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Introducere

Introducere

Cercetarea stiintifica in domeniul dezvoltarii proceselor i sistemelor de sudare are in
prezent trei directii principale:
. cresterea productivitatii proceselor de sudare prin:

. modernizarea s§i eficientizarea proceselor de sudare utilizate in prezent
(dezvoltarea de noi echipamente, noi materiale §i noi tehnologii pentru
sistemele de sudare implicate in sistemele de productie);

. dezvoltarea de noi procedee de sudare si de materiale avansate, cu rata mare
de depunere, dedicate acestora;

« mecanizarea, automatizarea si robotizarea sistemelor de sudare.

o reducerea volumului §i a numarului de imperfectiuni de material detectabile in
imbinarile sudate;
« introducerea managementului electronic in sistemele de sudare.

Aceste directii de cercetare nu sunt izolate ci se Intrepatrund, rezultatul fiind
eficientizarea si flexibilizarea proceselor de sudare implicate in fluxurile de fabricatie.

Aplicarea rezultatelor cercetdrii implica o serie de costuri pe care producdtorii de
structuri sudate si le pot permite sau nu. Inlocuirea integrald a unui sistem de sudare din
cadrul fluxului de fabricatie inseamna cheltuieli cu dotarea si cheltuieli cu timpul aferent
transformarii respective. Din acest motiv majoritatea producatorilor de structuri sudate
apeleazd la modernizarea sistemelor de sudare existente, principalele modificari fiind
achizitionarea de echipamente moderne comandate de microprocesor, adoptarea de noi
tehnologii bazate pe materiale de sudare moderne, mecanizarea §i automatizarea proceselor de
sudare. Desi este mai ieftina §i mai rapida, totusi si aceasta actiune de modernizare presupune
o serie de actiuni complexe care necesita conceperea si fabricarea de echipamente si
dispozitive speciale.

Prezenta lucrare isi propune rezolvarea unei vechi probleme legate de automatizarea si
robotizarea proceselor de sudare §i anume urmarirea rostului de sudare.

De-a lungul timpului, acestei probleme i s-au gasit solutii mai mult sau mai putin
ingenioase, mai mult sau mai putin ieftine /6/, /32/, /33/, /65/, 175/, /81/, /82/. In prezent,
pentru sudarea cu arc electric, cele mai uzuale sisteme de urmairire a rostului sunt sistemele
senzor-arc, sistemele video si sistemele laser. Fiecare dintre acestea prezinta avantaje si
dezavantaje in functie de situatia datd in care sunt aplicate. La numarul mare de sisteme de
urmarire a rostului, dezvoltate pentru sudarea cu arc electric, se poate spune cd pentru sudarea
clasici MAG cu o sdarmd, problema este rezolvati. Nu acelasi lucru se intdmpld in cazul
sudarii cu doua sau mai multe sirme.

Configuratia unui sistem de sudare MAG cu doua sarme, /13/, /63/, /67/, /69/, /70/, este
sensibil diferitd de configuratia unui sistem clasic. Din acest motiv si sistemele de urmirire a

3
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Introducere

rostului de sudare dedicate acestui procedeu trebuie concepute intr-o maniera cu totul noua,
specifica.

Cunostintele privind sudarea cu doua sarme in mediu de gaze protectoare sunt in
prezent extrem de limitate. Necunoasterea fenomenelor fizice specifice acestui procedeu au
franat aplicarea sa si recunoasterea locului important pe care il detine in marea clasd a
procedeelor de sudare cu arc electric.

Ideea abordarii cercetdrilor in domeniul sudarii cu doud sdrme in mediu de gaze
protectoare, in Roménia, a apartinut Institutului National de Cercetare-Dezvoltare in Sudura §i
Incercari de Materiale (ISIM) din Timisoara, care, incepand cu anul 1997, a efectuat primele
experimentéri de sudare. Cercetarile au fost efectuate atat individual cat §i in parteneriat cu
Institutul de Sudura SchweiBtechnische —Lehr und Versuchsanstalt (SLV) din Miinchen,
Germania, autorul prezentei lucrdri coordondnd programele derulate in acest sens. Baza
materiald §i documentara a fost asigurata de cele doua institute, iar cooperarea cu o serie de
personalitati din Germania, Marea Britanie, SUA, Olanda §i Rusia, din domeniul sudarii, a
fost asiguratd prin intadlniri la conferinte internationale (in special conferintele anuale ale
Institutului International de Sudura (ITW-IIS): 1998 - Hamburg, Germania, 1999 - Lisabona,
Portugalia, 2000 — Florenta, Italia §i 2001 — Ljubljana, Slovenia, dar §i conferintele
internationale organizate de catre ISIM Timisoara, la toate autorul participand personal), dar
s prin contacte via e-mail. Astfel, a fost posibila descifrarea pas cu pas a secretelor
procedeului de sudare cu doua sarme.

Pornind cu un studiu documentar cuprinzand titluri ale ultimului deceniu, autorul a fost
nevoit sa isi inceapa propriile experiente de sudare, preliminare, de la studiul stabilitatii
procesului de sudare. Lipsa de informatii legate de sudarea cu doud sarme, din literatura de
specialitate consultatd, a impus pornirea cercetarilor experimentale de la zero, autorului
fiindu-i necesare sute de experimentari care s-au derulat pe o perioada de aproximativ 4 ani.
Rezultatele nu au intérziat sa apara, astfel ca, incepand chiar din 1997, autorul a facut primele
expuneri legate de rezultatele obtinute, iar in 1999 a prezentat in cadrul Grupului de lucru 212
“Fizica sudarii cu arc electric”, al Institutului International de Sudura (ITW-IIS), primul model
matematic, modelul interactiunii electromagnetice din zona de sudare /63/.

Observatiile efectuate in timpul cercetarilor au condus la alegerea unei directii finale de
cercetare pentru intocmirea tezei de doctorat. Pentru incheierea acestui studiu, autorul a fost
nevoit sa abordeze §i domenii mai putin legate de sudurd, cum ar fi, de exemplu prelucrarea
digitala a semnalelor §i programarea, domenii care 1si pun amprenta sensibil asupra
continutului tezei.

Pornind de la cele prezentate anterior, lucrarea isi propune si dezviluie o serie de
fenomene fizice specifice sudarii cu douda sirme si influenta acestora asupra functionarii
senzorilor-arc, utilizati la urmdrirea rostului, in timpul evolutiei automate a sistemului de
sudare.

Autorul, bazat pe experienta a peste 4 ani de cercetdri in domeniul sudarii cu doua
sairme in mediu de gaze protectoare, abordeaza trei probleme specifice sistemelor senzor-arc:

« modul de oscilare a capului de sudare transversal pe rost,

- modelarea semnalului de referinta la nivelul etajului de comparare cu semnalul real

inregistrat,

- prelucrarea digitala a semnalului real inregistrat in timpul functionarii sistemului

_ senzor-arc.

In aceste directii autorul urmareste s modeleze si sa cuantifice principalele fenomene
care influenteaza variatiile curentului de sudare si transferul de metal in timpul functionarii

BUPT



Introducere

senzorului-arc, aceste modele stand apoi la baza construirii semnalului de referinta introdus in
etajul de comparare.

Pornind de la principala problema a sistemelor de urmarire a rostului la sudarea cu doua
sarme §i anume pozitionarea unui plan (planul celor doud sirme de sudare) relativ la o dreapta
(axa rostului), autorul propune trei moduri de derulare a migcarii de scanare a rostului de cétre
sistemul senzor-arc. Efectuand o serie de experimentari de sudare, cu fiecare dintre cele trei
moduri propuse, autorul observa avantajele si dezavantajele fiecaruia putand astfel sa aleaga
si sa optimizeze pe cel mai eficient dintre cele trei. Optimizarea a fost efectuatd avand drept
criteriu frecventa de oscilare, in conditiile obtinerii unui semnal util prelucrabil si repetabil in
conditii similare. Utilizdnd programul de analizia matematica asistatd, MathCad, autorul
construieste traiectoria fiecarei sirme de sudare in timpul oscilarii capului. Modelul in baza
caruia au fost elaborate traiectoriile s-a construit prin compunerea a doud migcari pe care
trebuie sa le efectueze capul de sudare: o miscare tehnologica de sudare §i o migcare de rotire
in vederea asigurarii unei variatii continue a lungimilor celor doua arce.

Rezultatul acestei migcari este analizat si prezentat sub forma a douda modele
matematice ale variatiei curentului de sudare in timpul functionarii senzorului-arc. Cele doua
modele construite prin doud tehnici diferite, metoda dezvoltarii in serie Fourier si metoda
aproximarii cu o functie simpla, au fost verificate experimental §i corectate prin considerarea
influentelor interactiunii electromagnetice asupra curentului de sudare. Verificarea
experimentala a fost insotitd de simuldri cu ajutorul unor programe specializate cum ar fi
MathCad, MathLab si ANSYS.

Influenta interactiunii electromagnetice asupra functionarii senzorului-arc s-a dovedit a
fi pregnantd. De la modificarea directiilor celor doua arce, cu lungirea acestora si pana la
modificarea modului de transfer de metal cétre baie, tot ce tine de fenomenele fizice din zona
de sudare sunt modificate de interactiunea electromagnetica, rezultatd in urma alaturarii intr-
un spatiu restrans a sarmelor de sudare strabatute de curenti de ordinul sutelor de amperi.
Autorul descoperd, analizeaza si descrie astfel, in premiera, un nou mod de transfer specific
sudarii cu doua sarme: transferul prin scurtcircuitare cu suport electrodinamic.

Toate modelele matematice create au trebuit modificate in functie de influenta
interactiunii electromagnetice asupra parametrilor implicati in model. Aceste influente au fost
evidentiate experimental construindu-se baze de date cu valorile initiale si valorile modificate
ale parametrilor studiati.

Rezultatele obtinute, aceste modele matematice, au fost necesare construirii semnalului
de referinta care sa fie comparat cu variatia reald a curentului de sudare.

Variatia reald a curentului de sudare are o forma aproximativ sinusoidala, datid de modul
de oscilare ales pentru capul de sudare. Diferentele fata de o sinusoida sunt relativ mari, data
fiind existenta de perturbatori ai variatiei lungimilor celor doud arce. Pentru a putea avea un
semnal util comparabil cu cel de referintd, a fost necesara prelucrarea digitala a semnalului
achizitionat in timpul sudarii. Autorul analizeaza posibilitatile de prelucrare a semnalului
achizitionat construind o metoda compusa din trei etape de prelucrare. Prelucrarea semnalului
prin aceastd metoda se dovedeste a fi extrem de sensibild, metoda avand elemente din tehnica
prelucrarii digitale a imaginilor. Astfel, semnalului inregistrat i se aplicd un filtru recursiv
cunoscut sub numele de metoda mediei variabile, care ofera prima imagine clara asupra
formei undei de curent. Dupa aplicarea acestei metode, semnalul este curdtat prin tehnica
Haar, iar cu ajutorul functiei discrete Fourier i se extrage componenta frecventiala in vederea
compararii ei cu frecventa de oscilare a capului de sudare.

Astfel prelucrat semnalul poate fi comparat cu semnalul de referinta.

Dezvoltarile introduse de modelele si metodele propuse in aceasta lucrare sunt cuprinse
intr-un program dedicat functionarii sistemului senzor-arc. Acest program, construit utilizand
platforma Visual Basic inglobeaza toate procesele de la calcularea traiectoriei, a fortelor
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electrodinamice, a modelelor propuse, pana la momentul efectudrii comparatiei dintre cele
doud semnale: semnalul achizitionat si prelucrat si semnalul de referinta.

Astfel, sunt construite si verificate experimental sau simulate cu ajutorul unor programe
specializate toate procesele care stau la baza functionarii senzorului arc. Ca orice sistem fizic,
senzorul-arc poate functiona, in anumite conditii ce ies din limitele normalului unui proces de
sudare, cu erori. Erorile sunt introduse de anumiti factori perturbatori ai caror efecte nu sunt
cuprinse in modelele construite. Din acest motiv, pentru a evita functionarea cu erori care sa
afecteze procesul de control al pozitiei capului de sudare in rost, autorul prezintd principalii
factori perturbatori §i influenta acestora asupra functionarii senzorului arc.

Programul experimental menit sid verifice §i sd@ confirme sau si infirme modelele
propuse a constat, printre altele, in efectuarea a peste 450 de inregistrari ale parametrilor de
sudare si a peste 40 de inregistrari video ale arcelor de sudare. Derularea acestui program
experimental nu ar fi fost posibila fard ajutorul colegilor de la Institutul National de
Cercetare-Dezvoltare in Sudura si Incercari de Materiale (ISIM) Timisoara si al colegilor de
la institutul Schweiftechnische —Lehr und Versuchsanstalt (SLV) GmbH Miinchen, carora
autorul le multumeste pentru sfaturile lor si pentru bunavointa §i ribdarea de care au dat
dovada in cursul derularii acestui program experimental.

Existenta acestei lucrari dovedeste (pentru a cata oara?) ca un sistem de urmarire a
rostului, oricat de simplu si de primitiv ar fi, are in spatele sau ani de munc3, ani de stres, zeci
de discutii contradictorii, sute de interpretdri ale fenomenelor implicate si, bineinteles, o
multime de cunostinte teoretice.

Forma de prezentare a continutului lucrarii s-a dorit a fi una simpla, cu o grafica bogata
s1 adecvatd, astfel incat, daca uneori aparatul matematic se dovedeste a fi mai mult sau mai
putin greoi, forma intuitiva a prezentérii compenseaza acest neajuns.
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Sisteme senzoriale de monitorizare si control in
procesele de sudare

1.1 Generalitati

Mecanizarea, automatizarea sau robotizarea sistemelor de sudare reprezintd optiuni
viabile pentru dezvoltarea fabricatiei prin sudare §i implicit pentru modernizarea sistemelor de
productie. Utilizarea eficientd a unor astfel de sisteme impune echiparea lor cu senzori care sa
ofere informatii cu privire la pozitia capului de sudare relativ la rostul de sudare, la
dimensiunile rostului §i la comportarea baii de metal /18/, /21/, /22/, /42/, /45/, /54/.

Necesitatea acestor informatii este data de existenta perturbarilor exterioare, /81/, /82/,
care apar in timpul derularii procesului de sudare: erorile de prelucrare a rostului, erorile de
asamblare provizorie in vederea sudarii, modificarea formei traiectoriei descrisa de imbinarea
sudata, erorile de definire a traiectoriei care trebuie urmata de capul de sudare, erorile date de
deformatiile dezvoltate in timpul sudarii, etc. Pe langa aceste perturbari, a caror aparitie are o
frecventa relativ ridicata, trebuie amintite si perturbarile care pot fi considerate inerente intr-
un proces de sudare: lumina puternicd a arcului, caldura arcului, stropirile, campurile
electromagnetice dezvoltate in zona de sudare, indoirea sirmei de sudare, fluctuatiile vitezei
de avans al sarmei electrod, uzura duzelor de contact, incdrcarea cu stropi a duzelor de
contact, etc., care in orice proces de sudare, in anumite situatii, trebuie corectate sau
compensate. Eliminarea acestor perturbatii este solutia ideald pentru obtinerea unui proces
stabil, coerent si controlabil cu usurinta /60/.

In practica insa, este imposibila eliminarea tuturor acestor perturbari. Din acest motiv
este necesara utilizarea unor sisteme de monitorizare on-line a proceselor de sudare /38/, /41/,
142/, 144/, 152/, /53/, /55/, /56/, sisteme care si sesizeze aceste perturbatii, sa determine
cantitativ evolutia lor sa corecteze abaterile introduse de acestea in procesul tehnologic de
sudare. Astfel de sisteme de monitorizare au la baza achizitia anumitor parametri de sudare a
caror evolutie evidentiaza eventualele perturbatii din sistem /25/, /65/.

1.2 Definirea si clasificarea sistemelor de control al proceselor de
sudare

Controlarea procesului de sudare pe baza informatiilor obtinute de la senzori este
definita ca §i un sistem de control intern /77/, /78/, /91/. Un astfel de sistem de control poate fi
clasificat dupa domeniul de aplicare /94/ in:
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sistem de urmarire a traiectoriei de sudare;
control adaptiv al conditiilor de sudare;
sistem de urmarire §i control adaptiv;
monitorizarea procesului de sudare.

1.2.1 Sistemul de urmarire a traiectoriei de sudare

Acest sistem de control este proiectat astfel incat sa obtind informatii tri- sau
bidimensionale direct sau indirect de la un senzor, controland astfel locul geometric al
punctelor si unghiul pe care 1l descrie un cap de sudare atagat unui robot sau unui echipament
automat de sudare. Acesta este cel mai obignuit sistem de control aplicat robotilor de sudare
sau echipamentelor automatizate de sudare.

Se poate utiliza un singur senzor sau mai multi pentru a controla traiectoria sudurii,
punctul sau de inceput si punctul de sfarsit /48/, /49/, /83/. Cand se sudeaza table de grosime
mare in mai multe treceri, acest sistem de urmarire poate detecta pozitia fiecarei treceri.

Este posibild activarea unei functii de decalare care sa determine locul geometric al
punctelor trecerii anterioare si prin intermediul acestuia sa defineasca locul geometric al
punctelor traiectoriei urmatoarei treceri.

Sistemele de urmarire a rostului bazate pe fenomenele din arcul de sudare presupun
combinarea a diferite elemente si a diferiti factori, conform figurii 1.1. In aceste sisteme, cand
se incearca oscilarea capului de sudare in rost (conform figurii 1.2 a), curentul de sudare
variazi ca in figura 1.2 b. In paralel cu aceasta se urmareste si pozitia pe vertical a capului de
sudare. Linia imbinarii sudate poate fi urmarita prin procesarea valorilor marimilor electrice
culese de pe ambele laturi ale rostului cand capul de sudare are o migcare oscilatorie.

Element Principiul Traiectoria Obiect Metoda de Principiul
detectat oscilatiilor oscilatiilor controlat control de control
e Curentde » Mecanice e Linii drepte o Urmérirea liniei e Compararea o Integrare
sudate o Electromag- e Eliptica sudurii valorilor stg.-dr. e Valori la ambele capete
. Tensrqnea netice e Rotalii e Oscilatii e Amplitudine maxima
a I * Hidraulice | L. inversate o Spectrul de frecventd
e Vitezasdmei | | - . * Numir de scurtcircuite
. Indlfimeacapui | b e s Integrarea extensiilor de
fard oscilafii de sudare Medii obignuite calcul
{electrozi multipli) * Potrivirea diagramei
Compararea cu standardul

Fig. 1.1 Sistem de urmarire a rostului bazat pe un senzor-arc /94/

Oscilare

\ i il N
e
a b /94/.

