 V : E - 0,5 eV 

Fig. 5.48. U -I 800 V ; E - 1 eV Fig. 5.51. U - -3 500 V : E - 1 eV 
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Fig. 5.52. U = -950 V ; E = O eV Fig. 5.55. U = -150 V ; E = O eV 

Fig. 5.53. U - -12 750 V ; E = 0,5 eV Fig. 5.56. U = -150 V ; E 0,5 eV 

Fig. 5.54. U -23 000 V : E - 1 cV Fig. 5.57. l) -150 V ; E 1 eV 
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Fig. 5.58. U = -l 500 V ; E = O eV Fig. 5.61. U = -2 700 V ; E = O eV 

Fig. 5.59. U = - l 500 V ; E = 0,5 eV Fig. 5.62. U = -2 700 V : E = 0,5 eV 

Fig. 5.60. IJ -1'500 V 1 eV Fig. 5.63. U = -2 700 V : £: = 1 eV 
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Fig. 5.64. IJ - -550 V ; E - O eV Fig. 5.67. U = -50 V ; E = O eV 

Fig. 5.65. U -11 300 V ; E - 0,5 eV Fig. 5.68. U = -50 V ; E 0,5 eV 

•i ) 
Fig. 5.66. U -20 SOO V : !•: I cV Fig. 5.6^). l ! -50 V . I I eV 
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Fig. 5.70. U - -1 200 V ; E = O eV Fig. 5.73. U = -2 300 V ; E = O eV 

Fig. 5.71. U - - l 200 V ; E = 0,5 eV Fig. 5.74. U = -2 300 V ; E - 0,5 eV 

Fig. 5.72. U - -l- 200 V ; E - 1 eV. Fig. 5.75. U = -2 300 V : L I eV 
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Fig. 5.76. U - -3 100 V ; E - O eV Fig. 5.79. U = -150 V : E - O eV 

Fig. 5.77. U = -18 900 V : E - 0,5 eV Fig. 5.80. U = -150 V ; E 0,5 eV 

Fig. 5.78. U -.-̂>1 hOO V : 1 I cV Fig. 5.81.11 - i 5 0 V : i ; I eV 
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- \ ^ N - 5-
Fig. 5.82. U = -1 700 V ; E = O eV Fig. 5.85. U = -3 000 V ; E = O eV 

Fig. 5.83. U - -1 700 V ; E = 0,5 eV Fig. 5.86. U = -3 000 V ; E = 0.5 eV 

Fig. 5.84. U - - l 700 V ; E = 1 eV- Fig. 5.87. U - -3 000 V : H - 1 eV 
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Fig. 5.88. U = -2 100 V ; E = O eV Fig. 5.91. U - -100 V ; E = O eV 

Fig. 5.89. U = -16 100 V ; E = 0,5 eV Fig. 5.92. U -100 V ; E - 0,5 eV 

Fig. 5.90. 1) -27 600 V . K I cV Fig. 5.93. U -100 V : E - O eV 
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Fig. 5.94. U = -1 700 V : E = O eV Fig. 5.97. U = -3 000 V : E - O eV 

Fig. 5.95. U = - l 700 V ; E - 0,5 eV Fig. 5.98. U -3 000 V ; l-, = 0.5 eV 

Fig. 5.96. U = - r 700 V ; F. = 1 eV Fig. 5.99. U - -3 000 V ; F. == I eV 
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Fig. 5.100. U = -3 000 V : F - O eV Fig. 5.103. IJ - -50 V : r— O eV 

Fig. 5.101. IJ - -18 400 V ; E = 0,5eV Fig. 5.104. li - -50 V : E = 0,5 eV 

Fig. 5.102. II -31000 V : l - I cV Fig. 5.105. U -50 V : - 1 eV 
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Fig. 5.106. V = -\ 500 V ; E O eV 
— , , . 

Fig. 5.109. U = -2 800 V : E - O eV 

Fig. 5.107. U = - l 500 V.; E - 0,5 eV Fig. 5.110. U - -2 800 V : I- -- O 5 eV 

Fig. 5.108. li -'1 500 V ; E ^ 1 eV Fig. 5.111. U - -2 800 V : K I eV 
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Fig. 5.112. U - -3 000 V ; E - O eV Fig. 5.115. U - -50 V ; E O cV 

Fig. 5.113. U = -18 600 V ; E = 0,5eV Fig. 5.116. U = -50 V : \ - 0,5 cV 

wr'.i'in;' I - i 1 1 
Fig. 5.114. l) -31200 V : i : 1 cV Fig. 5.117. U -50 V : E I cV 
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Fig. 5.118. U = -l 700 V ; E = O eV Fig. 5.121. U = -3 000 V : F O eV 

