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INTRODUCERE

in decursul secolului al XX-lea sudarea s-a impus ca unul din cele mai universale procese
tehnologice aplicate in productia industriala i de bunuri materiale. Existd putine procese care si fi
cunoscut o dezvoltare atit de importantd si care si poatd fi comparate prin diversitate si volum de
aplicare ca sudarea. Solutionarea multor probleme de importanta majora, revolutionara, este indisolubil
legata de realizarea unor imbindri capabile si opereze in conditii dintre cele mai diverse, complexe si
extreme. Prin urmare existd motive intemeiate sa se creada ca sudarea va continua si se dezvolte si sa
progreseze cu aceeasi intensitate si in secolul al XXI-lea, care va aduce in fata omenirii noi provocari
dintre cele mai ispititoare, in toate domeniile de activitate, terestru, submarin sau spatial, atit la nivel
micro cét §i macrocosmic §i la care sudarea va avea un rol decisiv.

Studiile intreprinse in tdrile puternic industrializate ale lumii, ca S.U.A., Japonia sau
Comunitatea Europeana, privind dinamica de dezvoltare a procedeelor de sudare prin topire in ultimii
25 de ani, respectiv ponderea acestor procedee la sfarsitul secolului al XX-lea arata fard echivoc ci
sudarea In mediu de gaze protectoare cu electrod fuzibil MIG/MAG este procedeul cu cea mai
spectaculoasa dinamica, respectiv cu cel mare mare volum de aplicare la ora actuald. Analiza cuprinde
perioada anilor 1975 — 1992 fiind luate In considerare urmatoarele procedee de sudare prin topire:
sudarea manuald cu electrod invelit (SE), sudarea in mediu de gaze protectoare MIG/MAG, sudarea
cu sarmd tubulara (ST), respectiv sudarea sub strat de flux (SF).

in figura 1, [4], [5], se prezinta evolutia ponderii acestor procedee in perioada analizata, iar in
tabelul 1, [32], se prezintd in sintezd aceste date la inceputul perioadei considerate, anul 1975,
respectiv la sfarsitul acesteia, anul 1992. Analiza efectuata s-a facut pe baza criteriului consumului de
materiale de sudare. Se apreciazi ca situatia existentd la nivelul anului 1992 nu va suferi modificari
esentiale in perioada urmétoare putand fi considerata reprezentativa pentru inceputul de mileniu III.

Estimarea facuta la inceputul anilor ‘90 este confirmata de analiza cea mai recenti efectuata in
aceastd directie care cuprinde in plus perioada 1990 — 1999, ceea ce confirmé justetea previziunilor
facute In urma cu un deceniu, respectiv evolutia acestora in perioada imediat urmatoare [5].

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

Procedeul de sudare Total

Tara SE MIG/MAG (%) SF %) Anul

(%) Sarma plina Sarma tubularda | (%) °
Comunitatea 58 28 4 10 100 1975
Europeana (CE) 20 65 6 9 1992
51 23 17 9 1975
S.UA. 3 D) 19 6 1 190 99,
. 70 16 2 12 1975
Japonia 18 54 20 8 100 1992

Analiza graficului din figura 1 permite desprinderea unor concluzii interesante:

v Volumul de aplicarea a sudarii manuale cu electrod invelit a cunoscut o scadere substantiala in
toate tarile analizate. Se observa insa diferentieri evidente de la o tara la alta Cea mai mare scadere
se constata in Japonia si anume de la aprox. 70% in 1975 la mai putin de 20% in 1992, iar cea mai
mica scddere in S.U.A., de la 51% la 33%, in timp ce in Comunitatea Europeana aceasta scadere a
variat de la 58% la 20%.

v" Locul sudarii manuale cu electrod invelit a fost luat in exclusivitate de citre sudarea in mediu de
gaze protectoare MIG/MAG cu sarmé plina si cu sirma tubulard, ponderea cumulatd a acestora
fiind la nivelul anului 1992 de aprox. 60% in S.U.A., respectiv de peste 70% in Comunitatea
Europeana si Japonia.

v Ponderea de utilizare a sdrmei tubulare difera mult de la o tara la alta, respectiv de la o perioada la
alta. In S.U.A. sudarea cu sarma tubulara a fost larg raspanditad de multi ani mentindndu-se la un
procent de aprox. 18% in toati perioada analizati. In Japonia utilizarea timida a sarmei tubulare la
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sfarsitul anilor ‘70 si inceputul anilor 80, a cunoscut o dezvoltare exploziva din a doua jumaitate a
anilor ‘80 atingand un procent de 20% dupa anii *90. In Comunitatea Europeani ponderea
utilizirii sirmei tubulare s-a mentinut la un nivel scizut, in aceasta perioada, de sub 5%. In ultimii
ani se manifestd insa §i aici o cregtere rapidd asemandtoare cu cea din Japonia, dar cu o intirziere
de aprox. 10 ani.

Sudarea MIG/MAG cu sarmé plind si sdrma tubulard se va diversifica in directii ca: utilizarea
amestecurilor de gaze, largirea gamei de sarme tubulare cu miez rutilic, bazic sau cu pulbere de
fier, extinderea gamei de sdrme tubulare cu protectie de CO; (estimati la un procent de aprox. 50%
in Europa si chiar mai mult in S.U.A. si Japonia) si a sdrmei tubulare cu autoprotectie.

Sudarea manuali cu electrod invelit se va stabiliza la inceputul mileniului III la valori de 20-30%,
ca efect a principalelor avantaje conferite de procedeu si anume calitatea deosebitd a imbinarii
sudate, respectiv flexibilitatea ridicati a procedeului. in acest context un pericol real l-ar putea
prezenta doar sdrma tubulara cu autoprotectie.

Sudarea sub strat de flux SF s-a mentinut constanta in toata perioada analizatd cu o pondere de 8-
10%, cu mici fluctuatii de la o fara la alta si se estimeaza cd nici pe viitor nu va cunoaste modificari
esentiale rimanand in jurul valorii de 10%.

In tabelul 1 este prezentati dinamica principalelor procedee de sudare prin topire din tarile puternic
industrializate, estimatd pentru urmatorii ani, pe baza consumului de materiale de sudare, prin
raportarea la evolufia acestora in ultimii 25 de ani (perioada 1975 — 1999), [61]. Se observa
aceleasi tendinte dar intr-un ritm mult mult mai lent.

Tabelul 1. Perspectiva de dezvoltare a procedeelor de sudare raportatd la evolutia din ultimii 25 de ani

Consum de materiale de | Comunitatea Europeana S.U.A. Japonia
adaos/procedeu (%/an)

SE (MMA) -5,56 -4,29 -5,45

MIG/MAG 3,37 3,80 5,27

ST (FCW) 4,51 1,20 12,74

SF (SAW) -1,00 -1,96 -1,59

Aceastd dezvoltare obiectivd a volumului de aplicare a sudidrii MIG/MAG in detrimentul

sudérii SE are la bazi principalele avantaje ale sudarii in mediu de gaze protectoare:

Q

Productivitatea ridicata a procedeului determinatd de rata mare a depunerii (Ap = 2-4g/s), de
patrunderea ridicata (j = 150-250 A/mnmt), respectiv de posibilitatea suddrii cu viteze de sudare
mari (v = 30-100 cm/min);
Posibilitatea mecanizdrii, automatizdrii sau robotizdrii cu ugurintd a procedeului cu profunde
implicatii economice §i de calitate privind imbinarea sudatd.

In plus la aceasti dinamica a procedeului MIG/MAG au contribuit indiscutabil §i urmdtorii

factori:

* Dezvoltarea echipamentelor de sudare, care a cunoscut o adevaratd revolutie la sfarsitul
anilor ’90. Dezvoltarea electronicii de putere si in principal a tranzistoarelor de mare putere
(in primul rind IGBT-urile), utilizarea (si perfectionarea) invertoarelor in constructia
echipamentelor de sudare a condus la cresterea vitezei de raspuns a sursei la aparifia
factorilor perturbatori, la posibilitatea modelarii dupa dorinta a parametrilor tehnologici de
sudare, respectiv la reducerea gabaritului si chiar miniaturizarea surselor de sudare cu
profunde implicatii asupra calitafii, repectiv pretului de cost, intr-un cuvént la cresterea
performantelor echipamentelor de sudare MIG/MAG.

* Perfectionarea tehnicilor de filmare rapida a arcului electric si a transferului de metal topit.

* Largirea gamei (marcilor) de sarma electrod ceea ce a condus la lirgirea domeniului de
utilizare la un numar tot mai mare de materiale metalice.

* Dezvoltarea productiei de sirma tubulari si diversificarea tot mai mare a acesteia d.p.d.v. al
destinatiei, (oteluri nealiate, slab aliate sau inalt aliate), al caracterului miezului, (rutilic,
bazic §i mai nou cu pulberi metalice), a asigurdrii protectiei (cu amestecuri de gaze, cu
dioxid de carbon, cu autoprotectie). Se largeste astfel domeniul de aplicare a sudarii in

6
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mediu de gaze protectoare cu electrod fuzibil atat d.p.d.v. al materialului de baza cat mai
ales al temperaturii de exploatare a Imbindrii sudate (si la temperaturi negative),
imbunatitindu-se totodata caracteristicile mecanice si de tenacitate ale imbinarii sudate.

= Dezvoltarea sudarii in amestecuri de gaze.

» Dezvoltarea tehnologiilor de sudare in curent pulsat. Dezvoltarea tehnologiilor de sudare cu
puteri mari (curenti inalti).

» Perfectionarea continua si permanentd de care a avut parte procedeul de sudare MAG/MAG
in ultimele doua decenii ca de exemplu: perfectionarea echipamentelor si a tehnologiilor de
sudare prin utilizarea microprocesoarelor in elaborarea si conducerea procesului tehnologic
de sudare, largirea gamei materialelor de sudare (sarma electrod - gaze de protectie),
dezvoltarea unui numéar mare de variante noi de sudare desprinse din acest procedeu. Este
ale procedeului fiind practic inepuizabile.

In ceea ce priveste Romania, o analiza reala arata la nivelul anului de referinta 1989, o situatie
diametral opusa si anume ponderea cea mai mare de aplicare dintre procedeele de sudare luate in
considerare o detinea sudarea manuald cu electrod invelit cu un procent de peste 70%. In ceea ce
priveste sudarea in mediu de gaze protectoare MIG/MAG se poate spune cd pana la finele anilor 80
aceasta a cunoscut. cu mici exceptii, o slaba dezvoltare, putidndu-se afirma fara teama de a gresi cé se
gasea inca intr-o faza de experimentare, de tatonare, cu un procent in jurul a 5-10%. Sudarea sub strat
de flux detinea de asemenea o pondere in jurul valorii de 10%.

Cresterea productivitdtii muncii, a nivelului tehnic a productiei, reducerea manoperei §i a
costurilor de fabricatie, implica necesitatea retehnologizarii fabricatiei de structuri sudate, respectiv
cresterea gradului de mecanizare §i automatizare a lucrérilor de sudare, [91]. O pondere importanta in
acest sens o are desigur extinderea aplicarii sudarii in mediu de gaze protectoare MIG/MAG si la noi
in tara.

In acest context. teza de doctorat isi propune in primul rind si aduci o contributie la
dezvoltarea sudarii n mediu de gaze protectoare la noi in tara, actualitatea unor astfel de preocupari
fiind parca mai mare ca oricind. Aceastd contributie vizeaza domenii diverse ca echipamente,
tehnologii, cercetari privind fenomene fundamentale si aplicative specifice sudarii in mediu de gaze
protectoare. Demersul autorului are acoperire in activitatea didactica si de cercetare stiintifica pe care a
desfasurat-o de-a lungul unei perioade de aproape 20 de ani, in domeniul sudarii in general si a sudarii
in mediu de gaze protectoare in special, din care are a facut o mare pasiune si céreia i-a acordat un
mare timp din activitatea sa.

Subiectul tezei de doctorat, constituie o prioritate pe plan national si printre putinele abordari
pe plan mondial. Rezultatele obtinute in domeniul cercetarii fundamentale si aplicative vin sa largeasca
si s@ Intregeasca nivelul cunostintelor acumulate in domeniul sistemelor de avans prin impulsuri ale
sarmei electrod si, de ce nu, sd contribuie la “redescoperirea” acestor echipamente sau la marcarea
unui nou inceput in acest domeniu.

Tematica tezei de doctorat se poate inscrie totodata in preocuparile sustinute care au loc pe plan
mondial, de largire si perfectionare continud a procedeelor de sudare prin topire cu arcul electric In
mediu de gaze protectoare, de crestere a performantelor tehnologice si a echipamentelor de sudare din
acest domeniu. Este elocventa in acest sens consultarea principalelor reviste de specialitate pentru a
observa ponderea abordarilor tehnologice si de echipament aferente domeniului sudarii in mediu de
gaze protectoare. Lucrarea isi propune sa dovedeasca cd si cercetarea romaneasca se poate inscrie pe
aceastd linie, cd mai poate sa contribuie la imbogdtirea si dezvoltarea la un inalt nivel stiintific a unor
domenii de varf din domeniul sudarii.

Teza de doctorat este structuratd in 5 capitole, cuprinzand 190 pagini, 161 figuri, 28 tabele si
113 referinte bibliografice.

Capitolul I face o prezentare sistematica si unitard a principalelor moduri de transfer ale
picaturii de metal la sudarea MIG/MAG, a mecanismelor si fenomenelor care le guverneazi. Sunt
analizate fortele care actioneazd in arcul electric si factorii care le influenteaza. Este enuntata si
dezvoltatd in premiera absoluta teoria fortei inertiale si a transferului inertial al picaturii specifice
sistemelor de avans prin impulsuri ale sdrmei electrod. Se analizeaza in premiera pentru literatura de
specialitate romaneasca transferul prin tensiune superficiali a picaturii STT.
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Capitolul II prezinta structura si particularitatile echipamentelor de sudare MIG/MAG standard,
si la nivel de scheme bloc, structura echipamentelor moderne de sudare cu invertor.

Capitolul III analizeaza orientarile si nivelul realizarilor pe plan mondial privind sistemele de
avans prin impulsuri ale sdrmei electrod la sudarea MIG/MAG. Sunt prezentate sistemele de avans
prin impulsuri ale sarmei electrod proiectate si realizate in cadrul tezei: sistemul de avans prin
impulsuri cu dispozitiv de prindere cu saiba, sistemul de avans prin impulsuri cu dispozitiv de prindere
cu bile, sistemul de avans prin impulsuri electromecanic cu electromagnet.

Determinarea analitica si grafica a formei impulsurilor de curent generate cu ajutorul sistemelor
de avans prin impulsuri si stabilirea legilor de migcare ale acestora se prezintd in capitolul IV.

Capitolul V cuprinde cercetarile experimentale privind, functionarea sistemelor de avans
realizate, influenta asupra modului de transfer, asupra stabilitatii arcului, asupra calitatii imbinarii
sudate, etc.. Se realizeaza inregistrarea prin oscilografiere, analiza experimentald a formei de variatie a
curentului §i se interpreteaza rezultatele. Se evidentiaza aspectele inedite ale sistemelor de avans prin
impulsuri asupra fenomenelor de transfer: transferul inertial sinergic la sudarea cu transfer prin
scurtcircuit, respectiv modificarea transferului picaturii, fara scurtcircuit, in domeniul valorilor reduse
si medii ale puterii arcului ca efect al actiunii fortei inertiale. Se determinad experimental forma
impulsurilor de alimentare a electromagnetului pentru sistemul de avans realizat. Sunt prezentate
cercetdrile, efectuate 1In premierd, privind utilizarea sistemelor de avans prin impulsuri pentru
antrenarea sarmei electrod la sudarea WIG manuala, respectiv mecanizata si aspectele tehnologice
aferente. Se defineste teoria transferului sinergic la sudare WIG in curent pulsat, cu material de adaos,
abordare absolut noua pentru acest domeniu.

In incheiere se prezinta contributiile personale ale autorului desprinse din parcurgerea tezei de
doctorat, respectiv concluziile finale si perspectivele privind utilizarea sistemelor de avans prin
impulsuri ale sdrmei electrod la sudarea in mediu de gaze protectoare MIG/MAG si WIG.

Activitatea interdisciplinard, laborioasa i complexa, desfasurata la elaborarea tezei s-a bucurat
de colaborarea si sprijinul colegilor din catedra UTS si din Facultatea de Mecanica, cédrora autorul le
mulfumeste si le pastreaza o profunda recunostinta.

Autorul multumeste In mod deosebit d-lui Prof. dr. ing. Voicu SAFTA, membru al Academiei
Roméne de Stiinte Tehnice, conducétorul stiintific al lucrarii, pentru competenta cu care a fost
indrumat pe perioada elaborarii tezei de doctorat, pentru sprijinul si increderea acordata autorului in
finalizarea acestei activitdti deloc facile. Cu aceastd ocazie 1i adreseazd multumiri si profunda
recunostintd pentru fructuoasa colaborare de aproape 20 de ani pe taramul activitatii didactice si de
cercetare stiintifica, dar si educationale, si 1si exprima disponibilitatea pentru colaborari viitoare la fel
de fructuoase. {i doreste sa-si pastreze acelasi spirit de fair play de care a dat dovada cat a fost sef de
catedrd, sd raména la fel de apropiat de colaboratorii tineri, si nu in ultimul rand ii doreste multd
sdnatate si bucurii alaturi de cei dragi.

Pe aceastd cale autorul multumeste de asemenea colegilor din cadrul Colectivului Utilajul si
tehnologia sudérii din Faculatea de Mecanica a Universitatii “Politehnica” din Timisoara, in mijlocul
carora s-a format ca om si specialist, pentru colaborarea si ajutorul acordat , multumeste conducerii
facultatii si institutului pentru sprijinul acordat in finalizarea si sustinerea tezei.

Un gand aparte se indreapta spre colegul $.l.ing. Stelian Negoitescu alaturi de care autorul s-a
desavarsit ca specialist §i cdruia 1i pastreazd o profundad recunostintd pentru tot sprijinul, ajutorul,
indrumarile i consultarile acordate, pentru timpul nemasurat si cu folos petrecut impreuna de-a lungul
acestor ani, intr-un cuvant pentru proverbialul altruism al d-lui Negoitescu.

Autorul multumeste la acest moment de rascruce din viata lui parintilor si familiei pentru
sprijinul neobosit §i dragostea cu care a fost inconjurat in toatd viata si in toti acesti ani de munca,
simtindu-i mereu aproape.

Nu in ultimul rdnd multumeste bunului Dumnezeu pentru sanatatea, intelepciunea si puterea de
munca de care a avut parte, pentru ducerea la bun sfarsit a acestei intreprinderi atat de dificile si
totodata atat de plina de satisfactii.
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CAPITOLUL I

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

1.1.1. Definirea procedeului

Procedeul de sudare MIG/MAG face parte din grupa procedeelor de sudare prin topire cu arcul
electric in mediu de gaze protectoare, [69]. In functie de caracterul electrodului aceastd grupa cuprinde
doua subgrupe mari:

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

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

Sudarea MIG/MAG este un procedeu de sudare prin topire cu arcul electric cu electrod fuzibil,
pentru protectia arcului si a baii de metal folosindu-se un gaz de protectie. In functie de caracterul
gazului de protectie se disting doua variante ale procedeului:

v sudarea MAG (metal-activ-gaz) in cazul unui gaz activ;
v' sudarea MIG (metal-inert-gaz) in cazul unui gaz inert.

Procedeul este intélnit cel mai frecvent in variantd semimecanizati (viteza de sudare manuala,
viteza de avans a sarmei electrod intotdeauna mecanizatd), dar procedeul se preteaza cu usurinta la
mecanizare, automatizare si chiar robotizare.

Utilizare. Sudarea MIG/MAG are un grad mare de universalitate, putidndu-se suda in functie de
varianta de sudare (gazul de protectie) o gama foarte largd de materiale, oteluri nealiate cu putin
carbon, otelurile slab aliate sau inalt aliate, metale si aliaje neferoase (cupru, aluminiu, nichel, titan,
etc.), ponderea de aplicare fiind in continud crestere pe masura largirii si diversificarii gamei de
materiale de adaos (sdrma electrod), pentru o varietate tot mai mare de materiale metalice. Utilizarea
procedeului se face cu prudenta in cazul imbindrilor sudate cu pretentii mari de calitate (imbinéri din
clasele superioare de calitate I, II), la care se impune controlul nedistructiv (cu radiatii penetrante sau
cu ultrasunete), datoritd incidentei relativ mari de aparitie a defectelor, in principal de tipul porilor,
microporilor si lipsei de topire si care pot depasi relativ frecvent limitele admise.

Avantajele procedeului. Principalele avantaje ale procedeului MIG/MAG sunt productivitatea
ridicatd si facilitatea mecanizarii, automatizarii sau robotizarii.

Productivitatea mare este asigurati de puterea de topire ridicatd a procedeului, patrunderea
mare la sudare, posibilitatea sudérii cu viteze de sudare mari, respectiv eliminarea unor operatii
auxiliare. Aceste aspecte sunt determinate de densitdtile mari de curent ce pot fi utilizate: 150-250
A/mm? la sudarea MIG/MAGstandard, respectiv 300-350 A/mm? la sudarea cu sirmi tubulara.

Flexibilitatea in direct{ia mecanizirii §i robotizirii este asiguratd in principal de posibilitatea
antrendrii mecanizate a sirmei electrod (sarme subtiri), de modul de realizare a protectiei la sudare (cu
gaz), de usurinta reglarii si controlului parametrilor tehnologici de sudare, de gabaritul relativ mic al
capului de sudare, etc..

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

Tabelul 1.1. Performantele procedeului de sudare MIG/MAG,

Nr. crt. Parametrul tehnologic Simbolul | U.M. | Domeniul de valori
1 Diametrul sarmei ds mm 0,6...2,4
2 Curentul de sudare I A 60...500
3 Tensiunea arcului U, \Y% 15...35
4 Viteza de sudare \'A cm/min 15...150
5 Debitul gazului de protectie Q /min 8...20
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1.1.2. Materiale de sudare

Pentru sudarea MIG/MAG se utilizeazd ca materiale de sudare sdrma electrod si gazul de
protectie.
1.1.2.1. Sdrma electrod

Sarma electrod se livreaza sub forma de bobine, diametrele standardizate cele mai uzuale avand
valorile: 0,8; 1,0; 1,2; 1,6 mm. Compozitia chimica a sarmei electrod la sudarea MIG/MAG depinde in
principal de materialul de bazd care se sudeaza (compozitia chimicd) si de gazul de protectie utilizat.
La sudarea MIG compozitia chimica a sarmei se alege apropiata de a metalului de baza. In cazul
sudarii MAG sarma este aliata suplimentar cu elemente dezoxidante ca Mn, Si, Ti.

Clasificarea si simbolizarea sirmelor electrod si a materialului depus prin sudare in mediu de
gaze protectoare cu electrod fuzibil pentru otelurile nealiate §i cu granulatie fina este prezentatd in SR
EN 440/96 . In tabelul 1.2 sunt prezentate simbolul si compozitia chimica a sarmelor pentru otelurile
nealiate si cu granulatie fina, [106].

1.1.2.2. Gazul de protectie

Gazul de protectie are in principal rolul de a asigura protectia baii metalice si a picaturii de
metal topit din varful sarmei electrod sau la trecerea acesteia prin coloana arcului, impotriva
interactiunii cu gazele din atmosfera, oxigen, hidrogen, azot, etc.. In acelasi timp insi gazul de
protectie are o mare influentd asupra desfasurarii procesului de sudare in ansamblul lui, actionand
asupra stabilitdtii arcului, parametrilor tehnologici de sudare, transferului picaturii de metal topit prin
coloana arcului, reactiilor metalurgice la nivelul baii i picéturii de metal, transformarilor structurale,
proprietatilor mecanice si de tenacitate ale imbindrii, formei $i geometriei cusaturii sudate, stropirilor,
productivitatii la sudare, etc.. Aceste influente complexe sunt determinate de proprietitile termo-fizice
si de activitatea chimica a gazelor de protectie, care diferd mult de la un gaz la altul. Prin urmare
pentru alegerea corectd a gazului de protectie este necesard cunoasterea acestor proprietiti si efectele
pe care acestea le au in procesul de sudare, [1], [3], [9], [12], [21], [31], [35], [40], [88].

Potentialul de ionizare. Actioneazi asupra conditiilor de amorsare si a stabilitatii arcului
electric, respectiv asupra puterii arcului. Un potential de ionizare de valoare redusa (argonul) usureaza
amorsarea §i creste stabilitatea arcului reducand stropirile, pe cand un potential de ionizare de valoare
ridicata (heliul) mareste puterea arcului cu efecte asupra productivitatii la sudare (cresterea patrunderii,
respectiv a vitezei de sudare).

Energia de disociere—recombinare. Este specificd gazelor biatomice CO,, H;, O,. Influenteaza
in mod favorabil bilantul termic in coloana arcului electric prin imbunétdtirea transferului de caldura
spre componente cu efect asupra geometriei cusdturii, vitezei de sudare, etc.. In tabelul 1.3 se prezinta
valorile caracteristice ale potentialului de ionizare, respectiv energiei de disociere-recombinare pentru
principalele gaze utilizate la sudare, [102], [105].

Tabelul 1.3. Caracteristici ale gazelor de protectie

Gazul Potentialul Energia Gazul Potentialul Energia
de de ionizare de disociere de de ionizare de disociere
protectie V) (eV) protectie (V) (eV)
Ar 15,8 - CO, 14,4 43
He 24,6 - H, 13,6 4,5
N, 14,5 9,8 0O, 13,6 5,1

Conductibilitatea termicd. Este proprietatea fizica cu cele mai cuprinzatoare efecte si influente
asupra desfasurarii procesului tehnologic de sudare. Conductibilitatea termica a gazului de protectie
actioneazd asupra modului de transfer a picaturii prin coloana arcului (este factorul principal care
determina modificarea tipului de transfer, globular sau prin pulverizare), repartitiei caldurii in coloana
arcului si la suprafata componentelor, conductibilitatii electrice a arcului, parametrilor tehnologici de
sudare (tensiunea arcului), puterii arcului (lungimea arcului), stabilitatii arcului, temperaturii maxime

si repartitiei acesteia in coloana arcului, formei si geometriei cusaturii, stropirilor, etc..
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Variatia conductibilitétii termice cu temperatura pentru principalele gaze de protectie folosite la
sudare este prezentata in figura 1.1, [97], [102]. Se observa ca argonul are conductibilitatea termica cea
mai scazutd fiind denumit in tehnica sudarii “gaz cald”, in timp ce dioxidul de carbon are
conductibilitatea termica mult mai mare fiind denumit “gaz rece”. Cea mai mare conductivitate o are

hidrogenul.
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Figura 1.1. Conductivitatea termica a gazelor de protectie

Diversitatea influentei conductibilitatii termice asupra procesului de sudare este usor de inteles
dacd analizam distributia gradientului de temperaturd in coloana arcului in cazul argonului, respectiv
dioxidului de carbon, figura 1.2, [9], [33].

Conductibilitatea termica scdzutd a argonului determind un gradient mic de temperaturd in
arcul electric ceea ce conduce la repartizarea liniilor de curent din arc pe o sectiune maritd a coloanei
acestuia (vezi portiunea hasuratd), figura 1.2.a, avand drept consecintd cresterea conductibilitatii
electrice a coloanei arcului electric (conductibilitatea electrici este invers proportionald cu
conductibilitatea termica).

in cazul dioxidului de carbon miezul coloanei arcului (cel care conduce curentul electric) este
foarte ingust ca efect a conductibilitatii termice mari a gazului, respectiv a fenomenului de disociere —
recombinare . Pierderea rapida a céldurii din coloana arcului este echivalentd cu o constrangere din
exterior a zonei centrale a miezului coloanei ceea ce conduce la cresterea densititii de curent din arc §i
prin urmare asa cum se poate observa, la cresterea temperaturii in axa coloanei arcului la valori mai
mari decét cele corespunzitoare arcului in argon.

Conductibilitatea electrica diferitd a coloanei arcului in cazul celor doua gaze are consecinge
asupra rezistentei electrice a acestuia. Astfel rezistenta arcului in argon este mai mica decat in dioxid
de carbon. Rezulta o cadere de tensiune mai redusid a arcului in Ar decét in CO, si prin urmare o
valoare mai mica a valorii tensiunii arcului la sudarea in Ar comparativ cu sudarea in CO,, cu toate ca
potentialul de ionizare al Ar este mai mare decat la CO,. Intr-adevir la sudarea in Ar sau amestecuri de

gaze Ar cu CO; tensiunea arcului se reduce cu 2 — 4 V in functie de procentul de CO; din amestec,
desigur luand in considerare aceeasi valoare a curentului de sudare.

Repartitia liniilor de curent in cazul celor doud gaze explica si influenta asupra transferului de
metal asa cum se va demonstra in continuare.
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Figura 1.2. Gradientul de temperatura al arcului electric functie de gazul de protectie, [9].

In cazul argonului miezul coloanei arcului face ca arcul electric sa “imbritiseze” capitul liber a
sarmei electrod, figura 1.2.b, extinzdndu-se de la varful ei pe suprafata laterald a sarmei, datorita
diametrului mic al acesteia. Practic arcul electric inconjoara sirma pe o anumitd portiune a capatului
liber ceea ce determind transferul céldurii arcului la electrod atat prin suprafata frontala a sarmei cét i
prin suprafata laterala a ei, conducéand la incalzirea neuniforma si progresiva a capatului sarmei in zona
de actiune a arcului. Aceasta determinad topirea capatului sarmei in toatd sectiunea ei, la varf, si o
topire partiald pe sectiune, de la exterior spre interior, in functie de nivelul temperaturii atinse in
fiecare punct a sectiunii considerate. Intensitatea gradului de topire scade evident, o datd cu
indepartarea de varf. Sub actiunea conjugatd a fortei de tensiune superficialda si a fortei
electromagnetice (pinch) are loc concentrarea metalului topit in varful sdrmei sub forma unei picéaturi
sferice, insotitd de efectul de “autoascutire” a electrodului pe portiunea in care s-a produs topirea
partiala a sectiunii sdrmei, in zona de actiune a arcului electric. Fenomenul de ascutire a capatului
sarmei determina reducerea sectiunii §i in consecinta cresterea densitétii de curent la interfata picatura
de metal — sarma ceea ce conduce la cresterea puternica a temperaturii pana la atingerea temperaturii
de evaporarea a puntii topite. Sub actiunea vaporilor de metal picitura este impinsd in baia topita
creindu-se premisele formarii unei noi picaturi. Acest mecanism de formare si desprindere a picaturii
din virful sirmei determind formarea unor picaturi de dimensiuni mici (dy<= d;), echivalente
transferului prin pulverizare.

in cazul dioxidului de carbon miezul foarte ingust al arcului determind concentrarea
punctiforma a acestuia in varful sarmei (in pata anodica). Prin urmare transferul de céldura al arcului
se face numai prin suprafata frontala a sdrmei electrod. Totodatd datoritd temperaturii ridicate a
miezului coloanei (mai mare ca la Ar) si a densitatii foarte mari a curentului in pata anodica
(concentrare punctiforma) are loc cresterea locald a temperaturii petei atingdnd temperatura de
vaporizare a fierului (aprox. 3200° C). Jetul de vapori formati actioneazd ca o fortd de reactie
impingand 1n sus si lateral metalul topit. Sub actiunea fortei de tensiune superficiala si a fortei de
reactie a vaporilor de metal, metalul topit se acumuleaza in varful sdrmei sub forma unor picaturi mari
de metal (d, > 1,2d;). Picatura creste in continuare pana cand sub actiunea greutitii proprii se detageaza
si se transfera in baia metalicd sub forma unor picaturi mari sau globule, asa numitul transfer globular
specific sudarii in CO, sau amestecurilor bogate in CO,. In cazul amestecurilor de gaze Ar + CO,
fenomenul este insesizabil dacad proportia de CO, este mai micad de 20%, se manifestd tot mai pregnant
dacd procentul depiaseste 20% si are o comportare similara cu cea a transferului in CO, 100% daca
procentul depaseste 30% CO, in amestec.
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in fine, gradientul de temperaturi diferit din coloana arcului in cazul celor doud gaze de
protectie influenteazi semnificativ §i geometria cusiturii sudate, figura 1.2.c. in cazul argonului
valoarea ridicatd a temperaturii arcului electric este limitatd doar la zona centrala corespunzitoare
miezului coloanei dupa care temperatura scade brusc la valori reduse, ce nu pot produce o incalzire
semnificativa a zonelor de incidentd ale arcului pe componente. Concentrarea puternica a caldurii in
miezul coloanei arcului, la argon, produce o incalzire locald a metalului de baza insotitid de o topire
adancd, respectiv o patrundere mare, dar limitatd la o zona restrdnsid. Aceasta este amplificatd
suplimentar de disiparea rapida a céldurii in zonele adiacente (reci) ale metalului de baza fara sa
producd o incalzire semnificativd la nivelul temperaturii de topire a acestor zone. Efectul acestor
fenomene este formarea unei zone topite inguste si adénci, asa numitul “deget de argon”, specific
sudarii in argon sau amestecuri bogate in argon, deosebit de defavorabil din punct de vedere tehnologic
datoritd pericolului de aparitie a defectelor de imbinare, lipsd de topire sau lipsd de patrundere,
respectiv pericol de fisurare (concentrator de tensiune).

in cazul dioxidului de carbon temperatura din coloana arcului se mentine inca la valori ridicate,
capabile sd producé incalziri semnificative a zonelor de incidentd, la distante mult mai mari fata de axa
coloanei decat in cazul argonului, (vezi repartitia temperaturii pe raza coloanei arcului, figura 1.2.a).
Are loc astfel o incalzire i topire a metalului de baza pe o zona mai extinsa atat in adancime cat mai
ales lateral, cu efecte asupra imbundtitirii geometriei cusaturii caracterizati printr-o patrundere
uniformd. La aceastd incilzire a metalului de bazd contribuie de asemenea si cédldura cedatd prin
fenomenul de recombinare a gazului ce are loc in zona componentelor, respectiv a baii metalice, ca
efect a temperaturii scdzute din aceastd zona (1800-2000°C), propice reactiilor de recombinare. Se
apreciaza ca d.p.d.v. tehnologic geometria cuséaturii la sudarea in CO; este cea mai favorabild. Prin
urmare amestecarea celor doud gaze Ar si CO, va conduce si la modificarea geometriei cusaturii
sudate. Aceasta este una din ratiunile principale care stau la baza sudarii in amestecuri de gaze, Ar +
CO,, a otelurilor nealiate sau slab aliate si anume obtinerea unei geometrii mai favorabile a cuséturii
sudate.