Fig. 1.2 Principiul sistemului de urmarire a rostului cu senzor-arc
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Capul de sudare este, in general, fortat sa oscileze mecanic. Migcarile oscilatorii sunt
liniare, circulare si de rotatie. Modificarea lungimii arcului este posibild i prin alte metode
caracterizate prin aceea ca nu este necesara oscilarea capului de sudare. Dintre acestea se
amintesc:

« devierea arcului cu ajutorul unei forte electromagnetice;

« devierea arcului cu ajutorul fortelor pinch la trecerea unui jet de gaz pe langa arc.

In principiu, aceasta metoda de urmirire a traiectoriei de sudare (prin monitorizarea
continud a lungimii arcului) nu permite determinarea punctului de inceput al sudurii. Din
acest motiv, se recomanda /48/, /94/, combinarea acestuia cu un palpator i un senzor de
contact al electrodului. In acest mod operatorul va avea informatii si despre punctul din care
se incepe sudarea.

1.2.2 Controlul adaptiv al conditiilor de sudare

Controlul adaptiv este destinat unui sistem care controleaza rezultatele sudarii (calitatea
imbinarii sudate) in timp real, pe baza informatiilor obtinute de la senzori /19/, /40/. Printre
parametri care se controleazd se numara:

« forma imbinarii sudate (inaltime si latime);

. forma (aspectul) trecerii de resudare a radacinii;

« cantitatea de metal depus.

In aceastd categorie sunt incluse §i forma baii metalice sau caracteristicile arcului
(forma, sunet, etc.). Elementele de control cuprind: curentul de sudare (Is), tensiunea arcului
(Ua), viteza de sudare (Vs), pozitia arcului. In plus, controlul adaptiv implica si un sistem care
masoara direct un obiect de controlat folosind un senzor si un sistem indirect care masoara
temperatura de suprafatd a unui obiect de control. Pentru a se realiza controlul adaptiv sunt
folosite diferite tehnici de control: controlul digital, controlul fuzzy, teorii moderne de control
si inteligenta artificiala (Al).

Unul dintre cele mai utilizate sisteme de control adaptiv 1l reprezinta controlul adaptiv
cu senzor pentru fenomenele din arc. Acesta este utilizat pentru controlarea cantitatii de metal
depus. Sistemul este, de asemenea, capabil sa calculeze aria transversald a depunerii in functie
de latimea detectata a deschiderii rostului. Astfel, cand latimea deschiderii se modifica,
variatia ariei sectiunii transversale este calculata, ceea ce face posibil calculul vitezei de
sudare la care se obtine o indltime constantd a imbindrii sudate.

Pentru alte modele, sistemul de control adaptiv include /94/:

« un sistem care controleaza viteza de sudare i inaltimea randului depus (frecventa

numadrului de scurtcircuite este asociata cu forma randului depus la prima trecere);

« un sistem care detecteaza modificarile formei de unda a curentului si controleaza

viteza de sudare astfel incat forma randului depus sa fie mentinuté constanta,

« un sistem care mentine constantd latimea randului depus, controland curentul de

sudare prin detectarea tensiunii dintre materialul de baza si o placuta de cupru.

1.2.3 Sistem de urmadrire a imbinirii sudate si control adaptiv
Acest sistem de control este o dezvoltare recentd. El poate realiza simultan urmarirea
imbinarii sudate §i controlul adaptiv al conditiilor de sudare. Actiunea sa se bazeazi pe
informatiile obtinute de la un singur senzor sau de la mai multi senzori combinati /19/, /39/.
In cazul utilizarii unui singur senzor functionarea este conforma urmatoarelor:
- 1mbinarea sudata si cantitatea de metal depus sunt controlate utilizind metoda de
control cu trecere repetata printr-un punct dat, folosind fenomenele din arc;
« urmarirea procesului de imbinare, a formei imbinarii sudate si a formei randului
depus, controlul realizdndu-se prin procesarea unei imagini a distributiei caldurii,
utilizand un senzor optic care masoara o arie.
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In cazul utilizirii mai multor senzori, urmirirea rostului si controlul formei Tmbinarii
sudate se realizeaza prin:

« 0 combinatie a unui senzor-arc cu un senzor liniar §i unul optic;

. o combinatie dintre un senzor-arc si unul de arie (de imagine).

In anexa 1.1 este prezentat stadiul actual al pietei sistemelor de urmirire a rostului,
conform unui raport al Institutului International de Sudura (ITW-IIS) /41/.

1.2.4 Monitorizarea procesului de sudare

Sistemele de monitorizare realizeaza supravegherea procesului de sudare on-line,
putand insa fi utilizate in acelasi timp §i pentru urmarirea rostului sau controlul neadaptiv al
conditiilor de sudare /14/, /18/, /23/, /31/.

Pentru monitorizare se folosesc:

« ocamera TV care creeaza o imagine /1/, /27/, 32/, /33/, 172/, 179/,

. un microfon care detecteaza sunetul arcului /24/,

- un sistem de achizitie a parametrilor electrici de sudare /80/;

. 0 combinatie a celor de mai sus /94/.

Componenta hardware a sistemelor de monitorizare si control este cunoscutd sub
numele de instrument de masurare cu tehnica de calcul asociata /80/.

1.3 Structura generala a unui instrument de masurare cu tehnica de
calcul asociata

Aparatele de masurat cu tehnica de calcul asociata sunt aparate (module) care se
conecteaza la un calculator care determina functionarea aparatului sub controlul unui program
123/, 125/, /39/. Structura unui astfel de aparat este prezentata in figura 1.3.

L2 ]
Magistrala £ > Proces

calculatorulu

Calculator Aparat (modul) de masurat

" BUS

Fig. 1.3 Structura unui aparat de masurat cu tehnica de calcul asociata

Calculatoarele personale sunt echipamente de mare ajutor in implementarea tehnicilor
de masurare inteligentd, datorita faptului ca ofera posibilitatea cuplarii direct la magistrala
PC-ului a placilor utilizator, realizate pentru a asigura diverse functii. Placile de achizitie a
datelor fac parte dintre aceste plici utilizator.

In urma cu 14 ani National Instruments a introdus conceptul de instrument virtual o data
cu introducerea programului de achizitie, simulare si prelucrare a datelor LabVIEW.

In prezent instrumentul virtual este un concept complex care porneste de la prezentarea
catre utilizator a unui instrument de masura demontat si introdus sub forma unei placi
utilizator intr-un PC §i pand la acordarea permisiunii utilizatorului de a-gi organiza
instrumentul dupa cum doreste, prin program.
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1.4 Consideratii generale privind sistemele de achizitie a datelor

Sistemul de achizitie a datelor este principala componentd a unui sistem senzorial de
monitorizare si control /34/, /42/, /80/. Fara cunoasterea cu precizie a parametrilor de stare ai
unui proces sunt imposibile monitorizarea fiecarei operatii in parte, diagnosticarea unei
anumite perturbatii §i corectarea starii respective. Citirea §i inregistrarea marimilor care
intervin intr-un proces sunt sarcinile sistemului de achizitie a datelor.

1.4.1 Componenta unui sistem de achizitie a datelor utilizat in procesele de sudare

In prezent oferta principald pe piata sistemelor de achizitie o constituie sistemele de
achizitie de conceptie generala /80/. Acestea sunt concepute si realizate pentru achizitionarea
valorilor oricarei marimi fizice care participd la un proces, putand deci fi adaptate pentru
marimile fizice care intervin in procesele de sudare. Ele pot opera cu un singur parametru, cu
doi, patru, opt, sasesprezece sau mai multi parametri.

In paralel, exista echipamente de sudare moderne, care controleaza variatia parametrilor
electrici de sudare cu ajutorul unui microprocesor, care, prin intermediul unei interfete, poate
transmite unui calculator caracteristicile numerice ale acestor variatii /39/. Acesta este cel mai
simplu sistem propriu de achizitie a datelor, avand insa dezavantajul masurérii doar a
parametrilor de sudare electrici.

Componenta generala a unui sistem de achizitie a datelor la sudare este urmatoarea
/100/:

« senzori,

« traductori;

« circuite de conditionare a semnalelor;

« circuite de esantionare $i memorare;

« convertoare A/D;

« convertoare D/A;

« sistem de prelucrare numerici;

- software de achizitie, distributie si prelucrare numerica a datelor.

Marimile care intervin in procesul de sudare sunt electrice si neelectrice, motiv pentru
care, semnalele emise de senzori trebuie convertite in semnale analogice cu ajutorul
traductorilor, semnale care vor fi supuse unui proces de conditionare i vor fi convertite in
semnale numerice pentru a putea fi citite $i memorate de cétre placa de achizitie la intervale
de timp date. Aceste marimi sunt de fapt parametrii de sudare definiti sau nu prin specificatia
procedurii de sudare (WPS).

Conform standardului de definire, SR EN 288, specificatia procedurii de sudare prescrie
pentru control urmatorii parametrii de sudare care pot fi achizitionati (se considera procedeul
de sudare cu electrod fuzibil in mediu de gaz protector): intensitatea curentului de sudare,
tensiunea arcului electric, viteza de avans al sirmei electrod, viteza de sudare, debitul gazului
de protectie, temperatura de preincélzire, temperatura intre straturi, distanta de mentinere.

In functie de necesitatile utilizatorului acesti parametri pot fi achizitionati, memorati si
prelucrati dupa dorinta.

1.4.2 Tipuri de sisteme de achizitie a datelor

1.4.2.1 Sisteme de achizitie a datelor cu un semnal analogic de intrare

Structura unui sistem de achizitie cu un semnal analogic la intrare, figura 1.4, cuprinde
un filtru de intrare de tipul trece-jos, cu functia de eliminare a erorilor de “aliere” care pot
rezulta in urma reprezentdrii numerice a semnalelor analogice. Semnalul este filtrat,
amplificat, esantionat, memorat si digitalizat pentru a putea fi “inteles” de sistemul de
prelucrare numerica.
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dpen

odificare

Esantionare

agtig Memorare

Sistem de prelucrare numenca

Fig. 1.4 Structura unui sistem de achizitie de date cu un semnal analogic de intrare /80/

1.2.4.2 Sisteme de achizitie a datelor cu multiplexarea semnalelor analogice de
intrare

In figura 1.5 este prezentatd structura unui sistem de achizitie a datelor cu multiplexarea

semnalelor analogice de intrare (multiplexarea constd in conectarea succesiva a intrarilor
pentru citire).

Sistem de prelucrare numerica

Fig. 1.5 Structura unui sistem de achizitie de date cu multiplexarea
semnalelor analogice de intrare /80/

1.5 Senzori

Orice proces de fabricatie poate fi privit ca un proces de conversie materiala, energetica
si informationald. Procesul respectiv trebuie monitorizat continuu pentru a se asigura
compatibilitatea dintre iesirile reale ale sistemului si iesirile dorite. In cazul operrii manuale,
procesul este urmarit cu ajutorul simturilor naturale: vaz, auz, miros, gust, tactil. De cele mai
multe ori informatia obtinuta prin insumarea informatiilor oferite de aceste simturi stau la
baza ludrii deciziilor de catre operatorul respectiv. in cazul proceselor cu monitorizare
automatd aceste simturi trebuie inlocuite de dispozitive specializate, cunoscute sub numele de
senzori. De cele mai multe ori inlocuirea simturilor cu senzori mareste sensibilitatea i
precizia receptarii unui semnal.

Cuvantul senzor provine din latinescul sentire, insemnand “a percepe” si este definit ca
fiind un dispozitiv care sesizeaza/detecteaza modificari ale unui stimul fizic §i intoarce catre
organul de decizie un semnal care poate fi masurat si inregistrat /81/, /82/, /94/. Cu alte
cuvinte, o caracteristica esentiald a procesului de detectie este conversia unei forme de energie
intr-o alta forma de energie.

In practicam senzorului, ca si dispozitiv de perceptie, 1i este atagat un circuit pentru
transmiterea semnalului de iegire, rezultdnd un sistem complex cunoscut sub numele de sistem
senzorial.

1.5.1 Definirea si clasificarea senzorilor
Inca din 1982, intr-un raport al delegatiei japoneze la Institutul International de Sudura
(ITW-IIS), a fost elaborata o definitie a senzorilor utilizati in domeniul sudarii /94/:

12
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~

“Un detector care este capabil sa monitorizeze si sa controleze operatiile
de sudare prin propriile capacitdti de detectare a situatiilor interne si externe
care afecteaza procesul de sudare, urmate de transmiterea acestor informatii ca
§/ semnal, este numit senzor. Mai mult, dispozitivul de control al acestui senzor,
impreund cu senzorul, este acceptat drept un sistem senzor (sistem de control).”

. ./
In aceasta definitie termenul de “situatii externe” se refera la toti parametrii geometrici

ai rostului i pieselor de sudat care se modifica voit sau accidental in timpul derulérii
procesului de sudare. Termenul de “situatii interne” se refera la factori de genul: forma arcului
de sudare, forma badii de metal, patrunderea si alti asemenea parametri specifici procesului de
sudare insusi.

In general, fiecare principiu fizic care este apt sa ofere informatii cu privire la forma si
/sau pozitia unui obiect, poate sta la baza conceperii §i realizarii unui senzor. Pentru senzorii
de sudare, conditiile speciale de mediu §i constrangerile determinate de necesitatea unei
anumite eficiente economice a utilizérii dispozitivului-senzor, creeaza o serie de restrictii
suplimentare in functionarea senzorilor. Aceste restrictii sunt legate, in principal, de lumina,
caldura, fumul, stropirile si cdmpurile electromagnetice dezvoltate sau emise inerent in zona
de actiune a senzorului. Din acest motiv si datoritd complexitatii ridicate a procesului de
sudare, este imposibila dezvoltarea unui senzor universal, unic, care sa ofere utilizatorului
toate informatiile necesare despre procesul de sudare. Pentru utilizator este necesar a se
selecta senzorii satisfacatori pentru fiecare marime din cadrul procesului de sudare, ce se
doreste a fi monitorizata.

Se exclud din clasa senzorilor pentru sudarea cu arc electric urmatorii senzori /94/:

« senzorii utilizati pentru controlul echipamentelor de sudare;

« senzoril utilizati pentru controlul echipamentelor de tip robot sau dispozitiv de

manipulare;

- senzorii utilizati pentru inregistrarea si inspectia imbinarilor sudate.

In general, o clasificare a senzorilor de sudare se poate face in baza principiului de
functionare. In figura 1.6 este prezentata o astfel de clasificare, in concordanta cu /81/.

Senzori in procesul de sudare
[ ]
Orientati citre componenta Orientati citre componenta
geometrici a procesului fizica a procesului
[ | | l
Cu contact Firi contact Fenomene ale Fenomene ale
T I procesului procesului
imar ndar
+ Mecanic « Optic prima secunda
o Electric ¢ Electromagnetic I I
o Acustic e Pendulare ¢ Analiza optici a
¢ Pneumatic mecanici baii de metal
o Deviere e Analiza
magnetica spectrala a baii
¢ Tehnologie doua de metal
sdrme
o Laser

Fig. 1.6 Clasificarea senzorilor utilizati in procesele de sudare
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In tabelul 1.1 este prezentata o clasificare generala a senzorilor.

Tabel 1.1 /94/

- Tip senzor Configuratie bloc senzor
Senzori cu piesa de contact | Micro-comutatoare, potentiometre §i transformatoare diferentiale
g
= : i i n ¢ prin contact cu aplicatie la electrozii de
S | Senzori electrod de contact Tensiune i cure13t pentru detectare prin ¢ plicaf
S wolfram sau la sirma de sudare
QO
Senzori de temperaturad Termocupluri, termistori, foto-termometre, termometre cu infrarosii
Senzori-arc Curent de sudare, tensiunea arcului, viteza de avans al sirmei electrod, numar
de scurtcircuite, numéir de varfuri de curent, anomalii
& | Senzori electromagnetici Detectoare de curent, dispozitive Hall de detectare magnetica
S
:g Senzori optici Senzori de punctare (fototranzistori si fotodiode), senzori liniari (CCD, MOS
= p si PSD) si senzori de zonare (imagine) (CCD, MOS, ITV si PSD)
Senzori de sunet Presiune sonori variabild sau senzori pentru detectarea ultrasunetelor.

Acesti senzori trebuie sa indeplineasca o serie de conditii, dintre care se amintesc:

- mentinerea constantd a parametrilor precizati de cétre specificatia procedurii de
sudare (WPS — SR EN 288);

- insensibilitatea la alte perturbatii aparute in proces;

« durabilitate / fiabilitate corespunzatoare;

« costuri reduse si mentenanta facil;

« gabarit §i greutate reduse;

« domeniu larg de aplicabilitate.

1.5.2 Senzori liniari si senzori neliniari

1.5.2.1 Senzori liniari

Un sistem senzor transforma o marime de intrare x intr-un semnal de iesire y. In cazul
ideal, transformarea este liniara, desfagurandu-se dupa o lege de tipul:

unde:

Y=y, + 2 (- x,) 10

o Xxo— Inceputul domeniului de masurare

o Xot+Ax — sfargitul domeniului de masurare

o Ax - lungimea domeniului de masurare

« Yo— semnalul de iesire corespunzator primei valori a intrarii (y, = ylx:xo)

Sensibilitatea unui senzor, €, este definitd ca fiind panta caracteristicii intr-un punct

static de functionare:

fx)=2 (12)
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La senzorii liniari sensibilitatea este constantd si conform figurii 1.7 se poate determina
cu relatia:

8(x):%:%:const. (1.3)

In figura 1.7 sunt prezentate principiul de functionare al senzorilor §i o caracteristica
liniara de functionare pentru marimea de intrare x §i marimea de iesire y.