WJA 

Fig. 5.119. U = - l 700 V.; E - 0.5 eV Fig. 5.122. U = -3 000 V ; F = 0.5 eV 

Fig. 5.120. U -'I 700 V : E - 1 eV Fig. 5.123. IJ -3 000 V : F 
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Fig. 5.124. U = -3 300 V ; E = O eV Fig. 5.127. U - -120 V ; E = O eV 

Fig. 5.125. U - -19 100 V : E - 0,5eV Fig. 5.128. U -120 V ; E = 0,5 eV 

Fig. 5.126. li -31 900 V : \ cV Fig. 5.129. II -120 V : E - 1 eV 
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Fig. 5.130. U = -1 500 V ; E = O eV Fig. 5.133. U - -3 000 V : E = O eV 

Fig. 5.131. U = - l 500 V ; E - 0,5 eV Fig. 5.134. U - -3 000 V : E - 0.5 eV 

ffiunr. 
Fig. 5.132. li -l 500 V ; E = 1 eV Fig. 5.135. IJ - -3 000 V . I cV 
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Fig. 5.136. U = -3 300 V ; E = O eV Fig. 5.139. U = -170 V ; E - O eV 

Fig. 5.137. U - -19 000 V : E = 0,5eV Fig. 5.140. U = -170 V ; E 0.5 eV 

Fig. 5.438. U -31800 V : I - 1 cV 
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Fig. 5.142. U = - l 800 V : E = O eV Fig. 5.145. U = -3 200 V : E - O eV 

Fig. 5.143. U = - l 800 V ; E = 0,5 eV Fig. 5.146. U = -3 200 V ; E = 0,5 eV 

Fig. 5.144. IJ = - r 800 V : E - 1 eV Fig. 5.147. U = -3 200 V : E 1 eV 
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5.4. Proiectarea constructivă a tunului electronic triodă pentru 

sudare cu fascicul de electroni 

5.4.1. Consideraţii generale 

n 

Iun electronic 
propriu-zis 

Vană i/.olare 

în cele mai multe cazuri tunul electronic se află 

într-o incintă separată de camera de sudare, sudarea 

având loc la o presiune diferită de cea din incinta 

tunului electronic, astfel încât concepţia constructivă de 

ansamblu a tunului electronic are - în aceste cazuri -

structura prezentată în figura 5.148 : 

- tunul electronic propri-zis; 

- vana de izolare; 

- lentila magnetică. 

5.4.2. Tunul electronic propriu-zis 

Lentilă 
magnetică 

Fig. 5.148. 

Concepţia, proiectarea şi construcţia tunului 

electronic propriu-zis - format din catod, electrod 

Wehnelt şi anod - constituie o problemă complexă din 

punct de vedere constructiv şi tehnologic, impunându-se 

o serie de cerinţe deosebite dintre care se menţionează : 

1. Precizie ridicată privind coaxialitatea electrozilor tunului în raport cu axa sistemului 

electronooptic. 

2. Asigurarea fiabilităţii mecanice şi electrice a izolatorilor tunului electronic la temperaturi 

înalte de lucru. 

3. Necesitatea disipării unei puteri calorice considerabile în electrodul Wehnelt şi anod, care 

se încălzesc la temperaturi importante ca urmare a disipaţiei termice a catodului. 

4. Menţinerea interstiţiilor dintre electrozi la temperaturi înalte de lucru. 

5. Realizarea constructivă a ansamblului tuimlui electronic de aşa manieră încât să fie evitate 

străpungerile între electrozi (10-15 kV/mm în vid şi 2-3 kV/mm pe suprafaţa izolatorilor). 

Pentru îndeplinirea într-o măsură cât mai mare a acestor cerinţe, tunul electronic propriu-zis 

trebuie să constituie un subansamblu independent, montat pe un izolator. 
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5.4.3. Vana de izolare 

Intre tunul electronic propriu-zds şi lentila magnetică se intercalează o vană prin care se 

poate realiza izolarea incintei tunului electronic propriu-zis de camera de sudare când în aceasta nu 

este vid (la introducerea sau scoaterea pieselor, când utilajul este oprit, etc ). Tunul electronic 

propriu-zis şi lentila magnetică sunt montate coaxial pe vana de izolare. 