Densitatea. Influenteaza nivelul de protectie a arcului electric si a baii de metal topit, respectiv
producerea fenomenului de microsablare la sudarea in mediu de gaze inerte. In tabelul 1.4 se prezinta
caracteristicile gazelor utilizate la sudare, [105].

Tabelul 1.4. Proprietati fizico — chimice ale gazelor de protectie utilizate la sudare

Specificata la 0°C si 1,013barr Punct
Simbolul : (0.10IMPa) : de fierbere Activitatea
Tipul gazului e Densitatea Densitatea la R
chimic _ . chimica
(Paer=1,293) (relativa 1,013 barr
(kg/m’) fata de aer) ©C)
Argon Ar 1,784 1,380 -185,9 Inert
Heliu He 0,1784 0,1380 -268,9 Inert
Dioxid de carbon CO, 1977 1,529 -78.,5 Oxidant
Oxigen 0O, 1,429 1,105 -183 Oxidant
Azot N, 1,251 0,968 -195,8 Nereactiv
Hidrogen H, 0,090 0,070 -252,8 Reducitor

Densitatea heliului mult mai mica decét a argonului (de =10 ori), respectiv mai mica decét a
aerului determind o protectie slaba a arcului si a baii metalice, heliul avand tendinta de ridicare reduce
gradul de protectie la sudare. Prin urmare pentru a asigura un nivel de protectie corespunzitor se
impune cresterea (dublarea) debitului de heliu in comparatie cu debitul de argon cu efecte majore
asupra costului gazului de protectie.

Pe de alta parte heliul fiind mult mai usor decét argonul nu produce fenomenul de microsablare
(indepartarea peliculei de oxizii greu fuzibili de pe suprafata metalelor si aliajelor ugoare), ionii de
heliu mult mai ugori decét ionii de argon nu au energie suficient de mare pentru dislocarea peliculei de
oxizi.
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Activitatea chimicd. Prin reactiile chimice ce au loc in coloana arcului si la nivelul baii metalice
activitatea chimica a gazului de protectie influenteazi comportarea metalurgica. Din acest punct de
vedere la sudareaMIG/MAG se disting doua categorii de gaze.

Gazele inerte sunt gazele care nu reactioneaza chimic cu elementele din coloana arcului si din
baia metalica. Din aceastd grupa fac parte argonul si heliul.

Gazele active sunt gazele care reactioneaza chimic cu elementele din arc si din baia de metal.
Cel mai utilizat gaz din aceasta grupa este dioxidul de carbon, la care se mai adauga si oxigenul.

In acest caz in coloana arcului si la nivelul baii au loc urmatoatele reactii chimice,[26], [92]:

e disocierea dioxidului de carbon la T > 1600°C (disocierea este completa la T > 4000°C):

CO,=CO+0
e reactii de oxidare si reducere:
Fe + O = FeO FeO + Mn = MnO + Fe
Si + 20 = SiO; 2FeO + Si = SiO; + 2Fe
Mn + O = MnO 2FeO + Ti = TiO; + 2Fe
Ti + 20 =TiO; FeO + C=CO + Fe

Se constatd cd prezenta oxigenului in coloana arcului determind oxidarea sau arderea unor
elemente de aliere. Aceasta conduce la pericolul formarii oxizilor de fier in cusidtura cu efecte
nefavorabile asupra reducerii caracteristicilor mecanice si de rezilientd. Diminuarea fenomenului se
face prin alierea sarmei electrod cu elemente dezoxidante ca Mn, Si, Ti care au aviditate mai mare fata
de oxigen decat fierul, reducand pericolul de oxidare a acestuia. Cel mai puternic dezoxidant este
titanul. Oxizii de mangan, siliciu, titan formati, fiind insolubili in metalul topit ies la suprafata baii si
se regdsesc pe cusaturd sub forma de mici “insule” de zgura de culoare bruna cu aspect sticlos.

Reactiile chimice la nivelul baii de metal topit pot conduce de asemenea la pericolul formarii
gazelor in baia metalicd, ca de exemplu oxidul de carbon, avand drept consecinta pericolul aparitiei
porilor in cusatura sudaté. Evitarea aparitiei porilor in cuséturad se poate realiza prin alegerea corecta a
cuplului sdma -gaz de protectie, corelati i cu alegerea optima a parametrilor tehnologici de sudare, in
special tensiunea arcului

Prezenta oxigenului in coloana arcului conduce la oxidarea suprafetei picaturilor de metal
formate la capitul sarmei electrod si prin urmare la micgorarea tensiunilor superficiale ce actioneaza
asupra picaturii. Prin urmare desprinderea picaturii din varful sarmei electrod se face mult mai usor si
mai rapid. Efectul benefic este finisarea transferului picaturilor de metal, imbunatatirea stabilitatii
arcului si reducerea Improgcérilor de .metal prin stropi. Se remarca in acest sens utilizarea oxigenului
in proportie de 1-3% sau a bioxidului de carbon in proportie de 2-5% in amestec cu argonul la sudarea
otelurilor inoxidabile. Procente mai mari de gaz oxidant nu sunt recomandate deoarece se produce o
oxidare nepermisa a metalului cusaturii, respectiv la utilizarea bioxidului de carbon, in plus pericolul
alierii cu carbon si prin urmare pericolul fragilizarii cusaturii ca urmare a formarii carburilor de crom.

Reactiile de oxidare la nivelul baii de metal topit, fiind reactii exoterme, conduc la cresterea
temperaturii baii (de la 1800°C la 2200°C) cu consecinte asupra cresterii fluiditatii acesteia, cresterii
patrunderii sau posibilitdtii maririi vitezei de sudare. Corelatd cu reducerea tensiunilor superficiale la
interfata baie topita — metal solid, determind imbunitatirea procesului de umectare cu efecte favorabile
asupra latirii, respectiv reducerii suprainaltarii cusaturii sudate.

Tot d.p.d.v. a activitifii chimice remarcam utilizarea hidrogenului ca §i gaz reducator in
amestecurile gazelor de protectie, de formare”, folosite la protectia radacinii pe partea opusa sudarii,
la sudarea otelurilor aliate Inox si nu numai. Amestecul cel mai frecvent utilizat este format din azot
plus 5...10 % hidrogen. Hidrogenul reduce eventualele urme de oxigen rimase in zona radicinii
evitind astfel oxidarea acesteia cu consecinte asupra sciderii rezistentei la coroziune. Utilizarea
hidrogenului trebuie facuta cu grija avand in vedere pericolul de explozie pentru anumite concentratii
in aer.

Puritatea. Gazele utilizate la sudare trebuie si aiba o puritate foarte inalta. In tabelul 1.5 se
prezintd cerintele privind puritatea gazelor si amestecurilor de gaze utilizate la sudare, [105].

Lipsa de puritate a gazelor determind pericolul producerii defectelor in imbinarea sudata, in
special a porilor, cresterea stropirilor si a pierderilor de material de adaos prin stropi, pericolul fisurarii
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la rece, instabilitatea arcului electric etc.. Prezenta apei in gazul de protectie produce pori, stropiri
intense sau chiar pericolul “inghetarii” reductorului de presiune cu formarea unui dop de gheata pe
canalul fin al acestuia cu consecinte asupra obturdrii iesirii gazului din butelie §i a asigurérii protectiei
necesare la sudare. Evitarea unor astfel de fenomene nepldcute se poate face prin purjarea buteliei
inainte de utilizare, prin montarea unui deshidrator de gaz pe butelie care contine o substanta
higroscopicd (silicagel) care absoarbe umiditatea, respectiv prin montarea pe butelie a unui
preincalzitor alimentat la o tensiune de 24 V de la sursa de sudare. Ca reguld generald insa nu este
recomandati utilizarea la sudare a unor gaze care nu satisfac conditiile de calitate impuse de norme.

Tabelul 1.5. Purititi si puncte de roud ale gazelor si amestecurilor de gaze

Grupa Puritate minima Punct de roud maxim Umiditate maxima
(%) in volum la 1,013 barr (°C) (ppm)

R 99,95 -50 40

I 99,99 -50 40
M1 99,70 -50 40
M2 99,70 -44 80
M3 99,70 -40 120
C 99,70 -35 200

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

Clasificarea gazelor de protectie utilizate la sudarea in mediu de gaze protectoare in
conformitate cu caracteristicile chimice ale acestora §i care constituie o bazd pentru alegerea
combinatiilor sdrma electrod — gaz de protectie la sudarea diferitelor materiale metalice este prezentata
in standardul SR EN 439/96.

In tabelul 1.6 este prezentati clasificarea gazelor de protectie pentru sudarea cu arcul electric,
in functie de activitatea chimica, respectiv compozitia gazului, [105].

in tabelul 1.7 se prezinta principalele gaze de protectie produse la firma S.C. LINDE - Romania
SRL utilizate la sudarea in mediu de gaze protectoare, [97].

Proprietitile termo-fizice ale gazelor de protectie actioneazid asupra procesului de sudare de o
manierd complexa, in functie de tipul gazului, respectiv de concentratia gazelor in amestec.

Efectele principalelor gaze de protectie asupra caracteristicilor pe ansamblu la sudarea
MIG/MAG sunt prezentate sintetic in tabelul 1.8, [32], [97].

E33. 030
269D
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Tabelul 1.7. Gaze de protectie produse la S.C. LINDE Romaénia — SRL

Gaz de protectie Conform Ar 0, CO, He N, H,
SR EN 439 )
Ar 11 100
He 12 100
CO;, C1 100
CORGON* 1 M 23 91 5 4
CORGON? 2 M 24 83 13 4
CORGON* 10 M 21 90 10
CORGON? 15 M 21 85 15
CORGON? 18 M 21 82 18
CORGON* 20 M 21 80 20
CORGONZ 25 M 21 75 25
CORGON* S 5 M 22 95 5
CORGON* S 8 M 22 92 8
T.IM.E. M 24(1) 65 8 0,5 26,5
CORGON* He 30 M 21(1) 60 10 30
CRONIGON? 2 M 12 975 | 25
CRONIGON? He 50 M 12(2) 48 2 50
CRONIGON? He 20 M 12(1) 78 2 20
CRONIGON*He 30 S M 11(1) Rest | 0,05 30
CRONIGON?* He 50 S M 12(2) Rest | 0,05 50
CRONIGON* S 1 M 13 99 1
CRONIGON* S 3 M 13 97 3
VARIGON?* S M 13 Rest 0,03
VARIGON?* He 30 13 70 30
VARIGON?* He 50 13 50 50
VARIGON? He 70 13 30 70
VARIGON® He 30 S M 13(1) Rest 0,03 30
VARIGON* H 2 R1 98 2
VARIGON® H 5 R1 95 5
VARIGON* H 6 R1 93,5 6,5
VARIGON* H 10 R1 90 10
VARIGON* H 15 R1 85 15
VARIGON* H 20 R2 80 20
N, Fl 100
Gaz de formare 95/5 F2 95 5
Gaz de formare 90/10 F2 90 10
Gaz de formare 85/15 F2 85 15
Gaz de formare 80/20 F2 80 20
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1.2. Fortele dezvoltate in arcul electric si actiunea lor asupra transferului de metal la sudarea

MIG/MAG.

Transferul de metal la sudarea prin topire cu arcul electric cu electrod fuzibil este un proces
complex, guvernat de o diversitate mare de fenomene de natura electrica, electromagnetica, mecanica,
chimicd, termodinamica, etc., respectiv de intensitatea de manifestare a acestor fenomene in anumite
conditii date de sudare. Aceste fenomene se manifestd prin dezvoltarea in arcul electric a unor forte, a
cdror orientare §i marime determind prin echilibrul realizat la un moment dat desprinderea sau
mentinerea picaturii de metal topit in varful electrodului fuzibil. Prin urmare actiunea acestor forte
poate fi in sens favorabil desprinderii picdturii sau a impiedicérii acestei desprinderi, ruperea
echilibrului de forte prin cresterea ponderii unora in detrimentul celorlalalte producand desprinderea
picaturii de metal i transferul acesteia prin coloana arcului electric in baia metalica.

Modul de transfer a picéturii de metal la sudarea prin topire cu arcul electric cu electrod fuzibil
diferd foarte mult de la un procedeu de sudare la altul, iar in cadrul aceluiasi procedeu depinde de
conditiile tehnologice concrete de sudare. Institutul International de Sudura I.I.S./I.LW. a facut o
clasificare a formelor de transfer a picaturii de metal, [77], [78].

In cazul sudarii in mediu de gaze protectoare cu electrod fuzibil MIG/MAG, modul de transfer
a metalului topit cunoaste cea mai mare varietate de forme, ceea ce determina cresterea complexitatii
procesului tehnologic la sudare. Practic modul de transfer a metalului topit la sudarea MIG/MAG
poate fi considerat un parametru tehnologic nou, specific acestui procedeu, de care trebuie sa se {ina
cont la elaborarea tehnologiei de sudare, prin implicatiile tehnologice i nu numai pe care le are.
Modul de transfer este o caracteristica principala a procedeului de sudare MIG/MAG.

Pentru explicarea si intelegerea corectd a fenomenelor care guverneaza transferul de metal topit
prin coloana arcului este importantd cunoasterea principalelor tipuri de forte care actioneaza asupra
picaturii si factorii care influenteazd marimea acestora. De valoarea si ponderea acestor forte depinde
in anumite conditii concrete de sudare modul de transfer a picaturii la sudarea MIG.MAG. In cele ce
urmeaza se prezinta studiul si analizarea fortelor din arcul electric si a fenomenelor care le guverneaza.

Diversitatea fenomenelor din arcul electric determind aparifia urmatoarelor forte care
actioneaza 1n arc §i asupra picaturii de metal topit, figura 1.3, [6], [10], [15], [32]:

Sirma electrod

E’ 1
6
\\ marea picturii
2
q4
S
Arcul electric
Pictura de metal
3

_ /) IIM\\\\

Figura 1.3. Fortele dezvoltate in arcul electric
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*» ] -—forta electromagneticd Fer, (forta pinch Fp);
= 2 —forta tensiunii superficiale F;

» 3 —forta gravitationala Fy;

= 4 —forta de reactie anodica Fgy;

s 5-—forta jetului de plasma Fj;

s 6 —forta electrodinamica Fe4;

1.2.1. Forta electromagneticd F. (forfa pinch Fp)

Forta electromagneticd Fer sau forta pinch Fp asa cum mai este intdlnitd in literatura de
specialitate, este generatd de interactiunea liniilor de curent de acelasi sens care parcurg un conductor
electric (sdrma electrod §i coloana arcului), interactiune manifestatid prin tendinta de apropiere a
acestora. Fenomenul este vizibil la trecerea curentului printr-un mediu fluid (lichid sau gaz), fiind
descoperit intdmplator in anul 1911 in cadrul unui experiment la trecerea unui curent electric printr-o
vand de mercur, cand s-a observat cd o datd cu cresterea curentului electric din circuit are loc o
strangulare a acesteia, iar peste o valoare criticd a curentului se produce chiar ruperea vanei. De aici §i
denumirea de forta “pinch” datéd de autorul descoperirii.

Parcurgerea liniilor de curent prin mediul lichid asa cum este varful topit a sirmei electrod
determina constrangerea (strangularea) mediului respectiv insotitd de formarea si desprinderea unei
picituri de metal topit din varful sirmei. Fenomenul este insotit si de un efect de autoascutire a
varfului sarmei electrod cu efecte favorabile asupra stabilitdfii amorsarii sau reaprinderii arcului
electric. Acumularea sub influenta fortelor de tensiune superficiala a unei noi cantitati de metal topit in
varful sarmei electrod, sub influenta arcului electric, va produce prin acelasi efect sub actiunea fortei
“pinch” o noud picdturda de metal s.a.m.d.. Cu cat valoarea acestei forte este mai mare cu atat
desprinderea picaturii din varful sirmei se face mai repede, respectiv transferul metalului topit are loc
in picaturi mai fine §i cu o frecventa mai mare.

Modulul fortei “pinch” depinde in principal de valoarea curentului de sudare, fiind direct
proportional cu pétratul acestuia. Pentru calculul fortei de contractie “pinch” F, care actioneazi la
distanta r fatd de axa conductorului se foloseste relatia, [7],[80]:

204 1214
8-7[2 a° 1.1

Presiunea maxima In axa conductorului datoritd fortei radiale “pinch” este datd de relatia,
[801.[7]:

F, =

20u I
Pow = 02 12
unde:

I — curentul de sudare;

p — permeabilitatea magnetica;

r — distanta punctului de aplicatie a fortei pinch faa de axa picaturii (sarmei);

a — raza conductorului (sarmei);

Pentru calculul aproximativ a fortei F),, ilustrativ pentru sudare, se poate folosi relatia, [64]:

2
F, = %& [dyn] 1.3

Fiind direct proportionala cu pétratul curentului de sudare rezultd ca ponderea fortei “pinch” F,,
la sudare este mare la utilizarea curentilor de sudare de valori ridicate. Acesta este cazul sudarii
MIG/MAG cu transfer prin pulverizare (spray arc), si cazul sudarii MIG/MAG in curent pulsat, unde
forta “pinch” de valori ridicate favorizeaza transferul metalului topit in picituri foarte fine, evitand
pericolul scurtcircuitarii badii metalice cu toate dezavantajele acesteia. Si in cazul transferului prin
scurtcircuit influenta fortei “pinch” F,, se manifestd in faza de scurtcircuitare a arcului electric de citre
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picatura de metal topit ca urmare a cresterii valorii curentului de scurtcircuit la valori mari comparativ
cu valoarea curentului de sudare. In acest caz forta pinch grabeste ruperea puntii de metal dintre baia
metalica si varful sarmei electrod favorizand reamorsarea arcului si cresterea stabilitétii acestuia.

Directia fortei electromagnetice este normald la directia liniilor de curent. Prin urmare
modificarea directiei liniilor de curent, fenomen ce are loc in baia metalica din varful sarmei pe toata
perioada de formare a picéturii, va determina la rdndul ei modificarea instantanee a directiei fortei
electromagnetice. Sub actiunea fortei “pinch” se produce curbarea liniilor de curent in baia metalica si
prin urmare modificarea directiei de actiune a fortei electromagnetice. Aceastd modificare determina
descompunerea fortei electromagnetice in doud componente: o componenta radiald dupd axa x,
respectiv o componenta axiald dupa axa y, cu actiune distincta asupra picéturii de metal.

in figura 1.4. se prezinti actiunea fortei electromagnetice asupra metalului lichid din varful
sarmei electrod in perioada formarii unei picaturi de metal. Se observd doud etape distincte in
manifestarea fortei electromagnetice.

sirma electrod

linie de curent

linie d«ﬁ lls I, *

metal topit

a h it
Figura 1.4. Actiunea fortei electromagnetice asupra metalului lichid

in prima faza de topite a varfului sarmei electrod si de formare a picaturii, figura 1.4.a,
componenta axiald a fortei electromagnetice Fen y €ste orientatd in sens contrar curentului de sudare
(de jos in sus) opunandu — se desprinderii picaturii. In aceast etapa are loc acumularea metalului topit
la baza sarmei sub actiunea conjugata a fortei tensiunilor superficiale care actioneazd pe suprafata
metalului, respectiv a componentei axiale a fortei electromagnetice. Componenta radiala a fortei Fep «
are o actiune nesemnificativd datoritd cantititii reduse de metal topit. Totusi se observa o usoard
deformare a suprafetei exterioare a metalului topit concretizata prin tuguierea acestuia, pregitind etapa
a doua.

In faza a doua acumularea de metal topit determina cresterea volumului picaturii si implicit
cresterea diametrului acesteia la o valoare comparabile cu diametrul sdrmei sau usor mai mare. Forta
electromagnetica isi schimba directia ca urmare a modificarii curbarii liniilor de curent, figura 1.4.b.
Componenta radiald a fortei electromagnetice Fen x produce prin efectul “pinch” strangularea picaturii
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de metal acumulat in varful sarmei, la baza acesteia (la interfata sirma — picéatura) si formarea unei
punti de metal de dimensiuni foarte reduse (de ordinul zecimilor de mm) care face ca densitatea
curentului in aceastd zona sé creascd foarte mult ceea ce conduce la vaporizarea instantanee a puntii.
Componenta axiald a fortei Fem y de aceastd datd, fiind orientatd in sensul trecerii curentului de sudare
(de sus 1n jos), actioneaza favorabil desprinderii picéturii de metal. Are loc acumularea de metal topit
si formarea unei noi picaturi insotitd de reluarea fazelor prezentate mai sus.

Din analiza relatiei de calcul a fortei electromagnetice, se observd dependenta invers
propotionald dintre méarimea fortei §i diametrul conductorului fluid strabdtut de curent. Aceasta
produce cresterea intensitétii fortei “pinch” in zona strangulérii incipiente, ceea ce echivaleazi cu o
concentrare a acestei forte in acel punct fix de pe suprafata ficaturii (de fapt pe o circumferinta). Acest
fenomen produce intensificarea procesului de desprindere a picaturii din varful sarmei. Ilustrarea
fenomenului este prezentata in figura 1.5.
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Figura 1.5. Actiunea fortei electromagnetice asupra picaturii de metal

Actiunea complexa a fortei electromagnetice si ponderea acesteia la producerea mecanismului
de desprinderii picaturii fac ca aceasta fortd sa fie consideratid cea mai importanta fortd dezvoltata in
arcul electric cu implicatiile ce mai mari asupra modului de transfer a picaturii la sudarea prin topire cu
arcul electric in general si la sudarea MIG/MAG in special.

In concluzie forta electromagnetica sau forta “pinch” favorizeaza desprinderea picaturii de
metal din varful sarmei electrod la sudarea MIG/MAG, producénd finisarea transferului picaturilor de
metal si prin urmare este de dorit sa fie cit mai mare.
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1.2.2. Forta tensiunilor superficiale (F,)

Tensiunea superficiald o actioneazid cu o fortd F,. Aceastd fortd actioneazi in toate fazele de
transfer a picaturii de metal topit in baia metalica. In prima faza sub actiunea ei are loc acumularea
metalului topit i formarea picéturii in varful sarmei, [39]. Punctul de aplicatie a fortei se afla pe
circumferinta picaturii in zona de contact dintre picaturd §i sarmd, actiondnd ca o fortd uniform,
orientatd in sus. Prin urmare in aceasti etapa forta se opune desprinderii picaturii din varful sarmei
electrod si este forta principal, rispunzitoare in cel mai inalt grad de formarea picaturii de metal. In
faza a doua dupa desprinderea picaturii din varful sirmei, la trecerea prin coloana arcului, tensiunea
superficiala actioneaza pe suprafata picaturii mentinind forma sferici a acesteia. In faza a treia in
momentul atingerii baii metalice de pe suprafata piesei, sub acfiunea tensiunii superficiale din zona de
contact dintre picaturd si baie, are loc atragerea (absorbtia) picaturii in baie. Valoarea fortei in prima
faza este cu atdt mai mare cu cat suprafata incipienta de contact dintre picétura si baie este mai mare.
Valoarea ei creste continuu pe masurd ce suprafata de contact se extinde pand la absorbtia totald a
picaturii in baia metalicd. In aceastd etapd actiunea tensiunii superficiale este favorabila facilitind
trecerea picdturii in baie.

In cazul transferului prin scurtcircuit forta dati de tensiunea superficiald F, este considerata
forta principald care determind transferul picaturii de metal topit in baia metalicd. Cu toate acestea
datorita importantei ei la formarea picaturii in varful sarmei §i actiunii pe care o are in aceastd faza
forta datd de tensiunea superficiald este perceputd in general la sudare, ca fiind o forta care se opune
desprinderii picaturii.

Tensiunea superficialad (o) este in principal o caracteristicd de material. Cunoasterea ordinului de
marime a acesteia permite intelegerea mai bund a fenomenelor de transfer la sudarea acestor materiale.
Valoarile tensiunii superficiale pentru cele mai importante materiale metalice utilizate la sudare sunt: o
= 1,2 N/m pentru ofel carbon nealiat sau slab aliat; o = 0,9 N/m pentru cupru; o= 0,6 NNm; o= 1,7 -
1,9 N/m pentru ofel inalt aliat inoxidabil.

Tensiunea superficiald este puternic influentatd de starea suprafetei picdturii, respectiv a baii
metalice. Suprafetele oxidate se caracterizeza prin tensiuni superficiale mult mai reduse. De exemplu
in cazul oxizilor de siliciu tensiunea superficiald a valoarea o = 0,2 — 0,26 N/m. Reducerea tensiunilor
superficiale determina desprinderea mai usoara a picaturii din varful sdrmei §i prin urmare o picatura
mai mic3, respectiv un transfer mai fin. In consecinta utilizarea gazelor de protectie cu caracter oxidant
conduce la finisarea picaturilor de metal formate in varful sirmei. De exemplu la sudarea otelurilor
inoxidabile addugarea unei cantitéti de 1...3% O, sau 2...5% CO,, gaze cu caracter oxidant, duce la
imbunatatirea transferului de metal, cresterea stabilitatii arcului si reducerea stropirilor. De exemplu la
sudarea otelurilor inoxidabile, caracterizate prin tensiuea superficiald cea mai ridicatd, addugarea in
argon a unei cantitdti de 1...3 % O; sau 2...4 % CO,, gaze cu pronuntat caracter oxidant, duce la
imbunatétirea transferului de metal prin finisarea picaturilor, creste stabilitatea arcului si reduce
stropirile. Acesta este ratiunea folosirii amestecurilor de gaze, argon plus oxigen, respectiv argon plus
dioxid de carbon la sudarea otelurilor inoxidabile. Ponderea gazelor de protectie cu caracter oxidant in
argon trebuie nsd mentinuta la nivelul de mai sus pentru evitarea degradarii caracteristicilor mecanice
si de plasticitate a acestor oteluri prin oxidare, respectiv prin imbogdtirea cu carbon si pericolul
formarii carburilor de crom dure si fragile sau a aparifiei coroziunii intercristaline.

Pentru calculul fortei date de tensiunile superficiale Fo se foloseste urmatoarea relatie, [107]:

F,=m,-g (1.4)
unde:
em, — masa maximd a picaturii ce se poate forma la varful sdrmei electrod, inainte de
desprinderea acesteia;
e g — acceleratia gravitationala.
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Masa m, este insd foarte greu de determinat. Se se poate misura insd mult mai usor masa m, —
masa picaturii desprinse din varful sirmei electrod. ntre cele doua mase mj, si mp existd o relatie
empiricd, §i anume raportul m,/m; care poate fi definit ca o functie intre raza sirmei electrod r si
constanta de capilaritate a materialului a:

”‘_dzf(ij cwaco (1.5)
m, a P8
si deci:

F =" 8 (1.6)

Pentru ~ <1,0 functia are expresia:

f(gj =1-04- ({1—) (1.7)

in cazul picaturilor mari forta data de tensiunea superficiala are expresia, [107]:

Fa=2-7t-r-0'-f(—2) (1.8)
unde:
e o —tensiunea superficiald a metalului lichid al picaturii;
e r-—raza sarmei electrod;
e f- functie complexa ce depinde de raportul (r/a);
e a- constanta de capilaritate a materialului lichid.

daca: L <015 f(i) =(1-25)r (1.9)
a a

daca: 0,551<1:>f(1)=(0,6—5)-r (1.10)
5 a

Alaturi de forta electromagneticd, forta datorita tensiunilor superficiale este considerara o forta
foarte importanta in mecanismul de transfer a piciturii de metal topit la sudarea MIG/MAG.

Importanta acestei forte asupra mecanismului de transfer a picéturii de metal se poate observa §i
din aparitia in ultimul timp a unui nou mod de transfer bazat exclusiv actiunea tensiunilor superficiale,
care — 1 poartd numele si anume transferul prin tensiune superficiala sau S.T.T. (Surface Tension
Transfer), care va fi prezentat intr-un subcapitol ulterior.

1.2.3. Forta gravitationala (Fy)
Forta gravitaionald (F;) actioneazd in general ca o fortd care favorizeazi desprinderea

picaturii, cu exceptia suddrii in pozitii dificile (peste cap). Valoarea ei este determinata in principal de
marimea picaturii conform relatiei:
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G=m_ -g (1.11)

unde:
* m, - masa piciturii;
e g - acceleratia gravitationala.

Este forta predominantd la sudarea cu arc lung, respectiv la sudarea cu arc intermediar cind
picaturile sunt mari. Cu cit masa picaturii este mai mare cu atit valoarea fortei gravitationale este mai
ridicatd. Desprinderea picéturii din varful sarmei are loc cand volumul acesteia este suficient de mare
pentru ca forta gravitationala sa invinga actiunea fortelor care se opun desprinderii ei, forta de reactie
anodica si forta datoritd tensiunii superficiale). Transferul gravitational, specific sudarii cu puteri mari
ale arcului electric in mediu de dioxid de carbon, este legat de numele acestei forte datorita rolului ei
important la producerea transferului de metal.
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1.2.4. Forta de reactie anodica (F,,)

Forta de reactie anodica (Fa.,) este generatd de presiunea vaporilor de metal care se degaja ca
urmare a temperaturii locale ridicate care apare pe suprafata piciturii (in pata anodica), [64] datorita
concentrdrii arcului electric pe o zona foarte mica asa cum este extinderea petei anodice, 108 -10° m.
in plus este indeobste cunoscut ci datoriti neconsumirii de energie pentru emisia de particole
(electroni), temperatura petei anodice este superioard temperaturii petei catodice Ta, = Tk + (400 —
600)°C, [67].

Intensitatea fortei de reactie anodica depinde in principal de gazul de protectie utilizat la sudare
si apoi de intensitatea curentului electric. Influenta gazului de protectie este determinatd de
conductibilitatea termica a gazului, care diferd mult de la un gaz la altul. Pentru analiza fenomenului
vom lua in considerare gazele cele mai utilizate la sudarea MIG/MAG si anume argonul si dioxidul de
carbon, figura 1.6.

Conductibilitatea termicd micd (cea mai micd) a argonului determind un gradient de
temperaturd redus in coloana arcului. Aceasta face ca miezul coloanei arcului, cel care conduce
curentul electric (in care sunt concentrate liniile de curent), sd se extinda pe o zona relativ mare in
sectiunea coloanei arcului. Practic arcul electric cuprinde (imbrétiseazd) varful sarmei, figura 1.6.a.
Densitatea redusd a liniilor de curent din miezul coloanei arcului determind o anumitd valoare a
temperaturii in aceastd zond, constanta Insd intr-o sectiune relativ mare. Temperatura picédturii metalice
in zona petei anodice va atinge o temperatura ridicatd 2800 — 3000°C, [7], dar sub temperatura de
fierbere a fierului, ~ 3200°C [67]. Totusi mici vaporizari pe suprafata picéturii este posibil sa apara.

Z Y

a. Ar 100% b. 100% CO,

Figura 1.6. Mecanismul generarii fortei de reactie

Conductibilitatea termica mai mare a dioxidului de carbon decat a argonului determinad un
gradient de temperatura mult mai mare in coloana arcului. Prin urmare miezul coloanei arcului in acest
caz va fi la randul lui foarte redus. Practic arcul electric este concentrat punctiform pe suprafata
picaturii ce se formeaza in varful sarmei, figura 1.6.b. Cresterea densitafii curentului in miezul
coloanei arcului determina cresterea temperaturii in axa coloanei arcului la valori superioare arcului in
argon. Aceastd concentrare aproape punctiforma a unei temperaturi ridicate pe suprafata picéturii in
pata anodica determind depasirea temperaturii locale de fierbere a fierului. Vaporizarea intensa a
metalului topit din aceasta zona genereaza un jet de vapori care va produce o forta de reactie (conform
principiului oricarui jet) care va impinge picatura in sus opundndu-se desprinderii ei sub actiunea
celorlalte forte favorabile din arc. Directia jetului de vapori produce dezaxarea picaturii din axa
coloanei arcului ceea ce conduce la formarea picaturii lateral fata de aceasta axa. In aceste conditii
volumul picéturii creste foarte mult, rezultdnd niste picituri mari de forma globulara, iar nivelul
stropirilor din arc este ridicat. Totodata cresterea curentului de sudare in aceste condifii determina
amplificarea fortei §i prin urmare cresterea volumului picaturii.

In concluzie forta de reactie anodica se manifesta foarte puternic in cazul sudarii in dioxid de
carbon 100%, sau in amestecuri bogate in CO,, si are o intensitate foarte redusa in cazul sudarii in
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argon sau amestecuri de gaze bogate in argon, cu mai mult de 80% procente de argon in amestec, [6].
Este forta direct raspunzitoare de imposibilitatea suddrii cu transfer prin pulverizare sau in curent
pulsat in cazul folosirii dioxidului de carbon 100%, sau a amestecurilor de gaze bogate in dioxid de
carbon ca si gaze de protectie. Este forta care se opune desprinderii piciturii din varful sirmei,
favorizdnd formarea picéturilor mari, nedorite la sudare. Acest lucru este unul din motivele pentru care
in ultimul timp s-a renuntat aproape total la sudarea in CO,, in special la puteri ridicate) ale arcului
electric (curenti de sudare mari).

Cu alte cuvinte forta de reactie anodica este specifica sudarii MAG in dioxid de carbon, sau a
amestecurilor bogate in dioxid de carbon (peste 20% CO,), actiondnd in sens contrar desprinderii
picaturii din varful sarmei, favorizind cresterea volumului acesteia. Are o pondere importanta in cazul
transferului cu arc lung, sau transferului globular.

1.2.5. Forta electrodinamica (F.g)

Forta electrodinamicd apare ca efect conjugat a doud actiuni. Punctul de aplicatie al fortei se
gaseste pe interfata piciturd — sdrma in axa sirmei electrod. in prima faza actiunea de strangulare a
picaturii sub efectul forfelor “pinch” determind o reducere puternicd a suprafetei de contact dintre
sarma si picaturd cu formarea unei punti de metal foarte inguste cu un diametru de ordinul zecimilor de
mm, [7]. Aceastd punte de metal determind cresterea puternicd a densititii de curent in aceastd zona
ceea ce conduce la cresterea importantd a temperaturii pand la temperatura de vaporizare a metalului.
Vaporizarea instantanee a puntii de metal determind apartia unei forte reactive ca efect al jetului de
vapori generat in acel spatiu foarte ingust. De aceastid dati forta reactivd este orientatd in sens
favorabil, spre deosebire de forta de reactie anodica, sub actiunea ei picitura plonjeaza prin coloana
arcului spre baia metalica.