A

yotAy

Mairimea de intrare, X

(marimea mésurati) Marimea de iesire, y

S

Yo

) Xot+AX
Fig. 1.7 Principiul de functionare §i caracteristica unui senzor liniar

1.5.2.2 Senzori reali
Comparativ cu senzorii liniari, care sunt ideali, senzorii reali sunt caracterizati de catre o
serie de parametrii care redau inexactitdtile fizice ale functionarii senzorilor. Acceptati sub
forma unor erori de redare /82/, acesti parametri sunt:
« eroarea absolutd, F., — definita ca fiind diferenta dintre valoarea reala oferitd de
senzor, y; si valoarea ideala (cea care ar trebui sa fie oferita de senzor la iesire), ys
(figura 1.8):
Eabsz.y;'_.ys; (14)

YA )’A
Curba Eabs
erorii
£ T\ A
H X S o ~—— - S T~ ‘ X
. 3 - _ -
X0 XotAXx X0 T XotAx

Fig. 1.8 Eroarea absoluta
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. eroarea relativa, E,.; — definita ca fiind raportul dintre eroarea absoluta si domeniul
de iegire ideal:
E,=2"% (1.5)
Ay
+ eroarea punctului de nul, £, — definita ca fiind diferenta dintre valoarea ideala si
valoarea reala a punctului de inceput al domeniului de masurare (figura 1.9):
Enul :in _yOS
« eroarea de inclinare a caracteristicii, Fpana — definita ca fiind diferenta dintre unghiul
ideal si unghiul real al pantei (figura 1.10):

r o box)(4y -ay,)

S

panta ~ Ax (1 6)
)% \
Xo Xo+AX > Xo Xo+tAX
Fig. 1.9 Eroarea punctului de nul Fig. 1.10 Eroarea de inclinare a caracteristicii

. eroarea de liniaritate, Fj, — definitd ca fiind diferenta dintre forma caracteristicii
reale si forma caracteristicii ideale (figura 1.11).

A

‘ X
i i >
X0 XotAX

Fig. 1.11 Eroarea liniara

Conform definitiilor prezentate se poate scrie expresia extinsa a erorii absolute:
x—-x,) Ay, —A
By = o )e EI W) g )

In prezent, dezvoltarea sistemelor hardware si imbunatatirea algoritmilor de functionare
a senzorilor asigura erori absolute relativ mici, acceptabile din punct de vedere tehnic.
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1.5.3 Senzori cu piesa de contact

Senzorii cu piesd de contact sunt dispozitive care detecteaza modificarile de distante
utilizdnd o componenta fizica in contact direct cu punctul a cdrui pozitie se modifica.
Diferenta de pozitie este transformata intr-un semnal electric. Componenta de contact poate fi
de mai multe tipuri, conform figurilor 1.12 a 1 b.

« Senzori electrod de contact

Senzorii electrod de contact detecteazda modificarile de curent sau tensiune cand
electrodul sau sarma de sudare si componentele de sudat sunt in contact (figura 1.12 c).
Aceste modificari sunt transformate in semnale analogice putandu-se obtine coordonatele
punctului de contact relativ la un sistem de coordonate ale unui robot sau ale unui dispozitiv
automat.

e Senzori de temperatura

Acesti senzori sunt utilizati pentru controlul adaptiv al conditiilor de sudare in vederea
optimizarii formei Tmbinarii sudate. Temperatura zonei de sudare sau a zonelor invecinate
poate fi determinata utilizdnd un termometru de contact (termocuplu) sau un termometru fara
contact (termometre cu fascicul de lumina sau termometre cu infrarosii).

In figura 1.13 sunt prezentate principalele tipuri de termometre utilizate in procesele de
sudare si domeniile de temperatura la care pot fi aplicate, /81/, /94/.

a. b. C.

Fig. 1.12 Senzori cu piesa de contact

a. Transformator diferential — 1 grad de libertate
b. Senzor de contact — 2 grade de libertate
c. Senzori electrod de contact

Termocupluni
Termometre cu termistori

Termometre cu gaz sau lichid

Termometre cu radiatie

3000 00 1000 750 500 250 0

Domeniul de temperatura, [°C]

2500 2000 15

Fig. 1.13 Domeniile de temperaturi la care sunt utilizate termometre
in practica proceselor de sudare /94/ é ) ( 99 4 .
7 f .

hade T
N 3
-
H

f

-
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1.5.4 Senzori-arc

Facand referire la clasificarea din figura 1.6, sezorii-arc sunt senzori orientati catre
fenomenele procesului primar de sudare. Acest tip de senzor utilizeaza caracteristicile
electrice ale arcului de sudare in ideea determinarii distantei dintre duza de contact electric a
capului de sudare si piesa de sudat.

In figura 1.14 este prezentata caracteristica staticd a arcului la sudarea in mediu de gaze
protectoare cu electrod fuzibil, utilizindu-se o sarma din otel slab aliat cu continut scazut de
carbon /94/.

Ua,V a Distanta duza contact — piesd
20 1816 14 12
SO | THTI
| P Sarma: G3Si
i 4 Diametru: 1.2 mm
40 Gaz: 90%Ar+10%CO,
Viteza avans sarma: 9 m/min
Viteza sudare: 20 cm/min
30
2N NN
~ : > Is,A
250 300 350 400

Fig. 1.14 Caracteristicile arcului de sudare in mediu de gaze protectoare cu electrod fuzibil

In general, la sudarea cu arc electric, rezistenta ohmica din circuitul de sudare este direct
corelatd cu lungimea arcului de sudare. Depinzand de tipul procedeului de sudare §i de
caracteristica externa a sursei de sudare, tensiunea arcului si curentul de sudare sunt major
influentate de catre lungimea arcului de sudare.

Dupa cum se observa din figura 1.14, curentul de sudare va creste cand distanta dintre
duza si piesa scade. Pe de alta parte, in acelasi timp, tensiunea arcului va avea o usoara
scadere. In figura 1.15 b si ¢ sunt prezentate variatiile parametrilor de sudare la modificarea
lungimii arcului, conform figurii 1.15 a.

Is, AR
B Us, VA la,

US]

e
L~ |a]
laz

a. b. C.

Fig. 1.15 Variatiile parametrilor de sudare la modificarea lungimii arcului
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Reactia sursei de sudare la modificarea (micgorarea) lungimii arcului, figura 1.15 a, este
urmatoarea:

modificarea lungimii arcului conduce la modificarea rezistentei electrice si implicit
la modificarea tensiunii coloanei arcului (o scadere usoara a tensiunii arcului) —
sageata 1, punctul B’; acest punct insd, nu este un punct static de functionare,
deoarece nu se gaseste pe caracteristica externa a sursei.

Fiecare pozitie a capetelor sirmelor de sudare inseamna o anumita lungime a arcului
de sudare, lungime tradusad printr-un set de parametri de sudare electrici: Ua
(tensiunea arcului), Is (curentul de sudare):

u 4./
R — arc — arc Q 1.8
arc i eo'ﬂ"dz'D‘n[ ] ( )

sudare

unde:
« Ru.: rezistenta coloanei arcului [Q];
+ U tensiunea coloanei arcului [V];
e lsudare: curentul de sudare [A];
o lac: lungimea coloanei arcului [mm];
« d: diametrul coloanei arcului [mm];
« D: mobilitatea electronilor [1/C'mm)];
. n: numarul electronilor;
« o sarcina electronului [C].
Se observa astfel urmatoarea dependenta variationala:

oy = Ual , Is?T

sursa “intelege” micgorarea lungimii arcului ca pe o dezechilibrare a egalitatii dintre
viteza de topire §i viteza de avans a sarmei electrod (viteza de topire este 1n acest caz
mai mica decat viteza de avans al sarmei), egalitate care sta la baza fenomenului de
autoreglare interna;

in consecintd, sursa va mari curentul de sudare pentru a mari viteza de topire a
sdrmei in vederea restabilirii egalitatii cu viteza de avans al sdrmei - sageata 2,
punctul B; punctul B este punct static de functionare deoarece se gaseste la
intersectia dintre caracteristica externd a sursei §i caracteristica statica a arcului cu
lungimea micsorata, la,.

Aceasta corectie efectuatd de sursa de sudare se realizeaza cu viteza relativ mare, viteza
dependenta de dinamica sursei.

Cresterea curentului nu se face direct de la Is; la Is,, deoarece viteza de corectare ar fi
prea mica. Din acest motiv, la micgorarea lungimii arcului, pentru a topi surplusul de sarma,
curentul emis de sursa creste brusc pentru un timp de ordinul a 1-3 ms, atingand valori mult
mai mari decat cele necesare topirii sirmei in conditii normale (figura 1.15 c).

Aceastd crestere a curentului nu afecteaza din punct de vedere tehnologic procesul de
sudare, deoarece este relativ scurt, inertia termica permitdnd astfel de interventii fara a fi
afectate forma, dimensiunile si calitatea imbinarii sudate.

Utilizdnd aceastd variatie a parametrilor electrici de sudare la modificarea lungimii
arcului, a fost posibild realizarea senzorilor-arc, care “percep” modificarea lungimii arcului §i
o transforma in variatii ale curentului de sudare sau tensiunii arcului.
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1.5.5 Senzorii electromagnetici
Senzorii electromagnetici sunt utilizati pentru determinarea distantei dintre capul de
sudare §i componentele de sudat prin excitarea unei bobine infasurate pe un miez de ferita.

1.5.6 Senzorii optici

Senzorii optici utilizati in procesele de sudare detecteaza forma rostului de sudare si
pozitia capului de sudare relativ la rost, scanand zona de sudare cu un fascicul de lumina sau
laser din spectrul vizibil.

1.5.7 Senzorii de sunet

Senzorii de sunet sunt de doua tipuri: senzori care receptioneaza cu ajutorul unui
microfon din spectrul auditiv zgomotul emis de arcul de sudare si senzori utlrasonici care
transmit $i receptioneaza unde ultrasonice.

1.6 Traductoare

1.6.1 Definire, fenomene fizice, caracteristici

Traductorul este un dispozitiv care realizeaza, in baza unei anumite legi fizice,
transformarea unei marimi intr-o altd marime de care difera calitativ sau cantitativ, in scopul
facilitarii procesului de masurare.

Pentru a putea realiza aceasta functie, traductoarele trebuie sa indeplineasca urmatoarele
conditii: sa prelucreze informatia primara, sa prezinte o siguranta suficientd in exploatare, sa
furnizeze un semnal mare de iesire, cu precizie ridicata si sa nu perturbe semnalul de masurat,
sa permita alegerea domeniului de masurare si reglarea sensibilitatii, s admitd o anumitd
suprasarcind pe o perioada relativ lunga, sda nu fie influentat de perturbatiile ce intervin in
procesul de convertire, sa aibe legaturi simple de intrare-iesire (I/O), sa fie proiectat in
constructie modulara si sa permita interschimbabilitatea, sd necesite o reglare i o intretinere
facile.

Transformarea unei marimi intr-o altd marime este un fenomen dependent de existenta
uneia sau a mai multor forme de energie, traductoarele realizand doua tipuri de transformari:

o transformarea directa dintr-o forma de energie in alta — cazul maimilor active,

purtdtoare de energie (forta, curentul electric, sarcina electrica, etc.)

o modularea unei energii in functie de un parametru — cazul marimilor pasive

(densitatea, rexistenta electricd, inductivitatea, etc.).

Principalele fenomene fizice sau dispozitive care stau la baza conceperii traductoarelor,

sunt prezentate in tabelul 1.3 /80/.

Tabelul 1.3
I/0 Mecanica Electrica Termica | Magnetica Chimica Radianta
o < . . .. Magneto- Emulsie ..
Mecanica Angrenaje Ef. piezorezistiv Frecare strictiune fotosensibild Fotoelastici-tate
Electrica Piezoelectricitate Tranzistor Ef. Peltier Solenoid Galvanizare L.E.D.
- ilatare- . imba . . s .
Termica C]?:natlrac:ie Ef. termoelectric %Zh;g}gitr;r Ef. Curie Sinteza Radiatie infrarosie
. = Modificare Circuit Lichide
lect t . . . . . .
Magnetlca Electromagne Ef. Hall histerezis magnetic magnetice Ef. Faraday
g gn
Chimica Explozie Ef. Chim.-voltaic Ardere - Reactie chimica Substante fotoemisive
Radiant3 Presiunea . Incalzire cu . . <
adianta lurninii Fotodioda infrarosu Saturare Fotografie Filtru de interferenta
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1.6.2 Liniarizarea caracteristicilor traductoarelor

In functie de marimile care trebuie transformate, caracteristica de transfer a
traductorului poate fi liniard sau neliniard. O caracteristicad neliniard a traductorului utilizat
introduce o serie de probleme incepand de la distorsionarea semnalului de transformat pana la
limitarea posibilitdtii de inlocuire cu un alt traductor. Din acest motiv este necesard
liniarizarea acestei caracteristici.

Liniarizarea caracteristicii de transfer se poate efectua prin doua metode /80/:
intervenind la sursele generatoare sau utilizind circuite de corectie. Se amintesc astfel:
liniarizarea cu punte activa, liniarizarea cu dubla reactie, liniarizarea pentru scheme cu
amplificator de instrumentatie, liniarizarea cu multiplicator, liniarizarea prin aproximarea
caracteristicii cu segmente de dreaptd, liniarizarea prin metode numerice, etc.

1.7 Circuite de conditionare a semnalelor

Conditionarea semnalelor reprezinta adaptarea intre traductorul de masurare si circuitele
de conversie analog-numerica. Aceastd adaptare poate Insemna conversia semnalului electric
de la iegirea traductorului intr-un alt semnal electric, atenuarea sau amplificarea semnalului de
la iegirea traductorului. Circuitele de conditionare a semnalelor (figura 1.16) realizeaza
prelucrarea analogica a semnalelor in scopul achizitiei.

Traductoare

Figura 1.16 Conditionere de semnal §i pozitia lor in sistemul de achizitie

Conditionerele de semnal reprezinta o componentd importantd a majoritatii sistemelor
de achizitie a datelor si a sistemelor de control, asigurdnd performante ridicate ale sistemelor
de achizitie a datelor printr-o varietate de functii pe care le realizeaza: amplificare de semnal,
izolare, filtrare, multiplexare si conditionarea directa a traductoarelor.

Principalele functii pe care le realizeazi conditionerele de semnal sunt:

« amplificarea semnalului provenit de la traductori;

« filtrarea semnalului: scoaterea zgomotului retelei de 50-60 Hz;

« izolarea intrdrilor: protectia echipamentelor impotriva tensiunilor inalte, conectarea

tuturor intrarilor la o singurd masi;

« multiplexarea canalelor: citirea pe rand a tuturor canalelor pe care sunt receptionate

semnale si distribuitia datelor pentru fiecare canal, pastrandu-se ordinea de achizitie;

- conditionari digitale: izolare optic3, comutiri de tip releu.
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1.8 Convertoare numeric-analogice (CNA)

1.8.1 Caracteristici ale CNA
Convertoarele numeric-analogice realizeaza conversia semnalelor numerice in semnale

analogice, fiind utilizate in sistemele de distributie a datelor.

Semnalul de la intrarea unui convertor numeric-analogic are natura numerica, fiind o

secventd de variabile binare, b;, i=1..n si di la iesire un semnal analogic s. (curent sau
tensiune) in functie de valoarea numerica a semnalului de intrare, in concordanta cu codul
utilizat.

unde:

binar

Structura unui convertor numeric-analogic cuprinde:

+ circuite pentru generarea tensiunii sau curentului de referinta,

« comutatoare electronice comandate de bitii semnalului de intrare,

« retea de rezistente cu valori ponderate si circuit de insumare a curentilor ponderati.

Functia de transfer a unui CNA se poate scrie sub forma (1.9) /80/:
— K 'UR- 'DCBN K- UR‘ ) DCBN

s, o R (1.9)

=1, =

« Dcan - valoarea secventei de intrare corespunzatoare codului binar natural;

o K.Ur - intervalul de variatie a semnalului de iesire (FSR, Full-Scale Range) si are
valori standard: 2,5 V; 5 V; 10 V sau 2 mA;

o I - curentul de iesire al CNA [A];

« R -rezistenta de referinta [Q2].

In figura 1.17 este prezentatd schema bloc a unui CNA bipolar corespunzator codului
deplasat.

R1

S; CBD

Fig. 1.17 CNA bipolar corespunzator codului binar deplasat /80/

Convertorul numeric-analogic care isi pastreaza caracteristicile referitoare la erori,

pentru un semnal de referintd Ur variabil intr-un anumit domeniu, se numeste CNA
multiplicator, in sensul ca semnalul de la iesirea convertorului este functie liniara de produsul
intre semnalul de referinta U, si semnalul numeric de intrare s;, cu valoarea numerica D.

1.8.2 CNA in sistemele de distributie a datelor la sudare
In cazul sistemelor automatizate de sudare, citirea parametrilor de sudare este insotita de

reglarea acestora relativ la o valoare prescrisa.
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Pentru inchiderea buclei de reglare, este necesara transformarea semnalului numeric,
care a fost obtinut prin diferentd la compararea semnalului de intrare cu valoarea prescrisa,
intr-un semnal analogic, care sa comande sistemele specifice modificarii parametrului care
trebuie reglat.

La sudarea MIG/MAG, indiferent ca procesul este semimecanizat, mecanizat sau
automatizat, este necesard mentinerea constanta a vitezei de avans al sairmei. Pentru aceasta se
preia semnal de la alimentarea motorului de curent continuu de la dispozitivul de avans al
sarmei, microprocesorul sursei compara aceastd valoare cu valoarea prescrisa §i semnalul
obtinut prin diferentd, amplificat este convertit in semnal analogic §i transmis cétre sistemul
de alimentare. Acesta corecteaza erorile de avans al sarmei date de diversi factori perturbatori
(tub de ghidare murdar, sarma roluita neuniform pe tambur, duza de contact plind de stropi,
etc.).

Viteza de sudare este un parametru important al tehnologiei de sudare, prin relatia
directd cu energia liniara introdusa in piesd. Pastrarea constantd a acestui parametru sau
modificarea in anumite puncte, modificare ceruta de traseul capului de sudare, este o conditie
de care depinde calitatea imbindrii sudate. Pentru aceasta se utilizeaza un traductor de viteza
(tahometru), care determina viteza reald si o transmite microprocesorului sursei. Acesta
compara viteza reala cu cea prescrisa si valoarea obtinuta prin diferenta este transformata in
semnal analogic §1 transmisd motorului tractorului de sudare care corecteaza erorile de
deplasare aparute datorita factorilor perturbatori de tipul cdilor de ghidare neparalele,
deplasate si cu obstacole.