5.4.4. Lentila magnetică 

Lentila magnetică este o bobină cu 

simetrie axială a inducţiei magnetice B, , 

figura 5.149, încorporată într-un blindaj din 

fier "Amico". Marimea inducţiei B̂  este 

detenninată de numărul de amperi spire al 

bobinei (NI,), de dimensiunile geometrice ale 

întrefieruiui s şi diametrul D precum şi de 

saturaţia pieselor polare care alcătuiesc 

întrefierul. Montarea lentilei magnetice pe 

vana de izolare se face prin intemiediul miei 

piese de distanţare, prin care se realizează un anumit grad M=a / b < 1 de micşorare a imaginii din 

cross-over (figura 5.1) în planul piesei. 

Fig. 5.149. 

W ^ I 

Fig. 5.151. Fig. 5.152. Fig. 5.153. 

Fig. 5.150. 

Cu metoda prezentată în teză au fost verificate tunurile electronice 

realizate şi experimentate anterior la ITIM Cluj-Napoca şi au fost 

proiectate şi realizate tunuri electronice triodă noi, dintre care se prezintă 

o variantă în figurile 5.150 - construcţia de ansamblu, 5.151 - subansamblul catod, 5.152 -

subansamblul electrod Wehnelt şi 5.153 - subansamblul anod împreună cu izolatorul principal. 
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6. CONCLUZII 

Pentru realizarea scopului propus în teză, autorul a fost obligat să acţioneze, în paralel, pe 

două direcţii: cercetarea, proiectarea şi realizarea în ansamblu a echipamentelor de sudare cu 

fascicul de electroni precum şi cercetarea, proiectarea şi realizarea tunurilor electronice pentru sudare 

cu fascicul de electroni. 

Echipamentul de sudare cu fascicul de electroni, aşa cum rezultă din capitolul doi, este 

deosebit de complex în comparaţie cu cele necesare altor procedee de sudare, convenţionale sau 

neconvenţionale, ceea ce face ca realizarea unui astfel de echipament să implice efectuarea unor 

cercetări multidisciplinare în următoarele domenii: tehnica tensiunilor înalte şi a izolărilor la tensiuni 

înalte, electronică, automatizări şi calculatoare, optică electronică, mecanică fină, materiale speciale, 

tehnica vidului şi altele. Realizarea părţilor componente ale unui astfel de echipament necesită 

echipe de specialişti pe fiecare domeniu menţionat, materiale şi subansamble de calitate deosebită, 

aparatură de măsură şi control precisă, ceea ce înseamnă, practic, eforturi financiare foarte mari. 

Un utilaj industrial obişnuit de sudare cu fascicul de electroni, cu dotări minime, depăşeşte ca preţ 

500 000 USD, iar orice facilitate în plus înseamnă costuri relativ mari. 

Din punctul de vedere al aplicaţiilor industriale, un astfel de utilaj se justifică numai dacă 

productivitatea obţinută este suficient de mare pentru a putea amortiza utilajul şi a acoperi costurile 

de exploatare, sau dacă prin alte procedee de sudare nu se poate realiza sudarea. 

Condiţiile concrete în care au fost declanşate iar apoi dezvoltate cercetările în domeniul 

tehnologiei neconvenţionale cu fascicul de electroni la ITIM Cluj-Napoca nu au pennis cumpărarea 

unui astfel de utilaj sau măcar a unora dintre părţile principale care-1 compun. în cei peste 25 de 

ani de cercetări în acest domeniu s-au putut cumpăra doar unele elemente ale părţilor principale, 

cum ar fi: pompe de vid rotative cu palete, pompe de vid cu difuzie, două vacuumetre şi 

componente electrice şi electronice. Toate celelalte elemente componente au fost realizate cu forţe 

propri la ITIM Cluj-Napoca sau în colaborare. 

Deoarece instalaţiile realizate la ITIM Cluj-Napoca urmăreau în primul rând scopuri de 

cercetare, ele sunt mai complexe decât un utilaj de sudare cu fascicul de electroni pentru aplicaţii 

industriale, care are dotările minime necesare scopului propus. 

Având în vedere cele afirmate, munca de cercetare a construcţiei tunului electronic a 

implicat, în prealabil, cercetarea, proiectarea şi realizarea tuturor componentelor echipamentului de 

sudare cu fascicul de electroni în ansamblu, ceea ce a făcut ca efortul depus să fie în proporţie mai 

mare pentru realizarea ansamblului decât pentru realizarea tunului electronic. Aceasta a mărit şi 

perioada de timp necesară atingerii scopului propus în teză. 