Forta electrodinamica are o pondere importanta in cazul transferului prin pulverizare (curenti
mari de sudare), transferului in curent pulsat, in perioada timpului de puls si in cazul transferului prin
scurtcircuit cind aparitia curentului de scurtcircuit determind cresterea importantd a fortelor pinch,
respectiv cresterea densitétii de curent din zona puntii de metal topit la virful sirmei.

Aceasta fortd poate fi amplificatd in unele cazuri (sirme de sudare cu mult carbon) de efectul
acumularii in zona puntii a unor pungi de gaze (oxid de carbon) care prin dilatare sub efectul caldurii
produc “microexplozii” marind forta de impingere a picaturii inspre baie, respectiv fragmenteaza
picdtura in picaturi foarte fine, asa numitul transfer prin explozie.

Prin urmare forta electrodinamicd este favorabild desprinderii picaturii picéturii din varful
sarmei, respectiv este forta care asigura transferul picaturii la sudarea in pozitii dificile, sudarea peste
cap, sudarea verticala, etc., invingand efectul gravitatiei care actioneaza asupra picaturii.

1.2.6. Forta jetului de plasma (F))

Forta jetului de plasma F; este determinata de curgerea cu viteza foarte mare a plasmei generate
in coloana arcului ca urmare a temperaturilor foarte mari atinse in miezul coloanei. Actiunea jetului de
plasmé asupra picaturii pote fi comparatd cu actiunea unei vane de fluid (lichid sau gaz) care se
deplaseaza printr-o conducta asupra unui corp de forma sferica, agsa cum se considera cé este picatura
de metal, aflatd in interiorul ei.Viteza jetului de plasma poate atinge valori de peste 100 m/s in axa
coloanei arcului si de aproximativ 20 m/s la o distantd de 3 mm fata de axa. Repartitia radiala a vitezei
de curgere a plasmei prin coloana arcului este prezentata in figura 1.7.

Forta care actioneaza asupra picaturii de metal desprinse din varful sdrmei electrod si aflatd in
jetul de plasma deplasat cu o viteza foarte mare se poate calcula cu relatia, [107]:

T2 2 ~2
Fj--2 \% pp Rd Cp (1.12)
unde:
v — viteza de curgere a jetului de plasma;
pp — densitatea jetului de plasma;
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R4 — raza picéaturii;
Cy— coeficient de curgere a jetului de plasma, invers proportional cu numérul Reynolds:
R ay
Re = (1.13)

v

unde:
L - vascozitatea jetului de plasma.
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Figura 1.7. Repartitia vitezei jetului de plasma in coloana arcului electric
Coeficientul de curgere a jetului de plasmé C, se determina din grafice specializate in functie
de numarul Reynolds, figura 1.8.
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Figura 1.8. Determinarea coeficientului de curgere a jetului de plasma
Aceasta fortd determind accelerarea picdturii prin coloana arcului la valori foarte mari in
functie de curentul de sudare (densitatea curentului), [41].
In tabelul 1.9 sunt prezentate valorile acceleratiei picéturii de metal determinatd de acfiunea
jetului de plasma in functie de curentul prin arc, la care se adauga si acceleratia gravitationala.
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Tabelul 1.9. Acceleratia picirii de metal in jetul de plasmi
L R. Ve Re G a - ag

1A) (mm) (ms) (ms) . (ms)

60 2533 73 52 6.66 054 1053

1) ~12 21 15.1 ' 325 233 12.14

150 33 475 214 218 11.12 2095

W 1.06 ' 8 26.6 1.98 46.6 364
273 201 81.7 915

0 09 103 273
Acsasta acoelerare puternica a pecauri poate avea efecte nefavorabile prin stropinle pe care le
oate prodoce la plonjarea picatorii in baje. respectiv prin defectele produse in imbinarea sudata
prestinri margmmalke) Din acest motiv valoarea curentului de sadare nu poate fi crescutd oncat de

moak
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1.2.7. Forta inertiala F;

Forta inertiala F; este proprie sistemelor de avans prin impulsuri ale sarmei electrod, cap. III.
Specific acestor sisteme de avans este faptul céd antrenarea sarmei electrod se face sub forma unor
impulsuri axiale (vibratii) periodice caracterizate printr-o anumita amplitudine si frecventd, si nu
continuu asa cum se intdmpla in cazul sistemelor de avans standard. in timpul unui impuls viteza de
avans a sarmei variazd intre doud valori extreme dupd o anumiti lege de miscare, specifica
principiului de functionare al sistemului de avans.

Analiza modului de functionare a dispozitivelor de avans prin impulsuri si in special a legii
de miscare a acestor mecanisme aratd cd antrenarea sarmei electrod se face dupa o lege de miscare
armonica cosinusoidald, cap. IV. Conform acestei legi in timpul unui impuls viteza de avans a
sirmei are o variatie sinusoidala, iar acceleratia migcarii o variatie cosinusoidala.

Miscarea accelerati a sarmei electrod genereaza o forta suplimentra, pe care datoritd naturii
ei 0 vom denumi sugestiv fortd inertiald F; (Burcd), [22]. Marimea acestei forte este data de
relatia:

Fi=ma (1.14)

unde:

e m - masa picaturii;

e a - acceleratia miscarii sirmei electrod; pentru mecanismul considerat a = ew*cosot, scap. 4.2.

Din analiza relatiei de calcul (1.14) si a legii de variatie a acceleratiei rezultd ca forta

inertiald F; este variabild in timp, atdt ca marime cét si ca sens. Valorile extreme ale fortei F; se
obtin la inceputul si sférsitul cursei active de avans a sarmei electrod pentru a = apa= | 8min | = en’.
in prima semiperioadd a cursei (de accelerare a sirmei) forta inertiali actioneazi in sensul
mentinerii picdturii de metal topit, care se formeazd sub actiunea arcului electric, la varful
electrodului, iar in cea de-a doua semiperioada a cursei active (de frdnare a sarmei) forta inertiald
actioneazi in sensul desprinderii picaturii din varful sarmei electrod, figura 1.9.

§B

Figura 1.9. Actiunea fortei inertiale asupra picéturii de metal
Se observa ci valoarea maxim maximorum a fortei F; se obtine la sfarsitul cursei active a
sarmei electrod, cdnd atdt dimensiunea picaturii (masa ei) cat si acceleratia migcarii au valori
maxime; aceastd forta este favorabila desprinderii picéturii din varful sarmei electrod.
Pentru evaluarea marimii fortei inerfiale F; se prezinti un exemplu de calcul pentru
urmdtoarele conditii concrete, determinate pe cale experimentala si prezentate in subcapitolul 5.3:

n = 2500 rot/min ds=1,2 mm
f=41Hz Gaz: 92%Ar + 8%CO;
o =~ 261,5 rad/s Vae & 7,5 m/min
e=1,5mm Iimn=180 A
p=2¢=3mm U,=28V

Prin urmare: F=m-a
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Observatie: avdnd in vedere valoarea redusd a fortei inerfiale, calculul acesteia se va face in
sistemul C.G.S., unde unitatea de mdsurd pentru fortd este dyna.
ldyna=10"N
Pentru estimarea masei picdturii se considerd ca volumul acesteia este dat de volumul de
sdrma topit in timpul unui impuls aplicat pe sarma (1 = p):
nd’ 7-1,2°

m=V'p=T°l'p=

a=w’e=2615"-15-10" =10257

:3.7,8:107 =26,5-10"g

cm

2

A}

Rezulta:
F =265- 10710257 = 272dyn

F =272dyn=2,72-10"°N
Pentru estimarea fortei inertiale F; aceasta se compara cu celelalte forte care actioneaza
asupra picéaturii in conditiile de sudare date mai sus. In figura 1.10 se prezinta graficul de variatie a

fortelor care actioneaza asupra picaturii formate in varful sarmei electrod, in functie de curentul de
sudare (dupa Waszink & Graat, 1979), [107].

Forta (10°N)
4 F.

F, forta tensiunii
superficiale

Fem forta electromagnetica

Fc forta gravitationala

Fj forta jetului de plasma

1 5 Curent [4)
0 50 100 150 200 250

Figura 1.10. Ponderea actiunii fortelor asupra picaturii de metal

Se observa ca forta inertiala F; ocupa o pozitie importantd in categoria fortelor care
actioneaza favorabil asupra transferului picaturii, respectiv a desprinderii acesteia din varful sarmei
electrod. Miarimea fortei inertiale F; se ridica la nivelul corespunzator fortei electromagnetice Fem,
punctul M (180A, 270dyn).

Ponderea acestei forte este atit de mare si de importanta incat determind in anumite conditii
date (tensiune mai mare a arcului electric) modificarea modului de transfer a picaturii de metal topit
prin aparitia transferului fara scurtcircuit la valori reduse ale curentului de sudare (sub valoarea
curentului critic de transfer spray arc), in domeniul transferului prin scurtcircuit specific sudarii
MIG/MAG standard cu avans continuu a sarmei electrod. Prin urmare actiunea fortei inertiale
(suplimentare) asupra picaturii cu o pondere importanti si totodata favorabild desprinderii acesteia,
este deteminatd de migcarea (antrenarea) accelerata, periodic, a sirmei electrod.

Actiunea fortei initiale F; asupra fenomenului de transfer trebuie sd se manifeste si in cazul
transferului normal prin scurtcircuit. Aceasta ar trebui si se concretizeze prin reducerea perioadei de
scurtcircuit a arcului electric, respectiv prin actiunea asupra fenomenelor de transfer, fajd de cazul
suddrii clasice cu vitezd de avans constanti. Confirmarea acestei ipoteze se poate observa prin
compararea a doud oscilograme executate in conditii identice, dar cu vitezd de avans a sarmei
electrod continud, respectiv in impulsuri (prin vibrare).
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1.3. Moduri (tipuri) de transfer a piciturii de metal topit la sudarea MIG/MAG
Diversitatea modurilor de transfer a materialului de adaos constituie o caracteristica specificd
suddrii in mediu de gaze protectoare cu electrod fuzibil MIG/MAG, [6], [7], [11], [13], [31], [49], [58],

[64].

Modul de transfer al picaturii de metal topit din vérful sdrmei electrod este influentat in
principal de doi factori de bazé si anume gazul de protectie, respectiv valoarea curentului de sudare.
Transferul picaturii prin coloana arcului este guvernat de echilibrul fortelor care actioneazi, in
conditiile date de sudare, asupra acesteia. Prin urmare modul de transfer al picaturii va fi determinat de
forta care actioneaza asupra piciturii cu ponderea cea mai mare. Asa cum s-a vazut in scap. 1.2 exista
o stransa legatura intre fortele care actioneaza in arcul electric si cei doi factori de influentd de mai sus.

Principalele moduri de transfer a picaturii, respectiv tipurile de arce intdlnite la sudarea
MIG/MAG sunt prezentate sintetic in tabelul 1.10, [64].

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

Tipul arcului Marimea Aspectul Modul
electric picaturii transferului de transfer
Arc scurt
MAG-M fina prin scurtcircuit
MAG - CO2
Arc intermediar
(de tranzitie) fini pana la globular cu
groba scurtcircuitari
MAG-M aleatoare
MAG - COz
Arc spray foarte fina prin pulverizare
MAG-M fara scurtcircuitari
®
2
! |
Arc lung globular cu
MAG - CO2 grobéa scurtcircuitari
Arc pulsat g fara scurtcircuitari
(sinergic) fina (o picaturd/puls)
MAG - M ®
———3

Gama modurilor de transfer ale picaturii la sudarea MIG/MAG este mult mai larga, aspectul

acestora obtinut prin filmari rapide fiind prezentat pe coperta 2 a lucrarii.

in figura 1.11, se prezintad zonele specifice tipurilor de transer in functie de parametrii
tehnologici principali de sudare curent de sudare (viteza de avans a sdrmei)— tensiunea arcului,

pentru toate modurile de transfer intalnite la sudarea MIG/MAG [97].
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KLB = arc scurt HL-KLB - arc scurt de putere ndicata
ILB = arc in impulsun HL-SLB = acr spray de putere ridicata
ULB = arc intermediar
SLB = arc spray

RLB = arc rotitor

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

in figura 1.12, [64], se prezinta repartitia principalelor tipuri de transfer in functie de curentul
de sudare, influenta curentului de sudare si a gazelor de protectie asupra modificarii granifelor zonelor

de transfer, respectiv influenta asupra frecventei scurtcircuitelor sau a picéturilor de metal transferate
prin arc.

f o (Hz)p 2
1001 () ‘tm
Short arc spray arc - arc lung
arc scurt arc intermediar pulverizare- globular
M1=90%Ar+6%6C02+ 42602
M2=752%Ar+25%C02
C02=1002C02
501 CO2 - 100

fl - frecventa scurtcirc.

f2 - frecventa picaturilor

arc pulsat v
100 200 300 400 I &)
Figura 1.12. Influenta curentului i a gazelor de protectie asupra zonelor de transfer

&
AN
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1.3.1. Transferul prin scurtcircuit

Transferul prin scurtcircuit, [13], cu arc scurt sau “short arc, sha se caracterizeazi prin
scurtcircuitarea arcului electric de catre picatura de metal topit formata in virful sirmei electrod cu o
anumiti frecventd. Modul de desfasurare a procesului de transfer, [6], [78], [32], in strdnsa corelatie cu
modul de variatie a parametrilor tehnologici principali de sudare — curentul de sudare I respectiv

tensiunea arcului U, — este prezentat in figura 1.13.

@ @ @ ® ® @

Figura 1.13. Etapele transferului prin scurtcircuit

Sub actiunea cildurii arcului electric amorsat intre sirma electrod si piesd are loc topirea
virfului sirmei, respectiv topirea locald a piesei, (faza 1).Sub actinea tensiunilor superficiale metalul
topit se acumuleazd in varful sarmei, (faza 2). Acumularea metalului topit determind cresterea
dimensiunii picéturii la valori dp > de (faza 3). Datoritd lungimii reduse a arcului electric la un

moment dat picitura atinge piesa formand o punte de metal topit care scurtcircuiteaza arcul (faza 4).
Are loc cresterea curentului la valoarea curentului de scurtcircuit ceea ce determind cresterea puternica
a fortelor “pinch” sub actiunea carora se produce gituirea (strangularea) puntii metalice la valori de
ordinul zecimilor de milimetru (faza 5). Strangularea puntii determind cresterea densitétii de curent
producénd o incalzire puternica a metalului prin efect Joule-Lentz, pana la temperatura de vaporizare a
metalului. Are loc ruperea puntii metalice §i sub actiunea presiunii vaporilor de metal picatura
rezultatd este impinsd (plonjeazd) in baia de metal. La atingerea baii sub actiunea tensiunilor
superficiale de la suprafata acestei picdtura este atrasd in baia metalicd, [29]. Are loc reaprinderea
arcului electric care creeaza premisele formarii unei noi picaturi si procesul de transfer se reia, (faza 6).

Frecventa scurtcircuitelor depinde de gazul de protectie, [81], tensiunea arcului electric
(lungimea arcului), valoarea curentului de sudare, materialul sirmei, diametrul sarmei electrod, etc.,
variind intr-un domeniu foarte larg de valori de la 70 la 200 Hz (scurtcircuitéri pe secunda).

in figura 1.14, [6] se prezinti corelatia dintre parametrii tehnologici principali de sudare, curent
— tensiune i frecventa de scurtcircuit a arcului electric, respectiv frecventa picéturilor la sudarea in
CO,, folosind o sarma SG2 cu diametrulde 0,8 mm, [6].
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Figura 1.14. Influenta parametrilor de sudare asupra frecventei de scurtcircuit

Caracterizarea transferului prin scurtcircuit:
» specific puterilor reduse ale arcului electric (curenti de sudare mici, tensiuni de arc coborite
(lungimi mici de arc) — arc scurt;
. Is <Iscrsha
s productivitate scazutd: puterea micd a arcului determind puterea de topire redusd; rezulti: ratd de
depunere mica; vitezd de sudare redusa, patrundere mici;
= energie liniara relativ mica: introduce tensiuni si deformatii mici la sudare ;
= fortele dominante din arc: forta de tensiune superficiald, forta “pinch” si forta electrodinamica;
= transferul picéturii nu este conditionat de gazul de protectie utilizat;
= transferul picéturii nu este conditionat de polaritatea curentului;
= pierderi (mari) de material prin stropi, inerente acestui tip de transfer care pot ajunge la un procent
de 4 — 6 %,;
» cidi de reducere a stropirilor: utilizarea amestecurilor de gaze bogate in argon, reducerea tensiunii
arcului, introducerea unei inductante reglabile in circuitul de sudare;
* utilizare:
v' sudarea tablelor subtiri (s<5 mm);
v' sudarea stratului de radicina;
v" sudarea in pozitii dificile (verticala , peste cap);

Stabilitatea maxima a procesului de transfer prin scurtcircuit, caracterizatd prin reducerea
stropirilor, se realizeaza cind frecventa de scurtcircuit este maxima, ceea ce echivaleazi cu marimea
(masa) minima a picaturilor [37]. Aceasta presupune o corelatie precisa intre curentul de sudare (viteza
de avans a sarmei ), tensiunea arcului i viteza de sudare, [57], pentru anumite conditii date de sudare
(gazul de protectie, sirma electrod, lungime capatului liber a sirmei, etc.). Asigurarea stabilititii
maxime trebuie discutatd in strdnsd corelafie cu o notiune relativ noud intdlnitd in literaturaa de
specialitate si anume frecventa de oscilatie proprie a baii metalice, [38]. S-a demonstrat experimental
(prin filméri rapide) ca stabilitatea maxima a procesului de transfer prin scurtcircuit este asigurata la
stabilirea egalititii dintre frecventa de scurtcircuit fge si frecventa de oscilatie a bdii de metal f,.

Frecventa de oscilatie fy depinde de proprietitile fizice ale metalului lichid, in spetd de tensiunea
superficiala o si de densitatea p. Pentru calculul lui f; se foloseste relatia empirica, [37]:

-3
£, =5.84(5)"2 D2 (1.15)
Yo,

unde: D — ldtimea baii de metal ;
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In figura 1.15, [37], [38] se prezinti corelatia dintre frecvenfa masurdrii scurtcircuitelor
picaturilor de metal (prin filmari rapide) si frecventa calculatd a oscilatiilor baii (conform relatiei de
mai sus), pentru condifia de stabilitate maxima a procesului: fg = fg

180}
[ 160}

fa(HZ)
a0

1
a*
[
—
o

1204
100 ¢
80t

60 80 100 120 140 160 180
fo(Hz)—

Figura 1.15. Corelatia dintre frecventa masurata si frecventa calculati a scurtcircuitelor

Aceasta permite purtarea unei discutii foarte interesante privind stabilitatea fenomenului de
transfer prin scurtcircuit.
Daci frecventa de scurtcircuit optima fg este mai mica decat frecventa de oscilatie a baii fq

baia va atinge picatura ce se formeaza la capdtul sirmei electrod de mai multe ori scurtcircuitind
aleator arcul pana la stabilirea contactului de scurtcircuit real care produce desprinderea picaturii sub
actiunea tensiunilor superficiale de la nivelul baii matalice. Aceste scurtcircuite incipiente determina la
riandul lor variatii instantanee ale curentului de sudare s§i tensiunii arcului cu consecinte asupra
stabilitatii arcului electric, respectiv asupra stropirilor. Aceste scurtcircuite aleatoare, de durata foarte
redusa, determina in punctul de contact dintre picétura si baia metalica aparitia unei densitifi mari de
curent care produce vaporizarea locald a metalului topit insotitd de aparitia unor improscéri fine spre
grobe din baie, care la o privire atentd pot fi observate si cu ochiul liber de catre operator. Totodata
dimensiunea picaturilor poate creste foarte mult pana la realizarea contactului adevérat, méarind nivelul
stropirilor la sudare.

Daca frecventa optima de scurtcircuit fg este mai mare decdt frecventa de oscilatie a baii fo,

scurtcircuitarea aleatoare a arcului electric face dificila acumularea metalului topit sub forma de
picatura in varful sdrmei. Si in acest caz contactul punctiform instantaneu realizat va determina
cresterea densitdtii de curent,incilzirea si vaporizarea locald a materialului insotita, de aceasta data, de
stropiri foarte fine din varful sidrmei. Aceste stropiri impiedicd acumularea metalului topit la varful
sarmei sau oricum o face foarte dificild. Si acest mod de stropire poate fi observat de cétre operatorul
sudor, dar ele deranjeaza mai putin si de multe ori sunt neglijate datorita stropilor foarte fini.

La limita, daca tensiunea arcului este prea mica, ceea ce este echivalent cu o lungime a arcului
foarte redusd, se poate ajunge in situatia ca picatura sa nu se poatd forma la varful sarmei ceea ce face
ca sarma si intre in baia de metal §i chiar si atingd fundul baii (piesa) ceea ce determind
scurtcircuitarea puternicd a arcului, rezistivitatea electrica a metalului topit , fiind de peste cinci ori
mai mare decét a materialului solid rezultdnd un curent de scurtcircuit foarte mare. Are loc incalzirea
rapidd a capatului liber a sarmei prin efect Joule — Lentz conducand la topirea explozivd a sarmei
insotitd de improgcari masive de metal topit din baia metalica. Instabilitatea arcului este atat de mare
incat devine imposibild desfasurarea procesului de sudare.
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Scurtcircuitele aleatoare din cele doud cazuri prezentate mai sus, pot fi puse in evidenta prin
filmari rapide ale arcului electric (peste 5000 de cligee pe secundd), sau mult mai usor si mai ieftin prin
oscilografierea arcului, [52], [81], care permite evidentierea in timp real a acestor scurtcircuite, si chiar
optimizarea tehnologiei de sudare prin modificarea parametrilor tehnologici de sudare, de obicei a
vitezei de sudare, [57] pana la obtinerea transferului optim prin scurtcircuit cu stropirile cele mai mici.
Dificil de realizat la sudarea manuala, aceastd alternativa este foarte accesibild la sudarea mecanizati
MIG/MAG.

Prin urmare domeniul de stabilitate optima a transferului prin scurtcircuit este limitat pe de o
parte de transferul in picaturi mari care are loc la combinatii de tensiuni de arc mari §i curenti de
sudare (viteze de avans a sarmei electrod) mici, iar pe de altd parte de transferul in picaturi foarte fine
obtinut la combinatii de tensiuni de arc mici si curenti de sudare (viteze de avans a sarmei) mari care

‘fac dificild formarea picaturii in varful sirmei, cu pericolul patrunderii sirmei in baia metalica fara
topirea varfului acesteia §i producind instabilitdti foarte mari ale arcului, respectiv stropiri foarte
“intense, la limita cu imposibilitatea desfasurarii procesului de sudare, prin lovirea fundului baii.

Prin urmare desfasurarea unui proces de transfer optim presupune stabilirea unei realatii optime

‘intre cei doi parametri principali de sudare curent — tensiune. Aceasta trebuie facuta in stransa corelatie
cu optimizarea conditiei de stabilitate optima a transferului prin scurtcircuit definitd de conditia fg = fo,

prin optimizarea vitezei de sudare.

Un rol important in asigurarea stabilitétii arcului electric, respectiv pentru reducerea stropirilor,
in cazul transferului prin scurtcircuit, il are inductivitatea circuitului de sudare, [93], care determina
viteza optima de crestere a curentului de scurtcircuit, respectiv valoarea maxima a acestui curent, astfel
incat picdtura de metal sé se transfere repede pentru reamorsarea rapida a arcului electric.

Se defineste constanta de timp a circuitului de sudare, [3], ca raportul intre inductanta L (henry)
si rezistenta R (ohmi) a circuitului: T=L/R.

Daca constanta de timp, respectiv inductivitatea circuitului au valoare ridicata are loc o crestere
prea lenta si la o valoare prea micé a curentului de scurtcircuit ceea ce determind prelungirea exagerata
a timpului de scurtcircuit §i scurtarea timpului de ardere a arcului conducand la pericolul netopirii
sarmei electrod si a intrérii acesteia in baia metalicd, avind ca rezultat o instabilitate nepermisa a
arcului cu stropiri foarte mari din baie. O inductivitate de valoare prea mare ingreunezi si méreste de
asemenea durata procesului de amorsare a arcului electric, aspect deosebit de important in cazul
sudarii mecanizate MIG/MAG caracterizata prin viteze de sudare mari, ceea ce poate produce defecte
in la inceputul imbinarii sudate.

O inductivitate prea mica determina o crestere rapida si la un curent de scurtcicuit foarte mare
ceea ce conduce la vaporizarea puternica a puntii de metal insotitd de plonjarea cu viteza foarte mare a
picéturii in baia de sudura, producdnd improgcari de metal topit din baie, respectiv stropiri mari.

in figura 1.16, [3], [33], [56], se prezinti influenta inductivitafii asupra dinamicii curentului de
scurtcircuit, respectiv asupra transferului picaturii.

i 1 \ / \
,// /7 ‘\ ,/' \ \\
U\ & SN2

Figura 1.16. Influenta inductivititii asupra transferului picaturii
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in tabelul 1.11 se prezinti comparativ efectul celor doua inductivitati la sudarea cu transfer prin

scurtcircuit, [6].
Tabelul 1.11. Efectul inductivititii asupra procesului de transfer a picaturii

mijlocie (potrivita) Mairimea inductivitatii mare (nepotriviti)
mare Marimea picaturii mica
mai lenta Reaprinderea arcului mai rapida
mai lenta (prea lenta) Desprinderea picaturii mai rapida
mai putine Stropirile mai multe
mai fini Marimea solzilor cusiturii mai grosolani
mai mica Frecventa scurtcircuitelor mai mare
mai mica Presiunea exercitatd asupra baii mai mare

Rezulta din cele prezentate ca este necesard posibilitatea reglarii inductivititii, in functie de
- conditiile concrete de sudare (material de bazi, gazul de protectie, diametrul sarmei, lungimea
capatului liber, etc.. De exemplu la sudarea in dioxid de carbon este necesara o inductivitate mai mica
decit la sudarea 1n argon sau amestecuri de gaze bogate in argon, la sudarea cu sarme subtiri (0,8 - 1,0
mm) trebuie o inductivitate mai mica decét la sudarea cu sirme groase (1,2 - 1,6 mm), capatul liber
mare impune o inductivitate mare s.a.m.d..

In acest sens sursele de sudare clasice sunt previzute cu o inductant inseriata in circuitul de
sudare care permite reglarea in trepte (in doud sau trei trepte), prin scoaterea pe panoul frontal a doua
sau trei borne pentru cuplarea cablului de masa, si/sau reglarea continua a inductivitétii in functie de
conditiile concrete de sudare, pentru obtinerea unui transfer optim, respectiv pentru reducerea
stropirilor.

In cazul surselor moderne de sudare MIG/MAG cu invertor in instalatia de sudare (circuitul de
sudare) nu mai existd o inductanta fizica (reald), [53]. In acest caz viteza de crestere a curentului de
scurtcircuit §i nivelul acestuia se obtine prin modelarea cu ajutorul unui microprocesor care pe baza
datelor de intrare specifice procesului de sudare (material sirma, diametrul sirmei, gazul de protectie),
introduse de la o consold comanda sursa de sudare pentru o reglare optim optimorum a celor doi
parametri. In acest caz se poate vorbi de o inductantd fictiva a sursei de sudare care permite reglarea
continud, precisd si in timpi reali (in procente cuprinse intre 0 §i 100%) a inductivitdtii. Se definesc
astfel functii noi la sudarea MIG/MAG folosind surse cu invertor si anume DINAMICA ARCULUI
(ARC FORCE) pentru reglarea inductivititii (a vitezei de crestere a curentului de scurtcircuit),
respectiv REG. TYPE pentru pentru modificarea pantei caracteristici externe a sursei de sudare
(modificarea nivelului curentului de scurtcircuit), [52], [98]. Pentru usurarea muncii operatorului si
obtinerea unor conditii de transfer bune programul microprocesorului defineste implicit o valoare
optima a inductivitatii in functie de datele de intrare introduse de la consold, dar permite si modificarea
manuald a acesteia prin iesirea din program daca conditiile de sudare concrete o cer (impun). Astfel
inductivitatea devine un parametru tehnologic nou, important la sudarea MIG/MAG (dar nu numai) de
care trebuie tinut seamd la eleborarea tehnologiei de sudare in cazul sudérii cu transfer prin
scurtcircuit.

Sursele cu invertor permit de asemenea modelarea si a vitezei de scadere a curentului de
scurtcircuit ceea ce la sursele clasice nu este posibild, aceasta fiind o constanta a sursei datd de inertia
electromagnetica a acesteia. Ovitezd mai mare de sciddere a curentului de scurtcircuit determind o
imbundtatire a transferului prin scurtcircuit i a stabilitatii arcului, ca efect a reducerii oscilatiilor baii
metalice ca rezultat a diminudrii presiunii dinamice exercitate de arcul electric. Sunt create astfel
premisele unei bune forméri a picaturii in varful sarmei, diminudndu-se scurtcircuitele incipiente gi
implicit stropirile. In plus se diminueaza si zgomotul arcului electric. Alura curbelor de variatie a
curentului de scurtcircuit pe panta coboratoare pentru cele doua tipuri de surse este prezentata in figura
1.17, [6], [53], cu linie continud pentru o sursa clasica, respectiv cu linie intreruptd pentru pentru o
sursa cu invertor.
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Figura 1.17. Alura curbelor de variatie a curentului de scurtcircuit

Realizarea acestei performante de modificare infinitd a inductivitatii in functie de cerintele
tehnologice a fost posibila in primul rand datorita vitezei foarte mari de rdspuns a invertoarelor (de
ordinul microsecundelor), a dezvoltérii electronicii de putere si a folosirii microprocesoarelor in
constructia surselor moderne de sudare. In cazul surselor de sudare clasice acest lucru era imposibil in
primul rand datorita inertiei electromagnetice a sursei.

Aspectul transferului picaturii la sudarea cu transfer prin scurtcircuit, obtinut prin filmarea
rapida a procesului de sudare, este prezentat in figura 1.18.

Figura 1.18. Aspectul transferului piciturii prin scurtcircuit
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1.3.2. Transferul prin pulverizare

Transferul prin pulverizare sau "spray arc" se caracterizeazi prin trecerea metalului topit din
varful sarmei electrod spre baia metalicd sub forma unui jet de picaturi foarte fine, "spray", fara
scurtcircuitarea arcului electric. Transferul picaturilor poate fi asemuit cu un “sirag de margele” [48],
care leaga varful sarmei de baia de sudura, fara atingerea picaturilor. Dimensiunea picaturilor depinde
gazul de protectie, de valoarea curentului de sudare, materialul sdrmei (compozitia chimic3), diametrul
sarmel, etc..

Pentru obtinerea transferului prin pulverizare este necesar si fie satisfacute simultan doua
conditii importante care se refera la valoarea (méarimea) curentului de sudare respectiv la tipul gazului
de protectie utilizat, [28],

Curentul de sudare I trebuie sa fie de valori ridicate si anume acesta trebuie sa fie mai mare
decét o valoare criticd Ior 5pa sub care transferul prin pulverizare nu poate avea loc. Aceastd valoare a

curentului de sudare denumit in literatura de specialitate §i curent tranzitoriu sau curent de tranzitie
depinde in principal de doi factori, materialul sadrmei electrod (compozitia chimica) si de gazul de
protectie utilizat, dar si de diametrul sirmei, lungimea capatului liber a sarmei, tipul sarmei (sarma
plina sau tubulard), natura miezului sarmei (rutilic, bazic, pulbere metalicd), tensiunea arcului, etc.. Cu
cat valoarea curentului de sudare este mai mare raportatd la valoarea curentului tranzitoriu cu atat
transferul metalului topit se realizeaza in picaturi mai fine.

Valoarea mare a curentului de sudare este importanta pentru obtinerea unor forte “pinch” cét
mai mari care sd forteze desprinderea picaturii inainte ca dimensiunea acesteia sd creasca la valori mai
mari decat diametrul sarmei electrod, stiut fiind faptul ca forta “pinch” este direct proportionald cu
patratul curentului. In figura 1.19, este prezentati influenta curentului asupra marimi picaturii prin
actiunea fortei “pinch”, [32], [64].

1s=200 A I 2 1s=300 A
F =S _ A
T
Forta pinch

il
[l

&

spray arc

arc de tranzitie

Figura 1.19. Influenta curentului de sudare asupra marimii picaturii

Se observa ca pentru un curent de sudare de 200 A valoarea redusd a fortelor “pinch” nu
permite strangularea rapida a picaturii de metal, care sub actiunea fortelor de tensiune superficiala
creste la dimensiuni mari depasind diametrul sarmei. Cresterea exageratd a picaturii conduce la un
transfer globular insotitd chiar de scurtcircuitarea arcului electric. Dimpotriva cresterea curentului la
300 A (o crestere cu 50%) determind dublarea fortei “pinch” sub actiunea careia picédtura se detaseaza
la dimensiuni foarte mici (d, < ds), iar transferul metalului are loc in picéturi fine fara scurtcircuitari
ale arcului electric.

In tabelul 1.12 sunt prezentate citeva valori nominale ale curentului de tranzitie, [72], [110].