1.9 Convertoare analog-numerice (CAN)

1.9.1 Caracteristici ale CAN

Convertoarele analog-numerice realizeaza conversia semnalelor analogice in semnale
numerice, fiind utilizate in sistemele de achizitie a datelor. Semnalul de la intrarea unui
convertor analog numeric are naturd analogicd, s; (curent sau tensiune) si da la iegire un
semnal numeric s, in functie de marimea semnalului de intrare.

Functia de transfer a unui CAN cu intrare de tensiune, u;, se poate scrie sub forma /80/:

_JK'%
U

r

D

(1.10)

unde:
« D - valoarea numerica a semnalului de iesire;
« U, - tensiunea de referinta;
« K - constanta adimensionala.

1.9.2 CAN in sistemele de achizitie a datelor la sudare

Convertoarele analog numerice sunt componente importante ale sistemelor de achizitie
a datelor, prin faptul ca “traduc” microprocesorului semnalele de intrare. Acesta nu poate
intelege un semnal analogic, motiv pentru care este necesard transformarea acestuia intr-un
semnal numeric.

Pozitia CAN in sistemul de achizitie a datelor la sudare este prezentata in figura 1.18.
Dupé cum se poate observa in aceasté figurd, convertorul primeste semnal de la traductoare,
prin intermediul circuitelor de conditionare si il transmite sub forma de semnal numeric
microprocesorului computerului care il prelucreaza numeric.
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Traductor
rotatie —
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rotafie 1 ()
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= =
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curent @
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(T ‘ﬁ.}'ﬁﬁfﬁIﬁﬁﬁjﬁﬁﬁﬁﬁﬁ,ﬁffiﬁfﬁfﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁfﬁiﬁﬁﬁ....A...,..A,..,.Zﬁﬁf Traductor | .
- temperatura };

Fig. 1.18 Pozitia CAN intr-un sistem de achizitie a datelor la sudare

1.10 Circuite de esantionare si memorare (CEM)

Circuitele de esantionare si memorare (CEM) preleveaza semnalul analogic discret,
memorand valorile momentane ale acestuia.

In cadrul unui sistem de achizitie §i distributie a datelor, CEM este conectat intre
conditionerul de semnal §i convertorul analogic-numeric, astfel incat preia o valoare discreta a
semnalului, 0 memoreaza pe o perioada egala cu timpul de conversie a CAN, dupa care preia
o noud valoare discreta si o memoreazd in vederea conversiei. Prelevarea se face prin
intermediul unui multiplexor, daca exista mai multe semnale de intrare, circuitului de
esantionare §i memorare revenindu-i sarcina coordonarii $i memorarii modului §i a ordinii de
prelevare a valorilor discrete. In figura 1.19 este prezentatd caracteristica de functionare a
unui circuit de esantionare i memorare. Esantionarea semnalului presupune impartirea sa in
bucati, bucati care pot fi inregistrate cu o anumita frecventa dependenta de frecventa de lucru
a placii de achizitie si de frecventa de lucru a computerului utilizate pentru achizitie. In figura
1.20 este prezentat modul de impartire a semnalului si calculul frecventei de lucru necesare
pentru obtinerea unei fidelitati ridicate a semnalului prelucrat.

A. u;

Frecventa de esantionare:
f.=1/t. (uzual >20MHz)

Fig. 1.19 Caracteristica de functionare Fig. 1.20 Esantionarea semnalului
a unui circuit de esantionare si memorare /80/ de intrare
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1.11 Software de achizitie si analiza a datelor

Software joacd un rol vital in dezvoltarea sistemelor automate de achizitie, distributie si
control al datelor /14/. In aceste sisteme este utilizat un software ce acopera un spectru larg de
functionalitati, de la drivere de dispozitive pentru controlul interfetelor hardware specifice,
pana la pachete de programe de aplicatii pentru sistemele de prelucrare numerica a datelor.

Calitatea si flexibilitatea software utilizate pentru dezvoltarea sistemelor de
instrumentare existente in prezent, rezolva necesitatile de orice fel ale utilizatorilor. In ultimul
timp nu se mai vorbeste despre software de achizitie ca despre o componenta care poate fi
oricit de simpla. Software de achizitie, analizd si simulare a datelor, reprezinta, in prezent,
baza conceptiei unui sistem de instrumentare.

In general, un software complet contine o colectie de unelte integrate pentru achizitie,
analiza si prezentare (Instrumentation Workbench).

1.11.1 Software pentru interfete seriale

Software de achizitie poate fi realizat in orice mediu de programare. Unele versiuni de
BASIC, insd, nu pot recunoaste viteze de tansmitere a datelor mari. Pentru aceasta este nevoie
de subrutine care sa arate mediului de programare cum sa-si defineasca vitezele mari. O astfel
de subrutina, care scrie direct in registrul de pe COM 422, este propusa mai jos:

e Linia 10 deschide comunicarea cu portul respectiv;
10 OPEN “COM1:1200” ASH1 *  Lima 20 citeste regisrul de control UART. _
20 D=INP(&H3FB) e Linia 30 selecteazad rata de viteza a registrului UART,
30 OUT &H3FB, 128 o Linia 40 definegte rata vitezei la 57,6 Kbaud prin scrierea
40 OUT &H3E‘8: 2: OUT &H3F9, O unui 3 la adre.ja &H3F8, respectiv definegte rata v.nezei la
50 OUT &H3FB, D 38,4 Kbaud prin scrierea unui 2 la adresa &H3F8;

e Linia 50 reseteaza registrul de control UART confindnd

vechile definiri.

Urmatorul program stabileste comunicarea intre porturile standard COM1 si COM2 in
vederea transmiterii de date intre acestea:

10 OPEN “coml:4800” AS #1 e Linia 10 definegte portul standerd COM1;

20 OPEN “com2:4800” AS #2 e  Linia 20 definegte portul standerd COM2;

30 T1$="Testing COM1 TX/data COM2 RX" e Linia 30 definegte transmisia de testare a porturilor;
60  ¥¥w*¥*start  subrutina = cu rata e Linia 70 citegte registrul de control;
vitezejxwiux e Linia 80 selecteaza rata de vitezd a registrului;

70 DUMMY=INP( &H3F? ) e Linia 90 definegste pentru COM1 viteza de 56Kbaud;
gg ggg :ﬁg Eg : 22 8 OU('ID‘U:HgI;g 1::‘8 (’) 128 e Linia 100 defineste pentru COM?2 viteza de 56Kbaud;
100 OUT &H2F8, 2: OUT &HZFS, O . L{n{a 140 reseteqza registrul fie control;

140 OUT &H3F8,DUMMY: OUT &H2F8, DUMMY e Linia 150 transmite datele prin portul COMI;

150 PRINT #1, T1$ e Linia 160 receptioneaza datele prin COM2 si le

160 INPUT #2, R2$ memoreaza in registrul R28;

170 PRINT R2$ e Linia 170 tiparegte datele din registrul R28;

190 IF T1$<>R2$ THEN PRINT “Eroare in e Linia 190 mesaj de eroare daca datele nu au loc in
transmisie” registru;

210 CLOSE

1.11.2 Software pentru interfete PCIP (PC Instrument Products)

PCIP sunt interfete conectabile la un IBM PC/XT/AT sau compatibil IBM avand rolul
de a functiona ca §i un instrument in cooperare cu PC.

Ele comunica direct cu magistrala de date a PC, datele adunate si procesate fiind
prezentate de catre PC. Deoarece PCIP nu necesita sursd proprie de alimentare, propriul
procesor, sau propriul monitor, ele ofera o solutie la pret redus utilizatorilor.
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PCIP-DMMA (multimetru digital) este o interfatd care oferd toate functiile si
performantele asteptate de la un multimetru digital standard, fara o programare complexa.

Driverul PCIP-DMMA este un fisier I/O independent de limbaj care poate fi incércat in
timpul configurarii sistemului (CONFIG.SYS) la fiecare reboot sau printr-o simpla comanda
din DOS Prompt.

Device-ul pentru PCIP-DMMA se numeste $ DMM.

In continuare este prezentata o secventi de program care defineste pentru PCIP-DMMA
limita domeniului de citire la 20V si citind o valoare mai mica decat o anumita limita (15V) o
afiseaza, iar pentru o valoare mai mare afigeaza un mesaj de alarmare.

10 OPEN “$DMM” for output as #1
20 OPEN “$DMM” for input as #2

30 ON error 800 e Linia 10 deschide device-ul de iesire;

40 PRINT#1, “Defineste 20V DC” e Linia 20 deschide device-ul de intrare;

50 PRINT#1, “Citeste valoarea” e Linia 40 defineste domeniul de masurare;

60 INPUT#2, VOLTS e Linia 50 definegte pentru DMM modul de citire;

;8 IPFRI\I:I(‘)FLng::i: N ?ST(; 1 fooos t depasit domeniul de e Linia 60 citegte datele i le atribuie eticheta VOLTS;
masurare! e Linia 70 face trimitere, in cazul valorilor corecte la

90 STOP comanda de tipdrire;
100 PRINT “Valoare introdusa=", VOLTS e Linia 820 afiseazd mesajul de eroare.

500 STOP

800 REM Pentru a gasi eroarea, cititi din device
810 INPUT#2, n, AS

820 PRINT AS

PCIP-SCAN (releu de scanare sau multiplexare) ofera posibilitatea citirii unei intrari
sau a citirii diferentiale a mai multor intrari. Fisierul driver I/O este independent de limbajul
utilizat §i poate fi activat prin deschiderea intrarilor, a iesirilor §i trimiterea unei serii de
comenzi ASCII care sa defineasca instrumentul. Driver-ul este incarcat o data cu configurarea
sistemului (CONFIG.SYS) sau din DOS Prompt. Urmitoarea secventa de program defineste o
rata de scanare de 10 secunde pentru canalul numarul 5.

10 OPEN “$SCAN” for output as #1
15 PRINT #1, “Curat”
20 OPEN “3$SCAN” for input as #2
30 ON ERROR 800
35 PRINT #1, “Defineste rata 1.0” o .
40 PRINT #1, “Defineste canalul 5” * Linia 40 selecteazd canalul;
800 REM Citire eroare din device
810 INPUT #2, N, AS$, BS
820 PRINT “Eroare de scanare”, N
830 PRINT “Ercare=”, BS
840 PRINT “La linia de comanda”, AS

o Linia 35 definegte rata de scanare;

PCIP-SCOPE (osciloscop digital) ofera posibilitatea esantionarii §i reprezentarii
digitale a unui semnal, functionand ca §i un osciloscop céruia i se pot defini toate functiile
dorite de catre utilizator. Fisierul driver I/O este independent de limbajul de programare si
poate fi incércat la pornire (CONFIG.SYS) sau comandand din DOS Prompt.

Urmatoarea secventd de program configureazid osciloscopul si monitorul pentru un
semnal inregistrat.
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10 OPEN “$SCOPE” for output as #1
20 OPEN “$SCOPE” for input as #2
30 PRINT #1, “Defineste SCOPE off”

40 ON ERROR 800 e Linia 10 defineste SCOPE-ul pentru citire i scriere;
50 PRINT #1.“Defineste A Volt 10 mv” * Linia 30 Deconecteaza SCOPE-ul;

60 PRINT #1.“Defineste A Offset +2.0 V” o Linia 50 selecteazd rezolufia pe verticald a canalului A;
70 PRINT #1.“Defineste Time 500 ns” e Linia 60 definegte curentul de Offset pentru canalul A;
80 PRINT #1.“Contact sursa exterioara” e Linia 70 definegte baza de timp pentru monitor;

90 PRINT #1.“Nivelul contactului: 1.0 Vv~ e Liniile 80, 90, 100 definesc parametrii contactului.

100 PRINT #1.“Contact poz in mod singular”
110 PRINT #1. “Defineste SCOPE on”

120 PRINT #1. “Monitor on”

130 STOP

800 REM ERROR ...

Exista software care au scopul de a verifica modul de reactie a interfetelor la receptia
unui semnal. Aceste testari sunt absolut necesare inaintea inceperii procesului de achizitie
pentru a fi siguri cd sistemul de achizitie utilizat este potrivit pentru aplicatia care se
deruleazi. In continuare este propus un astfel de software. Este conceput in dublu modul
pentru verificarea convertorului digital / analog si pentru verificarea convertorului analog /
digital. S-a considerat in proiect domeniul de masurare (-5V...+5V).

Activarea convertorului D/A pentru un domeniu cuprins intre -5 si 5 V
llo REM KRk k ok ok kR ok kK Conveftor D/A - rutina ok Kk ok ke k ok ok ok ok ok k ok ke ok

130 PRINT “VWA ROG SA INTRCDUCETI VALOAREA TENSIUNII (-5..0.+5):”
140 INPUT V

150 IF V>5 THEN 170

160 IF V>=-5 THEN 190

170 PRINT “WVALOAREA INTRODUSA NU ESTE IN DCMENIU!”

180 GOTO 130

190 DIG=INT (V/2*2047)

200 PRINT “WA ROG SA INTRODUCETI NUMARUL CANALULUI DE ACHIZITIE (0..8):”
210 INPUT K

220 IF K>7 THEN 240

230 IF K>=0 THEN 260

240 PRINT “WALOAREA INTRODUSA NU ESTE IN DOMENIU!”

250 GOTO 200

Redarea valorilor masurate pe convertorul D/A

260 REM *¥#*Xx%xx%+*x Redare pe convertor D/A *¥*¥*xxsxkxdkdikx
270 DIG=DIG+2048

280 OUT &H302.INT(DIG/256)+K*16

290 OUT &H301.DIG AND &HFF

480 OUT &H300, K+B*16

490 CLS

500 PRINT “VALORI MASURATE DE LA CONVERTORUL A/D”
510 PRINT “CANAL K

520 PRINT “REZOLUTIE Y, ABIT”

540 PRINT “APASATI O TASTA PENTRU ABANDON!”
550 D=INP(&300):REM *¥***%%*x Citire DUMMY
560 REM e de ek ke ke ok ke ko k

570 IF INKEYS<>”” THEN END

580 IF (INP(&H300) AND &H1)=0 THEN 570

590 LOCATE 7,1

600 GOSUB 700

610 IF MW=100000! THEN 660

620 PRINT “WALOARE MASURATA:”;

630 PRINT USING “+¥#.####; MW*2/2*A

640 PRINT “V”

650 GOTO 570

Citirea valorilor masurate

699 REM ¥**kddkskdhs*d Citire valori masurate *****xsksdxidx
700 IF (INP({&H302) AND &H2)<>0 THEN 740

710 MW={256*INP{&H301))+INP(&H300)

720 IFP (INP(&H302) AND &H4)=0 THEN MW=MW*-1
730 GOTO 750

740 MW=1Q00000!

750 RETURN
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1.12 Alegerea tipului de senzor — motivatii

In functie de aplicatia concretd in care este introdus, senzorul utilizat la urmarirea
rostului poate fi mai mult sau mai putin eficient. Astfel, un important pas in realizarea unui
sistem de urmarire a rostului la sudare constd in alegerea judicioasa, In baza unor criterii
tehnice §i economice, a senzorului care se dovedeste a functiona cel mai eficient in sistemul
respectiv. Daca aplicatia data presupune o precizie ridicata, atunci este necesara alegerea unui
senzor optic cu fascicul laser dovedit a fi cel mai rapid §i cel mai precis senzor utilizat pana in
prezent la urmarirea rostului. Criteriul economic al alegerii va trebui insd neglijat, deoarece un
astfel de senzor este inaccesibil, din punct de vedere al pretului, multor utilizatori. in cazul
aplicatiilor cu precizie ridicata utilizarea acestui senzor este binevenita §i chiar recomandata
in sisteme robotizate. Daca aplicatia datd nu presupune o precizie deosebita, senzorii care se
recomanda a fi utilizati sunt senzorii mai ieftini, de tipul senzorului-arc, senzorului magnetic
sau cu piesd de contact. Acesti senzori sunt accesibili majoritatii utilizatorilor (anexa Al.1),
putand fi utilizati chiar §i in sistemele robotizate.

Datorita faptului ca procedeul de sudare cu douda siarme in mediu de gaze protectoare
este un procedeu industrial cu ratd mare de depunere, unde precizia de realizare a depunerii
este relativ medie, se poate considera ca senzorul-arc este senzorul cel mai eficient la
utilizarea acestui procedeu. Putand beneficia de existenta simultand sau alternativd a doua
arce, este posibila realizarea unui sistem complex de pozitionare momentand a capului in rost.
Configuratia fizica a zonei de sudare, specifici procedeului mentionat modifica sensibil
modul de conceptie a unui senzor-arc. Numarul mare de parametrii care trebuie controlati, in
vederea bunei functionari a senzorului-arc, ridica probleme noi, inexistente la sistemele
standard de sudare. Aceastd provocare a stat la baza alegerii drept obiect al prezentei lucrari
dezvoltarea unui senzor-arc dedicat sudarii cu doua sarme.

Privit in ansamblul sdu, un senzor-arc este asemanator pentru oricare din procedeele de
sudare cu arc electric la care este utilizat /85/, /86/, /87/. Realitatea este insa alta, prin faptul ca
fiecare procedeu in parte, prin specificitatea sa, influenteaza functionarea si configuratia
senzorului. Prezenta lucrare pune in lumina principalele fenomene specifice sudarii cu doua
sarme care influenteaza functionarea unui senzor-arc §i ofera recomandari bazate pe studierea
unor modele matematice propuse §i verificate experimental de cétre autor.

1.13 Programul experimental si sistemele de sudare si monitorizare
utilizate la experimentari

Fiind vorba despre abordarea unui domeniu in mare parte necunoscut, a fost necesara
derularea unui amplu program experimental. Acesta a avut drept scopuri principale:

« evidentierea principalelor fenomene fizice dezvoltate in zona de sudare cu doua

sarme §i influenta acestora asupra functionarii unui senzor-arc;

. verificarea experimentala a unor modele fizice elaborate §i prezentate de autor in

cadrul prezentei lucrari.