Pentru experimentarea tunurilor electronice este necesar un stand de testare a tunurilor 

electronice, stand a cărui proiectare şi construcţie a început în 1986 la ITIM Cluj-Napoca şi 
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constituie ultima instalaţie realizată. în ordinea descrescătoare a complexităţii şi costurilor, părţile 

componente principale ale unui astfel de stand pentru testarea tunurilor electronice pentru sudare cu 

fascicul de electroni sunt, [57]: 

1. Sursele de alimentare electrică şi comandă a tunului electronic. 

2. Tunul electronic. 

3. Sistemul de vid. 

4. Sistemul de antrenare a piesei. 

5. Camera de sudare. 

Autorul tezei a fost direct implicat în stabilirea concepţiei de ansamblu a standului şi în 

cecetarea, proiectarea şi realizarea tunului electronic, sistemului de vid, sistemului de antrenare a 

piesei şi a camerei de sudare. Pentru sursele de alimentare electrică şi comandă a tunului electronic, 

autorul tezei a fost implicat în stabilirea temei de cercetare şi proiectare, realizarea efectivă revenind 

unui alt colectiv. Toate părţile componente principale ale standului au fost realizate integral, mai 

puţin susrsa de tensiune înaltă pentru tunul electronic, care a fost realizată cu unele deficienţe de 

concepţie şi construcţie privind mai ales izolările la tensiune înaltă, care nu au permis efectuarea 

testărilor tunurilor la parametri proiectaţi (35kV şi 50mA). în aceste condiţii au fost utilizate 

rezultatele experimentale obţinute pe instalaţiile precedente realizate la ITIM Cluj-Napoca. 

Cercetările efectuate de autorul tezei privind calculul, proiectarea şi construcţia tunului 

electronic pentru sudare cu fascicul de electroni au urmărit, în principal, realizarea unei metode 

modeme de proiectare şi optimizare a tunurilor, în condiţiile concrete existente la ITIM Cluj-Napoca 

şi Universitatea Tehnică din Cluj-Napoca. Realizarea acestei metode era necesară deoarece, din 

bibliografia consultată, atât pe plan naţional cât şi pe plan internaţional nu se prezintă o metodă 

unitară de calcul şi proiectare a tunurilor electronice pentru sudare cu fascicul de electroni. 

Pentru realizarea acestei metode s-a pornit de la aspectele fundamentale stabilite de pionierii 

în acest domeniu, aşa cum s-a menţionat în paragraful 2.1, şi s-a insistat apoi pe optimizarea 

configuraţiei tunului electronic, pentru a putea îmbunătăţi performanţele acestuia. 

în cazul sudării cu fascicul de electroni, principalul parametru urmărit este densitatea de 

putere a fasciculului pe piesă w, , care, aşa cum s-a prezentat în capitolul 5 şi cum rezultă din 

relaţia (5.3), este direct proporţională cu tensiunea de accelerare la pătrat - densitatea curentului 

de emisie a catodului - j , şi cu constanta K ce depinde de configuraţia geometrică a zonei 

electrostatice a tunului şi de temperatura catodului. în condiţiile concrete de realizare a instalaţiilor 

cu fascicul de electroni la ITIM Cluj-Napoca, s-a optat pentru tensiuni până la 35kV, iar ca material 

pentru catod s-a ales tantalul. Astfel, pentru a putea mări densitatea de putere, parametrul care mai 

putea fi influenţat este constanta K, prin optimizarea configuraţiei geometrice a zonei electrostatice 

a tunului. Până în 1982, această optimizare se facea la ITIM prin studierea diverselor configuraţii 

în baie electrolitică, urmată de testarea tunurilor pe instalaţiile existente. Această metodă necesită 
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o durată de timp de mai multe luni pentru optimizarea unei singure configuraţii, iar rezultatele au 

un grad de siguranţă relativ scăzut. A apărut astfel necesitatea modelării pe calculator a 

configuraţiei geometrice a zonei electrostatice a tunului electronic. La ITIM Cluj-Napoca s-au 

realizat, în perioada anilor 1980-1990, o serie de programe de modelare a tunurilor electronice pe 

minicalcuolatoare. Aceste programe au o serie de dezavantaje pentru care nu au putut fi aplicate la 

proiectarea tunurilor electronice. Dintre aceste dezavantaje se menţionează: 

1. Numărul mic de noduri pentru reţeaua de discretizare, de ordinul sutelor, ceea ce 

introduce erori majore de calcul, deoarece nu pot fi descrise suficient de precis frontierele 

zonei electrostatice a tunului electronic. 

2. Timpul de lucru al calculatorului este foarte lung şi prezintă nesiguranţă în atingerea 

convergenţei soluţiilor. 

3. Introducerea datelor şi interpretarea rezultatelor este dificilă datorită posibilităţilor grafice 

foarte modeste asigurate de programele realizate. 

4. Programele acceptă numai anumite configuraţii ale zonei electrostatice, ceea ce face ca 

orice modelare în afara acestora să însemne modificări importante. 