Privitor la gazul de protectie, pentru obtinerea transferului prin pulverizare este necesard
utilizarea unor amestecuri de gaze bogate in argon cu mai mult de 80% Ar sau chiar argon pur,
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alegerea fiind dictatd de materialul de bazd care se sudeazd. Conductibilitatea termicd scazuti a
argonului determind formarea unui arc electric simetric care inconjoara (imbratiseazi) varful sirmei
electrod concentriand cildura arcului la varful sdrmei. Aceastd distributie a caldurii arcului produce
incdlzirea si topirea progresivd a sarmei pornind din varful acesteia (pata anodicd). Sub actiunea
fortelor “pinch” de valori mari (I; mare) si care actioneaza pe tot traseul parcurs de curentul de sudare,
deci si asupra suprafetei sdrmei, are loc comprimarea (stoarcerea) metalului partial topit la

Tabelul 1.12. Valori ale curentului de tranzitie “spray arc”

Materialul sirmei Diametrul electrodului Gazul de protectie Curentul de tranzitie

(mm) (A)

0,8 150
Otel carbon (1):? 98% Ar + 2% CO, ;gg
1,6 275

0,9 170

Otel aliat (INOX) 1,1 98% Ar + 2% CO, 225
1,6 285

0,9 95

Aluminiu 1,1 Ar 135
1,6 180

. 0,9 180

Cupru dezoxidat 1.1 Ar 210
0,9 165

Bronz cu siliciu 1,1 Ar 165
1,6 270

suprafata sidrmei pe mdasura topirii acestuia, producdnd acumularea lui sub forma unor picituri de
dimensiuni foarte mrici care prin fenomenul de strangulare determinat de forjele “pinch” conjugat cu
fenomenul de vaporizare a puntii de metal create, realizeazd sub actiunea presiunii vaporilor
desprinderea si plonjarea axiald cu vitezd mare a picdturii in baia metalicid. Totodatd actiunea de
“mulgere” a metalului topit, in portiunea aflata sub incidenta arcului electric (pe distanta imbratisata de
arc) sub efectul fortelor “pinch”, produce asa numitul fenomen de “autoacutire” specific sudarii
MIG/MAG in amestecuri de gaze bogate in agon. Acest fenomen de ascutire a sarmei electrod
favorizeaza si mai mult acumularea materialului topit in picituri foarte fine amplificind fenomenul de
transfer prin pulverizare, ceea ce echivaleazi cu o mdrire a stabilitétii arcului electric.

Cu toate ca viteza de plonjare este mare datoritd dimensiunilor foarte fine ale picéturilor nu se
produc stropiri de material din baia de sudura.

Introducerea gazelor active ca oxigenul si/sau dioxidul de carbon in argon are efecte favorabile
asupra dimensiunilor picaturii conducdnd la finisarea acestora ca urmare a reducerii tensiunilor
superficiale de la suprafata picaturii datoritd oxidarii acesteia. Reducerea fortei datd de tensiunile
superficiale F va facilita desprinderea mai ugoari a picaturii din varful sirmei §i prin urmare finisarea
transferului de material. Este cazul sudarii ofelurilor inoxidabile unde pentru imbunétitirea transferului
de metal, reducerea stropirilor si imbunititirea stabilititii arcului electric se folosesc amestecuri de
gaze Ar + 1 — 3% O,, sau Ar + 2 — 4% CO..

Modul de transfer a picaturii in functie de gazul de protectie utilizat este prezentat in figura
1.20, [6].
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100 % Ar 98 % Ar+2% CO,
Figura 1.20. Transferul picaturilor de metal functie de gazul de protectie

Caracterizarea transferului prin pulverizare:

= specific puterilor mari ale arcului electric: curenti de sudare mari, tensiuni de arc ridicate (lungime
marede arc):
Is > Is crspa

s productivitate ridicatd determinatd de puterea de topire mare a arcului electric; rezulta: ratd de
depunere mare, patrundere mare, viteze de sudare mari;

s energie liniard mare introdusa in componente, (pericol de tensiuni si deformatii la sudare);

* forte dominante in arc: forta electromagnetica “pinch”, “pinch”, forta electrodinamica (ambele
favorabile desprinderii picéturii);

* transferul picaturii este conditionat de gazul de protectie: argon sau amestecuri bogate in argon cu
> 80% ar;

* transferul este conditionat de polaritatea curentului: numai in curent continuu, polaritate inversi cc”
(plus pe sarma);

s stropiri foarte reduse (cind se produc acestea sunt accidentale) sau chiar fara stropiri; avantaje:
eliminarea pierderilor de material de adaos prin stropi, eliminarea operatiei auxiliare de curdtire a
stropilor, evitarea pericolului de coroziune (la otel inox);

= stabilitate mare a arcului electric;

* nu necesitd prezenta unei inductante in circuitul de sudare (inductanta este inoperantd), deoarece
lipsesc scurtcircuitele;

* utilizare:

v' sudarea tablelor groase:
v' sudarea in pozitie orizontala sau in jgheab;

Dacé continutul de argon scade sub 80% conductibilitatea termica a amestecului de gaze creste
reducdnd fenomenul de “autoascutire” a sarmei cel care cel care favorizeaza transferul fin si astfel
dimensiunile picaturilor cresc. Cresterea ponderii gazelor active, ca de exemplu dioxidul de carbon la
valori peste 20%, va genera aparitia fortei de reactie anodicd Fa, cea care se opune desprinderii
picaturii din varful sirmei. In cazul gazelor de protectie bogate in argon valoarea fortei de reactie
anodica este foarte micd, iar manifestarea ei nu este perceptibild. Cu cét cantitatea de CO, in amestec
este mai mare cu atit ponderea fortei de reactie anodica este mai mare, ajungand maxima la sudarea in
CO; 100%, respectiv efectul ei nefavorabil creste. Cele doud fenomene determind cresterea
dimensiunilor picéturii §i prin urmare modificarea modului de transfer. Din acest motiv transferul prin
pulverizare nu este posibil in CO; 100%, sau amestecuri bogate in COs.

Aspectul transferului prin pulverizare este prezentat in figura 1.21. Se observa fenomenul de
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autoascutire a varfului sarmei, vana de metal topit (“‘siragul de margele™), forma inconfundabila de
“clopot™ cu concentrarea foarte puternica a arcului electric.

Figura 1.21. Aspectul transferului picéturii prin pulverizare (tilmare rapida)

Transferul prin pulverizare este insotit de cdldurd si lumind puternice, nivel ridicat de radiatii

(in special ultraviolete), ceea ce impune luarea unor masuri speciale de protectie a operatorului sudor si

a personalului auxiloar, eventual mecanizarea sau automatizarea procesului de sudare. in schimb
nivelul de zgomot este mai scdzut (variatiile de presiune din coloana arcului reduse).

45

BUPT



1.3.3. Transferul globular

Transferul globular, cu arc lung sau “long arc™ se caracterizeaza prin trecerea metalului topit
din varful siarmei electrod spre baia metalicd sub forma unor picdturi mari de metal numite
"globule" fara scurtcircuitarea arcului electric.De aici §i denumirea de transfer globular. Cand
picatura de metal creste foarte mult pot avea loc scurtcircuite accidentale insotite de stropiri intense.
Deoarece transferul picaturii se realizeazd exclusiv sub actiunea fortei gravitationale, care are
ponderea cea mai mare, mai este intalnit §i sub denumirea de "transfer gravitational".

Acest mod de transfer este specific sudarii in dioxid de carbon 100% sau in amestecuri de
gaze bogate in dioxid de carbon, cu mai mult de 20% CO2, [30]. Cu cat ponderea dioxidului de
carbon este mai mare cu atét transferul picaturii se face in globule mai mari.

Din punct de vedere a parametrilor tehnologici primari de sudare curent—tensiune, respectiv
a domeniului de lucru, transferul globular se situeaza in aceeasi zona cu transferul prin pulverizare,
(vezi figura 1.12). Din acest punct de vedere cele doud moduri de transfer pot fi considerate
echivalente, diferenta facandu—o gazul de protectie utilizat si anume dioxidul de carbon sau
amestecuri bogate in dioxid de carbon la transferul globular, respectiv argon sau amestecuri bogate
in argon cu mai mult de 80% Ar la transferul prin pulverizare.

Modul de desfasurare a procesului de transfer a picaturii este prezentat in figura 1.22, [13].

;
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Figura 1.22. Etapele transferului globular a picéturii de metal

Puterea mare de topire a arcului electric determind acumularea rapidd sub actiunea
tensiunilor superficiale a unui volum mare de metal topit in varful sarmei, faza a. Cresterea
dimensiunilor picaturii fira scurtcircuitarea arcului electric se datoreaza lungimii relativ mari a
acestuia (tensiune de arc mare), respectiv fortei de reactie anodicd F,, de valori ridicate care
impinge picdtura in sus si lateral, dezaxdndu —o din axa sarmei electrod, [28], favorizind prin
aceasta $i mai mult acumularea de metal topit, faza b. Sub actiunea fortelor “pinch” de valori
ridicate (curent de sudare mare) se produce strangularea picaturii de metal topit insotitd de formarea
unei punti de metal, faza c. Forta gravitationala de valoare ridicata (picdtura mare) invinge fortele
de tensiune superficiale care {in picétura la varful sarmei (prin intermediul puntii) si forta de reactie
anodicd, producind desprinderea picaturii, care sub actiunea greutdtii proprii ajunge in baia
metalica, faza d, fara scurtcircuitarea arcului. Ruperea puntii de metal de aceasta data se face sub
actiunea fortei gravitationale inainte ca dimensiunile acesteia si scadi la valori atat de mici incét sa
expulzeze puntea prin vaporizare ca efect a cresterii densitdtii de curent agsa cum se intampla in
cazul transferului prin pulverizare. Cu alte cuvinte gradul de vaporizare a puntii de metal este mai
scdzut §i prin urmare actiunea forei electrodinamice nu este hotiratoare pentru desprinderea
picdturii. Daca dezaxarea picaturilor este foarte mare este posibild aruncarea ei in afara baii pe
suprafata tablei sub forma unor stopi foarte mari si deosebit de aderenti. De asemenea daca volumul
picéturilor creste exagerat de mult se produc scurtcircuitiri puternice insotite de stropiri mari de
material din baie, figura 1.23. Cele doua fenomene conduc la pierderi insemnate de material de
adaos, respectiv la operatii costisitoare de indepartare a stropilor de pe componentele de sudat.
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Figura 1.23. Producerea scurtcircuitelor insotite de stropiri la sudarea in CO,

Caracterizarea transferului globular:

s specific puterilor mari ale arcului electric: curenti de sudare mari, tensiuni de arc ridicate
(lungime mare de arc):

Is>Isag

» productivitate ridicatd la sudare determinati de puterea de topire mare a arcului electric; rezulta:
ratd de depunere mare, patrundere mare, viteze de sudare mari;

* energie liniard mare introdusd in componente, (pericol de tensiuni §i deformatii la sudare);

» forte dominante in arc: forta gravitationala si forta de reactie anodici;

» transferul picaturii este conditionat de gazul de protectie, dioxidul de carbon sau amestecuri
bogate in dioxid de carbon;

Obs. Se poate obtine transfer globular si la sudarea in amestecuri de gaze bogate in argon
dacd curentul de sudare (viteza de avans a sdrmei), la un diametru de sdrmad dat, este
crescut exagerat §i nejustificat de mult, in special la saGrmele subtiri, sub 1,2 mm. Trecerea
la transferul globular se poate aprecia prin formarea laterald a picaturii (dezaxarea) la
vdrful sdrmei §i observarea mdrimii acesteia §i a transferului prin coloana arcului,
insotitd de asemenea si de o intensificare a stropirilor. In plus are loc §i modificarea
Jormei arcului. Acest aspect este nedorit §i trebuie evitat printr-o bund alegere a
parametrilor tehnologici de sudare. Din pdcate sunt mulfi care confundd transferul
globular cu transferul prin pulverizare desi diferentele sunt multe §i evidente.

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

* stabilitatea arcului mai mica comparativ cu transferul spray arc;

* transferul picdturii nu este conditionat de polaritatea curentului; totusi la polaritate directd
stropii sunt mult mai mari, stropirile mai intense, iar reglarea parametrilor tehnologici de sudare
pentru obtinerea unui regim stabil este foarte dificila si presupune multa dexteriate;

* prezenta inductantei in circuitul de sudare nu este necesard; totusi dacid scurtcircuitele sunt
frecvente ea este benefica prin limitarea curentului de scurtcircuuit;

* uwtilizare:

v' la sudarea tablelor groase;
v’ la sudarea in pozitie orizontala sau in jgheab;
v' la sudarea otelurilor nealiate cu putin carbon si a unor oteluri slab aliate;

S-a apreciat mai sus ca in cazul transferului globular (cu arc lung) nivelul stropirilor este
mai scizut decit la sudarea cu arc intermediar. Presiunea dinamica mare a arcului electric (jetul de
plasmd) determina formarea unui crater adanc in care arde arcul respectiv se formeaza picitura,
figura 1.24. Picaturile desprinse din varful sarmei, in drumul lor spre baia metalicd vor intilni
peretii craterului §i prin urmare un numar redus de picituri vor ajunge in exterior sub forma de
stropi.
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Figura 1.24. Formarea craterului sub actiunea presiunii dinamice a arcului electric

Datoritd modului de transfer in picaturi mari §i a pierderilor de material prin stropiri, care
necesitd de cele mai multe ori o operatie ulterioard de curitire a stropilor, sudarea cu arc lung in
CO; este tot mai rar folosita in prezent, fiind inlocuitd de sudarea in amestecuri de gaze bogate in
argon, care datoritd transferului prin pulverizare pe care il produce elimind dezavantajele
transferului globular.Cel mai utilizat amestec la ora actuald utilizat pentru sudarea otelurilor carbon
este amestecul cu 80%Ar + 20%C0O2 (82%Ar +18% CO2 ), denumit industrial CORGON 18,
produs de firma Linde — Gas Romaénia.

Substituirea sudarii in bioxid de carbon cu sudarea in amestecuri de gaze este condifionata
de pretul de cost al sudarii. In occident diferenta de cost a gazului de protectie este compensata de
eliminarea operatiei de curdtire a componentelor si de pierderile de material de adaos prin stropi.

Diferenta mare (de 2,5 ori) dintre pretul argonului si cel al dioxidului de carbon determina
anumite retineri in utilizarea amestecurilor de gaze la sudare, sudarea cu arc lung in mediu de
bioxid de carbon mai putidnd fi intilnitd in multe locuri. Totusi patrunderea fimelor strdine
producatoare de gaz pe piata romaneascd, LINDE GAZ Romania, respectiv AGA au impulsionat,
prin gama mare de amestecuri de gaze pe care le oferd, introducerea agresiva a amestecurilor de
gaze la sudarea MIG/MAG. La aceasta se adaugd cresterea numarului de echipamente moderne de
sudare care au fost importante in ultimii 10 ani §i care oferd o gama foarte larga de programe
utilizdnd amestecurile de gaze.

Avantajele utilizarii amestecurilor de gaze la sudare:

v modificarea modului de transfer a piciturii de metal;

v largirea domeniilor de transfer prin scurtcircuit, respectiv prin pulverizare in
detrimentul transferului intermediar;

v’ cresterea stabilititii arcului electric;

v" reducerea stropirilor si a pierderilor de material prin stropi;

v imbunatitirea esteticii cusaturii sudate prin reducerea suprainaltarii si aspectului
suprafetei acesteia (solzi fini §i regulati, oxidare redusa a suprafetei);

v' reducerea cantitatii de zgurd (insulele de oxizi de Mn, Si, etc) de pe suprafata
cusaturii, si simplificarea operatiei de curatire;

v diminuarea sau eliminarea operatiei de curdtire a stropilor de pe suprafata
componentelor (desprinderea mult mai usoari a stropilor datorita aderentei reduse, stropi fini);

v" conditii de stress mai reduse pentru operatorul sudor datorate stropilor si pericolului
de ardere;

Raman 1nsa avantajele incontestabile ale dioxidului de carbon la sudare §i anume:

v’ cea mai bunid geometrie a cusaturii sudate, caracterizata prin patrundere mare si
sigura;

v pericol mai scdzut de pori in cusitura sudatd decét la sudarea in amestecuri de gaze
prin cresterea presiunii in coloana arcului ca efect a disocierii dioxidului de carbon la
temperaturile ridicate din arc;

v reducerea pericolului de defecte din imbinarea sudatd (lipsa de topire, lipsd de
patrunere, etc.);
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v’ solicitare termica mai redusa a capului de sudare, respectiv a operatorului sudor;
v' nivel de radiatii mai scizut;
v pretul de cost cel mai scdzut;

Aceste particularititi recomanda utilizarea dioxidului de carbon si pe viitor in cazul
patrunderilor sigure cerute la sudare ca de exemplu sudarea stratului de ridicini, sudarea
imbindrilor de colt nepitrunse, cind pericolul porilor din cusiturd nu poate fi evitat, etc.. In ceea ce
priveste modul de transfer se recomanda preferential la sudarea cu transfer prin scurtcircuit si se va
evita la sudarea cu puteri mari de arc.

Folosirea dioxidului de carbon pe viitor depinde foarte mult de evolutia si performantele
echipamentelor de sudare MIG/MAG si de posibilitatea acestora de a reduce nivelul stropirilor la
sudare prin controlul riguros a parametrilor tehnologici de sudare. si prin implementarea unor
functii noi. Exemple in acest sens existd deja pe plan mondial in Japonia si SUA. (de exemplu
controlul vitezei de scadere a curentului de scurtcircuit permite reducerea nivelului de stropiri la
sudarea in CO2 100% chiar pentru valori ale curentului de pana la 350A)

1.3.4. Transferul intermediar

Transferul intermediar, cu arc intermediar sau "arc tranzitoriu - transition arc" ocupa zona
dintre domeniul transferului prin scurtcircuit (cu arc scurt) si domeniul transferului prin pulverizare
(respectiv cu arc lung). Se caracterizeazi prin transferarea picdturilor de metal topit din varful
sarmei electrod prin doud moduri i anume atit prin scurtcircuit cit §i gravitational sau globular.
Modul de desfasurare a procesului de transfer este prezentat in figura 1.25, [6].

™ u ™
|
|
3
|
l
!

| |
(.
| |

Figura 1.25. Fazele transferului intermediar al picéturii de metal

Cresterea puterii arcului electric prin modificarea valorii parametrilor tehnologici de sudare,
curent — tensiune, determina cresterea puterii de topire a arcului. Cresterea tensiunii arcului
determina fizic cresterea corespunzitoare a lungimii arcului. Sub actiunea puterii arcului are loc
topirea rapida a varfului sarmei electrod, faza a. Metalul topit se acumuleazi sub actiunea
tensiunilor superficiale la varful sarmei sub forma unei picaturi. Datoritd lungimii relativ mari a
arcului electric volumul picaturii de metal topit din varful sirmei va creste la dimensiuni mari,
depasind diametrul sirmei (dp>ds) fard sa se produca scurtcircuitarea arcului electric, faza b. Sub
actiunea fortelor “pinch” are loc gatuirea (strangularea) picaturii. Valoarea scazutd insd a acestor
forte (curentul de sudare sub valoarea criticd a curentului de pulverizare I . spa) face ca gétuirea
picaturii sd se produca relativ incet ceea ce favorizeaza cresterea picdturii de metal, faza c.
Reducerea dimensiunii puntii de metal sub efectul tot mai intens a fortelor “pinch” determina la un
moment dat vaporizarea instantanee a acesteia ca urmare a cresterii densitdtii de curent si
desprinderea picaturii din varful sarmei, faza d. Sub actiunea vaporilor de metal (forta
electrodinamicd), dar si a greutatii proprii, picatura mare de metal topit plonjeaza in baia metalica
cu viteza foarte mare. Inertia mare a picaturii “globulei” determina la atingerea suprafetei baii
improscari intense de metal topit din baie. Fenomenul poate fi comparat cu efectul aruncérii unei
pietre intr-o baltéd cu apa. Cu cét piatra este mai mare cu atit stropii sunt mai mari, iar stropirile mai
intense.
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Datorita dimensiunilor mari ale picaturilor au loc scurtcircuitari neregulate ale arcului
electric, dar cu frecventd mult mai scdzutd decét in cazul transferului prin scurtcircuit (frecventa
picaturilor in acest mod de transfer este sub 25 Hz). Aceste scurtcircuitdri puternice determina la
randul lor, cu era de asteptat, de asemenea stropiri intense din baia de sudura, dar si din varful
sarmei. Aceastd intensificare a stropirilor este rezultatul unui curent de scurtcircuit foarte mare care
produce o vaporizare mult mai intensd a puntii metalice (creste mult valoarea fortei
electodinamice).

Nivelul stropirilor depinde de gazul de protectie utilizat. In cazul argonului si amestecurilor
de gaze bogate in argon (> 80% Ar) nivelul stropirilor este mai redus, pe de o parte datorita
picaturilor mai mici de metal, iar pe de altd parte numarului mai redus de scurtcircuite. Forta de
reactie anodica are intensitate mica, iar transferul picaturii se face aproape axial. In cazul dioxidului
de carbon sau amestecurilor de gaze bogate in dioxid de carbon (> 20% CO2) manifestarea

puternica a fortei de reactie anodicd determind formarea asimetricd a picaturii la varful sarmei
marind volumul acesteia §i totodata probabilitatea mai mare ca picatura sa sara in exteriorul baii
metalice sub forma de stropi. Lungimea mai mica a arcului electric in CO; decét in argon determina
la rdndul ei cresterea numarului de scurtcircuite. Aceste fenomene fac ca stropii §i pierderile de
material prin stropiri sa fie cele mai mari la sudarea in CO,, sau amestecuri bogate in CO;.

Caracterizarea transferului intermediar:
= specific puterilor medii de arc: curent de sudare, respectiv tensiuni medii:
. Iscrsha<Is<Iscrspa
= productivitate medie la sudare, diminuata insa mult de ratd mare a pierderilor de material prin
stropi,
* energie liniard medie introdusa in componente;
s forte dominante in arc: forta “pinch”, forta electrodinamica, forta gravitationala,
* nu este conditionat de gazul de protectie utilizat;
= transferul picéturii: globular i prin scurtcircuit;
® arc instabil;
= pierderi mari de material prin stropi mari §i stropiri intense, cuprinse intre
= 5 - 10%,; se produc cele mai mari pierderi de metal la sudarea MIG/MAG);
s utilizare:
v’ sudarea tablelor de grosime medie;
v' sudarea in pozitie orizontala sau in jgheab;
v" sudarea otelurilor carbon nealiate i a unor oteluri slab aliate;
Aspectul transferului intermediar este prezentat in figura 1.26. Se observd dimensiunea mare
a picaturii de metal si formarea laterald a ei la marginea sirmei electrod.

Figura 1.26. Aspctul transferului globular a picaturii de metal topit
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Datoritad instabilitdfii mari a arcului electric, respectiv pierderilor foarte mari de metal prin
stropi transferul intermediar se va evita si se utilizeze la sudarea MIG/MAG.

Problema este pe deplin rezolvatd prin utilizarea arcului pulsat care permite modificarea
transferului nefavorabil, caracteristic arcului intermediar intr-un transfer fara scurtcircuite
(asemanator transferului prin pulverizare) cu formarea unei picaturi pe puls lipsit de stropi sau cu
stropiri neglijabile. Ori de cédte ori dacd puterea arcului necesard la sudare, respectiv calculul
parametrilor tehnologici de sudare conduce la valori cuprinse in domeniul arcului intermediar este
recomandatd folosirea suddrii in curent pulsat. Dacd inséd acest lucru nu este posibil fiindca nu se
dispune de surse de sudare care si permitd sudarea in curent pulsat, se recomanda utilizarea
amestecurilor de gaze bogate in argon. Se va evita sudarea in CO; 100 care determina stropirile cele
mai mari.

Tot in acest sens este recomandatd utilizarea surselor de sudare cu transfer prin tensiune
superficiala STT produse de firma LINCOLN, [82], [83], concepute special pentru acoperirea
zonelor de transfer prin scurtcircuit sau intermediar (curentul nominal de sudare mai mic de 220A),
pentru reducerea drasticd a pierderilor de material prin stropi (de pana la cinci ori). Din pacate
aceste echipamente de sudare sunt extrem de rare in practica industriala.
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1.3.5. Transferul sinergic in curent pulsat

Transferul sinergie in curent pulsat sau in impulsuri se caracterizeaza prin transferul dirijat a

picaturii de metal prin arcul electric prin modificarea periodica
1.3.5.1. Principiul procedeului

a curentului de sudare.

Deosebirea esentiald dintre sudarea MIG/MAG in impulsuri si sudarea MIG/MAG clasica
constd in faptul cd la acest procedeu, curentul de sudare nu mai este constant in timp, ci variaza
periodic intre o valoare maxima — curent de puls — si o valoare minima — curent de bazd — cu o

anumita frecventa, [33], figura 1.27.
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Figura 1.27. Principiul procedeului de sudare in curent pulsat
In timpul de puls t, denumit si “timp cald”, valoarea ridicatd a curentului de puls I . determina
topirea rapida si desprinderea sub efectul fortelor electromagnetice a picéturii de metal de dimensiuni
mici fara scurtcircuitarea arcului electric, asemanitor transferului prin pulverizare, figuea 2. In timpul
de baza t, denumit si “timp rece*, curentul de baza I, de valori relativ mici asigura intretinerea arderii

stabile a arcului electric fara insa sd producd topirea sarmei,

respectiv transferul picaturii. Valoarea

medie a curentului obtinut se situeazi, in functie de valorile parametrilor curentului pulsat, in domeniul
transferului prin scurtcircuit sau intermediar corespunzétoare sudarii clasice folosind curent constant.

1.3.5.2. Parametrii tehnologici ai curentului pulsat

Principalii parametri ai curentului pulsat [55], [25], [18], sunt, figura 1.28:
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Figura 1.28. Parametrii curentului pulsat
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curentul de puls Ip;
curentul de bazi I;
timpul de puls ts
e timpul de baza t,.
e frecventa pulsurilor f;
durata ciclului de puls t;
e curentul mediu de sudare I ;

e curentul critic (de tranzitie ) Ii;;
e curentul efectiv L
1.3.5.2.1. Curentul de puls I . Trebuie sa aibd o valoare mai mare decét valoarea curentului critic sau

de tranzitie I, pentru a asigura transferul prin pulverizare a picéturii de metal topit. Sub influenta
curentului de puls [, de valori ridicate are loc topirea varfului sadrmei electrod si sub actiunea fortelor

electromagnetice “pinch” de valori mari F, = I’/2 are loc detasarea picaturii de metal la dimensiuni
mici, asemanator transferului prin pulverizare. Totodatd valoarea ridicatd a curentului de puls L

mareste stabilitatea arcului electric. Deci, din aceste puncte de vedere, este de dorit ca valoarea
curentului de puls sa fie cat mai mare. Pe de alta parte insd, o valoare prea ridicata a curentului de puls
madreste presiunea dinamica a plasmei arcului, ceea ce poate conduce la perforarea tablei sau la aparitia
unor defecte de tipul crestiturilor marginale. In plus,trecerea (plonjarea) picaturii cu viteze mari in baie
poate conduce la improscéri de metal topit. Curentii de puls mari conduc la distrugerea prematura a
duzei de contact precum si la cresterea nivelului de zgomot. Prin urmare curentul de puls nu poate fi
oricat de mare.

1.3.5.2.2. Curentul de bazd I, Asigurd stabilitatea arcului electric in perioada timpului de baza,
evitdnd stingerea acestuia. Curentul de bazd are o valoare prea mica pentru a determina o topire
semnificativi a sirmei electrod, respectiv un transfer al picaturii. In acest timp se produce totusi o
incélzire prin efect Joule — Lenz a capatului liber a sirmei electrod favorabild topirii mai usoare a
sarmei in timpul de puls. Se recomandi s3 se mentind la o valoare ciat mai redusd pentru a obtine un
curent mediu la valori scdzute, esenta sudarii in curent pulsat. Totusi curentul de baza nu ramane la o
valoare constantd ci se modificd ,insd in limite mici, intre 20 ... 120 A dupd o variatie liniard
proportionald cu viteza de avans a sarmei electrod. Prin aceasta se favorizeazd imbunditatirea
conditiilor de topire si de transfer a picaturii de metal.

1.3.5.2.3. Timpul de puls t,. Depinde de valoarea curentului de puls L, fiind o functie de acesta. Cuplul
de valori (I " t,) defineste conditiile de transfer. Reglarea optimad a celor doud valori determind

detagarea unei singure picaturi pe puls. Acest caz particular al sudarii MIG/MAG in curent pulsat
caracterizat prin transferul unei singure picaturi pe puls poarti denumirea de “sudare sinergicd” [89] si
constituie optimul reglarii parametrilor tehnologici de sudare, din punct de vedere a stabilitatii arcului
electric, a elimindrii totale a stropilor, a controlului dimensiunilor picaturilor, respectiv a energiei
introduse in componente.

In literatura de specialitate sunt prezentate corelatii intre curentul de puls Ip si timpul de puls t,
pentru asigurarea unui transfer optim. Aceste corelatii sunt de forma, [89]:

I;*T, =D (1.16)

unde, n si D sunt constante ce depind in mod esential de natura metalului de baza, de diametrul sarmei
si de gazul de protectie; de exemplu, pentru o sirmd de otel nealiatd cu diametrul de 1,2 mm si
utilizind un amestec de gaze Ar + 1,5% 02, valorile celor dous constante sunt : n =2 si D =400 A’ s.

Dacé durata timpului de puls este prea scurtd, picitura de metal nu se poate forma si detasa in
cursul unui puls. Astfel ea se mareste cu fiecare puls si se detageaza dupa mai multe pulsuri, sub forma
unor picaturi mari (globule) asemanitor transferului globular a picaturii prin efect gravitational. Acest
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mod de transfer este nefavorabil din punct de vedere a stabilitatii arcului si a modului de transfer
conducand la stropiri.

Dacé durata timpului de puls este prea lunga la fiecare puls are loc detasarea mai multor
picaturi sub forma unui “sirag de margele” care prin atingere pot scurtcircuita arcul electric conducind
si pe aceastéa cale la instabilitati si stropiri, [19].

In figura 1.29 se prezinta corelatia dintre curentul de puls I, si timpul de puls t p» pentru
asigurarea unui transfer optim al picaturii (o picatura pe puls).

Figura 1.29. Domeniul optim de transfer in curent pulsat
Se observda ca domeniul de reglare a celor doi parametri este destul de extins. De regula
alegerea unei valori reduse pentru curentul I . trebuie compensatd prin mdrirea timpului t, §i invers,

figura 1.30.

Ipyxtp=Ipaxtp2
Vas==Ct tt)=:CL

Ip2

- I
t — 1 m
teb2—lb2| |

Figura 1.30. Comparatie intre 2 impulsuri de curent
Intre cele doua forme de impulsuri existd insd urmatoarele diferente (chiar dacd valoarea

curentului mediu de sudare este constanta):
a) detasarea picaturii se face mai lent pentru impulsul cu amplitudine mai mica;
b) presiunea dinamica a arcului in cazul curentului L, este mai mica decat pentru valoarea I;;

ceea ce conduce la o patrundere mai mica si la o dilutie mai redusa, lucru deosebit de
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important la sudarea tablelor subtin sau la placarea sau incarcarea MIG/MAG cu un sarma
electrod din bronz de aluminiu;

¢) nivelul de zgomot al arcului mai redus in cazul I;;;

d) uzura mai redusa a duzei de contact in cazul [;;

Din aceste considerente timpul de impuls este legat direct de curentul de impuls, care la randul
lui depinde de materialul de adaos, diametrul sarmei si gazul de protectie.

in figura 1.28 nu s-au reprezentat si pantele de crestere/descrestere, determinate de timpul de
crestere t_ si timpul de descrestere tyc a impulsului, din motive simplificatoare. La unele instalatii
timpii t; §i t4 se pot regla intre anumite limite, iar la alte instalatii sunt fixi, prereglati de catre
producitor. In literatura de specialitate acesti parametri poartd denumirea de UP SLOPE pentru t,
respectiv DOWN SLOPE pentru ty [52], [53] si ei actioneazi asupra transferului picaturii de metal si a
nivelului de zgomot al arcului. O valoare redusd a timpilor t, respectiv t4. di o panti abrupta,
rezultdnd un arc “dur”, cu un nivel sonor puternic care poate deveni suparitor pentru pentru operatorul
sudor si pentru personalul muncitor. Forma pantelor de crestere si descrestere este diferita de la o
instalatie la alta: liniard, in trepte, logaritmicd, exponential, etc., influentand forma pulsului. Cea mai
simplad forma de puls este forma trapezoidala.
1.3.5.2.4. Timpul de baza t,. Se regleaza astfel incat sa se obfind curentul mediu de sudare, a carui
valoare determind topirea optima si lungimea adecvaté a arcului electric. Este o rezultanti a frecventei
pulsului in conditiile in care timpul de puls este constant.

In tabelul 1.13 se prezinta domeniul de variatie a principalilor parametri ai curentului pulsat.
[55], folositi frecvent pe instalatiile de sudare utilizate in practica.

Tabelul 1.13. Domeniul de variatie a parametrilor curentului pulsat
Nr. crt. Denumirea parametrului Simbolul Domeniul de variatie
1 Curent de puls IP (300-500) A
2 Timpul de puls tp 2-5)ms
3 Curentul de baza Iy (30-100) A
4 Timpul de baza th (2-20)ms
5 Frecventa pulsurilor f (50 - 300) Hz

Observatie: cel mai dificil de selectat dintre parametrii de mai sus este durata optimd a
curentului de puls tp.
1.3.5.2.5. Frecventa pulsurilor f. Frecventa pulsurilor depinde in principal de viteza de avans a sirmel
fiind o functie direct proportionald cu aceasta. Practic in cazul instalatiilor sinergice de sudare in curent
pulsat reglarea frecventei pulsurilor se face automat o data cu modificarea vitezei de avans a sarmei de
citre microprocesor prin functia care leagd cele doud marimi. Frecventa pulsurilor mai depinde de
diametrul sirmei electrod, gazul de protectie, lungimea capatului liber, lungimea arcului. Influenteaza
direct durata timpului de baza, deoarece timpul de puls este constant pentru anumite conditiile date de
sudare, timpul de bazi fiind prin urmare o rezultantd a frecvenfei (nu este un parametru care se
regleaza).

In figura 1.31 este prezentati variatia frecventei pulsurilor in functie de viteza de avans a
sirmei, [6]. Aceasti variatie este practic liniard si depinde de diametrul electrodului. Se recomanda sa
se evite frecvente mai mici de 40 Hz deoarece efectul de palpaire este obositor pentru operatorul sudor.
Frecventa pulsurilor scade cu cresterea lungimii capatului liber. La variafiile aleatoare a lungimii
capatului liber din timpul sudarii modificarea frecventei se percepe prin modificarea nivelului de
zgomot, respectiv timbrul sunetului. Pentru operatorul sudor poate fi un mijloc practic de reglare si
mentinere a capatului liber prin pastrarea aceluiasi timbru al sunetului produs de arcul electri.
1.3.5.2.6. Curentul mediu de sudare I, — Viteza de avans a sdrmei electrod v, Determind puterea
(energia) arcului electric, respectiv cantitatea de caldurd introdusd in componente. Corespunde
curentului de sudare impus din punct de vedere tehnologic pentru realizarea imbinarii sudate in
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conditiile de executie §i calitate cerute. Este echivalent din punct de vedere energetic cu valoarea
curentului de sudare constant corespunzator suddriit MIG/MAG clasice.