Pornind de la un volum extrem de redus de informatii, au trebuit evidentiate, intelese si
modelate caracteristicile fizice ale arcelor de sudare situate intr-o vecinatate relativ restransa.
Aceste caracteristici determind modul si stabilitatea arderii arcului, modul si stabilitatea
transferului de metal, constituindu-se in insisi baza conceperii senzorului-arc. Astfel,
modificdnd parametru cu parametru s-a constatat ci, pe langd parametrii de sudare si
materialele de adaos utilizate, un rol important il joacd si configuratia fizicid a sistemului
format din cele doua arce. Din acest motiv programul experimental a fost condus in
urmatoarele directii:
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. evidentierea influentelor diferitelor variante ale procedeului de sudare asupra
stabilitatii arderii arcului si stabilitatii transferului de metal;

« evidentierea principalilor parametri ai configuratiei fizice a sistemului de sudare,
care influenteaza stabilitatea arderii arcului si stabilitatea transferului de metal,

. evidentierea existentei fortelor electrodinamice in spatiul celor doua arce si influenta
acestora asupra stabilitatii procesului de sudare;

. evidentierea cresterii ratei de topire a metalului de adaos si a ratei de transfer de
metal datorita actiunii fortelor electrodinamice in spatiul de arc;

. evidentierea modurilor de transfer de metal specifice sudarii cu doua sarme pline /
tubulare din oteluri slab aliate, cu doua sdrme pline din oteluri inoxidabile
austenitice §i cu doua sarme pline din aliaje de aluminiu (Al-Mg, Al-Si), pentru
diferite gaze / amestecuri de gaze de protectie;

. evidentierea dinamicii surselor de putere la sudarea in curent continuu nepulsat si
curent continuu pulsat in momentul aparitiei unor perturbatori externi ai lungimii
coloanelor arcelor de sudare.

Rezultatele acestor cercetédri au fost prezentate in rapoarte de cercetare accesibile mai
mult sau mai putin publicului. Unele dintre rezultate au fost prezentate in referatele elaborate
in faza de pregatire, In lucrari stiintifice prezentate la conferinte nationale §i internationale sau
publicate in reviste de specialitate.

Unele rezultate au fost obtinute prin analizarea inregistrarilor video efectuate in cadrul
programului experimental. In cazul unor astfel de rezultate, autorul a incercat si preleveze
esantioane de film, sa le digitalizeze si sa le prezinte in lucrare, pentru ca afirmatiile facute sa
poata avea suport justificativ.

Fiind vorba de un domeniu extrem de vast, care acopera la randul sdu o serie larga de
subdomenii (fizica arcului, tehnologia sudarii prin topire, metalurgie, proiectare §i optimizare
de echipamente de sudare, etc.), cercetarile au fost orientate citre fizica arcului, cu
aplicabilitate directd in proiectarea §i optimizarea senzorilor-arc. Alegerea acestei directii a
fost dictata de observatiile personale ale autorului, observatii legate de aplicabilitatea practica
a procedeului. Directia aleasa a impus abordarea multidisciplinard a cercetarii, autorul fiind
nevoit sa atingd §i domenii mai mult sau mai putin legate direct de sudurd, cum ar fi
prelucrarea digitala a semnalelor i programarea.

Derularea programului experimental a avut loc in laboratoarele Institutului National de
Cercetare-Dezvoltare in Sudura si incercari de Materiale din Timisoara si in laboratoarele
SchweiBtechnische —Lehr und Versuchsanstalt Munchen. Standurile experimentale au fost
construite diferit de la un laborator la celalalt, in fiecare studiindu-se comportarea unei
anumite variante a procedeului de sudare cu doua sirme:

« 1in laboratoarele ISIM Timigoara a fost utilizata varianta cu doua instalatii de sudare

Eiistincte;

« In laboratoarele SLV Miinchen a fost utilizata varianta cu surse de sudare distincte
si cap de sudare comun.

Sistemele de monitorizare a parametrilor de sudare au fost de asemenea diferite, in
functie de scopul monitorizarii. Au fost astfel utilizate doua sisteme de achizitie a datelor,
unul destinat monitorizarii In timp real a parametrilor de sudare cu posibilitate de raspuns,
HKS QAS-400 si unul destinat documentarii parametrilor de sudare controlat de un software
specializat - Q-DOC 9000.

In cazul cercetarilor efectuate la ISIM Timisoara, a fost conceput §i executat un
dispozitiv de fixare §i pozitionare a celor doua capete de sudare (figura 1.21). Acest dispozitiv

e w,

viteze de pana la 200 cm/min.
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Fig. 1.21 Sistemul de sudare compus din doua instalatii distincte

Cele doua instalatii de sudare au fost diferite, EWM High-Speed 500 si Kempomig 500,
ambele putand emite curenti de sudare de pana la 500 de amperi in conditiile sudarii cu curent
nepulsat. Cele doua instalatii au fost utilizate numai in regim nepulsat, diferentele dintre
programele lor de comanda facand dificila sincronizarea pulsurilor pentru sudarea in curent
pulsat.

Monitorizarea parametrilor de sudare s-a efectuat cu ajutorul sistemulur Q-DOC 9000.

Q-DOC 9000 este un complex hardware-software dedicat achizitiei de date in domeniul
sudarii. Scopul dezovltarii sale a fost documentarea principalilor parametri ai procesului de
sudare: curentul de sudare, tensiunea arcului, viteza de avans al sarmei electrod reala si
prescrisa, corectia de tensiune §i curentul absorbit de motorului dispozitivului pentru avansul
sarmei. Componenta hardware constd intr-un sistem simplu de esantionare a semnalelor
digitale oferite de microprocesorul sursei de sudare (figura 1.22). Semnalul egantionat este
prelucrat de catre componenta software si oferit utilizatorului in forma grafica sau direct
valoric.

Q-DOC 9000
]

DAQ

Parametri de
proces

(sistem de achizifie)

Prescriere utilizator:

Tip/Diameire sarme Modelv
Tip/Debit gaz matematic
Viteza de avans arc

Corectie de tensiune

Fig. 1.22 Schema de principiu a sistemului Q-DOC 9000 /14/

In figura 1.23 este prezentat panoul Q-DOC 9000 de afisare a inregistrarilor.
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WM-Qualititsmanag...

00 31 6.2 93 12.4 1(s)

Fig. 1.23 Panoul Q-DOC 9000 de afisare a inregistrarilor

In cazul cercetarilor experimentale efectuate la SLV Miinchen, pentru o controlare
corespunzatoare a capului de sudare si deci obtinerea unor informatii reale, absolute, capul de
sudare cu doua sarme a fost fixat in bratul unui robot de sudare conform figurii 1.24. A fost,
de fapt, utilizatd o celula robotizatd dedicatd sudarii cu doua sirme In mediu de gaze
protectoare. Celula a fost compusa din:

« doua instalatii pentru sudare in mediu de gaz protector cu electrod fuzibil Cloos

Quinto 503 Profi;

« unrobot Cloos Romat 310;

« un sistem de comanda dedicat robotului Romat, Rotrol 32 TM.

Cele doua instalatii au fost utilizate in regim de sudare cu curent pulsat, emiterea pulsurilor
fiind sincronizatd. Sincronizarea constd in decalarea pulsurilor pe cele doud sirme cu o
anumita faza. Pentru a putea realiza aceasta sincronizare, dispozitivul accepta o dependenta de
tip MASTER-SLAVE intre cele doua surse de sudare, dependenta functionand dupd cum
urmeaza: sursa MASTER emite pulsul la comanda dispozitivului de sincronizare, in acest
timp sursa SLAVE este 1n regim de bazd a pulsului; dupa o anumita intarziere prescrisa de
utilizator ca §i procent din timpul de baza, dispozitivul de sincronizare comanda sursei
SLAVE sa emita la randul ei pulsul pentru topirea sarmei.

Comanda procesului a fost efectuata cu ajutorul computerului. Structurdnd datele
prezentate anterior s-a constatat ca este nevoie de trei tipuri de comunicare intre computer §i
echipamentul de sudare propriu-zis si anume:

« comunicare prin semnale analogice, (de exemplu pentru valoarea tensiunii pe arcul

de sudare traductorul furnizeaza un semnal analogic);

« comunicare prin trenuri de impulsuri, (asa cum este traductorul pentru viteza de

avans al sarmei de sudare);
comunicare prin semnale digitale, (asa cum sunt semnalele de pornire-oprire, semnalele de
avertizare, etc..).
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R .
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Fig. 1.24 Robotul Cloos Romat 310

Conectarea computerului la sursa de sudare s-a efectuat in acest caz conform schemel
din figura 1.25.

] ] 1

Circuite de Interfatn
conditionare A/D
pentru : A
JE— scmnn.le Interfula
analogice D/A
D
. Circuite de Introri
Echipament 3 conditionare TIRO p N
de pontru ! Computer
semnasle ;
|
sudare in impulsun Tﬁ;{g |
(TIRO) I
Intrari
t Circuite de Digilale
conditionarc A
pentru lesiri )
scmnalc osun
dxgltnlc Dlgutale

Fig. 1.25 Schema bloc a unitatii de comanda a robotului.

Interfata analogica a fost compusa din module de tip 8118 / 9118 avand 16 canale
analogice cu referintd masa sau 8 canale analogice diferentiale. Modulul din figura 1.26 a, are
functia de conversie A/D a semnalelor analogice culese din echipamentul de sudare. In
schimb interfata D/A (figura 1.26, b) realizeaza conversia valorilor digitale rezultate din
algoritmii de comandd in marimi analogice destinate echipamentului de sudare. Prin
intermediul acestei interfete se realizeaza reglarea continud si independentd a intensitatii
curentului de sudare.
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Modulul ISA-TIRO-8CH este destinat achizitiei de date privind pozitia momentana a
capului de sudare. Intre traductoarele TIRO de pozitie si modulul ISA-TIRO-8CH sunt
intercalate circuitele de conditionare (de adaptare). Schemele lor de principiu au fost
proiectate cu ajutorul unui program specializat numit OrCad si sunt prezentate in figurile 1.27
si1.28.

a. b
Fig. 1.26 Modulul 9118 PCI (a.) si modulul 6308 PCI (b.) - vedere de ansamblu
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Fig. 1.27 Modul conditionare locala pentru ISA-TIRO-8CH
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Fig. 1.28 Modul conditionare semnal TIRO la distanta CC-TIRO-1CH

Monitorizarea a fost realizatd cu un sistem de achizitie a datelor performant. Rata de
esantionare a acestuia a fost de pana la 600 MS/s. Frecventa mare de esantionare a sistemului
a permis vizualizarea cu fidelitate a pulsurilor de curent gi variatia undei de curent in urma
oscilarii capului de sudare in vederea modificarii lungimilor celor doud arce. Acest sistem,
HKS QAS-400, este deservit de un software sub WINDOWS 9x sau alte versiuni up-grade,
Weld Analyst 2.8.

Weld Analyst 2.8 (figura 1.29) are, pe langa functiile necesare achizitiei de date si
functii de prelucrare statistica i reprezentare grafica, fiind dedicat monitorizarii proceselor de
sudare WIG si MIG/MAG.

Celula de sudare si monitorizare a fost conceputa conform schitei din figura 1.30. Cele
doua surse de sudare lucreaza dependent una de cealaltd crednd un sistem tandem. Sistemul
este controlat de un dispozitiv electronic de sincronizare a pulsurilor de curent emise de cele
doua surse. Sincronizarea este necesarda pentru a se putea controla interactiunea
electromagneticd a celor doua arce.

Combinéand sistemul de achizitie a datelor HKS QAS-400 cu sistemul de control al

robotului s-a realizat un sistem senzor-arc dedicat sudarii cu doua sirme in mediu de gaze
protectoare, cu care au fost efectuate experimentarile de sudare din cadrul lucrérii.
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Sudarea cu doua sirme in mediu de gaze protectoare

Sudarea cu doui sirme in mediu de gaze
protectoare

2.1 Caracteristici generale

Sudarea cu doua sarme in mediu de gaze protectoare este una din variantele de inalta
productivitate ale procedeului de sudare MIG/MAG. Introdus pentru prima oara in anii *70
acest procedeu nu a cunoscut o dezvoltare sensibila decat la jumatatea anilor *90, cand au
aparut primele echipamente pentru sudare dedicate acestui procedeu. Conceperea si realizarea
acestor echipamente nu a fost posibila fira initierea unor proiecte de cercetare in aceastad
directie. Se poate astfel spune ca aparitia acestui procedeu de sudare pe piata producatorilor
de structuri sudate a avut loc 1n ultimii 10 ani.

Principiul procedeului consta in topirea simultana a doua sirme alimentate identic sau
diferit din punct de vedere al polaritatii §i valorii curentului de sudare de la una sau doua surse
de sudare de curent continuu, metalul topit de la capetele sarmelor fiind transferat intr-o baie
comund, unicd. Este astfel posibila marirea ratei de depunere de la 6-8 kg/h pana la 18-20
kg/h si marirea vitezei de sudare de la 30-60 cm/min pana la 100-200 co/min /67/, /68/, /69/,
/70/.

Prin configuratia sistemului de sudare si specificitatea anumitor fenomene fizice, care
sunt dezvoltate in timpul sudarii, sudarea cu doua sarme poate fi considerata un procedeu de
sudare nou, cu aplicabilitate largd si eficientd economicd ridicatd /67/. Literatura de
specialitate a ultimului deceniu prezintd o serie restrinsd de articole, majoritatea bine
documentate experimental, cu referire la acest procedeu, interesante fiind in primul rand
domeniile in care s-a reusit aplicarea acestuia. Astfel, dac initial acest procedeu a fost dedicat
imbinarilor cu lungimi si grosimi mari, in prezent se aplica la grosimi coborand pana la 2.5
mm /13/. Daca initial a fost utilizat numai la sudarea otelurilor slab aliate, in prezent este
aplicat cu succes si la sudarea otelurilor inalt aliate, a aliajelor de aluminiu si a tablelor
zincate. Constructii navale, constructii de automobile, recipiente sub presiune, etc. sunt numai
cateva exemple de domenii in care sudarea cu doua sarme a fost aplicatad cu succes. Totusi,
avand in vedere caracteristicile sale economice, se poate considera ci, in prezent, procedeul
de sudare cu doud sirme este relativ putin introdus in sistemele de fabricatie ale
producatorilor de structuri sudate. Aceastd situatie este data de necunoasterea fenomenelor
fizice care influenteaza atat stabilitatea procesului cit si caracteristicile imbinarilor sudate.
Dupa cum s-a precizat anterior, literatura de specialitate prezinta numai rezultate
experimentale fara a dezvolta modele ale fenomenelor fizice specifice acestui procedeu.
Prezenta lucrare 1si propune, printre altele, s3 umple si unele lacune din aceasta directie.
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2.2 Clasificarea variantelor procedeului de sudare cu doua sirme in
mediu de gaze protectoare

Rezultatele cercetarilor efectuate pana in prezent au evidentiat posibilitatea utilizarii
procedeului in mai multe variante /67/, /73/, /74/. Criteriile de clasificare sunt numeroase,
dintre acestea amintindu-se:

1. Din punct de vedere al componentei echipamentului de sudare exista urmatoarele variante:

« Sudarea cu doua sirme alimentate de la aceeasi sursa de putere prin intermediul unei
duze de contact cu doua orificii;

« Sudarea cu doua sirme alimentate de la doud surse de putere distincte, sincronizate /
nesincronizate, prin intermediul a douda duze de contact izolate electric intre ele si
montate intr-un cap de sudare specializat;

o Sudarea cu doud sarme utilizdnd doua sisteme de sudare clasice distincte,
sincronizate / nesincronizate, ale caror capete active sunt montate intr-un dispozitiv
menit sa pozitioneze, intr-o vecinatate limitata, capetele celor doua sarme de sudare.

2. Din punct de vedere al tipurilor de curent prin arcele de sudare exista urmatoarele variante:

. curent de sudare continuu nepulsat — aceastd variantd a fost des utilizata la
inceputurile dezvoltdrii procedeului de sudare, in prezent, conform observatiilor
autorului, aplicabilitatea sa fiind relativ redusa ca volum;

« curent de sudare continuu pulsat cu sau fara sincronizarea pulsurilor /58/, /63/, /69/ -
varianta cel mai des utilizatd datorita stabilitatii ridicate a procesului de ardere a
arcului si a transferului de metal;

. curent de sudare alternativ - dezvoltare recenta a cercetatorilor japonezi /26/, /84/,
este o variantd in stadiu de laborator, printre avantajele sale amintindu-se controlul
interactiunii electromagnetice din zona de sudare.

3. Din punct de vedere al pozitionarii capului de sudare relativ la rost exista urmatoarele
variante /11/, /13/:

« sudarea in tandem — varianta in care planul celor doua sirme contine axa dupa care
are loc deplasarea tehnologica in vederea realizarii imbinarii sudate (varianta cel
mai des utilizata datorita patrunderii relativ mari);

« sudarea in paralel — varianta in care planul celor doua sarme este perpendicular pe
axa dupa care are loc deplasarea tehnologica in vederea realizarii imbinarii sudate
(varianta utilizata in special la depunerile pentru incércare prin sudare).

4. Din punct de vedere al mecanizarii procesului existd urmatoarele variante:

. mecanizat;

. automatizat;

« robotizat.

Aceste variante, prin specificul lor, sunt diferite atat din punct de vedere tehnic cat si
din punct de vedere economic /30/, /73/, /74/, /90/. Diferentele sunt uneori atit de mari inct
obliga la abordarea fiecdrei variante ca fiind un procedeu de sudare distinct.

Aplicabilitatea fiecarei variante, in parte, in productia de serie, trebuie privitd atat sub
aspect tehnic cdt si sub aspect economic, motiv pentru care este necesari cunoasterea
caracteristicilor fiecareia dintre ele.

2.3 Sudarea cu o sursi de putere si duza de contact comuna /67/

Aceasta variantd este relativ noud, putind fi dezvoltatd datoritd aparitiei ultimelor
generatii de echipamente de sudare. Principiul acestei metode constd in topirea simultani a
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doud sarme de catre o singura sursa, contactul electric fiind asigurat de catre o duza de contact
specializata (figura 2.1).
Avantajele acestei variante constau in:

utilizarea unei singure surse de sudare, ce reduce costurile dotarii,

utilizarea unui singur cap de sudare, ceea ce permite o pozitionare facila a sistemului
de depunere compus din cele doua sarme, relativ la forma sectiunii rostului de
sudare si a traseului ce trebuie parcurs, deci posibilitatea automatizarii §i chiar a
robotizérii procedeului.