5. Conversaţia unui proiectant de tunuri electronice cu programele este extrem de dificilă, 

necesitând permanent prezenţa realizatorilor programelor. 

După 1990 s-a trecut la utilizarea şi adaptarea unor programe care folosesc metodele 

enumerate la paragraful 4.5, care rulează pe calculatoare compatibile IBM PC/AT şi care sunt 

realizate de firme străine cu experienţă, având colective de peste 100 de realizatori ai programelor. 

Au fost testate produse ale firmelor americane ALGOR şi COSMOS, iar în final s-a optat pentru 

programul SIMION, realizat la Idaho National Engineering Laboratory din S.U.A., care prezintă 

suficiente avantaje pentru a fi folosit la proiectarea zonei electrostatice a tunurilor electronice pentru 

sudare. Acest program a fost adaptat cerinţelor de modelare a tunurilor electronice şi a permis 

optimizarea configuraţiei geometrice a zonei electrostatice pentru câteva sute de variante, din care 

în teză sunt prezentate cele considerate de autor ca reprezentative. In prezent, studiul şi optimizarea 

unei configuraţii geometrice durează între 10 şi 40 de ore. Comparând rezultatele obţinute de 

autorul tezei cu cele obţinute de alţi autori , [21], [43], s-a observat, aşa cum se arată la paragraful 

4.7, că acestea sunt identice sau foarte apropiate, în condiţiile în care ceilalţi autori au avut acces 

la programe mai performante, la calculatoare mult mai puternice şi au lucrat în colective mari de 

cercetători. 

Din studiul configuraţiilor prezentate în paragrafele 5.3.2, 5.3.3 şi 5.3.4 se desprind o serie 

de concluzii privind modelarea zonei electrostatice a tunului electronic: 

1. Pentru orice configuraţie geometrică şi pentru orice parametri electrici este necesară 

modelarea pe calculator a zonei electrostatice a tunului electronic, deoarece sunt imposibil 

de stabilit reguli generale privind tendiţele de modificare a câmpului electrostatic, care 
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determină forma fasciculului de electroni. 

2. Influenţa cea mai mare asupra formei fasciculului de electroni în zona electrostatică, deci 

a poziţiei cross-over-ului, o au forma şi dimensiunile electrodului Wehnelt, forma şi 

dimensiunile aperturii anodice, precum şi energia iniţială cu care electronii părăsesc norul 

electronic din faţa catodului. 

3. Pentru a trasa forma fasciculului de electroni trebuie considerate energiile iniţiale ale 

electronilor într O şi 0.5eV, care reprezintă, în total, circa 75% din electronii ce părăsesc 

norul electronic aflat în faţa catodului, care, conform celor prezentate la paragraful 5.3.4, au 

următoarele ponderi: între O şi 0,1 eV - 10%, între 0,1 şi 0.2eV - 18%, între 0,2 şi 0,3eV -

19%, între 0,3 şi 0,4eV - 16%, iar între 0,4 şi 0,5eV - 12%. 

4. Deoarece electronii cu energie iniţială peste 0,5eV focalizează la distanţe relativ mari de 

catod, este posibil ca ei să lovească anodul, ducând la încălzirea acestuia. In acest caz 

anodul va trebui răcit din exterior, în flmcţie de rezultatele testărilor tunului electronic pe 

stand. 

5. Interstiţiul dintre catod şi apertura electrodului Wehnelt influenţează tensiunea de tăiere 

a fasciculului, această tensiune scăzând cu scăderea mărimii acestui iterstiţiu. 

6. Catodul trebuie să fie în acelaşi plan cu apertura electrodului Wehnelt. Când catodul este 

deplasat în interiorul aperturii electrodului Wehnelt, traiectoriile electronilor aflaţi înspre 

periferia fasciculului de electroni sunt puternic focalizaţi, iar când catodul este deplasat în 

faţa aperturii electrodului Wehnelt aceşti electroni sunt defocalizaţi. La montajul tunului 

electronic trebuie asigurată alinierea între catod şi apertura electrodului Wehnelt. 

7. în modelul fizico-matematic al zonei electrostatice a tunului electronic propus de autorul 

tezei este neglijată influenţa sarcinii spaţiale asupra configuraţiei câmpului electrostatic. 

Sarcina spaţială are ca efect respingerea electrostatică între electroni, deci creşterea distanţei 

între catod şi cross-over. Influenţa acesteia este cu atât mai mare cu cât viteza electronilor 

este mai mică, aşa cum se poate observa din relaţiile (4.2) şi (4.3). Electronii cu energie 

iniţială mai mică au viteze iniţiale mai mici ceea ce face ca practic focalizarea lor să aibă 

loc mai departe de catod decât apare în figurile din teză, acest lucru fiind favorabil deoarece 

punctele focale ale electronilor de diverse energii iniţiale se apropie. 