300¢

f Hz
$09
200-
100 Conditn de sudare
Curent de puls. > 400 A
Timp de puls 1.5 - 2 ms
Curent de baza' < 40 A
Gazul de protectie amestec bogat in Ar
N ) - S
(0] [S) 12 Vas m/min 18

Figura 1.31. Corelatia dintre viteza de avans a sarmei electrod si frecventa impulsurilor
Pentru calculul curentului mediu I se foloseste relatia:

It +1t
1m=41%—ii=fupg+4b%)
unde : 117
pot __ 1
tc Ip +1t,

Prin urmare si la sudarea in curent pulsat modificarea curentului mediu se face prin modificarea
vitezei de avans a sdrmei electrod v,s pe baza relatiei aproape liniare care existd intre cei doi

parametri:
Iy =mxv, 1.18

unde: m — factor de topire [A s/m];

Din analiza relatiilor de mai sus rezultd ci, pentru pastrarea conditiilor de transfer (marimea
picdturii constanta), o datd cu cresterea vitezei de avans a sarmei, trebuie sd se modifice §i parametrii
curentului pulsat. Teoretic, pentru modificarea curentului mediu se poate modifica unul sau toti
parametrii curentului de puls. In practica insi pentru simplificarea reglarii, respectiv simplificarea
programului microprocesorului la modificarea vitezei de avans a sarmei se modificd proportional
frecventa pulsurilor. Curentul de puls I, si timpul de puls t,, cei care asigurd transferul efectiv a
picaturii $i marimea acesteia, riman constanti pentru anumite conditii date: metalul de baza, diametrul
sarmei, gazul de protectie. In figura 1.32, [6], se prezintd modificarea puterii arcului la modificarea
vitezei de avans a sarmei electrod.
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Figura 1.32. Corelatia dintre viteza de avans a sdrmei si puterea arcului
Cresterea vitezei de avans a sirmei determind cresterea frecventei pulsurilor, si implicit
reducerea proportionald a timpului de baza, [64], [52], [53], [32]. Prin aceasta marimea picaturilor
raméne practic constantd chiar la dublarea vitezei de avans a sidrmei deoarece atat curentul de puls,
respectiv forta electromagnetica cea care determina desprinderea picaturii, cét si timpul de puls in care
are loc topirea sirmei riman nemodificati. in schimb frecventa se dubleaza, figura 1.33.

ds =1,2 mm v, =4,5 m/min ds =1.2mm v, = 9,0 m/min
f=118 Hz f=236 Hz
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.Figura 1.33. Modificarea frecventei pulsurilor la cresterea vitezei de avans a sirmei
1.3.5.2.7. Curentul critic sau de tranzifie 1. Corespunde unei valoari minime a curentului de puls

pentru care se poate realiza transferul prin pulverizare a metalului topit, valoare care asigurad o forta
electromagnetici pinch de valori ridicate. Valoarea curentului critic I, depinde in principal de
materialul sarmei electrod, de gazul de protectie, respectiv de diametrul sarmei (vezi tabelul 1, scap.
1.4.2.2). De asemenea mai este influentat de lungimea capatului liber a sarmei electrod si de lungimea
arcului electric (tensiunea medie a arcului).

1.3.5.2.8. Curentul efectiv de sudare Iz Reprezintd un curent continuu echivalent curentului pulsat
care produce acelasi efect Joule — Lenz la trecerea printr-o rezistentd, [67], [52]. Pentru calculul lui se

foloseste relatia:

t
Valoarea curentului efectiv este mai mare decat valoarea curentului mediu cu care adesea se
confunda. Masurarea lui este greu de realizat necesitidnd un aparat integrativ care este foarte scump. In
practica aparatele de masurd de pe sursele de sudare misoara valoarea curentului mediu. In cartea
tehnicéd a echipamentului precizarea masurdrii efective a curentului (daca aceasta este operationald) se

t
I, =~ [J/ar (1.19)
0
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face prin termenul “TRUE VALUE”. Sunt insa foarte putine echipamentele de sudare industriale care
au aceastd optiune, care da adevdrata valoare a cantititii de energie introdusa in componente la sudarea
in curent pulsat.

1.3.5.3. Avantajele sudarii MIG/MAG in curent pulsat

v

v

v
v

Se pot sintetiza astfel:
asigura transferul fara scurtcircuit (prin pulverizare) a metalului topit in tot domeniul de lucru, deci
si in cazul domeniilor corespunzitoare transferului prin scurtcircuit, respectiv transferului
intermediar, caracterizate prin insabilitatea procesului de sudare i stropiri intense.
controlul energiei introduse in componente, de valori mai mici comparativ cu sudarea prin
pulverizare cu care se compard adesea, cu efect asupra reducerii tensiunilor si deformatiilor la
sudare;
posibilitatea sudarii tablelor de grosime mica sub 5 mm, utilizand un transfer fara scurtcircuit (prin
pulverizare), si fard stropiri;
posibilitatea sudérii in pozitii dificile, verticald, peste cap, ca efect al controlului baii metalice, prin
reducerea volumului acesteia;
posibilitatea utilizirii sdrmelor groase, dg = 1,6...2,0 mm la sudare, cu asigurarea unui transfer fara

scurtcircuit (prin pulverizare) la valori reduse ale curentului mediu, pentru care in cazul sudarii
clasice transferul este prin scurtcircuit sau intermediar. Transferul prin pulverizare, in cazul
sarmelor groase, la sudarea clasicd, poate fi atins numai la valori foarte mari ale curentului de
sudare, ceea ce limiteaza utilizarea acestor sirme numai la componente groase. Prin utilizarea
curentului pulsat sirmele groase pot fi utilizate si la sudarea componentelor cu grosimi mici, prin
aceasta diminudndu-se costul materialului de adaos. Avantajul folosirii sdrmelor groase este cu atat
mai important in cazul sudérii aluminiului §i aliajelor sale, unde apar dificultifi mari la antrenare,
in special in cazul sdrmelor subtiri acestea fiind sdrme moi greu de antrenat prin tubul flexibil de
ghidare. In plus tot in acest caz se reduce pericolul porilor din cusatura datorita suprafetei mult mai
reduse raportate la cantitatea de metal depus cunoscuté fiind aviditatea mare a oxidului de aluminiu
fata de umiditatea din aer (suprafata exterioard a sarmei este acoperiti cu un strat de Al,O; a cérei
grosime depinde de modul de péstrare a sarmei).

eliminarea stropirilor sau diminuarea drastica a acestora. In figura 1.34, [36], se prezinti nivelul
stropirilor in cazul sudarii MIG/MAG in curent pulsat, comparativ cu sudarea clasica in CO; 100%
sau In amestecuri de gaze bogate in Ar.

arc scurt arc intermediar  arc spray
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|
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Figura 1.34. Nivelul stropirilor la sudarea MIG/MAG functie de tipul de transfer
minimizarea influentei factorului uman asupra calitafii imbinarii sudate;
imbunatitirea calitafii imbindrilor sudate;

58

BUPT



AN NI NI NN

posibilitatea suddrii stratului de radacina fara pericolul strapungcrii acestuia;

stabilitate mai buna a arcului electric la fluctuatii mai mari ale pozitiei pistoletului de sudare;
estetica mai bund a cusaturii sudate;

reducerea riscului de lipire al sadrmei electrod in baia de suduri;

usurinta amorsdrii arcului electric prin ascutirea vérfului sarmei electrod.

1.3.5.4. Caracterizarea transferului prin curent pulsat

Particularitatile principale ale acestui mod de transfer sunt:

specific puterilor mici i medii ale arcului electric: domeniul transferului prin scurtcircuit, respectiv
domeniul transferului intermediar;
productivitate mica §i medie in functie de puterea arcului, dar mai mare decat a tipurilor de transfer
pe care le substituie: ratd de depunere mai mare, patrundere mai ridicatd, viteze de sudare mai
mari, fara pierderi de material,;
energie liniard controlatd introdusd in componente: mai mare decéat la sudarea prin scurtcircuit,
respectiv mai mica decat la sudarea prin pulverizare, la aceeasi valoare a curentului mediu de
sudare //;
forta dominantd in arc: forta electromagneticd “pinch” datd de valoarea ridicata a curentului de
puls;
transferul materialului: sinergic, fara scurtcircuit in tot domeniul de lucru; asemanator transferului
prin pulverizare dar cu transferul dirijat a picéturii “o picatura pe puls”;
transferul picaturii (o picaturd pe puls) este conditionat de gazul de protectie: argon sau amestecuri
bogate in argon cu mai mult de 80% Ar; nu se poate suda in curent pulsat folosind CO2 100%,
transferul este conditionat de polaritatea curentului: numai curent continuu CC;
stropiri foarte reduse sau fard stropiri (transfer sinergic); eliminarea operatiei de curdtire a
stropilor;
stabilitate 1nalti a arcului electric;
prezenta inductantei in circuit deranjeaza derularea rapida a fenomenelor de transfer;
necesitd echipamente de sudare mai scumpe $i mai complicate;
necesitd o mai bund cunoastere a fenomenelor specifice sudarii in mediu de gaze protectoare in
cazul reglajului manual);
usor de operat la sudarea cu surse de sudare sinergice cu invertor;
utilizare:
la sudarea otelului carbon:

e pentru tehnologii de sudare din domeniul transferului intermediar;

e la sudarea stratului de radacina;

¢ la sudarea in pozitie;
transferul (procedeul) ideal la sudare aluminiului si aliajelor sale in special in domeniul transferului
prin scurtccircuit §i intermediar; nu este recomandat in domeniul transferului prin pulverizare;
patrundere sigura la sudare; estetica foarte buna a cusaturii; se pot suda MIG pulsat table subfiri de
pana la 1 mm (comparabil cu sudarea WIG);
la sudarea otelurilor inalt aliate: in toate domeniile de transfer;
la sudarea cuprului si aliajelor de cupru: in domeniul specific transferului prin scurtcircuit §i
intermediar;
este transferul (procedeul) optim pentru toate materiale metalice;

Aspectul transferului picaturii la sudarea in curent pulsat obfinut prin filmare rapidd este

prezentat in figura 1.35.

In concluzie, folosirea curentului pulsat este specifici domeniului corespunzitor transferului

(arcului) intermediar caracterizat prin stabilitate scdzutd a arcului electric si pierderi mari de matenal
de adaos prin stropi. Utilizarea curentului pulsat in domeniile specifice transferului prin scurtcircuit
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respectiv transferului prin pulverizare nu este rationald nici din punct de vedere tehnologic $i nici din
punct de vedere economic [25].

Figura 1.35. Aspectul transferului picétyl'jri'i’prin pulverizare
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1.3.6. Transferul prin tensiune superficiala

Transferul prin tensiune superficiald, sau transferul STT (Surface Tension Transfer), reprezinta
cel mai nou tip de transfer a plcaturn de metal la sudarea MIG/MAG. in continuare il vom numi
simplu transferul STT asa cum s-a impus deja in literatura de specialitate.

Aparitia transferului STT este indisolubil legata de folosirea invertoarelor in constructia
echipamentelor de sudare MIG/MAG, si mai exact de dezvoltarea invertoarelor cu viteza foarte mare
de raspuns, respectiv timpi de reactie foarte mici de ordinul microsecundelor. Aceasta presupune ca
frecventa invertorului s fie > 100 kHz, performanta pe care doar ultima generatie de invertoare o are.

Pe de altd parte conceptul de transfer prin tensiune superficiala STT presupune cunoasterea in
profunzime a fenomenelor §i factorilor care guverneaza procesul de transfer al metalului topit la
. sudarea MIG/MAG in general, §i in cazul transferului prin scurtcircuit, in special.

Transferul STT vine sa diminueze sau chiar sa elimine dezavantajul principal al sudarii cu
. transfer prin scurtcircuit §i anume stropirile inerente si in cantitate relativ mare.

In acest sens, la realizarea sistemului de transfer STT se porneste de la analiza cauzelor care
. determind aparitia stropirilor in cazul transferului prin scurtcircuit, prezentate si dezvoltate pe larg in
cadrul subcapitolului 1.3.1.

In principiu este vorba de doua tipuri de stropiri la sudarea cu transfer prin scurtcircuit si anume
stropiri din varful sadrmei electrod si stropiri din baia metalica, [82] [84], [85], [86]. [90]. Cauza
acestor stropiri in ambele cazuri este determinatd de scurtcircuitele care apar intre picatura de metal si
baia topita.

Stropirile care apar din varful sarmei electrod se datoresc scurtcircuitelor “solide” dintre
picaturd §i baia metalica, care produc sub actiunea curentului de scurtcircuit de valori foarte mari
(peste 300 A), respectiv a fortelor “pinch” de valori ridicate, gatuirea puternicd a picaturii pana la
vaporizarea §i expulzarea explozivd “puntii” de metal formate in varful sarmei electrod. Datoritd
presiunii mari generate de vaporizarea instantanee a puntii are loc desprinderea de picaturi foarte fine
din varful sarmei sub forma unui jet de scantei care se imprastie in spatiul arcului electric si in mediul
inconjurdtor. Mecanismul acestui tip de stropiri este prezentat in figura 1.37.

Vaﬂaﬁe
curent

Figura 1.37. Mecanismul stropirii din véarful sarmei la sudarea
MIG/MAG cu transfer prin scurtcircuit

Stropirile care se produc din baia metalica au drept cauzd scurtcircuitele incipiente care apar
intre picatura de metal in formare la varful sarmei si baia metalica. In contactele punctiforme care se
produc la nivelul baii are loc vaporizarea, sub actiunea densitatii mari de curent care apare. a metalului
topit din aceastd zoni care genereaza o fortd de “reactie” puternica, capabild sd impingd picatura din
axa sarmei si chiar s-o desprindd din varful acesteia, invingdnd fortele de tensiune superficiala.
Picatura este aruncata in afara spatiului arcului electric sub forma unor stropi de metal de dimensiuni
mari ca si cum ar siri din baia metalica. Pierderile de material de adaos sunt foarte mari, 1ar stropii
foarte periculosi (produc arsuri) §i foarte aderenti. Mecanismul de producere a stropirilor de acest tip

sunt prezentate in figura 1.38.
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Figura 1.38. Mecanismul stropirii din baia metalica la sudarea
MIG/MAG cu transfer prin scurtcircuit

Pe baza acestor observatii firma americana Lincoln a realizat un echipament de sudare special
in acest scop, denumit sugestiv Invertec STT, care prin performantele inalte ale invertorului, permite
comanda, controlatd riguros, a parametrilor principali ai procesului de sudare curent, respectiv
tensiune, pentru diminuarea efectelor negative produse de scurtcircuitele care au loc in cazul sudari
clasice. Acest lucru este posibil deoarece timpul de raspuns al inverorului este foarte mic, de ordinul a
10 ps (in cazul invertorului de 100 kHz), mult mai mic decat timpul cu care se deruleaza fenomenele
specifice transferului prin scurtcircuit de ordinul a 3 — 5 ms. Caracteristic acestui echipament de sudare
este cd sursa nu mai are o caracteristici externa constantd, cum este la sudarea MIG/MAG clasica
pentru producerea fenomenului de autoreglare, ci are o alurd variabila (chiar surprinzétoare la prima
vedere) trecand prin toate formele de caracteristici cunoscute, rigida, coboratoare, brusc coboratoare,
in functie de cerintele de proces.

1.3.6.1. Principiul transferului STT .

Modul de formare si de detasare al picaturii de metal topit din varful sarmei electrod si modul
de variatie al parametrilor tehnologici principali de sudare — curentul prin arc, respectiv tensiunea de
lucru — sunt prezentate in figura 1.39, [82], [84]. Definirea celor doi parametri prin denumirile de mai
sus, diferite oarecum de denumirile incetatenite in practica sudarii, nuanteaza de fapt particularitatile
care caracterizeaza acest mod de transfer comparativ cu sudarea clasica.

¥

Fazele
de
transfer

Variatie
tensiune
Sursa
R .
Variatie -}
curent

Figura 1.39. Principiul transferului prin scurtcircuit
Etapele transferului STT:
In perioada Ty — T sursa furnizeazi curentul de sudare 1, respectiv tensiunea arcului U, in
functie de necesitatile tehnologice impuse de aplicatia datd. Este perioada (singura) in care se poate
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vorbi de un arc electric normal, obisnuit, in care cei doi parametri au o configuratie similara cu cea de
la sudarea clasicd. Sub actiunea caldurii arcului are loc topirea varfului sirmei electrod cu formarea
picaturii de metal, respectiv topirea piesei cu formarea baii metalice.

in momentul T, picatura (sfera) de metal atinge, prin cresterea dimensiunilor ei si a lungimii
relativ reduse a arcului, baia topita intr-un punct. Un sesizor de tensiune furnizeazi un semnal care
comanda sursa. intr-un timp extrem de scurt de ordinul microsecundelor, sa scada curentul la cca 10 A,
pe care il menfine aproximativ 0,75 ms, timp suficient insd ca sub actiunea tensiunii superficiale
picatura (sfera de metal) sa se transforme intr-un cilindru de metal topit, ca o punte, care uneste varful
sarmei cu baia metalica. Astfel, sub actiunea tensiunii superficiale care actioneaza la interfata picatura
baie metalicd, contactul punctiform initial (sferd pe suprafatd), se transforma intr-un contact ferm de
suprafata. de sectiune circulara (cilindru pe suprafata).

In momentul T, curentul sursei creste brusc la o valoare bine precizata, dupi care are o crestere
liniard cu o pantd de inclinatie datd. Tensiunea dintre sirma electrod si piesd, la inceput, are de
‘asemenea o crestere bruscd, urmati de o crestere liniard cu o anumitd pantd §i apoi de o crestere
exponentiald. Cresterea exponentiald a tensiunii pe aceastd portiune nu este comandata de sursa pentru
un anumit scop, ci este rezultatul cresterii rezistivititii puntii de metal topit, datoriti cresterii
temperaturii acesteia prin efect Joule — Lenz , cét si a subtierii acesteia sub actiunea fortelor “pinch™.
Cele doua fenomene determina cresterea rezistentei circuitului pe portiunea cilindrului de metal topit
ceea ce conduce la cresterea exponentiald a cidderii de tensiune pe aceastid portiune de circuit
(rezistivitatea este direct proportionald cu temperatura p = po(1+at)). Microprocesorul face derivata
semnalului dUy/dt in faza finala a perioadei T, — T3 §i in momentul in care aceasta a atins o valoare de
“prag” bine definitd, care corespunde fizic cu subtierea cilindrului de metal si formarea unei puntite
foarte inguste (de ordinul zecimilor de mm) aproape de momentul vaporizarii §i ruperii (expulzirii),
comanda din nou sursa sd scada curentul la valoarea de = 10 A, timpul Ts.

In momentul T are loc ruperea puntitei la o valoare a curentului foarte mica (densitate de
curent foarte mica in sectiunea puntitei) evitind vaporizarea instantanee a acesteia §i impingerea
(plonjarea) picaturii, sub efectul fortei electrodinamice, cu acceleratie mare in baia metalica,
raspunzitoare de producerea improscarilor de material din baie (asa cum se intimpla la sudarea MAG
clasica cu transfer prin scurtcircuit, vezi scap. 1.3.1). Prin urmare, ruperea puntifei are loc sub actiunea
fortei de tensiune superficiald F, de la nivelul baii metalice care invinge cealaltd fortd de tensiune
supeficiala ce tine picatura la varful sdrmei §i care este mult mai mica in aceasti faza (vezi diametrul
de contact a puntitei cu varful sarmei i diametrul de contact al cilindrului de metal cu baia). Astfel,
picatura desprinsa din varful sarmei formeaza pe suprafata baii o micé proeminenti ca o “movila”.

In momentul Ts sursa comanda din nou cresterea brusci a curentului la valoarea unui curent de
puls I, (peste 400 A) prin cresterea tensiunii sursei. Sub actiunea fortei de refulare a arcului (forta
jetului de plasma) picatura este apasati (deformatd) inspre baie marind brusc distanta dintre vérful
sirmei si baia metalica si evitind astfel scurtcircuitele incipiente datoritd oscilatiei baii. Sub actiunea
tensiunii superficiale picitura este absorbita de baia metalica, fara stropiri. Aceasti fazi a transferului
de metal poarti denumirea sugestivd de “plasma boost”, nofiune dificil de tradus in romaneste, cu
semnificatia de “plasma intensificata”.

In timpul T¢ — T curentul, comandat de sursd, scade logaritmic la valoarea I;. Acest mod de
sciadere a curentului are un efect de “linistire”, de micsorare a oscilatiilor baii metalice, care ar putea
produce scurtcircuite incipiente inainte de formarea picéturii producand stropiri necontrolate.

1.3.6.2. Stabilitatea transferului picaturii la sudarea STT.

Stabilitatea transferului picaturii la sudarea STT, [53], [82] presupune asigurarea unui transfer
de metal in picituri cu volum constant, respectiv la un diametru cuprins in domeniul (1,0 ... 1,2)ds
specific transferului prin scurtcircuit, la aparitia unor factori perturbatori care schimba echilibrul
sistemului. Aceasta presupune ca nivelul cildurii introduse in sistem, la aparitia factorilor perturbatori,
sd ramand practic constant. In cazul sudarii STT aceastd cildurd se compune din: cildura arcului

63

BUPT



normal pe perioada T¢ — T, cildura obfinutd prin efect Joule — Lenz pe capatul liber a sarmei,
respectiv cildura arcului de “plasma boost” pe perioada Ts — T. Prin urmare, stabilitatea sistemului
este datd de relatia:
Z(Qarc +QLt+ Qp|_ boost) = const. (1.20)

Asigurarea stabilitétii sistemului in cazul aparitiei unor factori perturbatori la sudarea STT se
face printr-o bucld de reglare automati cu ajutorul unui SRA, cu care este prevazut echipamentul de
sudare STT. Datorita conditiilor in care are loc sudarea STT cel mai important factor perturbator, este
modificarea lungimii capétului liber ly, care modifica la randul lui aportul de caldura prin prin efect
Joule — Lenz. Pentru pastrarea echilibrului, bucla de reglare automata modifica corespunzitor durata
timpului At, a curentului de “plasma boost” si aportul de cidldurd dat de acesta, cildura arcului Qu.
rimanand practic constanta.

in figura 1.40 se prezinta modul de lucru a buclei de reglare automata.

i Rt =R+ Ry
] Rel =kylg=ky
i US=Ik'Rt
|| ds
1y el }_VRcl=f0cl)
let _fL;_d_c_tFchd_
T, Ty f [ ==

Figura 1.40. Functionarea buclei de reglare automata

Informatia pentru bucla de reglare automati se preia, pentru fiecare transfer, in perioada T, —
T3, inainte de momentul de “plasma boost” prin tgra. Se masoari variatia tensiunii din momentul T pe
porfiunea tgra (unde este o variatie liniard). In aceastd porfiune picitura de metal formeaza, sub
actiunea tensiunilor superficiale, un cilindru de metal topit cu sectiune comparabild cu a sarmei care
uneste varful sdrmei electrod cu baia metalica. Rezistenta electricd a portiunii de circuit dintre varful
sarmei si si baia metalica este formati din rezistenta capatului liber plus rezistenta cilindrului de metal
topit. Aceasta din urma ramane aproximativ constantd in timpul sudérii (lungime, sectiune, variatie Ap
constante). Panta de crestere a tensiunii sursei in perioada T, — T3, Us = Ik x R, depinde strict de
distanta dintre duza de contact si piesd l; = lg + luop. Intrucdt dimensiunile cilindrului topit riman
practic constante rezultd ca panta de crestere a tensiunii este o functie de lungimea capétului liber lg,
care poate furniza astfel o informatie (un semnal) utild pentru bucla de reglare automata.

Panta de crestere a tensiunii este integrati si memoratd de microprocesorul sursei STT, iar
semnalul rezultat va defini dutata timpului de “plasma boost” At, Acest semnal variabil intrd in bucla
de reglare automati si se compara cu un semnal de referinga intr-un etaj de comparatie. In momentul in
care s-a stabilit egalitatea celor doud semnale se comanda sciderea curentului de “plasma boost” I, asa
cum s-a aratat, dupa o curba logaritmic3, bine justificatd tehnologic.

in concluzie SRA va modifica permanent durata timpului de “plasma boost” At, ca functie de I,
sau lungimea capatului liber 1 (parametrul perturbator) asigurand astfel ca suma caldurilor dezvoltate
pentru incalzirea si topirea varfului sirmei si rdméand constantd. Dacid lungimea capdtului liber a
sdrmei ly creste, rezultid ci rezistenta capdtului liber creste si deci cédldura prin efect Joule — Lenz
creste. Caldura arcului Q, riminand constantd, pentru péstrarea echilibrului rezultd cd aportul de
cildurd dat de arcul “plasma boost” trebuie sd scadi, ceea ce se realizeazd prin SRA care comandi
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scaderea proportionald a timpului de “plasma boost” At,. Fenomenele se petrec similar la sciderea
lungimii capatului liber, cind SRA comada cresterea timpului At,.

1.3.6.3. Avantajele transferului STT:

v

v

reducerea substantiald a stropirilor; eliminarea manoperei de indepartare a stropilor de pe piesa,
duza de gaz, etc.;

utilizarea dioxidului de carbon 100% ca si gaz de protectie: geometrie foarte buni a cusiturii,
patrundere sigurd, reducerea pericolului de formare a porilor in cusitura, pret de cost redus;
imbunatitirea conditiilor de lucru pentru operatorul sudor prin reducerea stropirilor §i a cantititii
de fum degajat (vaporiziri reduse de metal topit);

calitate foarte bund la sudarea stratului de rddacind comparabilda cu sudarea WIG, dar cu
productivitate net superioard; ideal pentru sudarea stratului de rddacind la tevi, sau in locuri unde
accesul pentru resudarea radécinii este nu este posibil;

sensibilitate redusd la aparitia factorilor perturbatori (variatia lungimii capétului liber), cu transfer
optim a picdturii de metal echivalent suddrii sinergice, dar in acest caz in domeniul sensibil al
transferului prin scurtcircuit (abordare ineditd, inovativa, greu de inchipuit pand nu demult la acest
mod de transfer);

1.3.6.4. Caracterizarea transferului STT:

specific puterilor mici i medii ale arcului electric, cu curent de sudare de max. 220 A;

transferul picaturii se face exploziv sub actiunea fortelor de tensiune superficiald F;

gazul de protectie utilizat: CO, 100%;

pierderi foarte mici de material prin stropi; nivel foarte redus de stropiri;

stabilitate mare a procesului de transfer asigurata cu ajutorul unui SRA prin transfer sinergic;
necesitd un echipament de sudare cu invertor special, ultraperformant, relativ scump, sursa STT
(firma Lincoln);

sensul de sudare recomandat spre stinga (prin “impingerea cusiturii”) cu inclinarea capului de
sudare la un unghi a =0 - 5°, pentru asigurarea stabilitd{ii maxime a fenomenelor de transfer (arcul
trebuie sd “batd” pe baia metalicd;

utilizare:

e exclusiv in domeniul transferului prin scurtcircuit §i intermediar specific sudarii
MIG/MAG standard, la sudarea otelurilor carbon si a ofelurilor inalt aliate (in acest caz
gazul de protectie este un amestec ternar specific 90% He + 7,5% Ar + 2,5% CO»); de fapt
acest tip de transfer a fost realizat special in acest scop;

e ideal pentru sudarea stratului de rddécina a tevilor (dar nu numai);
sudarea tablelor subtiri;
sudarea 1n pozitie;
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1.3.7. Transferul inertial al piciturii de metal

Analiza oscilogramelor de variatie ale parametrilor tehnologici principali ai arcului electric,
curentul de sudare, respectiv tensiunea arcului, scap. 5.3, si observarea atenta a desfasurarii
fenomenelor din arcul electric au evidentiat un aspect inedit privind transferul de metal topit in
cazul antrendrii sirmei electrod cu ajutorul sistemelor de avans prin impulsuri, [22], [72], [73].

S-a constatat cd, in cazul vitezelor de avans medii ale sirmei electrod, de valori reduse,
respectiv ale puterilor mici ale arcului electric, la modificarea ugoara a tensiunii arcului, prin
cresterea acesteia, are loc modificarea modului de transfer a picaturii de metal topit prin coloana
arcului, din transfer prin scurtcircuit caracterizat prin stropiri inerente, intr-un transfer fard
scurtcircuit caracterizat prin reducerea semnificativa a stropirilor, iar in unele cazuri chiar absenta
acestora in timpul sudarii. Acest aspect poate fi evidentiat prin oscilografierea parametrilor
tehnologici principali de sudare, figura 1.40. Se observa absenta scurtcircuitelor din arcul electric, si
pulsarea ugoard a curentului de sudare.

Lmin= 160 A
L CH2 In=180 A
U,=28V

n =2500 rot/min
p=3 mm

Gaz de protectie:
92%Ar+8%CO0O,
Treapta de reglare:
U,: Y (stea)

t

Figura 1.40. Evidentierea transferului inertial prin oscilografierea parametrilor tehnologici de sudare

Fenomenul poate fi comparat ca efect cu sudarea MIG/MAG standard in curent pulsat.
intrucat curentul variabil generat in circuitul de sudare, ca efect a antrenarii sirmei electrod cu
viteza variabild sub formd de impulsuri mecanice de o anumitd amplitudine si frecventd, are o
amplitudine foarte mica, vezi scap. 5.3, se poate deduce ca desprinderea picaturii de metal topit din
varful sarmei in acest caz nu se datoreaza unei forte electromagnetice “pinch” de valori ridicate asa
cum se intdmpla in cazul sudarii in curent pulsat sub actiunea curentului de puls de valori mari,
procedeu cu care a fost comparat modul de transfer in acest caz.

Modificarea modului de transfer in cazul sistemelor de avans prin impulsuri dintr-un transfer
prin scurtcircuit intr-un transfer lipsit de stropiri (fird scurtcircuit) are loc sub actiunea fortei
inertiale F; proprie antrendrii accelerate a sarmei electrod cu aceste sisteme. Natura acestei forte §i
modul de manifestare §i actiune a fost prezentat pe larg in cadrul scap. 1.2.7. Marimea fortei
inertiale se ridica ca valoare la nivelul de marime a fortei electromagnetice “pinch”. Actiunea ei
asupra modului de transfer a picaturii in acest caz este similard cu actiunea fortei electromagnetice
“pinch” care este raspunzétoare de transferul de metal in cazul sudarii in curent pulsat. Prin urmare
comparatia modului de transfer in cazul sistemelor de avans prin impulsuri al sarmei electrod cu
transferul in curent pulsat nu este intdmplatoare §i nici gratuitd, diferita fiind doar natura fortelor
care determind desprinderea picaturii, forti de naturd mecanica in cazul sudirii cu avans prin
impulsuri al sirmei electrod, respectiv fortd de naturd electromagneticd in cazul suddrii in curent
pulsat.

Actiunea fortei initiale F; asupra fenomenului de transfer se manifesta si in cazul transferului
prin scurtcircuit. Aceasta se concretizeze prin desprinderea mai ugoard a picaturii de metal din
varful sdrmei la contactul acesteia cu baia metalici, respectiv prin reducerea perioadei de
scurtcircuit a arcului electric, fatid de cazul sudarii clasice cu vitezi de avans constantd. Transferul
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picaturii in baia metalicd, in acest caz, are loc atat sub actiunea tensiunii superficiale care actioneaza
la nivelul baii cat si sub actiunea miscarii inertiale accelerate a picéturii la blocarea sirmei electrod
(a carei pondere nu este deloc de neglijat). Confirmarea acestei ipoteze se poate observa prin
compararea a doud oscilograme executate in conditii identice, dar cu viteza de avans a sirmei
electrod continua, figura 1.41, respectiv impulsuri (vibrare), figura 1.42.

Figura 1.41. Oscilografierea transferului prin scurtcircuit standard, v, = ct.

In cazul avansului continuu, standard, al sirmei electrod se observa aparifia unui transfer
instabil cu scurtcircuite aleatoare §i incipiente caracterizat prin stropiri intense. Cauza principala a
acestor scurtcircuite aleatoare este nesincronizarea dintre frecventa de scurtcircuit a picaturilor i
frecventa de oscilatie a baii metalice, fenomen foarte greu de obtinut d.p.d.v. practic.

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

In cazul avansului prin impulsuri a sirmei electrod se observi un regim deosebit de stabil la
care scutcircuitele intAmplatoare dispar. Explicatia fenomenului este data de actiunea de linistire a
baii metalice prin sincronizarea frecventei de transfer a picaturilor, egald cu frecventa de pulsare a
sarmei electrod, cu frecventa de oscilatie a baii metalice. Efectul este obtinerea unui transfer de
metal mai stabil respectiv reducerea stropirilor comparativ cu sudarea cu transfer prin scurtcircuit
standard.

Aspectele tehnologice privind utilizarea sistemelor de avans prin imulsuri §i a transferului
inertial sunt deosebit de interesante si pot fi sintetizate astfel, [22]:
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are loc modificarea tipului de transfer a picéturii dintr-un transfer prin scurtcircuit sau
intermediar, caracterizat prin arc instabil §i stropiri mari, intr-un transfer fara scurtcircuitari ale
arcului electric, caracterizat prin stabilitate, reducerea stropirilor si chiar eliminarea acestora;
transferul picaturii poate fi asimilat cu transferul specific sudarii in curent pulsat; mecanismul
care determind modificarea tipului de transfer insi, este de natura diferitd: in cazul sudarii in
curent pulsat modificarea trasferului este determinatd de valoarea ridicatd a curentului de
impuls, iar in cazul avansului prin impulsuri de forta inertiald rezultata din miscarea accelerata a
sarmei electrod;

acelasi tip de transfer se poate obtine cu o sursd de sudare sinergicd cu invertor la sudarea in
curent pulsat sau cu o sursd de sudare clasicé la sudarea cu avans prin impulsuri a sirmei; prin
urmare, este posibild reconsiderarea surselor de sudare clasice, respectiv exploatarea acestor
surse la performante superioare prin inlocuirea dispozitivului de avans a sarmei; in paranteza
trebuie amintit ca sursele de sudare MIG/MAG in curent pulsat cu invertor sunt relativ scumpe;
frecventa de transfer a picaturilor este riguros egald cu frecventa impulsurilor (vibratiilor)
sdrmei electrod, la fiecare impuls se transferd o singurd picaturd; cazul este similar cu cel a
sudérii sinergice in curent pulsat;

obtinerea, relativ simplu, a unui transfer sinergic al picaturii de metal topit chiar in cazul
transferului prin scurtcircuit, fenomen care ii preocupa tot mai mult pe specialisti si deopotriva
pe producétorii de echipamente de sudare;

este posibila obtinerea si a altor efecte benefice asupra calitatii imbinarii sudate (vezi sudarea
MIG/MAG Interpuls, de exemplu).
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CAPITOLUL II

ECHIPAMENTE PENTRU SUDAREA MIG/MAG

(9 subcapitole, 11 pagini, 7 figuri, 2 tabele, 4 relatii de calcul)
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2.1. Alcatuirea echipamentului de sudare MIG/MAG

Din punctul de vedere al tehnologului, respectiv al utilizatorului echipamentului de sudare,
nu este atat de importantd cunoasterea detaliilor de proiectare a acestor instalatii, (sursi de sudare,
pupitru de comandd, scheme electrice si electronice, etc.), cdt mai ales cunoasterea partilor
componente ale echipamentului §i a rolului acestora, a particularitatilor specifice, a performantelor
de sudare, a modului de reglare si control a parametrilor tehnologici de sudare in vederea obtinerii
rezultatelor dorite sau impuse de tehnologia de sudare, cu performante maxime.