Fig. 2.1 Principiul procedeului de sudare cu doud sarme, alimentate
de la o sursa de putere prin intermediul unei duze comune

Dezavantajele variantei constau in:

Existenta unei singure surse de putere insa, introduce o noua problema. Aceasta
sursd trebuie sa sigure topirea simultana a celor doua siarme, deci cu alte cuvinte
trebuie sd suporte curenti de sudare relativ mari. Situatia cea mai defavorabila din
acest punct de vedere este sudarea in regim pulsat. Cregterea puterii sursei implica si
cresterea greutatii §i a gabaritului acesteia, deci aceasta va fi mai greu de manevrat
si dificil de utilizat in locurile relativ inaccesibile. Din acest motiv, aceastd varianta
este posibil de aplicat numai in situatiile in care componentele de sudat sunt
manipulabile si se gasesc in locuri in care este permis accesul unei astfel de surse.
Capul de sudare este complex si necesitd o racire mai buna decat capetele de sudare
standard. Fiind un cap relativ greu nu poate fi utilizat in regim de operare manuala
pentru activitati de genul remanierilor prin sudare.

In cazul in care se doreste utilizarea simultana a doua valori diferite pentru curentii
de sudare, acest lucru este imposibil. Din acest motiv nu se pot utiliza doua sarme cu
diametru diferit, doua sarme de calitati diferite sau o sarma plina §i una tubulara
Datorita existentei unei singure surse de putere, la modificarea diferita a lungimilor
arcelor de sudare, aceasta se dezechilibreazi datoritd fenomenului de autoreglare
internd care nu poate face fata celor doua modificari simultane ale lungimilor
arcelor;

Este redusa posibilitatea sudarii in curent pulsat datorita puterii exagerat de mari
necesare pentru topirea celor doua sarme;
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In ceea ce priveste constructia duzei de contact, pana in prezent, aceasta permite numai
sudarea cu doud sarme de acelasi diametru, neexistand posibilitatea utilizarii a doua sarme de
diametre diferite. Aceastd restrictie este impusa §i de cétre sursa de sudare care nu poate
realiza simultan doua seturi de parametri, pentru doua diametre diferite ale sairmelor.

In prezent cercetarile privind dezvoltarea acestei variante au fost abandonate datorita
multiplelor dezavantaje date in principal de performantele surselor de putere utilizate.

In tabelul 2.1 este prezentatd situatia actuali a echipamentelor pentru sudare cu dou

sarme in varianta analizata (sursa site internet producator: http://www.sks-welding.de/).

Tabel 2.1
Nl‘ - o e . . O‘Bl O‘EI PreL
Producator / produs | Caracteristici configuratie slab | inoxi- €U o)
crt. aliat | dabil
. Sursa unica, 1 arc comun, curent
SKS Weldin ) ’ N
] & continuu nepulsat, duza cilindrica, | * * 25.000
Systems A
sarme paralele

2.4 Sudarea cu doua surse de putere si doui duze de contact distincte

167/

Principiul acestei metode consta in topirea simultana a fiecarei sarme in parte de cate o
sursa de putere, contactul electric fiind asigurat de catre doua duze de contact montate in

acelasi cap de sudare, dar izolate electric intre ele (figura 2.2).
Avantajele acestei variante constau in:

« utilizarea unui singur cap de sudare, ceea ce permite o pozitionare facila a sistemului
de depunere compus din cele doua sarme, relativ la axa rostului de sudare §i a
traseului ce trebuie parcurs, deci posibilitatea automatizarii §i chiar a robotizarii

procedeului;

» posibilitatea de a utiliza doua sarme cu diametre diferite, in functie de tehnologia de

sudare utilizata,

« posibilitatea sudarii cu doua sarme de tipuri diferite, utilizind polaritati diferite (ex:

0 sarma plina cu o sarma tubulara).

Fig. 2.2 Principiul procedeului de sudare cu doud sarme, alimentate de la doua surse de putere

prin intermediul a doua duze distincte montate intr-un cap de sudare specializat
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Dezavantajele variantei constau in:

Utilizarea a doud surse de sudare implici o investitie relativ mare. in general,
acestor doud surse li se reduc din performante (dialogul cu utilizatorul, componenta
electronica, componenta digitala, ...) pentru a se putea asigura sistemului complet un
pret accesibil.

Capul de sudare este complex §i necesita o racire mai buna decét capetele de sudare
standard. De asemenea, trebuie amintit ca acest cap este un cap dublu push-pull
pentru a se asigura alimentarea continua cu sarma chiar si la valori de 25-30 m/min
ale vitezei de avans al sarmei.

Capul de sudare are doua duze de contact izolate din punct de vedere electric una
fata de cealaltd, ceea ce contribuie la marirea dimensiunilor capului de sudare.
Avantajul de a avea un cap unic, devine dezavantaj in cazul in care se doreste

realizarea de imbinari sudate unde accesul este limitat.

Existenta a doua surse de putere elimind problema legata de putere intdlnitd la prima
varianta, aceste surse putand fi surse standard dedicate sudarii MIG/MAG. Utilizarea a doua
surse, 1nsa, conduce uneori la investitii initiale mai mari, precum i la asigurarea unui spatiu
corespunzdtor dotat cu doua surse de energie electrica. In prezent este cea mai utilizata
variantd a procedeului de sudare cu doud sirme. Majoritatea producétorilor de echipamente de
sudare au dezvoltat un astfel de tip de sistem de sudare. In tabelul 2.2 este prezentata situatia
actuala a echipamentelor pentru sudare cu doud sarme in varianta analizatd (surse site-urile
internet ale producatorilor: http://www.cloos.de/, http://www.fronius.com/, http://www.otc-
daihen.de/, http://www.nimak.de/, http://www.esab.com/).

Tabel 2.2
Nr. o e . Otel Otel Pret
Producator / produs | Caracteristici configuratie slab | inoxi- Cu (Euro]
crt. aliat | dabil
Cloos Curent pulsat cu / fara min.
1 | Schweisstechnik sincronizare, diverse optiuni * * 20.000
“Tandem” pentru robotizare
) Curent pulsat cu / fara
Fronius . . <
) : sincronizare, baza de date cu % % *
2 | Schweisstechnik . X 30.000
“Ti - parametrii de sudare, diverse
ime-Twin .. ;
optiuni pentru robotizare
: Curent continuu si pulsat fara
OTC Daihen . . 3P 70.000
sincronizare, control fuzzy O
3 | Europe . * * (inclus
. ” pentru reglarea parametrilor de robot)
Doppeldraht ; N
sudare, diverse facilitati
Surse conventionale sau cu
4 Nimak inertor, curent pulsat cu % % + 15.000
Schweisstechnik sincronizare, sirme de sudare .
paralele
5 Esab Curent continuu nepulsat * 23.000
“Tandem-MAG” U nepuisa '

Datorita faptului ca este cea mai utilizatd variantd, va constitui subiectul cercetarilor
efectuate in cadrul programului experimental din prezenta lucrare.
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2.5 Sudarea cu douai instalatii de sudare standard distincte /67/

Principiul variantei (figura 2.3 a, b) constd in topirea simultand a celor doua sarme
utilizandu-se doua instalatii complete de sudare MIG/MAG standard. Alaturarea celor doua
sarme se realizeaza cu ajutorul unui dispozitiv de pozitionare i fixare.
Avantajele acestei variante constau in:
« utilizarea a doua instalatii standard pentru sudarea in medii de gaze protectoare;

. utilizarea a doua duze de contact i a doud surse de sudare distincte permite sudarea

cu doua sarme diferite din punct de vedere al tipului §i dimensiunilor;

« posibilitatea pozitionarii celor doua capete de sudare, independent, astfel incat

efectele fortelor electrodinamice sa nu afecteze stabilitatea procesului.
Dezavantajele variantei constau in:
. utilizarea a doua surse de sudare implica uneori o investitie relativ mare;
« necesitatea realizarii de dispozitive speciale pentru pozitionarea celor doua capete de

sudare;

« pozitionare relativ dificila a celor doud capete relativ la rost, automatizarea acestui
procedeu fiind mai dificila comparativ cu variantele anterioare.

Figura 2.3 Principiul procedeului de sudare cu doua sirme alimentate de la doua
instalatii de sudare standard distincte

In tabelul 2.3 este prezentati situatia actuali a echipamentelor pentru sudare cu doua

sarme in  varianta  analizatd (surse site-urile internet ale  producétorilor:
http.//www.lincolnelectric.com/, www.kuka-roboter.de).
Tabel 2.3
Nr. - e e . . Otel Oel Pret
Producitor / produs | Caracteristici configuratie slab | inoxi- Cu (Euro]
crt. ? aliat dabil .
Curent continuu pulsat /
Lincoln Electric nepulsat, doud capete de sudare .
5 113 : 2 A . o . * * neprecnzat
Tandem-Welding” | fixate intr-un dispozitiv
specializat
Curent continuu nepulsat, doua
Kuka : I N _
3 capete de sudare, diverse optiuni * neprecizat

“Zwei-draht”

pentru robotizare

41

BUPT


http://www.lincolnelectric.com/
http://www.kuka-roboter.de

Sudarea cu doud sirme in mediu de gaze protectoare

2.6 Stabilitatea procesului de sudare cu doua sirme in mediu de gaze
protectoare

Fenomenele fizice dezvoltate in zona arcelor la sudarea cu doud sarme in mediu de gaze
protectoare sunt mai complexe decdt in cazul sudarii cu o singura sarma. Aldturarea intr-o
vecinatate restrdnsd a douda sirme strabatute de curenti de ordinul sutelor de amperi,
intersectarea a doua vane de fluid de protectie §i modificarea modului de oscilare a baii de
sudare sunt numai citeva din fenomenele fizice specifice sudarii cu doud sarme. Aceste
fenomene modifica sensibil stabilitatea arderii arcului si stabilitatea procesului de transfer de
metal de la capetele sarmelor cdtre baia de sudura /67/, /68/, /69/, /70/, /96/, /971, /98/, 199/,
/101/, /102/.

Evidentierea acestor fenomene si influentele lor asupra derularii procesului de sudare si
asupra calitatii imbinarilor sudate s-a facut experimental. Conform celor prezentate la finalul
capitolului 1 programul experimental derulat a fost amplu §i gi-a propus, inaintea studierii
comportarii sistemului de sudare constituit in senzor-arc, sa ajute, prin observatii §i verificari,
suportul teoretic privind fizica sudarii cu doud sarme, suport construit in paralel cu derularea
experimentarilor.

Primele observatii legate de stabilitatea procesului /96/, /97/, au aratat ca, pe langa
valorile parametrilor electrici de sudare, o influentd determinanta asupra stabilitatii procesului
de sudare o au §i parametrii geometrici ai sistemului de sudare. Astfel:

. distanta dintre cele doua sarme;

« unghiul format de cele doua sarme;

« unghiul format de capul de sudare cu normala la piesa de sudat;

« unghiul dintre planul celor doua sarme si axa rostului;
sunt elemente care influenteaza atat stabilitatea cat si rezultatul procesului de sudare.
Cuprinderea tuturor fenomenelor care influenteazd un anumit parametru, intr-un model
matematic complex, este dificila. Din acest motiv se apeleaza, in general, la modele simple
care sa redea cat mai fidel fiecare fenomen in parte.

2.6.1 Distanta dintre cele doua sirme

Distanta dintre cele doua sarme §i mai precis distanta dintre capetele libere ale celor
doud sirme este parametrul geometric cu influenta cea mai pregnantd asupra derularii
procesului de sudare §i asupra calitatii viitoarei imbinari sudate /63/. Acest parametru creeaza
conditiile propice interactiondrii campurilor electromagnetice din jurul celor doua sarme de
sudare. Efectele interactiunii electromagnetice din zona de sudare sunt multiple /63/:

« dezvoltarea de forte electrodinamice care actioneaza asupra arcelor §i asupra
picaturilor emise de la capetele sairmelor deviindu-le de la pozitia naturald (figura
2.4)/67/, 168/, 169/, 170/,

- modificarea frecventei scurtcircuitelor la sudarea cu transfer prin scurtcircuit;

- modificarea frecventei de oscilare a baii de sudare;

- modificarea ratei de transfer de metal de la capetelor sarmelor, etc.

Deoarece unul din efectele secundare ale interactiunii electromagnetice consta in
lungirea arcelor de sudare, atunci distanta dintre cele doua sarme va influenta si functionarea
senzorilor-arc, senzori bazati pe variatiile momentane ale lungimii arcelor. Aceasta influenta a
fost cercetatd de autor in vederea cuantificarii ei printr-un model matematic.
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Fig. 2.4 Devierea de citre fortele electrodinamice a arcelor de sudare

si a picdturilor emise de la capetele celor douad sarme /100/

Pe langd influenta asupra interactiunii electromagnetice in zona de sudare, distanta
dintre cele doua sarme influenteaza si caracteristicile geometrice ale Tmbinari1 sudate. Astfel,
cresterea distantei dintre cele doua sirme conduce la modificarea formei i a dimensiunilor

depunerilor prin sudare (figura 2.5, tabelul 2.4).

2 instalatii de sudare Cloos 503
Robot Romat 310

Curent pulsat sincronizare cu decalare a pulsurilor 10%
G3Sil, SR EN 440, diametru 1.2 mm
M21 (18/82), SR EN 439, debit 18 I-min

Is=320/310 A
Ua=41/40V

Lung. cap. liber: 24 mm
Distanta dintre sirme: 3, 5, 7, 9 mm
Mod conducere: tandem

Fig. 2.5 Influenta distantei dintre sirmele de sudare asupra patrunderii /97/, /101/

Tabel 2 .4
Distanta dintre capetele celor doua sairme | Suprainiltare Latime Patrundere
[mm] h [mm] b [mm] p [mm]
3 6.5 12.0 9.0
5 55 13.0 9.0
7 4.5 15.0 8.0
9 4.5 12.0 7.0
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Se observa in figura 2.5 ca forma patrunderii se modifica cu cresterea distantei dintre
sarme de la cea specificd sudarii in argon (aga numitul “deget de argon”) la cea specifica
sudarii in dioxid de carbon.

2.6.2 Unghiul format de cele doua sairme de sudare

Alaturi de distanta dintre cele doua sarme, unghiul format de acestea sti la baza
distribuirii fortelor electrodinamice si implicit a valorilor maxime pe care acesta le capata in
timpul sudarii /67/, /68/, /69/, /70/. Daca in cazul sudarii cu doua instalatii de sudare distincte,
capetele fiind montate intr-un dispozitiv de pozitionare i fixare, este facila modificarea
unghiului dintre cele doua sarme, in celelalte doua cazuri aceastd modificare nu este posibila.

In cazul sudirii cu doud sarme paralele distributia fortelor electrodinamice rezultate in
urma interactiunii electromagnetice este uniform distribuita pe generatoarea arcului si pe
suprafata sirmei de sudare /63/, /67/, /69/, /70/, /96/, /101/. Valoarea acestei forte nu creste
necontrolat ducand astfel la instabilitati ale procesului /63/, /101/, datorita faptului ca, paralele
fiind, fizic nu este posibild apropierea lor la o distanta mai mica de 8-10 mm.

In cazul sudirii cu doua sirme neparalele, trebuie controlati continuu distanta dintre
capetele acestora deoarece, o data cu scdderea distantei dintre capete, fortele electrodinamice
cresc proportional cu aceasta scadere /63/, /67/,/69/, /70/, /96/, /101/.

Urmarind stabilitatea procesului de sudare si calitatea depunerilor efectuate /96/, /97/, a
fost posibila determinarea valorilor optime ale unghiului dintre cele doua sarme, in functie de
lungimea capetelor libere ale celor doua sirme de sudare, pentru anumite moduri de transfer
de metal (figura 2.6 a si b).

sp-a beta max puls-a beta min

sp-a beta min
sh-a beta max

20 25 30 35

20 sh-a beta min Lungimea capetelor libere ale
25 30 sairmelor [mm]
35
Lungimea capetelor libere ale
sairmelor [mm]
EWM High-Speed S00 G3Sil, SR EN 440, ¢ 1.2 mm Ua=18..38V
Kemppi Pro 500 M21 (18/82), SR EN 439, 16/16 Vmin  Is = 120...300 A
Mod de conducere: tandem Unghi cap cu verticala: 0° nepulsat (a.)
Sp — spray, sh — short, puls — pulsat pulsat (b.)
a. b.

Fig. 2.6 Valorile unghiul dintre cele doua sarme
pentru diferite lungimi ale capetelor libere ale sairmelor in conditiile sudarii
cu transfer prin scurtcircuit, prin pulverizare si in curent pulsat /96/, /97/
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2.6.3 Unghiul format de capul de sudare cu normala la piesa de sudat

In functie de modul de conducere a arcului, “arc impins”, “arc neutru” sau “arc tras”,
este posibila modificarea caracteristicilor viitoarei imbinari sudate. Acest fenomen care este
valabil §i in cazul sudarii cu o singura sarma, la sudarea cu doua sarme este mult mai
accentuat /63/.

In figura 2.7 a, este prezentat cazul sudirii cu arc impins, utilizat preponderent la
procesele de incarcare prin sudare /96/.

Comparand caracteristicile geometrice ale depunerii (figura 2.7 b) la sudarea cu arc
impins sub un unghi de 30° (fata de verticala) cu sudarea cu arc neutru (0°), se poate observa
o diferenta sensibila intre dimensiunile patrunderilor (tabelul 2.5).

30° “arce impinse”

2 instalatii de sudare Cloos S03 Is =240 /235 A

Robot Romat 310 Ua=26/24V

Curent pulsat sincronizare cu decalare a pulsurilor 10% Lung. cap. liber: 26 mm

G3Si1, SR EN 440, diametru 1.2 mm Distanta dintre sirme: 10 mm

M21 (18/82), SR EN 439, debit 16 1-min Mod conducere: tandem, 30° arce impinse

Fig. 2.7 Modul “arce impinse” i compararea patrunderii cu
patrunderea de la sudarea cu arce neutre /63/, /96/

Tabel 2.5
Unghiul dintre capul de sudare §i verticala | Suprainiltare Latime Patrundere
[°] h [mm] b [mm] p [mm]
0 55 12.0 9.5
30 4.5 12.0 4.0

Experimentarile de sudare efectuate /67/, au permis astfel dezvoltarea de tehnologii de
incarcare prin sudare cu doua sarme, dilutia coborand in unele cazuri pana la 8%.
In figura 2.8 este prezentat un exemplu de incarcare prin sudare cu doua sarme in mediu

de gaze protectoare.