8. Modelarea zonei electrostatice a tunului electronic cu metoda propusă în teză este deosebit 

de avantajoasă faţa de modelarea în baie electrolitică şi permite analiza rapidă a unei 

configuraţii geometrice a zonei electrostatice a tunului electronic, furnizând datele iniţiale 

necesare testării acestuia. 

Ca urmare a interacţiunii fasciculului de electroni cu materialul piesei apar ioni pozitivi care 

se deplasează în fascicul în sens invers electronilor, bombardând catodul. Cantitatea de ioni pozitivi 

este în funcţie de materialul piesei sudate, densitatea de putere a fasciculului şi de parametri de 
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sudare. Ionii pozitivi micşorează influenţa sarcinii spaţiale şi îmbunătăţesc focalizarea fasciculului 

de electroni pe piesă. Datorită acestora, după modelarea tunului electronic pe calculator, este 

deosebit de importantă testarea acestuia şi a parametrilor de sudare pe un stand de testare a tunurilor 

electronice, pornind de la datele iniţiale obţinute prin modelare. 

6.1. Contribuţii originale 

Activitatea de cercetare a autorului tezei în domeniul tehnologiei neconvenţionale cu fascicul 

de electroni şi a construcţiei tunurilor electronice pentru sudare cu fascicul de electroni a condus 

la următoarele contribuţii originale: 

- în domeniul echipamentelor de sudare cu fascicul de electroni 

1. Proiectarea unui cap de sudare cu fascicul de electroni a ţevilor în plăci tubulare 

şi a tunului electronic folosit pentru acesta, [59]. 

2. Proiectarea agregatului de sudare cu fascicul de electroni a ţevilor în plăci 

tubulare, [59]. 

3. Proiectarea ansamblului standului de testare a tunurilor electronice pentru sudare 

cu fascicul de electroni, figura 2.3. 

4. Proiectarea şi realizarea sistemelor de antrenare a piesei, figura 2.15, pentru standul 

de testare a tuimrilor electronice pentru sudare cu fascicul de electroni. 

5. Participare la proiectarea şi realizarea comenzii prin calculator de proces a 

comenzilor pentru standul de testare a tuimrilor electronice pentru sudare cu fascicul 

de electroni. 

6. Proiectarea şi realizarea camerei de sudare şi a incintei tunului electronic cu 

sistemele de vid aferente, figurile 2.19 şi 2.20, pentru standul de testare a tunurilor 

electronice pentru sudare cu fascicul de electroni. 

7. Proiectarea agregatului pentru fabricaţie a ţevilor cu pereţi subţiri prin sudare cu 

fascicul de electroni şi a tmiului electronic folosit pentru acesta, [61], [63]. 

- în domeniul construcţiei tunurilor electronice pentru sudare cu fascicul de electroni: 

1. Propunerea unui model fizico-matematic a zonei electrostatice a tunului electronic 

pentru sudare cu fascicul de electroni. 

2. Propunerea unor etape de modelare a a zonei electrostatice a tunului electronic 

pentru sudare cu fascicul de electroni. 

3. Adaptarea unui program de analiză şi proiectare a sistemelor electrostatice la 

modelarea zonei electrostatice a tunului electronic pentru sudare cu fascicul de 

electroni. 

4. Propmierea unor relaţii de calcul prin metoda diferenţelor finite pentru rezolvarea 
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ecuaţiei lui Laplace, care descrie configuraţia câmpului electrostatic în zona 

electrostatică a tunului electronic pentru sudare cu fascicul de electroni. 

5. Propunerea unei metode unitare de calcul a tunurilor electronice pentru sudare cu 

fascicul de electroni. 

6. Definirea unor configuraţii geometrice noi pentru electrodul Wehnelt. 

7. Definirea unor configuraţii geometrice noi pentru anod şi apertura sa. 

8. Studiul unor configuraţii geometrice ale zonei electrostatice a tunului electronic, 

din punctul de vedere al tensiunilor de focalizare şi al tensiunilor de tăiere a 

fasciculului, pentru diverse valori ale energiilor iniţiale ale electronilor. 

9. Propunerea unor diagrame de optimizare a dimensinilor caracteristice ale lentilei 

magnetice, pentru micşorarea aberaţiei sferice a acesteia. 

10. Proiectarea modulară a ansamblului tunurilor electronice pentru sudare cu fascicul 

de electroni. 