Echipamentele de sudare MIG/MAG constituie sisteme mult mai complexe, atit in ceea ce
priveste partile componente cét §i pregétirea pentru sudare, respectiv modul de comanda si reglare a
parametrilor tehnologici de sudare, in comparatie cu echipamentele clasice utilizate la sudarea
manuala cu electrozi invelifi (transformatoare, convertizoare, redresoare). Din punct de vedere a

“reglarii parametrilor tehnologici, in practica lucrurile nu sunt de loc complicate, in general aceasta
implicand reglarea a doi parametri §i anume selectarea treptei de tensiune (tensiunea de mers in gol
si implicit tensiunea arcului), respectiv ajustarea vitezei de avans a sdrmei electrod pentru
asigurarea curentului de sudare necesar (impus) sau invers.

In cazul surselor modene de sudare sinergice cu invertor problema este §i mai mult
simplificatd, oferind utilizatorului (operatorului sudor) prin programele 1incorporate in
microprocesor o tehnologie apropiatd de optim, prin reglarea unui singur parametru tehnologic,
viteza de avans a sirmei electrod, respectiv tensiunea arcului. In functie de principiul de reglare a
puterii (energiei) arcului, specific sursei de sudare utilizate, se seteazd sau se regleazd dupa
necesititi un singur parametru tehnologic considerat parametru de baza si anume viteza de avans a
sarmei in cazul surselor cu inveror cu tranzistoare de putere cu reglare continud a tensiunii arcului,
respectiv tensiunea in cazul surselor de sudare cu tiristoare cu reglare in trepte a tensiunii arcului.
Restul parametrilor tehnologici de sudare sunt reglati automat prin intermediul programelor
microprocesorului in functie de datele de intrare specifice aplicatiei date introduse in prealabil de la
consola sursei: tipul de transfer (clasic sau pulsat), materialul de adaos (compozitia chimica),
diametrul sdrmei, gazul de protectie, etc.. Echipamentul permite si efectuarea corectiilor necesare
daca este cazul.

Acest mod de reglare a puterii arcului necesar procesului de sudare dat este cunoscut sub
denumirea de “ONE KNOB”, [64], [52], adica reglarea instalatiei pentru sudare de la un singur
buton, ceea ce simplifica foarte mult sarcinile operatorului sudor, conducénd la regimuri de sudare
optime fara sa fie nevoie de multe cunostinte tehnologice temeinice, in afara celor de bazi necesare
sudérii propriu zise.

Un echipament de sudare MIG/MAG se compune in principiu din urmétoarele parti
componente, figura 2.1, [3], [50], [52], [54], [64]:

@-tub gaz ; (©)- conductar curent ;
(® - sirma electrod (@ tub de protectie ;
(©- wrretur aps : (@- cablu de masa;

@- comanda pistolet

Figura 2.1. Partile componente ale unei instalatii de sudare MIG/MAG
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» 1. Sursa de sudare;

» 2. Dispozitivul de avans a sdrmei electrod, DAS;
» 3. Pupitrul de comandi;

> 4. Pistoletul de sudare;

» 5. Alimentarea cu gaz de protectie;

» 6. Instalatia de récire cu apa ;

2.2. Sursa de sudare

Sursele de sudare utilizate la sudarea MIG/MAG sunt surse de curent continuu,
convertizoare, redresoare, invertoare. Datoritd performantelor modeste (timp de rispuns mare,
dinamica ridicatd) in prezent convertizoarele de sudare se utilizeazi din ce in ce mai rar la sudarea
MIG/MAG (aproape deloc), ele fiind inlocuite de redresoarele de sudare §i in ultimul timp pe scara
tot mai larga de sursele cu invertor pentru sudare (pe scurt invertoare pentu sudare). Redresoarele la
‘rAndul lor pot fi clasice cu diode sau comandate electronic cu tiristoare sau tranzistoare de putere.

Particularitatea principala a surselor de sudare MIG/MAG este forma caracteristicii externe
Ua=f(l;). Din motive de asigurare a stabilitaii arcului electric prin fenomenul de autoreglare,

specific suddrii MIG/MAG, forma caracteristicii externe a sursei este rigidd (1) sau usor
coboratoare (2) (sub 7V/100A), figura 2.2.

UOA

Uzg

|
|
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[
|
|
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g

Ig Is
Figura 2.2. Forma caracteristicii externe a sursei de sudare MIG/MAG

Din motive de stabilitate maximid a procesului se preferd caracteristicile externe usor
coboritoare, a caror pantd (AU,/Al) depinde de gazul de protectie, respectiv de diametrul sarmei
electrod prin functia REG.TIPE (valabild numai la sursele cu invertor). Panta caracteristicii externe
este mai mare la sudarea in dioxid de carbon decéit in argon sau amestecuri bogate in argon.. La
sudarea in CO; caracteristica externd are panta maxima la sdrma electrod cu diametrul cel mai mic,
0,8 mm si scade cu cregterea diametrului sarmei. La sudarea in amestecuri bogate in argon panta
caracteristicii externe este aceeasi pentru toate diametrele de sdrmd §i mai micd decat cele
corespunzitoare suddrii in COx.

Datoritd acestei forme a caracteristicii externe se observa ca tensiunea arcului este apropiata
de tensiunea de mers in gol a sursei. In consecinti reglarea tensiunii arcului la sudarea MIG/MAG
se face prin reglarea tensiunii de mers in gol a sursei de sudare. Aceasta se poate face prin reglaj in
trepte la sursele cu tiristoare sau prin reglaj continuu la invertoare. Reglajul continuu este cel mai
bun permitind o infinitate de curbe, acoperind toate cerinfele tehnologice, dar este mai costisitor.
Reglajul in trepte se face de obicei in doud etape, un reglaj brut, respectiv un reglaj fin, §i este mai
usor de realizat constructiv (mai ieftin). Numdrul curbelor caracteristici externe este limitat intre o
valoare minimd U)Qmin $i 0 valoare maximd U(omax specifice fiecdrei surse. In acest caz

obtinerea regimului optim pentru o valoare dati a tensiunii se face prin corectia vitezei de avans a

sarmei electrod.
De aici decurge cea de-a doua particularitate a surselor de sudare MIG/MAG si anume
tensiunea de mers in gol este mai mica decit la sursele de sudare cu electrod invelit, respectiv

sursele WIG, fiind cuprinsa in intervalul de valori 20-50V. Forma caracteristicii externe i valoarea
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redusa a tensiunii de mers in gol fac ca sursele de sudare MIG/MAG sa nu poati fi folosite la
sudarea SE si WIG. In ultimul timp au apdrut sursele de sudare universale (cu tiristoare sau cu
invertor) care permite sudarea cu toate cele trei procedee de sudare printr-o simpla comutare pe
procedeul utilizat (prin modificarea formei caracteristicii externe).

Cea de-a treia particularitate a surselor de sudare MIG/MAG o constituie prezenta unei
inductante in circuitul de sudare necesard in cazul sudarii cu arc scurt cu transfer prin scurtcircuit
(sau la sudarea cu arc lung in bioxid de carbon in cazul scurtcircuitelor aleatoare), pentru limitarea
varfului curentului de scurtcircuit §i prin urmare pentru reducerea stropirilor. Inductantele fizice
(reale) pot fi fixe, variabile in trepte (cu ploturi) sau variabile continuu (cu miez magnetizat).

Valoarea inductivitdtii depinde in principal de diametrul sirmei electrod. O inductanti prea
mare limiteaza varful curentului de scurtcircuit ingreunand desprinderea picaturii din varful sirmei,
mérind durata de scurtcircuit ceea ce conduce la improscdri de material din baia de metal.
Inductivitatea mare este defavorabild si din punct de vedere a amorsirii arcului electric marind
timpul de stabilizare a acestuia, [64], [32], figura 2.3, ({2 = 0,7 s pentru valoarea maximi a
inductivitdtii, respectiv 0,1 s pentru valoarea minima a inductivitatii), aspect foarte important in
special in cazul suddrii mecanizate sau robotizate caracterizate prin viteze mari de sudare ceea ce
poate conduce la aparitia defectelor in cusaturd in zonele de amorsare a arcului electric. Din acest
‘punct de vedere ar fi ideal ca inductanta sa fie reglabila si intr-un interval de timp foarte scurt ceea
ce in cazul surselor cu inductanta fizica in circuit nu este posibil.

A
Curent

W

R te ~ Timp

o
-~

Timp

o

+°
Figura 2.3. Influenta inductivitatii asupra timpului de stabilizare a arcului electric la amorsare

Inductanta de valoare mare are influenta negativa si asupra curbei de variafie a curentului de
scurtcircuit dupd rupere scurtcircuitului (viteza de scadere a curentului de scurtcircuit), prin
sciderea lenti a curentului. Aceasta influenteaza oscilatia baii, marind instabilitatea arcului electric
si stropirile.

O inductivitate prea mica pe de altd parte determind apariftia unui varf de curent de
scurtcircuit foarte mare care conduce la desprinderea exploviza a picdturii din varful sarmei insotitd
de stropiri intense, de aceastaa data din varful sarmei.

In cazul surselor de sudare modemne cu invertor inductanta fizica lipseste, vorbindu-se de asa
numita “inductanti fictiva”,[52], [53]. Reglarea curentului de scurtcircuit si a formei de crestere a
acestuia se realizeazd electronic prin modelare prin comanda invertorului cu ajutorul
microprocesorului, ceea ce permite modificarea cu usurint, dupa dorintd, si in limite infinit mai
largi a inductivititii. Reglata initial de citre microprocesor in functie de datele de intrare, printr-o
valoare de referintd exprimati in procente, inductanta definitd in acest caz prin notiunea de
“dinamica arcului” poate fi modificatid manual daci este cazul prin iesirea din programul sinergic
prin schimbarea valorii implicite inte 0% si 100%. Acest reglaj presupune o foarte buna cunoastere
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la fenomenelor din arcul electric §i este mai putin recomandat operatorilor sudori. Totodati este
_posibild comanda si reglarea vitezei de scidere rapida a curentului de scurtcircuit cu efecte benefice
fasupra stabilitatii procesului.

E‘ Sursele de sudare clasice cu inductanta fixa (RSC 400, SR 630), respectiv sursele de sudare
‘cu invertor cu modelarea “dinamicii” sunt prevazute cu doud borne de iesire. La borna (+) se
‘conecteaza de regula pistoletul de sudare prin intermediul dispozitivului de avans a sarmei, iar la
i’borna (—) se conecteaza piesa prin cablul de legaturd la masa. Sursele de sudare cu inductanta
variabild in trepte au in general doud borne (uneori trei) de iesire pentru legarea cablului de masa
(legate la minusul sursei) si simbolizate printr-o inductantd (bobind) cu numir diferit de spire.
Pentru sdrme subtiri de 0,8; 1,0 mm se alege inductanta mai mica, pentru sirmele mai groase 1,2;
1,6 mm se alege inductanta mai mare.

Unele surse de sudare (FRONIUS) dispun si de posibilitatea modificarii inductivitatii in

functie de gazul de protectie utilizat (inductivitate mai mica la CO, si mai mare la amestecuri de
gaze bogate in argon) prin legarea la bornele corespunzitoare a cablului de masd marcate cu
simbolul unei bobine §i simbolul gazului de protectie CO, sau Ar.
‘ Pe suprafata frontald a sursei se mai gisesc de regula doud aparate de masuri, un
ampermetru §i un voltmetru, respectiv in functie de producatorul echipamentului se mai pot gisi si
alte functii de comanda si reglare a procesului tehnologic (acestea pot fi amplasate pe sursi sau pe
DAS).

2.3. Surse de sudare sinergicid — Invertoare

Dezvoltarea electronicii in general si a electronicii de putere in special in ultimul timp (a
doua parte a secolului al XX-lea) a impulsionat asa cum era de asteptat dezvoltarea si modernizarea
echipamentelor de sudare in general si a echipamentelor de sudare prin topire in special, producand
se poate spune o adevarata revolutie in acest domeniu, nebanuit cu putin timp in urma, atat dpdv al
greutdfii proprii si a dimensiunilor de gabarit cit mai ales a performantelor atinse. Motorul acestei
“revolutii” a fost folosirea invertoarelor de frecventa ridicatd pe miez de feriti in constructia
surselor de putere si comanda lor cu ajutorul microprocesoarelor, [62], [68], . A fost posibila astfel
atingerea unor performante tehnologice inimaginabile §i a unui control perfect a procesului de
sudare in ansamblul lui. Atingerea acestor nivele inalte se datoreaza vitezei foarte mari de raspuns a
invertoarelor, de ordinul microsecundelor functie de frecventainvertorului, care a permis modelarea
dupa dorinta a parametrilor tehnologici de sudare si controlul riguros a acestora. Comparativ viteza
de raspuns a redresoarelor clasice cu diode sau tiristoare nu putea fi scazuti sub 5 ms.

In anul 1970 redresoarele cu tiristoare au inceput si fie utilizate la sudarea manuala cu
electrozi inveliti SE si sudarea MIG/MAG standard. Tot cam in aceeasi perioadd au apdrut si sursele
standard MIG/MAG in curent pulsat formate prin combinarea a doud surse obisnuite, una pentru
curentul de baza, alta pentru curentul de puls, dar care functioneaza pe frecvente fixe, 25. 33, 50,
75, 100Hz [3]. Datoritd vitezelor mari cu care se desfagsoard fenomenele in zona arcului (de
exemplu timpul de scurtcircuit tsc = 1,5-3 ms), si avand in vedere ca timpul de reactie al tiristoarelor
este de min 5-6 ms (deci mult mai mare), la redresoarele pentru sudarea MIG/MAG nu era posibila
modelarea acestor fenomene, iar controlul variatiei curentului de scurtcircuit s-a putut face numai
folosind o inductanta fizica reala.

In jurul anului 1980 au apirut tiristoarele rapide cu timp de blocare redus. Astfel s-au
realizat primele surse de tip invertor cu tiristoare care functioneaza pe o frecventd de 1..5 KHz.
Datorita cerintelor complexe ale regimului de sudare si a vitezelor mari de derulare a fenomenelor
din arcul electric, au fost realizate surse cu tranzistoare de putere in circuitul de sudare care au
permis cresterea frecventei invertoarelor la valori mult mai mari decat viteza cu care se desfagoara

fenomenele in arc.

2.4. Surse pentru sudarea MIG/MAG in curent pulsat
Dezvoltarea constructiei surselor de sudare in impulsuri este legatd direct de dezvoltarea

cronologica a electronicii de putere in general si a tranzistoarelor de putere in special, [8], [62],
[68]. In continuare se vor prezenta la nivel de scheme bloc. [89], [52]. [53], cateva vaniante de surse
pentru sudare in impulsuri, in ordinea cronologica de aparitie a lor.
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2.4.1. Sursa de sudare in impulsuri cu tiristoare, figura 2.4.

Reprezinta primul tip de surs utilizata la sudarea in curent pulsat. Un singur transformator
alimenteazd doud redresoare comandate, cu tiristoare. Frecventele impulsurilor sunt fixe: 25; 33,33;
50; 100 Hz. Ca posibilitdti de reglare permite modificarea curentului de impuls si a curentului de
baza.

Redresor cu Inductanta
tiristoare de netezire
O Dl 5
j Eo ®A | l
— l | 1
]
Retea (o] Redresor cu Inductanta @
Trans. trif. tiristoare de netezlre

Figura 2.4. Schema bloc a redresorului cu impulsuri cu tiristoare

2.4.2. Sursa de sudare in impulsuri analogicd cu tranzistoare in conductie variabild, figura 2.5.

Ca si sursele clasice, sursa analogica cu tranzistoare cuprinde un transformator trifazat. in
general numai cu o prizi in primar. Tensiunea secundari se redreseazi folosind o punte cu diode de
siliciu §i se aplicd unui bloc cu tranzistoare format dintr-un numir mare de tranzistoare legate in
paralel. Diferenta dintre tensiunea de iesire din redresor §i tensiunea necesara pentru arcul electric
cade pe blocul cu tranzistoare si produce in acesta o putere disipata relativ ridicata care necesita o
rdcire forfatd cu apa. Randamentul se situeaza intre 50 si 75%, dezavantaj care se accepta de regula
pentru cd astfel de surse prezintd timpi de reactie foarte redusi, de ordinul a 30..50 us. Astfel de
surse permit reglarea curentului de puls §i a curentului de bazid. a duratei si a frecventei
impulsurilor, respectiv a pantei de crestere si descrestere a impulsurilor.

@ .
— 1Tt . %
Retea o »| Redresor »{ Bloc cu L \
Trans. trif. cu dioda tranzist.

Bloc de
comanda
si reglare

Figura 2.5. Schema bloc a sursei cu impulsuri analogica cu tranzistoare in conductie variabila

2.4.3. Sursa de sudare in impulsuri cu tranzistoare in secundar in regim de comutayie. figura 2.6.
Sursa este formati dintr-un transformator trifazat al carui secundar alimenteazd o puntc
redresoare trifazati cu diode. Tensiunea continui este aplicatd blocului cu tranzistoare care o
transform3 intr-o tensiune de impulsuri, cu frecventd fixa (cuprinsa intre 20 si 60 kHz) i cu un
coeficient de umplere variabil. Inductanfa de netezire asigurd un curent de sudar_e, puternic qetezit
de inductanta plasatd in circuitul de sudare. Reglarea curentului sau a tensiunii de iegire se
realizeaza prin modificarea coeficientului de umplere. Tensiunea arcului este insofita de niste
armonici superioare reduse ca amplitudine si cu frecventa egald cu ce.a.de comutatie. Deoarece
blocul cu tranzistoare lucreaza numai in regim de comutatie. puterea disipatd in tranzistoare este
mult mai redusi decat la sursa analogicd cu tranzistoare, iar randamentul se situeazd intre 75 si
95%. Tot din acest motiv numarul tranzistoarelor montate in paralel poate fi redus foarte mult.
Timpii de reactie sunt cuprinsi intre 10 — 200 de microsecunde, sensibil mai mari decat la sursele
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fmalogicg. Parametrij reglabili sunt: curentul de puls si curentul de baza. durata i frecventa
impulsurilor, respectiv panta de crestere si descrestere a impulsurilor.

S M —A

Blec cu ‘ __0__.1*'
I Trans. trif. | cu dioda tranzist. Inductants :

y

Bloc de
comands
| si reglere

Figura 2.6. Schema bloc a sursei cu impulsuri cu tranzistoare in regim de comutajie

2.4.4. Sursa de sudare in impulsuri cu invertor, figura 2.7
‘ Tensiunea retelei este redresata direct cu o punte trifazata cu diode. Tensiunea continui este
transformata de blocul invertor intr-o tensiune alternativa de frecventa constantd cuprinsa intre 20 i
. 100 kHz. Tensiunea alternativa astfel objinut, este aplicata transformatorului de putere monotazai
‘pe miez de feritd, §i apoi redresatd cu o punte monofazatd. Modificarea tensiunii de iesire sc
realizeaza prin reglarea coeficientului de umplere al tranzistoarelor care formeaza invertorul. Timpii
de reactie sunt cuprinsi intre 10 — 200 de microsecunde.
Parametrii reglabili sunt: curentul de impuls §i de bazi. durata §i frecvenja impulsurilor,
* panta de crestere si descrestere a impulsului.

ees ] 1 P :
L‘ Filtru de  |o] Redresor - ns
retes cu diode Invertar

Figura 2.7. Schema bloc a sursei de sudare in curent pulsal cu invertor

Avantajele surselor cu invertor sunt: _ _ |
v greutatea sursei este micgorati de circa 10 on faja de sursele standard,;

v reducerea puternica a greutifii n'ansfonr}alonﬂui si a inductantei de netezire:
v posibilitatea objinerii oricarei forme de impuls pentru curentul de sudare.
Dezaj aﬁfcf;imea utilizarii unor tranzistoare de putere lg tensiuant ndicaie (600 - 800 V)

v sensibilitatea tranzistoarelor faja de supratensiunile ce apar pe rejcaua de alimentarce
datorita altor masini electrice de forta, racordate la acecayi rejca dc alimentare.

v necesitatea montérii unui filtru de rejea de.cons;rucpe mai deosgb\u C{‘“’\ sd
protejeze refeaua faja de tensiunile transmise prin dsfgntc cuplaje. cu frecventa de
300 Hz care este frecvenia maximi a impulsurilor de curent la sudare.
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: . - Cu Viteza de avans necesara pentru obi; e :
sudare impus tehnologic, de la bobina de sirm3 pe finerea curentulu de

arcului e!ectnc. Se precizeaza fté ?n cazul suddrii MIG/MAG reglarea. respectiv.: moditicarea
curentului de sudare se realizeaza prin modificarea vitezei de avans a sirmei electrod. Prin urmare
orice f!ucfuapx in viteza de avans a sérmgi implica automat variajii ale curentului de sudare in
consegm;a asigurarea sta}nhté;n procesului de sudare MIG/MAG i obfinerea unei imbinan sudate
de cz.ahtatez presupune aSlgl.lri;lrea de. catre DAS a unei viteze de avans a sirmei electrod consinte.
f:ontmu.e si uniforme. Aceasti premisi dovedeste importanta DAS - lui in structura st functionarea
instalatiei de sudare MIG/MAG, O sursi de sudare performanta presupunind un DAS la fel de
performant. Importanta DAS — ului se observa $1 din ponderea lui in costul echipamentului de
sudarct MIG/MACY. DAS. — ul poate fi incorporat in echipamentul de sudare ceea ce limiteaza raza
Qe acpupe la lungimea pistoletului de 3.5 — 4.5 m sau separat de acesta. tot mai trecvent in ulumu!
timp, fiind legatd de echipament printr-un furtun de cauciuc care confine un pachet de cablun s
furrtune, cu lungimea de 3...5 m. marind astfel raza de actiune fata de sursa de sudare.
Elementele principale ale dispozitivului de avans a sarmei sunt:
grupul motor electric — reductor de turatie;
mecanismul de antrenare (avans);
suportul cu sistemul de franare pentru asezarea bobinei de sarma:
electroventilul pentru gazul de protectie;
racordul pentru montarea i fixarea pistoletului de sudare:
dupa caz, butoane, potentiometre etc.. intr-un cuvant tunctii pentru reglarea parametnilor
secundari ai procesului de sudare MIG’MAG (in cazul cand acestea nu sunt amplasate
pe panoul frontal a sursei);
In cazul distantelor mai mari dintre DAS si locul sudarii (> 4.5 m) pentru avansul sirmei se
folosesc dispozitive de avans push — pull. Acestea se fac in doui vanante constructive:
1. Un sistem cu DAS de bazi continand tamburul de sirma §i una sau mai multe unitan
intermediare sincronizate electronic care trag. respectiv imping sirma pe tubul flexibil.
La ultima unitate se leagi pistoletul de sudare. SE poate ajunge astfel la lungimi de 16 -
20 m folosind 3 sau 4 unititii intermediare.
2. Un DAS obisnuit si un pistolet de sudare cu motoreductor in maner. DAS -ul impinge.
iar motoreductorul trage sirma menjinand-o tot timpul intinsa (tensionatd). Cele doud
motare sunt inseriate pentru sincronizarea turafiilor. Sistemul este indispensabil la

sudarea aluminiului in curent pulsat (Fronius).
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2.6. Pupitrul de comanda

Asigura realizarea functiilor nece
MIG/MAG. Pupitrul de comanda contine e
sudare.

in general pupitrul de ¢

sare desfasuririi procesului de sudare specific sudam
chipamentul de reglare si comandd a procesulut de

omand3 se gisegte integrat in sursa de sudare cu posibilnatile de

setare si reglare a parametrilor tehnologici de pe panoul froma§ a sursct: Poate fi mtal_m( sl) c.';_: urtnaul-
separatd sub forma unei telecomenzi, sau comanda de la dust;:nntii { s'fdafca wbo(ml‘n: :13;:7?‘
sudzirii mecanizate cutia de comanda se gaseste de regula fixata in conscid pe !h’klur';v de scm "di
altd varianti este un pupitru de comanda divizat. pe panoul frontal a surser i pe dispoativul de

. aiiamf:;cl:;]i)ep:ii. tipul instalatiei de sudare MIG/MAG pnin tntennedylddpupum’lu:i d; l;‘r':nd"‘*‘j:ﬁ
pot fi efectuate, de obicei inaintea pornirii procesului de sudare. o :Ur‘;c. ¢ ?ﬁfmi de s w:m:
denumite reglil‘i la “mers in gol” precum introducerea San'nc-l le’ccv u;:' 3;5 [y N rcglma-
reglarea debitului de gaz, reglarea timpului de pregaz respectiv a nmpln o ap'-s urgsc‘ s
vitezei de avans initiale a sirmei electrod. reglarea tensiunii de mers in g .

itui ! intdrziatd a arcului
i i i tuire. reglarea tunpului de ardere in )
Pl de sudare T o de 5 elecu?:l 2 tacte siu in 4 tacte, introducerea datelor de intrare

“burnback”, alegerea ciclului de sudare. in in 4 roducerea
pentru reglarea $g1 comanda echipamentului (in cazul surselor de sudare sinergice)
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* tipul de transfer a piciturii; prin scurtcircuit. prin pulverizare sau in curent pulsat;

. maxenlul de adaos (compozifia chimici a sirmei) s tipul acesteia (sirma plina sau tubulara. cu
miez rutilic. bazic sau cu pulbere metalica):

* gazul de protectie: CO-, Ar. amestecuri de gaze:

* diametrul sirmei electrod: 0.8: 1.0: 1.2: 1.6 mm:

® alegerea inductivitatii (dinamicii) prin cuplare cablului de masi la borna adecvat;

2.7. Pistoletul de sudare

Este subansamblul prin intermediul caruia se dinjeazi curentul de sudare. sirma electrod si
gazul de protectie de la DAS la componentele de sudat.

In functie de modul de ricire pistoletele de sudare sunt de trei feluri:

e pistolete cu racire naturali:
e pistolete cu racire fortati cu gaz;
e pistolete cu racire fortata cu apa.

Alegerea vanantei de pistolet depinde de valoarea curentului de sudare I, (A) si de durata
activa de lucru sau durata ciclului de sudare DA (%). Ca o recomandare folosirea pistoletelor ricite
cu apé este indicata intotdeauna cind valoarea curentului de sudare depaseste 250 A. respectiv cind
durata activd DA este mai mare de 60%. Durata unui ciclu de sudare MIGMAG este de 5 minute la
sursele mai vechi, respectiv de 10 minute la sursele din ultima generatie.

Pistoletul de sudare se compune din trei parti principale:

e racordul de cuplare la DAS:
e pachetul de furtunuri si cabluri;
e capul de sudare;

Pachetul cabluni §i furtune asigura legitura intre racordul de cuplare la DAS si corpul
pistoletului (capul de sudare). Uzual lungimea acestui subansamblu este de 3-4 m. pentru reducerea
frecarilor care au loc in tubul de ghidare si care influenjeaza viteza de avans a sarmei electrod §i
prin urmare stabilitatea procesului de sudare.

Pachetul de furtune si cabluri confine urmitoarele elemente:

e cablul de curent:

e tubul de ghidare a sarmei electrod;

o furtunul de gaz;

o furtunele de ap4, tur apd si retur apa (daca se folosegte racirea cu apa):

e cablul de comanda a procesului de sudare. . _ _

intregul ansamblu este introdus intr-o manta flexibild din cauciuc special care asigurd
totodati protectia mecanica, termica §i chimica a alementelor componente. ' o

Cablul de curent este din cupru sub forma de lijd sau :lci pcnn'ummanm flexibilitagii
i i acirii se introduce de regula pe furtun retur
ms{oleu'}luu;ﬂlnd?g]:’ld?fe“;ewmﬁde dirijare a sarmei electrod de la D.f\S la corpul pi.stolgnuui. Are
unrolfoartcimportantinasigmmeivimdeavanscopsmmcsnmqfonm_awmmelcgm
Mwepomeﬁafecmédefonclede&ecammaulocmm sdrma yi mbﬂ.camscnjmmf‘cslé
deobiceipﬁninnmsamdati(mmmni)a.sérmelin.amsau.cmarpnn modnﬁcarea.mczc:c‘k
wampmcﬁse.mnwwmoﬁvmbm&gmmmgmgumoﬁwmcwmmdusam
meilﬁcm principal exista 2 variante de tuburi de ghidare:

e tub spiralat din otel arc;

:&&ﬂtmmmhp\mﬁnﬁci&msiirwélzitialecapl.dmdesudaresub

ey, - oseste in general la antrenarea sirmelor din ofel nealiat si slab

Tubul spiralat din ofel s foloses™® 17 E°7 haﬁilmwmgﬁfm@usju
aliat, a sirmelor tubulare groase antrenate cu roi¢ cu pro
sirme inalt aliate (Inox). Diametrul

interior al tubului de ghidare d, trebuic s3 fie corelat cu
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diametrul sirmei electrod pentru a preveni fenomenul de ondulare a sarmei daca d, >> d_, respectiv
blocarea sarmei in tub daci d; ~ d. In general se recomandi ca intre cele doua diametre s3 existe

relatia:

sarmei electrod [52].

. d =d; +(05..0,0) mm
In tabelul 2.1 sunt prezentate dimensiunile tubului flexibil s

(2.1

piralat in functie de diametrul

Tabelul 2.1. Dimensiunile tubului de ghidare din otel
Nr. d din de |
crt. (mm) (mm) (mm)

1. 0,6 -0,9 1,5 4.0
2. 1,0-1,2 2.0 45 |
3. 1,4-1,6 2.5 4.5
4 20-24 3.5 4.9

Tubul din teflon se foloseste pentru antrenarea sirmelor moi din Al, Cu si aliajele lor. a
sarmelor tubulare moi (diametru mare,sectiune deschisd, nesudate pe generatoare). respectiv a
sarmelor aliate i inalt aliate Inox (pentru reducerea fortei de frecare i evitarea pericolului de
contaminare a suprafefei sirmei). Datoritd coeficientului de frecare scazut al teflonului se reduc
mult frecarile cu sirma electrod diminuidndu-se ondulatiile sirmei. Se elimini de asemenca
fenomenul deformarii axiale a tubului, tubul de teflon fiind un element rigid. Diametrul interior al
tubului este calibrat pe diametrul sirmei electrod, conform relatiei:

d =d +(03..04) mm (2.2)

in tabelul 2.2 sunt prezentate dimensiunile tubului flexibil din teflon in functie de diametrul
sarmei.

Tubul din teflon nu poate fi utilizat in cazul antrendrii sarmelor tubulare cu contur deschis.
de diametru mare (2,0; 2,4 mm), antrenate cu role cu profil zimjat (pentru reducerea forter de
apasare datorita rigiditatii reduse) deoarece prin rdzuirea tubului. relativ moale, de catre amprentele
lisate pe sirmi are loc imbacsirea gaurii tubului si cregterea forfei de frecare. respectiv blocarea
sarmei in tub.

Tabelul 2.2. Dimensiunile tubului de ghidare din teflon

Nr.crt. dg dml dext E

(mm) (mm) (mm) |
1. 0,6-1,0 1.5 4.0 j
2. 1.0-14 2,0 ! 40 |
3. 1,6 2.7 47 |
4. 2.0-24 3.9 4.7

Corpul pistoletului sau capul de sudare este elgmcntul C.el mai solicitat c?in pur!gl de \'.cdcrg
termic ca efect a actiunii caldurii arcului electnic i a s.tropxlor de metal. Se rcnluca\zé intr-o
varietate mare de tipodimensiuni in functie de destinafie (sudarea manuald sau mecanizata).
e nivelul de incércare cu curent. Pe ménerul pistoletului se gaseste butonul de

iv i ctie d _ o
respectiv in funct buton cu mai multe pozifii sau doud butoane

comandi care poate fi simplu sau combinat (un
distincte). .
Capul de sudare se compune din:
® corp;
e duza de contact;
e duza de gaz;
e difuzorul de gaz;
e izolator; ‘
Duza de contact asigurd transmite
alunecitor), motiv pentru care s€ executa
respectiv Cu-CrZr. Duzele din cupru aliat sunt
durabilitate mai ridicatd. In schimb sunt mat s¢

rea curentului de sudare la sarma electrod (cont‘acl
din cupru electrolotic sau aliaj din Cu-Cr (1% Cr).
mai dure, au rezisten{d la uzurd mai mare dec
umpe (cost dublu). La swdarea aluminiujui s
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recomandé utilizarea duzelor din aliaj de cupru. Diametrul interior al duzei de contact este calibrat
pe diametrul sirmei si depinde de materialul sirmei electrod:
d, =d¢ +(0.1...0,,2)mm - pentru OL
d, =d_ +(03...0.4)mm - pentru Al
Influenta calititii sdrmei electrod asupra duzei de contact:
P in cazul sdrmelor cuprate desprinderea stratului de pe suprafatd imbécseste cu praf de cupru
- duza de contact mérind frecirile;
> in cazul sirmelor necuprate prezenta lubrifiantului pe sarmd produce arderea lui in duza de
contact inrdutitind contactul electri §i marind forjele de frecare:
> prezenja unor microaschii sau asperitifi pe suprafata sirmei duce la uzarea duzei de contact:
evidentierea lubrifiantului sau asperitiilor se face cu ajutorul unei batiste de hartie care se fine
' pe sarmi la antrenarea acesteia;
» de aici pretul de cost diferit a sirmelor electrod la diferifi furnizori cu efecte negative la sudare
i ceea ce presupune o mai mare atentie la procurarea sarmei.