45



Sudarea cu doud sirme in mediu de gaze protectoare

2 instalatii de sudare Cloos 503 Is=220/215 A

Robot Romat 310 Ua=27/26V

Curent pulsat sincronizare cu decalare a pulsurilor 10% Lung. cap. liber: 24 mm

G3Sil, SR EN 440, diametru 1.2 mm Distanta dintre sirme: 10 mm

M21 (18/82), SR EN 439, debit 20 I/min Mod conducere: paralel, 30° arce impinse

Fig. 2.8 Modul “arc impins” utilizat la procese de incércare prin sudare /67/

2.6.4 Unghiul dintre planul celor doua sirme si axa rostului

Este un parametru deosebit de important in obtinerea unei geometrii corespunzatoare
pentru imbinarea sudati /96/. in figura 2.9 este prezentati macroscopia unei treceri de
radacina cu dezaxare, rezultatd in urma crearii unui unghi de 20° intre planul sirmelor de
sudare g1 axa rostului.

EWM High-Speed S00

Kemppi Pro 500

Curent nepulsat

G3Si1, SR EN 440, diametru 1.2 mm

M21 (18/82), SR EN 439, debit 16 /min

Is = 260 /255 A

Ua=29/28V

Lung. cap. liber: 24 mm

Distanta dintre sirme: 18 mm

Mod conducere: tandem, 20° plan sirme - axa

Fig. 2.9 Sudura de radacini efectuata cu un unghi de 20°
intre planul sarmelor de sudare §i axa rostului

2.7 Sudarea in impulsuri

Sudarea in impulsuri este cea mai utilizata varianta a sudarii cu doua sarme. Stabilitatea
specificd sudarii in curent pulsat are loc §i in cazul sudarii cu doud sdrme, insa rezultatele
experimentale au evidentiat mici modificari ale modului de transfer /63/, /67/, /96/, /97/, /101/.
Aceste modificari vor fi prezentate in detaliu in cadrul urmatorului capitol, ele fiind rezultatul
dezvoltarii fortelor electrodinamice ca efect al interactiunii electromagnetice din zona de

sudare. Se pot intélni trei posibilitati de existentd, in timp, a impulsurilor de curent pe cele
doua sarme:
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« impulsuri simultane pe ambele sarme (figura 2.10 a),
« impulsuri alternative sincronizate cu o anumita intarziere in timp (figura 2.10 b);
- impulsuri aleatoare.

In cazul utilizarii impulsurilor aleatoare este posibila emiterea cu aceeasi frecventa
pentru fiecare curent in parte sau emiterea cu frecvente diferite, sistemul de sudare nefiind
limitat din acest punct de vedere.

R TR ST SO SR R T S R R TRt ~ (R IR R

EaR TR T A A PR T TR S B T A

-4 4

X i ; R . : 3 R H 9 ; . « H :
£ ; : S > ; : : : ; ; : : ; H
4 : 11 ORI (LU TARNCIUNUOIUE IRSO0 CRUUIC SOURVOY D0, SUNIOSUUNY SLTUN DRUETURION A DO

| - S :

4 H : H \ H

inn IIII (AR R 1ltl i»nh 2 b H H

a. b.
Fig. 2.10 Impulsuri simultane (a.) si alternative sincronizate (b.) /96/, /98/, /102/

Existenta in timp a impulsurilor de curent este principalul parametru care influenteaza
stabilitatea procesului de sudare prin influentarea interactiunii electromagnetice dezvoltate in
zona de sudare. Doi curenti cu valori simultan mari, vor implica o interactiune
electromagnetica mai puternica §i deci o modificare mai puternica a stabilitatii procesului de
sudare, cu efecte negative sau pozitive /63/, /67/, /96/, /97/, /101/. Din acest motiv, cele mai
des utilizate sisteme de sudare sunt cele cu sincronizare decalata a pulsurilor. Aceste sisteme

asigura emiterea ordonatd a impulsurilor de curent, astfel incat sa nu existe simultan valori
maxime pentru cei doi curenti.

2.8 Sudarea cu doui sirme cu caracteristici distincte. Alierea in arc

O caracteristica importanta a sudarii cu doud sirme consta in controlarea cu o mai buna
precizie a compozitiei chimice a metalului depus. In mod normal metalul depus trebuie sa
prezinte anumite caracteristici mecanice sau de compozitie chimici. De exemplu, la
incarcarea prin sudare in vederea generarii suprafetelor cu rezistenté la coroziune chimica sau
electrochimicd, metalul depus trebuie sa prezinte un anumit continut de crom, nichel sau
carbon. In cazul generirii de suprafete rezistente la uzare abraziva, metalul depus trebuie si
prezinte o duritate corespunzatoare pentru a putea fi introdus in serviciu. La sudarea a doua
oteluri inalt aliate cu caracteristici diferite, metalul depus trebuie sa prezinte o anumitd
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compozitie chimicd pentru a avea o imbinare sudatd cu caracteristicile dorite. Acestea sunt
numai cateva din multiplele situatii in care tehnologul sudor trebuie sa asigure metalului
depus anumite caracteristici. De cele mai multe ori, pentru a rezolva aceasta problema,
tehnologul apeleaza la materiale de sudare scumpe, care pot, mai mult sau mai putin, sa dea
rezultatul scontat.

Prin configuratia sa, sudarea cu doua sirme Tn mediu de gaze protectoare rezolva
aceastd problema. Alegand judicios doua materiale de sudare distincte, este posibila obtinerea
rezultatului dorit. In timpul sudirii au loc doua procese consecutive de aliere:

. alierea in arc;

. alierea in baie.

Aceste doud procese de aliere confera in final metalului depus anumite caracteristici.
Astfel, pornind de la rezultatul final, cel dorit de catre tehnolog, spre momentul emiterii
picaturilor de la capetele sirmelor, este posibila determinarea caracteristicilor celor doua
materiale care trebuie utilizate. Aceste caracteristici vor fi astfel impartite pe cele doua sarme
utilizate, incat materialele alese a fi utilizate sa provina din clasele uzuale de materiale, ieftine
s1 usor de obtinut de pe piata producatorilor de materiale de sudare.

In aceasta directie alierea in arc, constdnd de fapt in combinarea metalelor a doua
picaturi, cu compozitii chimice diferite, care se ciocnesc in spatiul celor doua arce, inseamna
primul pas spre obtinerea compozitiei chimice dorite pentru metalul depus.

In figura 2.11 este prezentat procesul de aliere in arc specific sudarii cu doud sarme.

Fig. 2.11 Schema procesului de aliere in arc

Necercetat inca, acest avantaj al procedeului de sudare va oferi posibilitati multiple
utilizatorilor, oferindu-le sansa obtinerii anumitor compozitii chimice pentru metalul depus
(compozitii pe care in mod normal le pot obtine numai utilizind materiale de adaos scumpe)
folosind materiale de adaos uzuale si deci, ieftine.

2.9 Sudarea cu doui sirme tubulare

In cazul sudarii cu doud sarme tubulare, cele prezentate anterior, legate de alierea in arc,
capata o formd mai accentuatd. Pulberea existentd in sirmad este mult mai usor de controlat
decat materialul sirmei. Evident, omogenitatea compozitionala a fluxului este, poate, pusa sub
semnul intrebarii, dar la nivelul macro- al imbinarilor sudate distributia neuniforma a
elementelor dispare. Specific sudarii cu sirme tubulare este nivelul ridicat al procesului de
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aliere in arc. Picaturile emise de la capetele sarmelor sunt extrem de fine, datorita emiterii
explozive (mod de emitere specific sudarii cu sarma tubulara datoritd densitatilor mari de
curent existente pe fiecare sarma, /62/) a metalului topit. Aceste picaturi ocupa aproape intreg
spatiul de arc, deci ciocnirile dintre doua picaturi provenind de la sarme diferite sunt mult mai
numeroase (figura 2.12).

Fig. 2.12 Alierea in arc la sudarea cu sarme tubulare

In acest caz alierea in arc devine un factor deosebit de important in conducerea
caracteristicilor viitorului metal al imbinarii sudate.

2.10 Rata depunerii la sudarea cu doua sirme

Sudarea cu doua sarme in mediu de gaze protectoare a fost dezvoltatda cu scopul
imbunatatirii productivitatii procedeului MIG/MAG standard. Topind simultan doua sarme de
sudare s-ar putea crede, la prima vedere, ca rata de depunere este dubla in cazul sudarii cu
doua sarme comparativ cu sudarea standard cu o singura sarma. Experimentele de sudare
efectuate au demonstrat ca rata de depunere este, in general, de 2.2-2.3 ori mai mare decét o
situatie similara specifica sudarii standard /10/, /30/, /35/, /63/. Motivele acestei cresteri sunt
legate de modificarea modului de transfer sub influenta fortelor electrodinamice dezvoltate in
spatiul de interactiune a campurilor electromagnetice din jurul sarmelor si arcelor de sudare.
Aceastda modificare, specifica sudarii cu doua sirme este prezentata detaliat in capitolul 3.

Masurand caracteristicile metalului depus prin sudare cu doud sirme a fost posibila
exprimarea graficd a ratei de depunere §i caracteristcile geometrice ale depunerii /63/, /67/,
196/, 197/, 198/.

In figura 2.13 a si b sunt prezentate ratele de depunere masurate pentru sudarea cu doua
sarme pline (a) i doua sarme tubulare rutilice (b).

In figura 2.13 a se poate observa ca pentru sudarea cu doua sarme avand diametre de 1.2
mm (cel mai utilizat diametru), rata depunerii este cuprinsa intre 4-12 kg/h. Comparand cu
datele oferite de literatura de specialitate i anume: la sudarea cu o singura sarma de 1.2 mm
rata de depunere va urca pana in jurul valorii de 4.5 kg/h pentru o viteza de avans al sarmei de
20 m/min /95/, atunci se poate concluziona ca rata de depunere la sudarea cu doud sarme este
mai mare decit dublul ratei de depunere cu o singurd sirma. Motivul este legat de existenta si
actiunea fortelor electrodinamice in zona de sudare /63/, /67/, /96/, /97/, dupa cum este
prezentat in cadrul urmatorului capitol.
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Pulsat sincronizat, 10% intirziere
G3Sil, SR EN 440
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Fig. 2.13 Ratele de depunere la sudarea cu doua sarme pline (a) §i doua sarme tubulare (b)

Siin cazul utilizarii sirmelor tubulare, rata de depunere crescand pana in jurul valorii de
20 kg este mai mult decat dublul sudarii cu o singura sarma de acelasi tip si diametru. R

Trebuie remarcat faptul ca topirea celor doud sirme nu este identica /63/, /96/, /101/. In
capitolul urmator este descris un fenomen specific sudarii cu doud sarme, care conduce la
topirea cu o viteza mai mare a celei de-a doua sirme la sudarea in tandem. Aceasta presupune
alimentarea diferita (valori diferite ale celor doi curenti de sudare) a celor doua sirme pentru
ca procesul sa fie stabil /63/, /96/, /98/.

Experimentirile preliminare de sudare efectuate /67/, /96/ au evidentiat §i cresteri ale
parametrului a al imbinarilor in colt pana la 6-7 mm. In figura 2.14 sunt prezentate valorile
grosimilor imbinarilor sudate in colt, in cazul sudarii cu sdrma plina, diametrul sarmei fiind
1.2 mm.
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Imbinare in colt

G3Sil. SR EN 440
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Fig. 2.14 Grosimile imbinarilor in colt

In figura 2.15 sunt prezentate grosimile imbinrii sudate in colt pentru diferite perechi:
viteze de avans ale sarmelor — viteza de sudare.
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,8 — ) = §
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Vitezele de avans ale sirmelor [m/min]

Fig. 2.15 Grosimile imbinarilor in colt .

Definirea sudarii cu doua sarme drept procedeu de inalta productivitate are la baza rata
de depunere relativ mare (urcand pana in jurul valorii de 20 kg/h) si viteza de sudare care,
dupd unii autori, poate ajunge pand la 2-4 m/min (citare site firma Lincoln Electric:
www lincolnelectric.com). Aceasta definire nu limiteazi aplicativitatea procedeului, acesta

avand succes in realizarea de Tmbinari sudate cu grosime mai micé de 3 mm (citare site firma
Fronius Co&KG: www.fronius.com).
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Interactiunea electromagnetici la sudarea cu
doua sarme in mediu de gaze protectoare

Conform teoriei electromagnetismului, in jurul unui conductor strabatut de un curent
electric materia capatd anumite proprietdti specifice, reunite in conceptul de camp
electromagnetic. Existenta intr-o vecindtate relativ restransa a doi astfel de conductori
conduce la intersectarea in spatiu a campurilor electromagnetice. Datoritd intersectarii, cele
doua campuri vor interactiona /58/, /63/, /88/.

Un astfel de conductor strabatut de un curent avand valori de ordinul sutelor de amperi
este i sarma de sudare. Aldturarea a doua sirme de sudare conduce la dezvoltarea, in spatiul
ocupat de cele doua arce §i de capetele libere ale sarmelor, a unei interactiuni
electromagnetice. Cercetdrile experimentale au evidentiat faptul ca aceastd interactiune
electromagnetica 15i pune amprenta sensibil pe stabilitatea procesului de ardere a arcului si de
transfer de metal de la capatul sarmei catre baie.

Literatura de specialitate nu ofera informatii teoretice asupra acestui fenomen specific
sudarii cu doud sarme. Singurele referiri la acest fenomen sunt numai unele rezultate
experimentale izolate obtinute din necesitatea de a stabiliza procesul de sudare utilizat intr-o
aplicatie concreta /13/, /73/, /74/, /90/, www.fronius.com, www.lincolnelectric.com.

3.1 Modelarea matematica a dezvoltirii fortelor electrodinamice ca
efect al interactiunii electromagnetice din zona de sudare

La sudarea cu doua sarme, sistemul fizic din zona de sudare consta in existenta intr-un
spatiu relativ redus dimensional a doi conductori strabatuti de curenti, intre capetele cérora si
piesele de sudat existand arce electrice.

Cele doua arce pot fi privite, la rindul lor, ca doi conductori avand rezistente variabile
atat in spatiu cat si in timp, de ordinul ohmilor si la capetele carora se poate masura o
diferenta de potential cuprinsa intre 10-50 V.

Din acest motiv se poate accepta modelul fizic constind din doi conductori neomogeni
din punct de vedere dimensional si al rezistentei electrice, prin care circula curenti de ordinul
zecilor si sutelor de amperi. Fiind situati la distante cuprinse intre 3-12 mm unul de celalalt,
campurile electromagnetice generate de cei doi curenti se vor intersecta i vor interactiona
reciproc /63/, /69/, /70/.

Interactiunea electromagnetica propriu-zisa consta in dezvoltarea a douda forte

electrodinamice cu care fiecare dintre cei doi conductori actioneaza asupra celuilalt, conform
figurii 3.1.
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Aparitia acestor forte in zona de sudare va conduce la modificarea procesului de ardere
a arcelor si la modificarea modului de transfer al picaturilor de la capetele sairmelor catre baie.
Modificarile in cauza au o influentd negativa sau pozitiva asupra conducerii procesului, motiv
pentru care este necesara controlarea evolutiei acestor forte in vederea stabilizarii procesului
de sudare.

Fig. 3.1 Intersectarea cAmpurilor electromagnetice din jurul
celor doua sarme de sudare si dezvoltarea fortei electrodinamice

In vederea controlarii dezvoltirii, ca sens §i modul, a fortelor electrodinamice este
necesara crearea unui model matematic bazat pe modelul fizic prezentat anterior. Acest model
fizic este asemanator modelului care definegte notiunea de amper, deci modelarea matematica
a fortelor electrodinamice va avea la baza teorema Biot-Savart-Laplace /58/, /63/, /88/.

Pentru aplicarea acestei teoreme este necesard discretizarea conductorilor in segmente
cu dimensiuni elementare: dl; si dl,. In vederea realizdrii unui model matematic cu
aplicabilitate generala, se considerd cd pozitionarea relativa a celor doi conductori este
oarecare in spatiu. Se particularizeazi numai sensurile celor doi curenti. In cazul general al
sudariit MIG/MAG polaritatea curentului este inversa (polul ”+” la sirma electrod). Situatiile
exceptie sunt extrem de rare §i sunt specifice sudarii cu sirme tubulare al caror flux are un
inalt caracter bazic. Pentru unele din aceste sirme producatorii recomanda utilizarea
polaritatii directe (polul ”-” la sarma electrod).

Noul model fizic astfel creat este prezentat in figura 3.2. In baza legilor
electromagnetismului, cunoscandu-se directia §i sensul curentilor, in modelul fizic poate fi

introdus vectorul inductie magneticd, B, iar cu ajutorul regulii mainii stangi, vectorul forta
electrodinamica, F,, .

Pentru fiecare conductor in parte, vectorii inductie magnetica, forta electrodinamica si
vectorul unititii de lungime a conductorului sunt perpendiculari. intre vectorul inductie
magneticd care actioneaza asupra unui conductor si vectorul unitatii de lungime al celuilalt
conductor exista insd un unghi o dat de pozitionarea relativa, in spatiu, a celor doi conductori.
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Directia vectorului inductie magnetica, B, intr-un punct al cAmpului este tangenti la
linia de cAmp magnetic in acel punct, iar sensul este acelasi cu cel al liniei de camp. Forta

electromagnetica, F , este perpendiculard pe directia conductorului §i pe liniile cdmpului
magnetic, deci §i pe vectorul B, iar sensul ei depinde de sensul curentului si de sensul liniilor
de camp, deci si de sensul vectorului B.

Conductor 1

Fig. 3.2 Modelul fizic considerat pentru aplicarea teoremei Biot-Savart-Laplace

Forta electromagneticd este dependenta de curentul prin conductor §i de produsul
vectorial dintre inductia magnetica si lungimea conductorului, data de expresia (3.1).