11. Cercetarea şi realizarea catozilor cu încălzire directă şi indirectă, precum şi a 

tehnologiilor de execuţie a catozilor, care sunt confecţionaţi din materiale refractare, 

mai greu de prelucrat şi fasonat. 

12. Proiectarea subansamblului catod împreună cu izolatorul pe care acesta este 

montat. 

13. Participarea la cercetarea şi realizarea izolatorilor tunului electronic pentru sudare 

cu fascicul de electroni. 

14. Calculul şi proiectarea lentilei magnetice a tunului electronic pentru sudare cu 

fascicul de electroni. 

6.2. Valoarea aplicativă şi direcţii de dezvoltare în continuare 

Valoarea aplicativă a rezultatelor cercetărilor prezentate în această teză de doctorat este dată 

de metoda unitară de calcul prezentată, de consideraţiile privind modelarea tunurilor electronice pe 

calculator, de studiile efectuate pentru configuraţiile prezentate în teză şi de soluţia constructivă 

modulară dată pentru tunul electronic, care, cel puţin în literatura românească de specialitate, sunt 

prezentate pentru prima dată. 

Pe de altă parte, cercetările autorului tezei în domeniul tehnologiei de sudare cu fascicul de 

electroni s-au materializat în proiectarea unor echipamente de sudare cu fascicul de electroni, 

prezentate anterior, care au constituit obiectul a trei contracte de cercetare-proiectare şi a trei lucrări 

ştiinţifice. 

Rezultatele cercetărilor autorului tezei în domeniul construcţiei tuimrilor electronice pentru 

sudare cu fascicul de electroni au constituit obiectul a două contracte de cercetare şi patru lucrări 
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ştiinţifice publicate. 

Direcţiile de dezvoltare ulterioară ar putea fi următoarele: 

- în domeniul cercetărilor teoretice: 

1. Utilizarea metodei diferenţelor finite în 9 puncte, cu considerarea influenţei 

sarcinii spaţiale, ceea ce va necesita, în primul rând, utilizarea unor calculatoare mai 

puternice. 

2. Utilizarea unor programe de calcul ce folosesc şi alte metode, enumerate în 

paragraful 4.5, pentru a putea compara rezultatele acestora cu metoda diferenţelor 

finite. 

3. Modelarea zonei electromagnetice a tunului electronic, cu considerarea aberaţiilor 

semnificative în cazul tunurilor electronice pentru sudare cu fascicul de electroni. 

4. Modelarea interacţiunii fasciculului de electroni cu materialul piesei. 

5. Modelarea mior configuraţii noi, atât pentru zona electrostatică cât şi pentru zona 

electromagnetică a tunului electronic. 

- în domeniul cercetărilor experimentale: 

1. Utilizarea unor materiale mai performante pentru confecţionarea catodului 

(hexaborura de lantan) şi cunoaşterea tehnologiei necesare realizării acestora. 

2. Studiul efectelor termice în elementele componente ale tunului electronic. 

3. Determinarea experimentală a mior parametri ai tunurilor electronice pentru sudare 

cu fascicul de electroni. 

4. Determinarea experimentală a parametrilor tehnologici de sudare pentru diversele 

variante de tunuri electronice pentru sudare cu fascicul de electroni. 
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ASPECTE PRIVIND ALEGEREA CONFIGURAŢIEI 

GEOMETRICE A ZONEI ELECTEROSTATICE ÎN CAZUL 

TUNURILOR ELECTRONICE PENTRU SUDARE CU 

FASCICUL DE ELECTRONI 

Au fost studiate următoarele configuraţii geometrice ale zonei electrostatice a tunului 

electronic : 

1. Configuraţie conică simplă (figura A.l) 

2. Configuraţie cilindrică deschisă (figura A.2) 

3. Configuraţie cilindrică închisă (figura A.3) 

4. Configuraţie Pierce (figura A.4) 

5. Configuraţie Pierce cu anod toroidal (figura A. 5) 

6. Configuraţie conică compusă (figura A. 6) 

7. Configuraţie conică cilindrică (figura A.7) 

8. Configuraţie Pierce cu anod tronconic şi apertură neteşită (figura A.8) 

9. Configuraţie Pierce cu anod tronconic şi apertură teşită la 30° (figura A.9) 

Alăturat figurilor sunt prezentate instrucţiunile de definire a fiecărei configuraţii. 

Configuraţiile sunt defmite prin intermediul a trei flmcţii : 

1. Funcţia dreptunghi : R , x, , y, , X2 , y2 

unde Xi , y, sunt coordonatele colţului dreptunghiului din stânga jos ; 

, y2 - coordonatele colţului dreptunghiului din dreapta sus. 