, 2.8. Alimentarea cu gaz de protectie

| Gazul de protectie se livreazi in butelii de otel specifice fiecarui gaz de protectie utilizat la
%udare : argon, heliu, bioxid de carbon, oxigen, sau amestecuri de gaze.

‘ in cazul consumurilor mari de gaze livrarea se face in baterii de butelii de gaz cu pana la 20
he buteii intr-o baterie. In intreprinderile mari consumatoare de gaz gazul se livreaza la locul de
munci prin conducte de otel de la o unitate centrala.

Amestecurile de gaze se livreazd in butelii sau pot fi obtinute din buteli separate prin
utilizarea amestecitoarelor de gaz. Se preferd prima varianta deoarece proporfia gazelor in amestec
este mai sigurd in special la amestecuri cu proportii foarte mici ale unor gaze in amestec {1-3% Oa,
2-4% CO, etc.), datoriti amestecdrii gravimetrice a gazelor in proporfia doritd in instalatii
specializate.

Pentru misurarea presiunii gazului din butelie, respectiv pentru reglarea debitului de gaz la
valorile prescrise tehnologic se foloseste reductorul (regulatorul) cu manometru de presiune si
manometru de debit, sau regulatorul de presiune cu debitmetru (rotametru). Acesta din urmi are
avantajul unui control si citiri mai precise a debitului de gaz, dar este mai scump. Manometru sau
debitmetru de debit este etalonat de reguld in I/min §i este specific pentru fiecare gaz de protectie
utilizat. in cazul in care pentru misurarea debitului de gaz se foloseste un debitmetru destinat
misuririi debitului altui gaz de protectie se impune corectia necesard determinatd de dife’ren;a_ de
densitate a gazelor. Dacd nu se tine cont de acest lucru apar erori in méasurarea corecta a debitului de

az, respectiv in asigurarea protecfiei la sudare. . o
¢ Sf;caplicaﬁjle practice pentru calculul debitului de gaz mésurat cu un debitmetru diferit se

poate folosi relatia:

pga.-:ml‘mn! ‘24’

in

an:zna.t an:zm’anan

P gazmas

2.9. Instalatia de ricire cu apd . . o _
Este destinattla?a icirii cablurilor de curent si a capului de sudare in cazul utilizini curenplor

i i i 1 t care decupleaza sursa
mari de sudare. In acest caz instalatia de sudare este previz_x'na Cu un presostat care d s
de sudare daci instalatia de racire nu functioneaza. Instalafiile de racire pot .ﬁ unitdfi separate sau
pot fi integrate in sursa de sudare. Ca si lichid de racire se utilizeaza o sglupe de a!:a distilata cu
alcool sau antigel in concentratie variabila functie de temperatura negativi preconizati.
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CAPITOLUL 1
SISTEME DE AVANS PRIN IMPULSURI ALE SARMEI ELECTROD

[2 subcapitole, 35 pagini. 50 figun (6 poze). 135 relatii de calcul]
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3.1. Orientiiri in directia perfectionirii sistemelor de actionare ale sirmei electrod la

sudarea MIG/MAG

Dispozitivul de avans a sirmei electrod DAS, ca subansamblu de bazi a echipamentelor de
sudare in mediu de gaze protectoare MIG/MAG. asigurd prin intermediul sistemului de actionare
aducerea mecanizati a sirmei electrod, de pe bobina de sirma prin tubul de ghidare. in zona sudari
ceea ce permite realizarea premiselor de amorsare §i intrefinere a arderii stabile a arcului electric.

Pentru anumite conditii date la sudare, stabilitatea arcului electric depinde in mod direct de
stabilitatea vitezei de avans a sirmei electrod, deci implicit de calitatea sistemului de antrenare. Prin
urmare, cerintele principale impuse sistemelor de antrenare a sirmei electrod sunt:

v’ asigurarea unei viteze de avans constante, uniforme $1 continue a sarmei;

v’ deformatia minima a sarmei electrod si evitarea degradarii suprafetei acesteia (prin desprinderea
stratului de cupru, respectiv zgérierea sau zimtarea suprafetei):

posibilitatea reglarii continue si precise a vitezei de avans;

asigurarea unei game largi de valori a vitezei de avans care sa acopere necesitatile tehnologice:
sigurant3 in exploatare;

fiabilitate si mentenabilitate;

O problema importanta in directia asigurarii unei viteze de avans constante si uniforme a
sarmei electrod o reprezinti forta de frecare a sirmei pe traseul stribatut, in special forta de frecare
din tubul flexibil de ghidare (bowden). Reducerea fortei de frecare (a rezistentei la inaintare) prin
tubul de ghidare permite pe de o parte asigurarea unei viteze de avans constante, iar pe de alti parte
posibilitatea maririi razei de acfiune a pistoletului de sudare.

Sistemele standard de avans a sidrmei electrod sunt cele cu motoreductor si role de antrenare
prezentate pe larg in capitolul 2. Specific acestor sisteme este avansul continuu a sirmei electrod,
caracterizat prin forte de frecare relativ mari in tubul flexibil de ghidare si prin pericolul ondulani
(deformarii) sdrmei. Acest aspect limiteaz3 raza de actiune a pistoletului de sudare la o distania de
3-5 m. In plus aceste sisteme se caracterizeaz3 prin solufie constructiva complicatd, gabarit mare,
pret de cost ridicat, etc.. ' o

Pomnind de la acest aspect in literatura de specialitate au apdrut trei onentdni in directia
reducerii fortei de frecare (de rezistenta la inaintare) la avansul sdrmei electrod prin n_:bul flexibil de_
ghidare, [27], [44], [45], [50], care stau la baza realizdrii unor sisteme de avans mai mult sau mai
putin diferite de sistemele de avans clasice, dupa cum urmeazi: ' |
» suprapunerea peste migcarea principald de avans a unei migcan suplimentare de rotafic sau

oscilatie a sirmei electrod,; .
> perfectionarea tuburilor flexibile de ghidare a sarmei electrod; . o
> avansul sub forma unor impulsuri (vibratii) axiale aplicate pe sdrma cu 0 anumitd amplitudine si

frecventa.

ANENENEN

] ans cu miscdri suplimentare ale sdrmei electrod ‘
L Sg{:tztggeea;e avans cf.n reductor, dupd unele modificin si_perfcctionan. pot fi construrte
astfel incét si realizeze simultan migcarea prix.mipala de avans (continud) peste caire s3 se suprapund
o miscare suplimentara de rotatie, oscila}ie axiald sau neaxiala a sdnnei glectrod.‘ n f:sl'g cf(e’.unneaza
se prezinti citeva din solutiile constructive propuse in acest sens in htcrm_ura de specialita ¢

in cazul sistemelor (mecanismelor) de acfionare cu miscare sup!lmentara de‘ rota;uz. ;nkytxfufa
sarmei electrod poate fi realizatd cu ajutorul unui sistem cu angrenaj planetar, figura 3.1. pnn

utilizarea unor role profilate (hiperboloidale). figura 3.2, prin derularea sirmei de pe o bobina fixa,

e 1 i i ijoneazd sistemele
i i de actionare cu miscare suplimentara de vibrare se mentionez :
Dintre istemels ; trod, figura 3.4, cu vibrarea neaxiala a tubului flexibil de ghidare,

i axiali a sarmei elec . rea nea _ |
‘f:il;]/rl:r;?ar:sepectiv cu rotirea sau vibrarea axiald a tubului flexibil de ghidare, figura 3.6.
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Figura 3.1. Mecanism de actionare cu angrenaj planetar:
1. sarma electrod; 2. role de antrenare; 3. motor de actionare: 4., 5. angrenaj cilindric; 6. angrenaj planetar

Figura 3.2. Mecanism de actionare cu role profilate hiperboloidale:
1. sirma electrod; 2. role hiperboloidale; 3. motor de actionare
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Figura 3.3. Mecanism de actionare prin derularea sirmei de pe bobini fixa:
1. sarma electrod; 2. role de antrenare; 3. bobina de sarma: 4. motor de actionare
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Figura 3.4. Mecanism cu vibrarea neaxial a sarmei:
1. sdrma electrod: 2. role de antrenare; 3. motor de actionare; 4. sistem de vibrare

Figura 3.5. Mecanism cu vibrarea neaxiald a tubului flexibil: '
1. sirma electrod; 2. role de antrenare; 3, 5 sistem de oscilare; 4. tub flexibil; 6. motor de ac{ionare

Figura 3.6. Mecanism cu rorirea sau vibrarea axiala a tubului ﬂex}bil ‘
1. bobina de sarma; 2. tub flexibil de ghidare; 3. role de antrenare; a. cu roture; b. cu vibrare axiala
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3.1.2. Perfectionarea tuburilor flexibile de ghidare

Directiile de perfectionare a tuburilor flexibile de ghidare au fost orientate spre modificarea
rigiditatii tubului pe anumite porfiuni sau pe intreaga lungime. evitindu-se indoirile nedorite aje
acestuia. figura 3.7, confectionarea unor tuburi de ghidare cu sectiune diferita de cea circulard in
speta cu sectiune poligonala, figura 3.8, inglobarea in invelisul elastic al tubului a unor corpuri de
rotatie (bile) care transforma frecarea de alunecare intr-o frecare de rostogolire. figura 3.9, presarea
in invelisul elastic al tubului a unor ace de sirma inclinate in sensul de avans a sarmei. figura 3.10.

EEXUE; // N

2
Figura 3.7. Sistem de rigidizare a tubului de ghidare: 1. element de rigidizare: 2. tub de ghidare

BOOCRXRIC RIC R

(X0 e X

Figura 3.9. Tub flexibil de ghidare cu bile: 1. sarma electrod; 2. bile: 3. invelig elastic
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Figura 3.10. Tub flexibil de ghidare cu ace de sirma inglobate in invelisul elastic
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3.1.3. Sisteme de avans prin impulsuri axiale a sdrmei electrod

Avansul ‘prin impulsuri axiale a sirmei electrod. ca posibilitate de reducere a fortei de
frecare din tubul flexibil de ghidare, se bucura datorita particularitdtilor §i avantajelor pe care le are
de cel mai mare interes in literatura de specialitate. Ceea ce deosebeste in mod esential sistemele de
avans prin impulsuri de sistemele de avans standard consta in faptul ci antrenarea sirmei electrod
se face sub forma unor impulsuri axiale, cu o anumiti amplitudine si frecventa. si nu continuu asa
cum se intdmpla in cazul sistemelor clasice cu motoreductor si role de antrenare. Deci in timpul
unui impuls viteza de avans a sarmei electrod variaza intre doui valori extreme.

Avantajele principalele sunt:

v" reducerea fortei de frecare din tubul flexibil de antrenare:
v’ obtinerea unui curent variabil periodic, pulsat, ca efect al variatiei vitezei de avans a sarmei in
timpul unui impuls aplicat pe sarma;

In plus aceste sisteme se caracterizeazi prin: simplitate §i o mare varietate constructivi.
eliminarea reductorului, gabarit redus, greutate mica, flexibilitate mare putind fi adaptate cu
usurinti la orice instalatie de sudare, posibilitatea folosirii unor motoare de antrenare de putere mai
mica si la un pref de cost scazut.

in functie de metoda de generare a impulsurilor aceste sisteme se pot clasifica in:

» sisteme de avans cu impulsuri mecanice;
» sisteme de avans cu impulsuri electromecanice cu electromagneti;

Indiferent de tipul sistemului de avans acesta contine obligatoriu o actionare — generatorul
de impulsuri — i minim doua dispozitive de prindere (apucare). unul pentru avansul sarmei la cursa
activi, iar celilalt pentru blocarea acesteia la cursa de mers in gol (cursa de revenire). In functie de
elementul de prindere a sarmei aceste dispozitive pot fi: cu bile, cu role, cu excentnc. cu came. cu
saibe, cu pene, etc. La alegerea dispozitivului de prindere a sarmei se urmdreste:

= simplitate constructiva i de executie;

= fiabilitate in exploatare;

= greutate si gabarit redus;

= abateri minime de la pasul (amplitudinea) dat;

= folosirea unor piese de serie (bile, role, etc).

3.1.3.1. Solutii constructive de prindere (apucare) a sdrmei electrod
Literatura de specialitate prezinti o varietate mare de solutii constructi\;'e de pn'_ndere
(apucare) a sirmei electrod, [44]. Cerintele principale care se impun acestor dispozitive de prindere
sunt: .
e asigurarea unei prinderi sigure i evitarea patindrii sdrmei electrod cu consecinte asupra
modificarii pasului de avans, respectiv a vitezei de avans; .
deformatii minime ale sirmei electrod si evitarea degradani suprafetei acesteia;

e asigurarea reversibilitatii migcarii de avans;

Principalelor tipuri de dispozitive de prindere a sarmei electrod in functie de elementul de
prindere sunt:

dispozitiv de prindere cu bile, figura 3.11;

dispozitiv de prindere cu role cilindrice, figura 3.12;
dispozitiv de prindere cu role hiperboloidale, figura 3.13;
dispozitiv de prindere cu excentric, figura 3.14;

dispozitiv de prindere cu element de impanare, figura 3.15;
dispozitiv de prindere cu arc, figura 3.16;

dispozitiv de prindere cu pene,figura 3.17;

dispozitiv de prindere cu saiba, figura 3.18.
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Figura 3.11. Dispozitiv de prindere cu bile: 1.sdrma electrod; 2. bucsa: 3. corp; 4. bile; 5. resort.
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Figura 3.12. Dispozitiv de prindere cu role cilindrice: 1.sarma electrod: 2. resort; 3. bucsa: 4. role: 5. corp

2. Role excentrice: 3. Arc lamelar

Figura 3.14. Dispozitiv de prindere cu excentric: 1. Sarma electrod:
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Figura 3.15. DlSpOthlV de prindere cu element de impanare:
1. sarma electrod; 2. element de impanare; 3. balansor: 4. resort: S. r rold; 6. pana

2Ll //////////[/ //

Figura 3.18. DlSpOthlV de prindere cu gaiba: 1. sirma electrod: 2. saiba; 3. resort. 4. corp
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3.1.3.2. Calculul dispozitivelor de prindere ale sdrmei electrod

Calculul dispozitivelor de prindere ale sirmei electrod constd in determinarea forei de
apasare (P) a elementului de impanare pe sirma electrod in functie de forta de rezistenta la inaintare
(F) a acesteia in tubul flexibil de ghidare si in determinarea conditiei de impanare, respectiv de
evitare a patindrii (alunecdrii) sarmei in dispozitivul de prindere. Calculul depinde de tipul
dispozitivului de prindere. In continuare se prezinta schemele de principiu si relatiile de calcul
pentru trei tipuri de dispozitive de prindere, cele mai reprezentative, [44].
3.1.3.2.1. Calculul dispozitivului de prindere cu bile (sau role).

a. Schema de calcul, figura 3.19:

81

de

Figura 3.19. Schema de calcul a dispozitivului de prindere cu bile

88

BUPT



b. Relatii de calcul:

Forta de prindere P :

P F + Parc
nigp,
Abaterea de la pasul avansului :
At = Adtgp, ;

Marimea deformatie i locale a sirmei :

1
2 ;3
Ad, = A (l;“+7Parc) ;
k‘n“tgp c,
unde :
L8 E,E,

3E(-p )+ E(1-p3)
pentru prindere cu bile :

2dd,
¢, = —:

2d, +d,
pentru prindere cu role :

2d d,
c, = ;

d, +d,
Conditia pentru avansul sigur al sirmei

si precizia prevazuta pentru pasul de inaintare :
|

: x
f(l + Pifc ) >1gf, 2 (%’—)T-—-——-——F + Pare ]

b el
nk-c,

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

|
1
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I
|
!
|
|
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1
|

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

Forta de stringere P :
P F + Parc :
n tgﬂz
Marimea deformatiei locale a sirmei :
ad, = 4| L2 Bare) |
k‘n'tg” Bie,

Abaterea de la pasul avansului:

. . 2
At = esina, - \/e2 sin’ @, - 2eAd, cosa, - Ad,” ;

unde :
_8 EE, .
3E(-u)+E,(1-u3)°
2dd,
C,=—=;
d +d,

At _ sing, -sina, |
- s

Ad, cosa,—cosq,

I
tgﬂz(eztgzﬁz - thgzﬂz +e’)? + R tgpf,

sina, =

e(l +tg2,b’2)
1
cosq, = (eztgzﬂz “thgzﬂz +e’)? - R’gzﬂz :
L e(1+tg2,6’2) ’
Ad,
cosa, =—-+cosq,

e
Conditia pentru avansul

sigur al sirmei si precizia prevazuta

pentru pasul de inaintare :
3
7 F + Parc >F2kc% 2eAt- At )2 ;
ntgp, ' 24 ecosq,
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3.1.3.2 3. Calculul dispozitivului de prindere cu saiba
a. Schema de calcul, figura 3.21:

Figura 3.21. Schema de calcul a dispozitivului de prindere cu saiba
b. Relatii de calcul

Forta de stringere P:

P F(h+d;)cos g,
d,sin B, +8
Abaterea de la pasul avansului :
At = DAm - DAd, :
o o
Marimea deformatie i locale a sirmei :
Ad =2 [F(h+.d3)cos,64] ;
d,sin §,+6
unde :
_3 E\E, :
3E(-p)+E,(1-p3)
. _m _ 2t
sinf; = 5D’
: _m+2Am _m+2Ad, 2,
sinf8, = 5 = 5 D
2h -8sing; +d,
D= ;
cos S,
d +96sing,
d3 =T
cos f,

Conditia pentru avansul sigur al sirmei si
precizia prevazuta pentru pasul de inaintare :

3

l ;

5 F(h +d3)cosﬂ4)>F2k3(At?)-
d,sin B, +06 D4
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Semnificatiile termenilor care intervin in formulele de calcul de mai sus sunt:
> la dispozitivul de prindere cu bile (role):

v" P - forta de prindere (de stringere sau apucare) [N]:

v' F - forta de rezistenti la inaintare [N];

Y Pu - forta arcului sau a elementului elastic [N];

v n- numdrul elementelor de prindere:

v" i - unghiul de impanare al bilei (rolei) firi deformarea sirmei [°]-

v t- pasul avansului [cm];

v’ At - micsorarea pasului [cm];

v d, - diametrul sirmei [cm];

v' Ad; - marimea deformatiei sirmei [cm];

v" - coeficient ce depinde de pozifia relativa a elementelor de prindere si de strangere:

vk - coeficient ce depinde de materialul elementelor de prindere si de materialul
sarmei;

v' ci- coeficient ce tine seama de forma elementelor de prindere si de stringere;
v Ei, E; - modulul de elasticitate corespunzitor materialului sarmei. rspectiv
elementului de prindere [MPa];
v' W, M2 — coeficientul lui Poisson corespunzitor materialului sirmei. respectiv
elementului de prindere;
v'  d, - diametrul bilei (rolei) [cm];
v f - coeficientul de frecare de alunecare dintre sirma si bila (rola);
» la dispozitivul de prindere cu excentric:
v" B, - unghiul de impanare a excentricului [°];
v’ e - mirimea excentricitatii [cm];
v oy, a2 - unghiul de rotire a excentricului, corespunzitor cu fortd de rezistenta.
respectiv fara forta de rezistenta la inaintare [°];
v R -raza de curbura corespunzitoare excentricititii e [cm];
» la dispozitivul de prindere cu saibd:
v h - distanta de la sarma electrod pana la punctul de aplicare a fortei de prindere {cmj]:
v'  d; - diametrul orificiului din saiba;
v' B3, B4 - unghiul de impanare a saibei, cu deformarea, respectiv fard deformarea
sarmei electrod [°];
- grosimea saibei [cm];
D - diametrul exterior al saibei [cm];
m - spatiul (jocul) dintre suprafata sirmei si muchia neincastratd a saibei [cm]:
Am = Ad, -cresterea intervalului [cm]; .
t,, t2 - pasul avansului cu deformarea, respectiv fard deformarea sarmei [cm]:
v| - viteza de avans calculata [m/h}];
L - lungimea sirmei [cm] antrenatd in timpul t [s];
f, - frecventa impulsurilor de avans a sarmei [Hz]:

ENIAN

AN N N NN

Obs. _ B
1. Deformatia Ad, a sirmei determind micgorarea pasului de avans dat (teoretic) cu valoarea

At. . . . . . ] d .
2. Pentru dispozitivul de prindere cu excentric unghiul de rotire o depinde de upghlu ¢
impanare P, al excentricului care se stabileste din conditia de impanare sigurd a sarmei, datd de
relatia:
gh<f _ ) .
3. La dispozitivul de prindere cu saiba forta maxima acfioneaza in punctul opus punctului de

aplicatie a forei. Pentru avansul sigur al sénn;i ;l\ec;od trebuie indeplinita relatia:
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3.1.3.3. Solutii constructive de sisteme de avans prin impulsuri ale sarmei electrod

Literatura de specialitate prezinti o varietate mare de sisteme de avans prin impulsuri a
sarmei electrod, [6], [27], [45]. In cele ce urmeazi se prezintd schema de principiu a unor sisteme
de avans prin impulsuri mecanice si electromagnetice.

Schema generald de generare a impulsurilor indiferent de schema de principiu a
mecanismului este prezentatd in figura 3.22. Avansul sirmei electrod se realizeazi cu ajutorul
rolelor profilate (2), actionate cu motoreductorul (3). Pauza dintre impulsuri depinde de forma
profilului rolei de antrenare (cota h).

N

Figura 3.22. Schema generala a sistemelor de avans prin impulsun .
in figura 3.23 este prezentat sistemul de avans prin impulsuri cu dou excentrice.

[

.
2 ’fg > |
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{ 1ot
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i a de principiu a sistemului de avans prin impulsuri cu doua excentncg.
Flﬁiﬁiizrzés:rl:g;llﬁ rlx)lotonll)lui 4), diSpogitivele de prir:ndere (2) se deplc}seaza a:guéﬂg;
celalalt. In prima semirotatie un dispozitiv d.e prindere apucé sirma, ca efect al 1mp'an . 1:1 e
in intermediul suprafetei conice si a arcului de compresiune §i 0 deplaseaza cu un pas " p o) 2
E;lrllllimamplitudine depinde de marimea excentricitatii "e", timp in care cel de-al doilea dispoziti
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aluneca pe sarma. In cea de-a doua semirotatie cele doua dispozitive se indeparteaza unul de aluwl.
functiile lor inversandu-se.

Sistemul de avans din figura 3.24 are ca element generator de impulsuri furca de oscilagie
(2) antrenat3 intr-o migcare oscilatorie de citre excentricul (4). La deplasarea furcii in directia
dispozitivului de prindere (3) sarma electrod (1). fixaté in canalul de ghidare al furcii. este impinsa
in sensul directiei de avans prin dispozitivul de prindere-blocare (5). Dispozitivul de prindere (3) in
aceastd fazd blocheaza deplasarea sarmei inapoi. in faza urmatoare prin deplasarea furcii spre
dispozitivul (5), care acum preia functia de blocare, sirma electrod este fixata in canalul furcii sl
antrenata odata cu acesta prin dispozitivul (3) care aluneca pe sarmd. Viteza de avans depinde de
valoarea excentricitatii si de distanta dintre dispozitivele de prindere (3) si (5).

-
T B
Ef- — 3
L
<
< .
4
[ ]
P
5

Figura 3.24. Schema de principiu a sistemului de avans prin impulsuri cu furcd oscilaqté '
Sistemul de avans cu parghii din figura 3.25 este asemanator cu cel prezentat anterior. ij
rotirea excentricului (2), parghiile (3) primesc o mi;care qscxlanta antrenand oda‘ta guvelf
dispozitivul de prindere a sarmei (4) care imPrimé acesteia o migcare de avans le'amplmfd".]w $l
frecventa date de marimea parghiilor ;1) turaia motorului. Blocarea sirmei la cursa de revenire se
i ispozitivului cu bile (5). | |
faoe o gji:tt:xlt.lul]xld:isepavans din figura 3.26 foloseste pentru generarea .impu.lsunlor motorulbc"]lec‘:’t:'lc
(10) si manivela (9) care prin excentricitatea creatd transmite dispozitivului ‘de apucare mol i l(x,:j ) 5:
miscare alternativa de dute-vino. Viteza de avans, respectiv pgsyl (.s‘au an?phtgdzgfa), zmp::éi;xn w5
regleaza prin modificarea turatiei motorului §i/sau a excentricitafii manivelei. Blocarea

in gol se face prin intermediul dispozitivului (7). . L .
o d%:l ::):ninﬁare se prezinti schema de principiu a unor sisteme de avans prin impulsuri cu

i, [27], [50], . ) , C .
elecuo?;%?e&a[?; 2]7 [vib]ratorul electromagnetic (5) alimentat in curent alternativ la frecvenia Je :q{!
Hz atrage geﬁodic armatura elastici (4) legatd la dispozitivul de antrenare (2) a ‘saim}’cl- La
de lasaria spre dreapta, datoritd impanani bilelor pe sarmé are lf)c antrenarea acestela pnn
di ; itivul de blocare fix (8). La deplasarea dispozitivului (2) spre stinga, bilele ellb.erca'z.a‘ Sarm' da
ispoziti e tendinta de a reveni in pozitia inifiala, lucru ce este im'ple'dlcat de catre dispozitivul Je
]s;l ag:;ft?i:r (8). Viteza de avans depinde de marimea cursei de oscilatie a lameler (4). reglatd pnn

o0 .

; iul di itivului (3). . e :
mtemeg;}tlclg:;sggzellt\:avgsmpc()aze fi realizata si cu ajutorul unui excitator electrodmamic, I;xgu.ra:.(?;;;
Dispozitii/ul cu autoblocare oscilant (2) este montat pe bucsa (10), fixata prin membrana clastic
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de peretii carcasei (12). Solidar cu bucsa este dispusi bobina (1 1), iar concentric se¢ dispune un
magnet permanent (13). La un impuls de curent prin bobini, datorita interacfiunii cimpului

magnetic produs de aceasta §i magnetul permanent, se obfine o deplasare axiald a elementelor
mobile.

i

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

£, :
SN 2O
) F’\C‘JL*F;‘ {y j Iy
|

(=

Figura 3.26. Schema de principiu a sistemului de avans prin impulsuri biel - manivela
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Figura 3.27. Schema de principiu a sistemului de avans prin impulsuri cu vibrator electomagnetic
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Figura 3.28. Schema de principiu a sistemului de avans prin impulsuri cu excitator electrodinamic

11

1y 1
Figura 3.29. Schema de principiu a sistemului de avans prin impulsuri cu electromagnet
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In alta -variantd constructiva se foloseste un electromagnet (16), figura 3.29. Armatura
acestuia este un miez central oscilamsubfomﬂdebucsipecareseﬁx&zjdispozitinudepdm
(2) al sirmei. Resortul (14) asigurd revenirea elementelor mobile in pozifia inifiald. Bobina
electromagnetului este alimentati in curent alternativ sau de la o sursi de umpulsuri cu frecventd
variabila.

in figura 3.30 se prezinti sistemul de avans prin impulsuri cu electromagnet. care folosegte
pentru prinderea sirmei electrod dispozitivele cu came (2), respectiv (8).

. . :
‘/fi\ /‘?.\i
" g'\v’mwt
i SR . . !
e <¥-::!
?T¥*1{ i Bae I
i—" %‘E“J
Nl 1e
6 |t e
S e | e
T ""(3\\1* :
A - — 1

Figura 3.30. Schema de principiu a sistemului de avans prin impulsuri cu came §i electromagnet

Cind armitura (5) a electromagnetului (7) este atrasd. camele (3) din dispozitivul dc
pﬁnderemobﬂ(2)eﬁbermmfsétmDaoﬁtéadm;eimmelmwmaoestaasefotescpgm
incit raza de curburd corespunzitoare punctelor de contact se rmcsomﬁ. Cand bobma
electromagnetului (7) nu mai este alimentata, arcul (6) readucearm{txmampozma mmala .Rourca
camelor se face acum in sens invers. melcdemrbmisemaresc.sarmambloqﬁ'sx ol_:hgma’sa
se deplaseze axial impreund cu dispozitivul (2). Dispoziﬁvuldealftoblocareﬁx(S), identic cu (2).
permite trecerea liberd a sirmei in directia vitezei de avans a acesteia, dar o blocheazi la tendinia de
ﬂmmimmm&amsm.&hmamumuqm@m
pennughidmﬁtmcielecuodeia;iawmdeavmpoate.ﬁreal}wapnn. ﬁw:
ﬁecven;dﬁnptﬂsnﬂm,awnsimiideaﬁmcmeadecmmagnenﬂmsaumnmgimmmﬁmd
electromagnetului.
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3.2. Proiectarea unor sisteme de avans prin impulsuri ale sirmei electrod

Pornind dé¢ la analiza sistemelor de avans prin impulsuri prezentate in literatura de
specialitate, pentru studiul acestor sisteme au fost proiectate si realizate la Catedra de sudura din
Universitatea “Politehnica” din Timisoara trei sisteme originale de avans prin impulsuri. doua din
categoria sistemelor de avans prin impulsuri mecanice , respectiv unul electromagnetic.

3.2.1. Sistem de avans prin impulsuri al sérmei electrod cu dispozitiv de prindere cu saibd,
[20], [43], [72], [75].
Schema de principiu a sistemului de avans este prezentata in figura 3.31.

t 2 s

O

I
(Y]

BN

S T

[V

Figura 3.31. Schema de principiu a sistemului de.avans prin impulsuri
cu dispozitiv de prindere cu saiba ‘ ]

Sistemul de avans are ca element generator de impulsuri excenm‘cul 4 nxgt pe ‘taxul( (}) al
motorului electric (5). Pe excentricul (4) este fixat un lrulment ({)). care ac;xo-n’ea{ii | fn.suprda
elementului de prindere a sirmei, saiba (71), im?nmélx?dq; to mlls(c;z;r; rse:ltl;:z(l% alternativa, invingan

i 1 mpresiune (2) amplasat intre limitatoru 7). .
reZlStenlt)ariiI (:;l)léuslacri:ac?nughiei rulrgle)ntuh;:i pe $a1bé (contact in punctul A), aceasta CSte~9bll%2? i
efectueze deplasari liniare alternative cu amphtudm.ea egz}lé cu e (e - excentricitatea )d;n se ac(;sc
in raport cu axa 0 — 0 cu un unghi oarecare . Prin rotirea cu unghiul a. sa:lba pr;n ei szlzrsrtxrmca
incastreaza) in punctele K si P si o ol?llga s se.deplasezg cu‘un pa.?. eg 7<;u 2e.
muchiilor saibei in sirma se realizeaza prin intermediul al:culm }ie gt)mpr??nu?e (2). e de

Reglarea vitezei de avans a sirmei se poate rfeahza prin m(ﬁxﬁcﬁ? turan«excemmimm
antrenare a saibei, respectiv prin modiﬁcarea pasul}n de avans ('prm modificarea e: :
Pentru calculul vitezei de avans a sirmei electrod se folosegte relaia:

y _21me60k (m/h) (3.1)
a 1000

unde: . .
e n - turatia motorului, (rot/mm.),
e e - excentricitatea rulmentului (mm);
e K - coeficient de incastrare a saibei in sarma.
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Elementul 3ensibil al sistemului este saiba de prindere (apucare) a sarmei electrod care. in
timp. se uzeazi in punctele de incastrare a muchiilor in sarma, ceea ce conduce la pericolul patinarii
sarmei electrod insotiti de modificarea pasului de avans (amplitudinea impulsului) si implicit de
modificarea vitezei de avans a sirmei. Totusi, datorita faptului c sub actiunea fortelor de frecare
care au loc in punctul de contact dintre saibd si elementul de rotatie. saiba este antrenata si intr-o
migcare de rotatie care face ca contactul dintre muchiile acesteia 1 sarma electrod s se modifice
continuu in timpul functionarii. Are loc astfel, 0 uzur uniforma a conturului muchiilor gaurii saibei
$i totodata cresterea durabilititii saibei. Dimensiunile saibei depind de diametrul sirmei si orientativ
pot lua urmitoarele valori:

v d=6+20 mm;

v dy=(1,1+1.2)ds;

v h=(0,6+1,1)ds.

Astfel conceput, sistemul de avans prin impulsuri nu realizeaza practic avansul sarmei
deoarece la cursa de mers in gol (cursa de revenire), sub efectul inertiei sistemului si a frecarilor din
tubul de ghidare, sdrma electrod revine in pozitia inifiala realizind o miscare de dute-vino. Pentru
preintimpinarea revenirii sdrmei in pozitia initiala la cursa de mers in gol, s-a realizat un dispozitiv
de blocare a sarmei identic cu cel de antrenare. Sistemul de avans functional este prezentat in figura
2.32.

4 5 b /
f‘j"_ A,"I - ,".-; R - . I . P
N : Yy Yi t
PR oy
—d, . | S

Figura 3.32. Sistemul de avans prin impulsuri a sirmei electrod cu saibe

Sub actiunea arcului de compresiune (10), saiba (4) se incliné cu un mmit unghj,. gse?;indu-
se pe suprafata frontald a limitatorului (5), si prin intermediul muchiilor ascufite ale gduni pnin ca{g
trece sirma realizeaza blocarea acesteia. Forta realizatd de arcul de compresiune (10) este relan.»_'
scazutd. In timpul cursei active cind sdrma electrod avanseaz3 cu un pas. ca urmare a antrendni
acesteia de citre sistemul generator de impulsuri creat de mlmenrul' cu excentric (3) si 'smb‘a de
prindere (7), sub actiunea fortelor de frecare dintrc.: sarma elt?gtrod si saiba (4), acgastla va pivota
invingind forta de reactiune a arcului (IQ) ocupidnd o pozitie npqnalé ’(perpendlcu ard pe g.;z
sirmei), ceea ce permite sdrmei si treacd prnin gaura centrztla a smbez st sa ay ansezlell cu u8n pasl[;ax( "
(4) aluneca pe sarmd]. La cursa revenire (cursa de mers in gol) 5‘{b acfiunea arcu 1;;!( :] s.a:s (4)
revine in pozifia inifiald inclinatd (asczéndu-.se. pe sgprafg;g' hmn:atomlux ) si blocheaz: ﬁn
intermediul muchiilor gaurii revenirea sirmei in po.n'pa xm;xalé. in accasté éa;ﬁ a m'lska d:
Fenomenul se repetd periodic ﬁmc?:d de frecventa turatiei motorului, rezultind in final migcare
e pin ‘mzlpuil;u?eii::n t?z:pet:fl ci saibele au o durabilitate limitati, dup.a un anu{nit timp
irnpunénc;,:;e inlocuirea lor, sistemul de avans a fost astfel conceput ca inlocuirea sa se faca usor.

in acest sens ansamblul dispozitivelor de avans si de blocare a sirmei electrod sunt montate intr-un

“cartus” cilindric interschimbabil care se inlocuieste foarte rapid pnin intermediul unui sistem de

fixare cu excentric.
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Pentru lérgir?a gamei parametrilor de impuls (amplitudine §1 frecventd), avand in vedere o4
pentru antrenare se foloseste un motor de curent continuu de tip MRF cu turatia de 5000 rot/min.
s-au realizat elemente de actionare a saibei sub forma de cama cu doua si trei profile active. faura

3.33.