F=1-(BxI) G.1)
Aplicand acestei relatii teorema Biot-Savart-Laplace este posibila exprimarea

matematici a modulului fortei electrodinamice. Aplicarea teoremei Biot-Savart-Laplace
presupune doua etape. Prima etapa constd in determinarea intensitatii cimpului magnetic la o

distanta oarecare 7. In baza definitiei intensitatii cimpului magnetic, H, se poate scrie:

I, -dl, x7)
4.77-r°

Conform figurii 3.3, produsul vectorial (dlﬂ2 x?) se poate exprima scalar prin relatia

(3.3).

dH = (3.2)

Fig 3.3 Reprezentarea fizica a produsului vectorial (di.2 X7 )

I, x7)=dI, -r-sin B (3.3)

unde B este unghiul dintre cei doi vectori ai produsului. In acest caz, expresia intensitatii
campului magnetic devine succesiv:
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'dﬁ’: I,-dl,-r-sin g

34

4.7-1° 34

‘dﬁ‘: l,-dl,-sin g8 (3.5)
4-r-r’ '

—

Datoritd relatiei dintre inductia campului magnetic, B §i intensitatea campului
magnetic, H :

: (3.6)
se poate scrie:

= . 3.7
4-r r
Cea de-a doua etapd a aplicarii teoremei Biot-Savart-Laplace constd in determinarea
fortei electrodinamice elementare care actioneaza asupra elementului de conductor electric

din ecuatiile (3.1) si (3.7). Inlocuind expresia inductiei magnetice (3.7) in expresia fortei
electromagnetice (3.1), rezulta succesiv:

‘dzﬁ': Mo 1,-dly-sin

2 > I1,-dl -sina (3.8)
T r

-

Y7, dl, -dl,-sina-sin B
4-‘;[-11-[2- L —2 — (3.9)
unde a este unghiul dintre vectorii inductie magnetica, B si primul conductor l—1 :

Acesta este un model general al fortei electrodinamice. Modelul specific sudarii cu doud
sarme este prezentat in figura 3 .4.

Fig. 3.4 Modelul fizic specific sudarii cu doua sirme
necesar aplicarii teoremei Biot-Savart-Laplace

Conform relatiei (3.7) inductia cAmpului magnetic creat de curentul /; in punctul C
(centrul elementului dl,), dupa axa x, de citre elementul dy este data de relatia (3.10):
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4B, | = -I"dy'zs"‘ﬁ (3.10)
4-r r
Conform relatiei (3.1) elementul de curent /, -dy actioneaza asupra elementului /,-dy
cu o forta elementara de forma:
@ Fue| =1, -dl, - |dB, | (.11)

sau preluand expresia inductiei cdimpului magnetic din relatia (3.10):

- I -dv-si
d*F, | =1, - dl, -2 2 y sinf (3.12)
4.7 r
Din ratiuni geometrice, conform figurii 3.5, se poate scrie:
D
= -d, 3.13
= ; B (3.13)
astfel incat forta elementara, (3.12), care actioneaza devine succesiv:
I, -#—-dﬂ-sinﬁ
dF, =1, .dl, Fo . P (3.14)
4. r
. Dz -dp -sin B
dF, =11, dl, Mo SN (3.15)
4.7 D
ins)
dF, =1 -1,-dl, -dp. o . SF (3.16)
4.7 D
dPF, =1 -1,-d, .o SnP -8 (3.17)

R D

|
|
]
t
|

. -

Fig. 3.5 Modelul geometric pentru exprimarea elementului de curent I'dy

Intreaga forta dezvoltata de catre elementele sirmei dI; asupra dl, care exista in C, poate
fi determinatd cu relatia (3.18):

Ccos — COS
szed=1,-12.d12-4‘f‘;T. ﬂ'D p, (3.18)

Directia fortei este perpendiculara pe sarma, sensul ei depinzand de polaritétile celor doi
curenti.

Deoarece in cazul sudérii MIG/MAG este utilizata, de regula, polaritatea inversa (“+” la
electrod), directia fortei electrodinamice este de la o sirma catre cealaltd. Efectul acestei
orientdri este devierea celor doua arce de sudare unul catre celalalt (figura 3.6).

56

BUPT



Interactiunea electromagnetici la sudarea cu doud sirme in mediu de gaze protectoare

Picaturile, de asemenea, sunt deviate catre centrul baii de metal. Cand este utilizata
polaritatea directd (“-* la electrod), cazul sudarii cu o sarma tubulard cu miez inalt bazic iar
cealaltd sairma de alt tip (deci polaritate inversd), cele doua arce sunt indepartate unul de
celalalt.

8 SO

a. b.
Fig. 3.6 Directia si sensul fortelor electrodinamice cand conductorii sunt paraleli (a.) si
cand conductorii nu sunt paraleli (b.)

In cazul in care cele doud sirme de sudare sunt paralele, expresia (3.18) are o forma
redusd, simplificata din ratiuni geometrice. Este chiar situatia clasica de definire a amperului
ca §i unitate de masura. Daca cele doua sirme sunt paralele unghiurile 3; si £, capata valorile:

B, =0 (3.19)
B,=x (3.20)
Introducand aceste valori in expresia (3.18) aceasta devine:
F,=1,-1,-1.—*° (3.21)
2-7-D

In figura 3.7 este prezentatd grafic variatia fortei electrodinamice pentru o serie de
perechi de curenti de sudare, distanta dintre sirme fiind de 10 mm.

=500 A

: Iz=450A
o

F100 (11) . L~ 400 A
H o’ ; 127

FI50 (11) 0.0064 S ’;';

e -~ )

F200 (I1) 7 ~~-¢112 350 A

ww s w e

F250 (11) 0.0048

=304

Forta electrodinamicé [N]

F300 (1) ,.ilz=250A
A - . H
F350 (11) : R ot :
AR 0.0032 e : T BT .....p*“” I,=200 A
F400 (11) . - ™ :
——— L - e +L=150 A
F450 (11) - - ;
F500 (11) 0.0016 IL=100 A

0 EE. H . : H

100 180 260 340 420 500

n
Curent de sudare prin sarma 1 [A]

Fig. 3.7 Forta electrodinamica in cazul a doud sarme paralele
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Atat expresia (3.18) cat si expresia (3.21) sunt valabile in cazul conductorilor filiformi.
Renuntdnd la aceastd ipoteza si considerand situatia realad a doud sarme de sudare solide cu
sectiunile circulare avand razele R; si R, (figura 3.8a) se poate scrie inductia magnetica in
interiorul conductorului la distanta x fata de centrul conductorului /58/, /88/ (figura 3.8b):

lesz-R‘f" -211 e x? (3.22)
T 2-7m-X

a. b.
Fig. 3.8 Modelul nesimplificat considerat in calcul

Continuand pe rationamentul anterior, expresia fortei electrodinamice dezvoltate in
cazul a doi conductori paraleli cu lungimea /, avand sectiunea circulara si aflati la distanta D
unul de celalalt este:

2
F="2o.1.1.1 2| it D'R2) _D-R, (3.23)
4-7 ° D-R / /
i 2
F, = Ho .]].]2.[.L. 1+ D_le _D-R (3.24)
4-7 D-R / /
sau in cazul in care cele doud sarme de sudare au aceeasi sectiune:
R =R =R (3.25)
2
F=1to -1,-12-1-—2—. 1+ 2=R) _D=R (3.26)
4.7 D - / /

Utilizdnd o foaie de calcul dintr-un program de calcul tabelar de tip EXCEL se pot
determina valorile fortei electrodinamice pentru orice situatie concretd de interactiune
electromagnetica ce poate apare la sudarea cu mai multe sarme.

Este evidenta influenta puternica a valorilor curentilor de sudare si lungimilor capetelor
libere ale sarmelor asupra modulului fortei electrodinamice. Existenta simultand a doi curenti
de ordinul sutelor de amperi conduce la obtinerea unor forte de ordinul mili-newton-ilor, ceea
ce inseamna relativ mult pentru un arc a cérui rigiditate este in general doar putin mai mare
decat rigiditatea vanei de fluid de protectie care il inconjoara.

Interpretand fizic relatia (3.17), cu céat analiza modulului fortei electrodinamice se
apropie de baia de metal, cu atat valoarea locald este mai mare, in cazul in care capetele
dinspre arce ale sarmelor se apropie.

Modelele matematice prezentate sunt destinate corectarii modificarilor introduse de
fortele electrodinamice in sistemul senzor-arc.
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Pentru o mai buna imagine a ceea ce inseamna valoarea fortei electrodinamice si efectul
ei asupra arcului de sudare, in figura 3.9 s-au prezentat valorile calculate ale fortei
electrodinamice pentru un caz concret de sudare cu transfer prin pulverizare.

Sarme de sudare: G3Sil, SR EN 440
¢|=¢2=1.2 mm

gaz de protectie: M21, SR EN 439
debit gaz: 18 /min

Is;=220 A

Is;=215 A

unghiul dintre sirme f§ = 45°

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 00025
Forta electrodinamica [N]

Fig. 3.9 Vizualizarea evolutiei valorilor calculate ale fortei electrodinamice

Aplicand modelul prezentat anterior au putut fi determinate valorile modulului fortei
electrodinamice pentru o serie cuprinzatoare de perechi de curenti de sudare. Astfel, in
figurile 3.10 si 3.11 sunt prezentate grafic rezultatele calculului fortelor electrodinamice
conform modelului matematic construit pe baza ecuatiei Biot-Savart-Laplace, in cazul sudarii

standard.

pentru un caz concret de transfer prin pulverizare

0.0025

Valorile fortei electrodinamice elementare (N

0.002 -

0.0015 4

0.001

0.0005 -

Lungimi capete libere sirme: 22 mm
Unghiul dintre sirme: 45°
Distanta dintre sdrme: 10 mm

——100 AX 100 A
g 20O AX 20 A
MO AX MO0A

s 160 AX 160 A
—#%— B0 AX 80 A
—e—200 AX200 A
w220 AX 220 A
—e—240 AX240A
o260 AX 260 A
- 280 AX280 A
300 AX300A
320AX320A
------------ 340 AX340A
s 360 AX 360 A
..... »---380 AX380 A
400 AX400 A

..... m.-420 A X420 A
w440 AX 440 A
----- 460 AX460 A
—~-—480 AX480 A

Lungimea capatului liber al sirmelor (mmy2)

+— 500 A X 500 A

Fig. 3.10 Valorile calculate ale fortei electrodinamice elementare la sudarea cu curent

nepulsat
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0.014

N e lib N 29 ——100 AX 100 A
ungimi capete libere sarme: mm e DOAX 20 A

'Y Unghiul dintre sarme: 45° MO AX 140 A
§\\\ DlStaﬂta dintre sirme: 10 mm : et 160 AX 160 A
\ —— 180 AX 180 A
—8-—200 AX200A
g 220 AX 220 A
—8—240 AX240 A
e 260 A X 260 A
- 280 AX280 A
300 AX300A
320AX320A
~~~~~ - 340 AX 340 A
..... 3360 AX 360 A
-~ 380 AX 380 A
400 AX400 A
—e 420 AX420 A
e 440 AX 440 A
~g460 AX 460 A
~&— 480 AX 480 A
500 AX 500 A

0.012

=]
(=}
—_

0.008

0.006 -

g
&

Forta produsa de toate elementele conductorului 1
asupra conductorului 2 (N)

Lungimea capatului liber al srmelor (mny2)

Fig. 3.11 Valorile calculate ale fortei electrodinamice produse de fiecare element al unui
conductor asupra celuilalt conductor la sudarea cu curent nepulsat

In figurile 3.12 si 3.13 sunt prezentate grafic rezultatele calculului fortelor
electrodinamice conform modelului matematic construit pe baza ecuatiei Biot-Savart-Laplace,
in cazul sudarii cu curent pulsat, pulsurile fiind sincronizate cu o intarziere de 10%.

0.00012

Lungimi capete libere sarme: 22 mm —e—30AX240 A
Unghiul dintre sirme: 45° 30 A X 260 A
0.0001 3 & Distan{a dintre sirme: 10 mm 30 A X 280 A

: st 30 A X 300 A
— e —%—30AX320A
' —e—30AX340 A
—+—30 AX 360 A
—=—30 AX 380 A
—30 A X 400 A
30 AX 420 A

30 AX 440 A

30 AX 460 A

30 AX 480 A
w30 AX 500 A
e 30 AX 520 A
30 AX 540 A

0.00008

0.00006 1 A
0.00004 -

0.00002 -

Valorile fortei electrodinamice elementare (N

10 11

Lungimea capatului liber al sdrmelor (mnmv2)

Fig. 3.12 Valorile calculate ale fortei electrodinamice elementare la sudarea in curent
pulsat sincronizat
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0.0009 —¢—30AX240A |
g 20008 . l13unghllmll c;apete {1bere Zasl;me: 22 mm B30 A X 260 A
LS s nghrul dintre sarme: 30 A X280 A
B N Distanta dintre sdrme: 10 mm
.g _% 0.0007 -2 e e R T . w30 A X 300 A
[ : :
©]
E 2 0.0006 —%—30 AX320 A
= —e—30AX340 A
25 . i
s g 0.0005 - -—;—-——30AX360A|\
= o«
1“.; ‘5-0.0004« —-—30AX380A<“
| 48 30AX400A“
g - ]
| &5 0.0003 30AX420A |
2§ 00002 - 30AX440A"
2 3 30 AX460 A ||
S 0.0001 - 1
S ; ; , “30AX480A
0 ; : , ; . , . ; —— 530 AXS00 A I!
12 3 4 5 6 7 8 9 10 1l | . 30AXS50A
Lungimea capatului liber al sammelor (mmv/2) 30 AX 540 A J"‘

Fig. 3.13 Valorile calculate ale fortei electrodinamice produse de fiecare element al unui
conductor asupra celuilalt conductor la sudarea in curent pulsat sincronizat

3.2 Influenta interactiunii electromagnetice asupra curentului de
sudare efectiv

Cercetarile experimentele efectuate au evidentiat existenta unei influente importante a
interactiunii electromagnetice asupra valorilor efective ale curentilor prin arcele de sudare.
Influenta respectivad se datoreaza a doua fenomene fizice a caror dezvoltare este strans legata
de existenta fortelor electrodinamice in spatiul celor doua arce:

« modificarea modului de transfer de metal catre baia de sudura sub influenta fortelor

electrodinamice;

- modificarea cantitatii de caldurd care participa la topirea celei de-a doua sarme in

sensul de avans, in cazul sudarii in tandem.

Existenta fortelor electrodinamice in spatiul ocupat de cele doud arce inseamnd
modificarea sistemului de forte care actioneaza asupra picaturii care urmeaza a fi transferate.
Dupé cum se va prezenta in subcapitolul urmator, fortele electrodinamice, prin directia, sensul
si modulul lor, sunt forte care ajutd la desprinderea piciturilor de metal de la capetele
sarmelor. In acest caz cantitatea de metal transferat creste comparativ cu situatia specifica
sudarii cu o singura sarma.

Cum sistemul surséd de putere — arc de sudare functioneaza dupa legea “viteza de topire
si transfer a metalului sarmei trebuie si fie tot timpul egald cu viteza de avans al sarmei”,
atunci sursa de putere va modifica parametrii electrici astfel incat sa restabileasca echilibrul.
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Cu alte cuvinte, procesul prezentat decurge in felul urmator:
. fortele electrodinamice dezvoltate in spatiul celor doua arce de sudare maresc rata

de transfer a metalului de la capetele sarmelor catre baie

e

Fed = T cantitiitii de metal transferat = V topireZV avans al sirmei

b

+ efectul acestei mariri va consta, in primd faza, in dezechilibrarea sistemului de
sudare 1n sensul ca arcul va fi alimentat in acest caz cu o cantitate insuficienta de
sarma pentru a putea mentine echilibrul dintre viteza de topire §i viteza de avans al
sarmei electrod

V topireiv avans al sarmei — deZCChilibral‘ea Sistemllllli de Slldal'et P emisa > P necesara

. pentru reechilibrarea sistemului sursa va fi nevoita sa modifice puterea de topire pe
care o emite, actiune care va consta fizic in reducerea curentului de sudare

Sursa de putere: 4 curentul prin arc = P ¢misa d = echilibrarea sistemului

Aceastd reactie in lant a fost evidentiata experimental prin trecerea fortata de la sudarea
cu o singurd sarma la sudarea cu doud sarme si invers, parametrii electrici de sudare fiind
inregistrati de-a lungul intregului proces.

A doua modificare introdusa de interactiunea electromagneticd consta in modificarea
cantitdtii de cdldurd care participa la topirea celei de-a doua sarme in directia de avans a
capului de sudare, la sudarea in tandem. Aceasta situatie este specifica sudarii cu viteze mai
mari de 100 cm/min. Tindnd cont cd viteze de 100-200 cm/min sunt uzuale pentru acest
procedeu de sudare, se poate considera cia aceasta modificare introdusid de interactiunea
electromagnetica caracterizeaza, in general, procesul de sudare cu doua sirme.

Imaginand un sistem fizic de sudare cu doua sirme evoluand in tandem fata de directia
de sudare (figura 3.14) se poate observa cd devierea primului arc este, in general, mai
accentuata decat devierea celui de-al doilea. Acest fenomen este datorat frecarii dintre arcul
cald si aerul rece la deplasarea cu viteze de sudare relativ mari, arcul avand o rigiditate
redusa, data de valorile parametrilor electrici si de existenta metalului topit care se transfera.

Directia de
sudare

Qtopire = QI: + QJ—L + Qarc

UM

MR

Fig. 3.14 Devierea primului arc catre cea de-a doua sarma si
constituirea sa intr-o sursad suplimentara de céldura
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In acest caz, conform figurii 3.14, caldura care va participa la topirea sirmei a doua in
sensul de avans al sudarii este constituitd din insumarea a trei surse termice: arcul electric
propriu, efectul Joule-Lenz dezvoltat pe lungimea capatului liber al sarmei §i caldura
provenita de la primul arc deviat.

Transferul termic de la unul din arce cétre cealaltd sarma se face preponderent prin
radiatie. O mica cantitate de caldura este, Insd, transmisa si prin conductie datoritd contactului
direct dintre arc §i sarma vecina. Desi acest contact direct este, in general, variabil si
temporar<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>