2. Funcţia triunghi : T, x , y , a , a 

unde X , y sunt coordonatele vârfului triunghiului din stânga jos ; 

a - lungimea catetei spre dreapta ; 

a - unghiul dintre cateta cu lungime dată şi ipotenuză. 

3. Funcţia cerc : C, x , y , r 

unde X , y sunt coordonatele centrului cercului ; 

r - raza cercului. 

După o linie ce conţine una dintre funcţii urmează o linie în care se precizează dacă zona 

respectivă este electrod - simbol E - sau non-electrod - simbol N, precum şi o cifră care indică 

potenţialul zonei respective în volţi. 

Litera X încheie ui\ fişier de configuraţie geometrică. 

Toate configuraţiile au simetrie cilindrică în raport cu axa Ox şi sunt discretizate în \ * y-

= 172 * 93 = 15996 puncte, distanţa dintre două puncte vecine fiind de 0,2 mm. 
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W I M 

R,0,16,34,93 
E,2. 
T,3,16,31,67.27026792 
N,0. 
R,0,11,2,16 
E,2. 
R,0,0,2,8 
E,l. 
R,55,4,71,8 
E,0. 
R,71,4,172,36 
E,0. 
1,55,8,16,60.2551187 
E,0. 
X 

Fig. A.l. Configuraţie conică simplă. 

W2AM 

R,0,11,2,93 
E,2. 
R,l,90,91,93 
E,2. 
R,0,0,2,8 
E,l. 
R, 126,4,172,36 
E,0. 
X 

Fig. A.2. Configuraţie cilindrică 
deschisă. 

W2BIV1 

M , 11,2,93 
E,2. 
R,2,90,91,93 
E,2. 
R,91,60,93,93 
E,2. 
R,0,0,2,8 
E,l. 
R,125,4,172,36 
E,0. 
X 

Fig. A.3. Configuraţie cilindrică 
închisă. 
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W3M 

R,0,11,91,93 
E,2. 
C,91,0,89 
N,0. 
R,0,0,2,8 
E,l. 
C,91,0,35 
E,0. 
R,91,0,172,35 
E,0. 
R,56,0,172,3 
N,0. 
R,56,4,76,9 
N,0. 
T,57,9,19,-14.74356283 
E,0. 
X 

W3C1 

R,0,11,91,93 
E,2. 
C,91,0,89 
N,0. 
R,0,0,2,8 
E,l. 
R,91,4,172,36 
E,0. 
C,91,20,16 
E,0. 
X 

W4M 

R,0,91,91,93 
E,2. 
R,0,16,34,91 
E,2. 
1,3,16,31,67.27026792 
N,0. 
R,27,72,91,90 
E,2. 
1,27,72,65,15.47863816 
N,0. 
R,0,11,2,16 
E,2. 
R,0,0,2,8 
E,l. 
C,91,0,35 
E,0. 
R,91,0,172,35 
E,0. 
R,56,0,172,3 
N,0. 
R,56,4,76,9 
N,0. 
T,57,9,19,-14.74356283 
E,0. 
X 

Fig. A.4. Configuraţie Pierce (cu 
apertura anodică teşită la 30°). 

Fig. A.5. Configuraţie Pierce cu anod 
toroidal. 

Fig. A.6. Configuraţie conică 
compusă. 
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W5M 

R,0,16,34,91 
E,2. 
1,3,16,31,67.27026792 
N,0. 
R,0,90,91,93 
E,2. 
R,0,11,2,16 
E,2. 
R,0,0,2,8 
E,l. 
C,91,0,35 
E,0. 
R,91,0,172,35 
E,0. 
R,56,0,172,3 
N,0. 
R,56,4,76,9 
N,0. 
7,57,9,19,-14.74356283 
E,0. 
X 

W6M 

R,0,11,91,93 
E,2. 
C,91,0,89 
N,0. 
R,0,0,2,8 
E,l. 
1,58,12,14,59.74356283 
E,0. 
R,58,4,172,12 
E,0. 
R,72,12,172,36 
E,0. 
X 

W6T 

Fig. A.7. Configuraţie conică 
cilindrică. 

Fig. A.8. Configurape Pierce cu anod 
tronconic şi apertură neteşită. 

R,0,11,91,93 
E,2. 
C,91,0,89 
N,0. 
R,0,0,2,8 
E,l. 
1,58,12,14,59.74356283 
E,0. 
R,58,4,172,12 
E,0. 
R,72,12,172,36 
E,0. 
R,58,4,77,9 
N,0. 
1,58,9,19,-14.74356283 
E,0. 
X 

Fig. A.9. Configuraţie Pierce cu anod 
tronconic şi apertură teşită la 30°. 
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