&
Figura 3.33. Forme constructive de came pentru actionarea saibei
Aspectul sistemului de avans realizat este prezentat in figura 3.34.

Figura 3.34. Aspectul sistemului de avans prin impulsuri cu fpozitiy de prindere cu yabd

Caracteristicile tehnico-functionale principale ale sistemului de avans sunt:
* actionare: motor de curent continuu cu excitajie separata de tip MRF (Frontusi:
= P=120 W; n =200 - 5000 rot/min; .
= limitele de reglare pentru vy: 1,8 + 26 m/min;
» diametrul sirmei electrod: 0,8 - 1.0 — l.?: -1.6-20 mm;
= pasul (amplitudinea ) impulsului: 1 - 1,5 -2.0 - 2.5 - 3.0 mm;
= limitele de reglare a frecventei: 5 + 240 Hz:
*  dimensiuni de gabarit: 230x120x\1 56 mm;
= greutate: 2,4 kg (4,4 kg cu motor).
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f .[375]2 Sistem de‘a_vans prin impulsuri al sirmei electrod cu dispozitiv de prindere cu bile, |71].

Schema de principiu a sistemului este prezentati in figura 3.35.
4

7 >, Y
g2 /,,,.§ ‘//'// 11:/;/,7//

al

Y AR

—

2 3
' Figura 3.35. Schema de principiu a sistemului de avans prin impulsuri al sirmei electrod
cu dispozitiv de prindere cu role
Elementul care genereazi impulsurile este butucul (1) prevdzut cu o flansa cu suprafaja
. frontala inclinatd cu un unghi a, piesa care executa simultan o migcare de rotatie si una de translatie
. rectilinie alternativa, de dute-vino. Miscarea de rotatie se transmite de la axul motorului electric (2)
prin intermediul asamblérii cu pana dintre piesa de legatura (3) si generatorul de impulsuri (1). Ca
urmare a constrangerii impuse migcarii de rotatie a flansei de catre sistemul cu bile (4). elementul
(1) este obligat sa execute o migcare de translatie (mai exact o oscilafie) de-a lungul asamblarii cu
pene, la fiecare rotatie a elementului. Oscilatia se transmite dispozitivului de prindere (apucare) cu
bile (6) care intr-o prima fazd, ca urmare a compresiunii arcului (5) si a conicittii din piesa (6).
produce o impanare a bilelor pe sirma electrod (7) si totodatd deplasarea acesteia cu un pas egal cu
amplitudinea oscilatiei. in faza a doua, dupa rotirea cu 180° a flansei, urmeaza cursa de revenire in
pozitia initialad a elementului (1) (cursa de mers in gol) cand forta de compresiune a arcului (5)
incepe si scadi, revenind la valoarea initiala, slabind strangerea sirmei. In aceastd taza apare
tendinta de deplasare inapoi a sirmei electrod. Acest lucru este impiedicat insd de cdtre sistemul de
blocare, tot cu bile, (8) care prin intermediul arcului (9) produce impanarea sirmei. blocind
revenirea acesteia in pozitia initiald. Prin rotirea in continuare a elementului (1) fenomenul se
repetd, realiziandu-se avansul prin impulsuri a sarmei electrod. Frecventa impulsurilor depinde de
turatia motorului de antrenare (2), iar amplitudinea acestora depinde de unghiul de inclinare al
flansei "o"si de diametrul de contact "D" dintre flansa §i bilele sistemului (4). .
in figura 3.36 se prezinti traiectoria desfasuratd descrisa de punctul de contact P, dintre
flanga si bilele sistemului de ghidare (4), la o rotagie completa a elementului (1).
A

'
1
i

.

. ix 4 1z 1

o e ey DTRA P rSeres
. .

PR PR TRV ARTI K 11 Lol

Figura 3.36 Traiectori’a desfasurata descrisa de punctul de contact al flangei cu sistemul de ghidare
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Se disting gele doui faze ale oscilaiei, cursa activa (de avans al sirmei cu pasul "p“) si cursa
de revsanire in pozifia initiala (de mers in gol). La o rotatie cu 180° a flangei. punctul M aflat pe axa
acestela, care poate fi asimilat cu punctul de contact dintre flans4 si sirma electrod. se deplaseaza in
pozitia M . Spatiul parcurs MM coincide cu pasul corespunzator avansului sarmei electrod “p™.

Pentru un anumit unghi de inclinare al flansei a si un diametru de contact "D" dat, se poate
calcula pasul de avans al sirmei electrod (amplitudinea impulsului) din triunghiul MPN:

p
2_P
t === 5
ga D™D (3.2)
2
de unde rezulta pasul de avans “p”:
p=Drga (3.3)
Avand turatia motorului "n" i pasul de avans “p” se poate calcula viteza de avans a sarmei
Vas: Vas = n-p = n-D-tga (3.4)

Viteza de avans datd de relatia de mai sus este o viteza teoretica a sarmei electrod. in
realitate insd, datoritd fenomenelor de alunecare in dispozitivele de prindere si blocare a sarmei
precum si a deformatiilor elastice la contactul dintre sirm4 si bile, viteza de avans este mai mica. Se
poate scrie ca: vas = K- n:-D-tga (3.5)
unde:

K - coeficient de alunecare; subunitar, ia valori cuprinse in intervalul 0.8 ~ 0.95.

in figura 3.37 se prezinta in sectiune sistemul de avans in impulsuri proiectat, avand la baza
schema de principiu prezentati mai sus.

. ey £ e ¥ ._;f‘ ;

Figura 3.37. Sectiune prin sistemul de avans prin impulsuri cu dispozitiv de prir.xdere cu bile_ .

Partile principale ale mecanismului sunt: motorul de antrenare (1). co.rpul dlspoz_ltxvuiu} (-):

generatorul de impulsuri (13), flansa interschimbabila (15), dispozitivul de prindere cu bile a sarmei
electrod (5), dispozitivul de blocare cu saiba a sirmei (1 8)3 capul dg sudare (19).

Principalele caracteristici tehnico-ﬁmctiona}e ale s1stem)ulu| de avans sunt:
actionarea: motor de curent continuu cu excitatie separat tip MRF cu rotorul gaurit:
P =120 W; n = 5000 rot/min; .
limitele de reglare a vitezei de avans a sirmei electrod: 1,8 + 15 m/min;
diametrul sarmei electrod: 0,8 < 1.0+ 1,2+ 1,6 = Z,Q mm;
pasul de avans a sarmei: 1,0 ~ 3,0 mm, r.eglabil continuu;
limitele de reglare a frecven;e.i (iimpulsunlot: 5 * i?eilzmd

ibilitati itezei de avans a sarmel : o
\I/) OSli?zllt;t:;tg?;iila;i:ﬁgcarea unghiului de inclinare a flansei si deci a pasului ( amplitudinii )
o '20; 4?1'?'0);& turatiei motorului de actionare:
: Z.'ZZZ:ZZ %zz?ggl;:a diametrului de contact a flangei cu bilele sistemului de ghidare §i
deci prin modificarea pasului (amplitudinii) impulsului, D =30 + 60 mm;
dimensiuni de gabarit : 100 x 400 mm;
greutatea : 8,5 kg;
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Fata de sistemul de avans prin impulsuri cu dispozitiv de prindere cu saiba. sistemul
prezentat prezintd'o serie de avantaje precum:
»  sigurantid mai mare in exploatare;
> durabilitate ridicata;
» deformatii minime ale sarmei electrod. evitarea degradani suprafefei prin eliminarea
striatiunilor de pe sdrma si evitarea razuirii stratului de cuprare:
> abateri mai mici ale vitezei de avans faja de valoarea teoretica:
> posibilitati largi i comode de reglare, intr-o plajd mare. a frecventei $i amplitudinii
impulsurilor pentru realizarea vitezei de avans dorite.
in figura 3.38 se prezinta o vedere de ansamblu a sistemului de avans prin impulsuri realizat.

"‘i

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

Experimentarile efectuate pentru studiul modiﬁcﬁr?i pasulgi de avans in funcue’ Iij mAngx;;
fortei de rezistenti la avansul sarmei electrod, quele‘ne pnn.rc’x'sumrea sarmei pe un fc-anaa \\e }%m
elic;oidal, efectuate pentru sirme din ofel, respectiv dll:l aluminiu, sunt prezentate in figura 3 39.

Abaterea pasului de avans s-a calculat cu relatia :

v {
36007, Sfot

Ap = [m]

(3.6)

S-a demonstrat ci la frecvente mici ale impulsurilor pentru avansul sarmei sub 10Hz. pcn}m
1 de avans de 1,5 mm si lungimea tubului flexibil de ghidare de 3m eroarea mjsuram a pasulu
u > Al M [
gas ans, a sarmei electrod cu diametrul de 1,2 mm, corespunde practic cu cea calc_ geta T
o L,a cresterea frecveniei viteza de avans reald a sarmei electrod se deosebeste dc

teoretici, dati de relafia:

v =3600-p- f, [m/h] (3.7)
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Ap [mm]

u.2%

0.20

0.15

1,4,8 - pentru role cu d = I mm
2.5,6 - pentru role cud = 4 mm
3,7 - pentru bile cu d = 4 mm

L J

0,10

0.05

1...6 - unghiul de impanare g - 10
g 7.8 - unghiul de impanare § = 15°

A-dge = 0,8 mm (calcul)
A- dge = 0,8 mm (experimental)
0-dge = 1.2 mm [calcul)

® -dge =1.2 mm [experimental]

50

100

150

PN]

Figura 3.39. Abaterea pasului de avans al sarmei electrod

Prin urmare la frecvente ridicate eroarea pasului de avans reald se deosebeste de cea
calculata teoretic. Probabil cauza este determinatd de fenomenele dinamice datorate deformapilor
elastice ale sadrmei electrod in tubul de ghidare. Acest lucru trebuie luat in considerare la alegerea
tipului de sistem de avans prin impulsuri a sdrmei electrod si la proiectarea acestuia pentru

obtinerea unui impuls de avans cat mai apropiat de valoarea prescrisa.

Rezulta ca pentru reducerea abaterii (erorii) pasului de avans al sirmei electrod. functie de
forta de rezistentd la impingerea prin tubul de ghidare, trebuie s& se dispund de un sistem de
prindere pentru cursa de avans a sdrmei (cursa activd) si un sistem de blocare a acesteia pentru cursa

de revenire (cursa pasiva sau de mers in gol) a sistemului.
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3.2.43. Sistem de avans p.ri.n impulsuri al sirmei electrod electromecanic cu electromagneyi. |72
** 'Schema de principiu a sistemului este prezentatd in figura 3.40.

uay 4

Figura 3.40. Schema de principiu a sistemului de avans prin impulsuri al sarmei electrod
electromecanic cu electromagneti
Electromagnetul este de constructie speciala, cu dispozitiv de comutatie rapida. La
alimentarea bobinei (15) a electromagnetului toroidal (8), armatura mobila sub forma de bucsa este
atrasd in interiorul acesteia. De armatura este fixat dispozitivul de prindere (10) al sirme1 care se
deplaseazd odatd cu acesta, producind avansul sirmei cu un pas. La intreruperea alimentiri
bobinei, armdtura impreund cu dispozitivul de prindere revin in pozifia initiald sub actiunea
resorturilor (14). Dispozitivul de blocare (3) identic cu dispozitivul (10) impiedica retragerea sirmei
la cursa de mers in gol. Sistemul mai contine capul de sudare (4) si piesa de fixare (6). Viteza de
avans a sarmei se calculeaza cu relatia:
v =KL P60 (3.8)
1000
unde:
e f-frecventa tensiunii de alimentare a electromagnetului;
e p - pasul (amplitudinea ) impulsului;
e K - coeficient de alunecare.

3.4.3.2. Proiectarea electromagnetului '
Electromagnetul este un corp feromagnetic, magnetizat sub actiunea unui curent glectnc,
Constructia unui electromagnet este determinata de valoarea forje1 electromagnetice impuse.
de dimensiunile circuitului magnetic, a intrefierului, de conditiile de inclzire §i ricire ale bobinei si
de modul de infisurare a acesteia, de asigurarea criteriilor de optimizare la constructie s1 exploatare.
e Forma constructivd a electromagnetului este strins corelatd cu destinafia .acestuim teiul
actiondrii, marimea forfei, locul de amplasare al fortei, etc.. qux.nd de Ia‘ rolul.hu in ansamblul
echipamentului de sudare, respectiv al sistemului dg avans prin impulsuri al sarmei electrod la
alegerea electromagnetului stau la baza urmétoarele criterii:
modul de lucru: de tip refinere;
forma constructivi: de tip plonjor;

natura curentului: de curent continuu; o ' |
viteza de actionare: de tip intdrziat cu amortizarea viteze1 pe ultima portiune a curser.

durata relativa de actionare DA: in functie de destinatie $i rol' tuntional; o |
agnetul de tip plonjor ales pentru actionarea sistemului de avans prin impulsuri al

VVVVV

Electrom . ‘
sarmei electrod se caracterizeaza prin:

v cursi relativ mare; . -.

v fortd redusd dar practic constantd pe toata lungimea cursei;

v vitezi de actionare redusd.

Forma constructiva (schifa) electromangetului de tip plonjor se prezintd in figura 3.41
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Figura 3.41. Forma constructiva a plonjorului

a). Date de calcul la proiectarea electromagnetului, [2], [60]:

VVVVVVVVVYVYV

Tensiunea de alimentare: U,, =24 V;

Curentul prin bobina: I; = 0.5 A:

Puterea EM: Ppax = 12 W;

Forta minima de actionare: F,, (1a intrefier maxim) = 10 N:
Forta maxima de actionare: Fpna (la intrefier minim) = 20 N
Cursa maxima (pasul): p =3 mm;

Intrefier maxim: 8pqay = 3.5 mm:

Intrefier minim: Smin = 0,5 mm;

Durata relativa de conectare: D. = 0.01;

Temperatura mediului ambiant: 6; = 10 — 40°;
Supratemperatura medie a bobinei: 6 = 40°.

b). Relatii uzuale de calcul:

Q

Forta electromagnetului:

2 2
Fe B4 _ ¢
24, 24,4
Supratemperatura medie a bobinei:
g=2L (N.N
2a- f\ 1
Legea circuitului magnetic pentru intrefier maxim:
N1=82 +H, 1,
Ho
Tensiunea de alimentare a bobinei:
4.-p-L_ -N-I
U=R ==L "n_
n-d-

Constanta electromagnetului (caracterizeaza sectiunea miezulut):

v J—F—
C e — -5.—-
Determinarea inductiei magnetice (din nomograme):

B=1(Ce) [T]

¢). Etape de calcul: '
1. Constanta electromagnetulu:
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. o VP _ A0
© 6. 3-107
2. Inductia magnetici in intrefier:
By =0.,483 (T)

=1054

3. Raza plonjorului (din relatia de calcul a fortei):
2 _ 24, F 2 2-47-1077-20

B>’ 7 -0,483?
r, =0,0086mm = 8mm

+0,004 =7.4-10"m"

1

4.Solenatia necesara:
H;-6=03-N-1=03-6037,5=576A4sp

B, 0483.35.107

N-I= =19224
0.7y, 07-47-107 P
5. Lungimea (bobinei) ferestrei:
§-D(ND?* 135.0.01-10° 2
| = . (NT) _ {3,5-0,01-107°(576) = 0.06m
20- -6 2:6-0.,6-40
| = 60mm
In_calcule _s—-a _utilizat _ =5 a=6._f=06_6=40";
r,—r
6. Raza armiturii fixe r;:
r =£+rI =§—0-+8=20mm
5 5

7. Raza arméturii fixe r3 (se deduce din egalitatea aproximativa a sectiunilor):
ol =r))=k,-m-(r} —r})_rezulta:

S o= 64‘—16+4OO=25mm
0,2

b

unde : k, = 0,2 — coeficient _de _transfer _a _caldurii
8. Diametrul conductorului (spirei):

-9 -1
d=\/4p(r,+r2)N1 =\[4-17,5.1o 28-107 280005 _ ..
U 24
s—a_luat: L, =zﬂﬁ2i—r3—)-

9. Alegerea diametrului standardizat al conductorului:
e diametrul conductorului neizolat: dc, = 0.4 mm,
e diametrul conductorului izolat: dsrys = 0.42 mm:;
10. Numarul de spire al bobinei:
4f(r,-r) _4-0,6-12-107-60-10"
Nt T ra00)

unde _f =0,6
11. Rezistenta electrica a bobinei:
4(r,+r,)N _4-28-107 -3240-17,5-107°
d (0.42:107)°
12. Valoarea curentului prin bobina:

I/, =-g-=—z—4——=0.55.4
° R 438

= 3240sptre

=43.8Q

R=p
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13. Densit_atea curentului prin bobina pe durata de conectare:
J= M 4-0,55
m? 7(0,42-107)°

=394/m’

d). Dimensionarea electromagnetului.

Pe baza rezultatelor de calcul obtinute rezulta urmatoarele dimensiuni $1 caracteristici aje
electromagnetului:
diametrul miezului mobil: dg = 2-rp = 2-4 = 8 mm:
diametrul exterior al carcasei EM: d; = 2-r; = 2:25 = 50 mm:
diametrul interior de infagurare a bobinei de excitagie: d, = 2-r, = 2-8 = 16 mm:
diametrul exterior al bobinei: 2-r; = 2-20 = 40 mm;
diametrul conductorului (standardizat):
fara izolatie: dc, = 0,40 mm;
cu izolatie: d = 0,42 mm;
numdrul totat de spire: ny, = 3240 spire;
diametrul mediu al primei infasurari: d, = d, + 2d/2 =16 + 0.42 = 16.42 mm:
numdrul de spire pe prima infasurare: ng, = l'd = 60/0,42 = 142 spire;
numarul de straturi: ng = N/ng, = 3240/142 = 22 straturi;
dispunerea spirelor pe straturi:

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

v' lungimea ferestrei EM: | = 60 mm;

v’ inaltimea ferestrei EM: h =12 mm;

v" lungimea opritorului: lgpr. = /2 — 8pin/2 = 60/2 — 0,5/2 = 29.75 mm:

Obs. Pentru a asigura un randamentul maxim al EM in constructia acestuia se utilizeaza un
opritor (miez) care are rolul de a asigura inchiderea fluxului magnetic; lungimea acestuiu se ia
astfel incdt sa fie plasat la mijlocul lungimii bobinei de excitafie. unde intensiltatea cdmpului
magnetic este maximd.

v' lungimea de patrundere a plonjorului in bobina de excitatie: lpp = | - lopr = dmax = 27 mm.

v' lungimea plonjorului: I, = lpp + (8max - Smin) = 27 +( 3.5 - 0,5) = 30 mm:

e). Verificarea fortei in intrefier:

AN N N N N N N Y N U N

1 2 I . 2 -3 4
= B -6 . = .(0,478)° -3.5-107 = 9,88\
Foa 2u, ™ 2-4-7-107 '
F =—1—-B§ O =-———-—1~—;,--(O,478)2 :0,5-107 =19,84N
7 4-7-107

Obs. Pentru realizarea corpului electromagnetului si a plonjorului s-a folosit ofelul OL JU
iar pentru reducerea fortelor de frecare la deplasarea plonjorului s-au folosit lagdre (bucse) din

teflon.

3.4.3.3. Alimentarea electromagnetului . ‘

Pentru alimentarea electromagnetului se foloseste o sursa de tensiune fix3, cu trecventa
reglabila, calculata sa functioneze intr—un.reglm d}namlf: puternic. - _

Elementul principal de comanda il reprezinta circuitul integrat temponzawr de putere

315.
Caracteristici tehnice:
> tensiunea de alimentare: U; =230V C’.A.;
> puterea absorbitd de la refea: P=12W;
> tensiunea de iesire: Ui =24V C.C.;
» curentul de iesire: lie = 0.80/?;2
de iesire: 20 -8 . . | |
Sche?nafgelf)‘éeztiircuirilui de alimentare a electromagnetului cuprinde urmatoarele etaje.
figura 3.42:
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Figura 3.42. Schema bloc a circuitului de alimentare a electromagnetului

1. Etajul cobordtor de tensiune: asigura coborarea tensiunii de alimentare de 220Vc.a.. intr-o
tensiune de 17 V c.a. necesara alimentirii etajelor ulterioare;

2. Etajul redresor: redreseazi tensiunea dati de etajul cobordtor;

3. Etajul de filtrare: filtreaza tensiunea pulsatorie data de etajul redresor, obtinandu-se o
tensiune continui pentru alimentarea etajului 4;

4. Etajul de comandd: realizeazi o comandd in impulsuri  dreptunghiulare a
electromagnetului, asigurand totodati si posibilitatea reglérii frecveniei tensiunii de iesire.

Schema electrica a circuitului de alimentare este prezentatd in figura 3.43.

—  c—— B

220,18 Vv

e

38M G o

720V l I:FJ IN 4148,
| .

l _

Figura 3.43. Schema electricd a circuitului de alimentare a electromagnetului

Elementul de comanda principal il reprezint3 circuitul integrat ten_mporizato‘r d.e putere TBA‘
315 care face parte din familia oscilatoarelor de relaxare, ofennd. la legire }mpulsun
dreptunghiulare. Frecventa de oscilatie este deterr_ninaté de un grup RC exterior c1.rc.mtulu1 integrat.
Circuitul integrat TBA 315 este proiectat sa functioneze la tensiuni de alimentare tipice dei2V sau
24 V, in functie de schema de aplicaie. Curentul continu.u in sa:m.na este de maxim 290 mA. etaj fﬂ
de iesire fiind de tipul cu colector in gol. In circuit este n;xclusé sio dioda de protectie necelszu{i m
aplicatiile in care sarcina este inductivad (de exemplu bobina unui releu). Dec!aqsmea Salé }IJ oc-zfr;a
oscilatiilor se realizeaza printr-o comanda pe temnpalul (.ZONTROL. Pen.tru mdrirea capa ‘:lxta;‘nv e
curent, iesirea circuitului integrat comanda un etaj Da.r}mgton format din .tmn.zns'toare?e m)é s;a d;.
Dioda D, are rolul de a proteja circuitul electric de tensiunea electromagnetica inversa introdusa de
legii lui Lenz. | .
electr‘:’r?;l %:;riofzftstegprezemata schema unui. generator de. impu}sun’ dreptunghxglare cu um;;
de conductie variabil. Descarcarea condensatprulm C se face prin rensteg;ele Ri, R; jx u:rnzmor:l
Qs din interiorul circuitului integrat, dioda p. ﬁlpd plogat{a. Timpul de edsc .cime I
condensatorului se poate regla prin intermediul rezistentei vana}blle R,. _1ncarcarea .fm]x .egba' t;{ru u
se face prin R; si Dy. Rezulti ci timpul de incércare? este de'term.mat practic de valorile lui C $i R,
Frecventa de oscilatie se calculeazi cu relafia aproximativa:
J = 800 (3.15)
R-C
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Figura 3.44. Schema generatorului de impulsuri dreptunghiulare

Se calculeazi frecventa maxima, respectiv minima corespunzatoare valorilor elementelor
din schema electrica:

» Frecventa maxima:

C=1uF,
R; =10 kQ;
800
=0. =——=80H:z
P (R;)=0 fou =770
Re=R;+P=10kQ;
» Frecventa minima:
C=1pF;
R; =10kQ;
800
P (Ry) =33 kQ; Som = T3 18.6 Hz

R.=R;+P =10+ 33 =43kQ:

In figura 3.45 se prezinti schema bloc a sistemului de avans prin impulsuri cu electromagnet
realizat.

—————ae  ————

o mas =t ————~

i ' i in impulsuri cu electromagnet
Figcura 3.45. Schema bloc a sistemului de avans prin impu trom:
1. sistemu%l:ie avans propriu-zis plus capul de sudare; 2. pupitrul de comanda; 3. sirma electrod

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

Caracteristicile tehnico-functionale ale sistemului de avans prin impulsuri sunt:
tensiunea de alimentare: 220 V, c.a.;
tensiunea de iesire: 24 V, c.c.;
curentul de iesire maxim: 0,8 A:
frecventa de iesire: 20~80 Hz;
forta de actionare: 10+20 N;
diametrul sdrmei electrod: 0.6; 0,8; 1,0: 1.2;
pasul ( amplitudinea ) impulsului: 0,5 + 3 mm,;
posibilitati de reglare a vitezei de avans:
v in trepte: prin modificarea intrefierului electromagnetului (amplitudinea impuisului:
v/ continuu: prin modificarea frecventei tensiunii de alimentare:
» dimensiuni de gabarit: 80 x 150 mm:;
> masa: 2 kg.

VVVVVVYVYVY

In concluzie, dintre cele doud variante de sisteme de avans prin impulsuri. perspectivele ceie
mai mari le au sistemele mecanice care utilizeazad pentru antrenarea generatoarelor de impulsun
motoare electrice de serie obisnuite, a caror comanda se face relativ ugor. pe citd vreme sistemele
electromecanice necesitd electromagneti speciali si dispozitive complexe de comutajie rapidad a
acestora.
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3.2.4. Proiectareq cutiei dc.e alimentare §i comanda a sistemelor de avans prin impulsuri

. Pentru acfionarea sistemelor de avans prin impulsuri realizate s-a utilizat un motor de curent
contfnuu Cu excitapie separatd de tip MRF (Fronius)cu puterea nominald de 120 W si turapa
nomlpalé de‘ SOOQ rot/min, de la care s-a eliminat reductorul de turapie. Pornind de la acest aspect s-
a proiectat 1 realizat un echipament de comanda flexibil care se poate adapta cu usurintd sistémcﬂ»r

de avans rc?aliz_a}e, resgectiv Ppot comanda orice instalatie sau echipament de sudare semimecanizata
Sau mecanizatd in mediu de gaze protectoare MIG/MAG. [16].[73].

Schema electrica a cutiei de alimentare st comanda este prezentata in figura 3.47.

Ta
220/42124 Premata
tensmne
hl 1d1
BP 1
24V 4 3
£l !
o——-o/o__.‘
~ 220V
O m———————
10 10
g] f2 FTRSS LT ey ity
T tee
fz \/
BRTT 4 3? N Lv
142 mT6

- }:fé’ ’ \\) .

Figura 3.47. Schema electrica a cutiei de alimentare si comanda
Fatid de schemele clasice utilizate pentru alimentarea motoarelor MRF. curent utilizate in
actionarea instalatiilor de sudare de constructie romaneasca, schema realizatd conjine o placa
performanti de reglare a turatiei motorului cu tiristoare BRTT. Utilizarea bloculuwn BRTT conter
urmitoarele avantaje:
* asiguri constanfa turatiei motorului la fluctuatiile tensiunii reteleisi ale cuplului mecanic

rezistent; . |
= protectia tiristoarelor la supracurenti prin limitarea superioara a curentului rotoric. respectiy la
intreruperea accidentali a curentului de excitafie: ' . o
* fiabilitate net superioard prin utilizarea unor componente electronice de calitate $1 prin execujia

deosebiti a cablajului; ‘ o ) .
* constructia mai compact si in consecinji mai rajionald a placii electronice.

Principiul de functionare al schemei: ‘ .
> Se apasi butonul de pornire BP §i se pune sub tensiune releul d; Acesta iyt actioneazd

contactele: . ' , . | |
v 1d1 care se inchide §i pune sub tensiune releul de timp cu intdrziere Ja revemrs RT:

andul lui isi actioneaz3 instantaneu contactele:
(R) care la T‘andluRTz c:re set: inchide si conecteazi electroventilul EV §i se aprinde lampa h2:
2RT, care se inchide i permite alimentarea excitajie1 motorulu de
antrenare al sarmei electrod: ' ‘
v 2d1 care se inchide §i pune sub tensiune releul de tim

o (é); 3d1 care se inchide si comand contactorul sursei pentru sudare:
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Dupa tlmpl.Il reglat de releul RT, (A) care reprezinta umpul Je Pregas. acestd sl inchide
contactul 1RT care conecteaza releul d, Se inchid contactele a1 3y 24, 67 ahment andu
se astfel rotorul motorului, de la blocul de reglare a tratiei cu tiristoare BR | 5 ncepe sudarea
» Pentru oprire se elibereazi butonul BP. deconectindu-se astfe
acestuia:
v' 1d; care deconecteaza releul de timp RT, (R). insa acesta fiind un refey de LI vu
intdrziere la revenire, isi deschide contactyl

IRT; dupa u c o opostgasy  Jdecupla
electroventilul EV; S Cupd timpul de posteas decuplind
v" 2d; se deschide decupland practic instantaneu relecle RI; | A+ care pnn IR,
deconecteaza releul d; si ale carui contacte 1d, (1 - 3) $i 2d: (6 - 7 se deschid intrerupand
alimentarea rotorului de la blocul BRTT. in acelagi timp se inchid contactele 1d> (1 4} w Od
(6 — 5) care scurtcircuiteazi rotorul producand franarea brusci a rotoruly; 31 a sarme
v' 3d, se deschide deconectind sursa: se precizeaza ca in sursa este montat un reieu de
timp cu intdrziere la revenire care asiguri decuplarea intirziata a acesteia dupa timpui Jde ardere
intarziata “BURNBACK* reglat in prealabil in functie de gazul de protecjie
Schema permite functionarea instalatiei de sudare dupa o ciclograma standard 4 cirer alura
_este prezentatd in figura 3.48.

Freleul dy Se deschid contactede

caf ,
2 + "
I : o =3¢
| k._EL‘w
} + I S
Us“ | | i
I | ; i
] -
| tp il u",._ '
IL - SIS
VMAL | ‘! ¢
- S B
| A
| .
P S ! | i ] )
k | Pt !
| | —_— |
: !
| ﬁ N . R
— LM B *‘
BP=II | , ) :
'-ptg=1‘3‘

cutiel de comamda |
154 Cutia vonpiae placa

Figura 3.48. Ciclograma de lucfu a A
Cutia de comandi realizatd este pretzentaIA_ n hglur:.i‘: (it *. 2 poetenpimetrele de reglarce.
electronici de de reglare a turatiei motorului BRTT, releele Ce i ¢ :

. . ra
cuple electrice si mecanice pentru conectarea

X untea redresoare, sigurantc fushii
. . rator de tensiune. punica | AR U g2
pisoletului de sudare, ransformatoru cobe pulsuri (in acest cas sistemul de avans cu i pzis

electroventilul de gaz, sistemul de avans prin lml o CSM 3 1Sk, ete.. Cutia are o comnat i e
de prindere cu bile), bobina de sirma, pistoletu ea ce-i permite ¢ mare Aexshiinate.

ic tip valiza ce
compact3 fiin d executata dintr-o carcasé de plastic ip val

: Cinsralatil sau echipament de sudare care
. - . <5 pentru comanda oricdrel instalagit sau e 'P. eoarata tin MR
Utilizarea eutiei poate fi extinsa p :ce de curent continuu <u exciafie separat i

‘iiizeazi pentru acfionare moioa“?‘ elelcattrelra!e Masa cutiel. tard sistemul de avans, respestis tark
. . . . 0 . 4

(Fronius) sau chiar gi pentru aplicafii ¢

 bobina de sarma, este de aproximativ 7,5 kg.

pidd a motorulus clecine Je antrenase Toseecnhiy
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Figura 3.49. Cutia de alimentare si comanda a sistemelor de avans prnn impulsuri
(vezi sistemul de avans cu dispozitiv de prindere cu bile)

Figura 3.50. Cutia de alimentare i comanda a sistemelor de avans prin impulsuri
(vezi sistemul de avans cu dispozitv de prindere cu yaibd)
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CAPITOLUL 1V

GENERAREA IMPULSURILOR DE CURENT CU AJUTORUL
SISTEMELOR DE AVANS PRIN IMPULSURI

(2 subcapitole, 13 pagini, 10 figuri. 4 tabele. 32 relafii de calcul)
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ale sirmei electrod

In cazul sistemelor de avans prin impulsun ale sirme: electrod modul de generare
mpulsuplor de curent este principial diferit fajd de modul de generare convenpional. pe aic
lectronica, (prezcntz}t anterior). In plus, aceasta posibilitate de generare a impulsurilor de curent dact
e confirmi, este mai simpla §i mult mai iefina. datorit simphdfii sistemelor de avans prin impulsur
atd de blocurile electronice generatoare de impulsuri. O instalatic de sudare modernd in curent puisai
;ostd in general de cel pugin 5 ori mai mult decat o instalatie standard de sudare MIG MAG o rma
latoritd complexitdtii blocurilor electronice de generare a impulsunilor de curent. ceea ce jushiici
nteresul pentru sistemele de avans prin impulsuri.

La baza teoriei generdrii impulsurilor de curent cy ajutorul sistemelor de avans prin impulsur
ta proportionalitatea dintre viteza de avans a sirmei electrod si curentul de sudare. care inty- pnmd
proximare poate fi aproximata ca fiind o variatie liniard. figura 4 | Valoarea curentului de sudarc
epinde in primul rdnd de viteza de avans a sirmei electrod. fiind direct proporhonald cu aceasta
;resterea vitezei de avans a sdrmei implicind cresterea curentulu: de sudare si invers.

Iqﬂr [A]
81
400

3001

L

200

100t

T4 6 8 10 12 14 15Vy (M

Figura 4.1. Corelatia curent de sudare - vi}eza de avans s suma em~@ o

Prin urmare, daci intr-un anumit interval de timp. relatihv scurt vitesa d wrans 2 sarmc

electrod variazi intre o valoare maximi §i o valoare mimmi ““’"“?, u_dacnmm‘ n-‘z.::ﬂ;u:

propor<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>