MINISTERUL INVATAMANTULUI
UNIVERSITATEA POLITEHNICA TIMISOARA

Facultatea de Mecanica

Ing. Ovidiu TATARU

CONTRIBUTII PRIVIND CONSTRUCTIA
TUNULUI ELECTRONIC TRIODA PENTRU
SUDARE CU FASCICUL DE ELECTRONI

- TEZA DE DOCTORAT -

Conducator stiintific

Prof.dr.doc.st.ing. Aurel NANU

TIMISOARA
1995

BUPT



PREFATA

Tehnologiile neconventionale de prelucrare a materialelor au avut o extindere deosebitd pe
plan mondial in a doua jumitate a secolului nostru, cu aplicatii in toate domeniile industriale. in
acest context, au inceput i in Rominia preocupiri privind cunoagterea si aplicarea tehnologiilor
neconventionale, preocupiri care, in momentul cand amploarea lor s-a extins suficient, au dus la
aparifia fireascd a unor colective putermnice de cercetdtori in unele universitati §i institute de
cercetare din {ard. Prin munca de pionerat, cercetiirile permanent ascendente si rezultatele deosebite
obtinute, Scoala Timisoreand de Tehnologii Neconventionale detine o poztie de frunte in acest
domeniu, mqtiv pentru care la Timigoara s-au infiinat §i functioncazii Comisia pentru Tehnologii
Neconventionale a Academiei Romaniei gi Asociajia Romand pentru Tehnologii Neconventionale.

in Romania, cercetirile privind procedeul neconventional de sudare cu fascicul de electroni
au inceput in anii '60 la Institutul de Tehnologie 1zotopicd si Molcculard Cluj-Napoca, Institutul de
Fizici §i Inginerie Nucleara Bucuresti-Magurelc gi Institutul de Sudurd gi incerciri de Materiale
Timigoara. La Institutul de Tehnologie Izotopicd si Molcculard Cluj-Napoca au fost proiectate §i
construite in ultimii 25 de ani mai multe utilaje pentru sudare cu fascicul de electroni, iar in
colaborare cu Universitatea Tehnicd din Cluj-Napoca s-a urmirit, in ultimii 10 ani, aprofundarea
calculului, proiectirii si constructici tunurilor clectronice pentru sudare cu fascicul de electroni.

Prezenta tezi de doctorat gi-a propus s3 contribuic la aprofundarea unor aspecte privind
calculul, proiectarea si constructia tunului electronic triodd pentru sudare cu fascicul de electroni.
Ea reprezinti o parte din munca depusa de autor in acest domeniu incepand cu anul 1982

Lucrarea este structurati pe 6 capitolc, cuprinzind 144 de pagini, cu 260 de figuri si 5 tabele,
79 de referinte bibliografice, din care 11 aparjin autorului (4 realizate singur gi S ca prim autor).

Capitolul unu expune principiul g caracteristicile procedeului de sudare cu fascicul de
electroni. in capitolul doi se prezinti stadiul actual al procedeului de sudare cu fascicul de electroni,
cu trecerea in revistd a evolutici procedeului, a cchipamentelor de sudare cu fascicul de electroni
cu diversele variante ale principalelor parti companente, precum gi, mai detailat, constructia twnului
electronic. In capitolul trei sunt tratate unele aspecte privind interactiunea fasciculujui de electroni
cu materialul piesei, aspecte ce influcnteazi proiectarca tunului clectronic Capitolul patru propune
un model fizico-matematic al tunului electromic, insistindu-se pe modelares zonei electrostatice a
tunului, cu metodele si programele de modelase utilizate In capitolul cinci se presintd metoda de
calcul si proiectare a tunului electronic, dezvoltind madslarca pe calculator 4 hai niultor vanante
de configuratii geometrice ale electrodului Wehnelt o anodulis Capitolul yase este destinat
concluziilor, contributiilor originale precam si valomii apliative 5 & diecpilor ulicnoae de
dezvoltare a rezultatelor cercetirilor prezentate in tesé

Autorul isi exprimi deosebitul respect 3 predundn sooamnginiid fald de conducatoul
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stiintific, prof.dr.doc.st.ing. Aurel NANU, pentru indrumarea competent gi sprijinul acordat la
realizarea acestei lucrari, precum §i pentru exemplul Domniei Sale, care a avut o contributie majora
la formarea mea ca cercetator.

Realizirile prezentate in aceasti tezi nu ar fi fost posibile fird colaborarea, intelegerea i
sprijinul competent §i permanent pe care le-am avut din partea tatilui meu dr.ing. Eugen TATAR,
cercetdtor gtiinific principal gradul I la ITIM Cluj-Napoca, care este cel ce a declansat i dezvoltat
timp de peste 25 de ani cercetdrile in domeniul tehnologiei neconventionale cu fascicul de electroni
la Cluj-Napoca. Nu gisesc cuvinte care s exprime recunostinia faja de Domnia Sa, dar faptul ca
am ajuns aici i se datoreste in mod esential, ceea ce ag fi onorat si fie cea mai deosebitd mulfumire.

Pe parcursul cercetdrilor §i a realizirii tezei am beneficiat de sprijinul §i intelegerea
conducerii Facultatii Constructii de Masini, a Domnului Decan prof.dr.ing. Gheorghe ACHIMAS,
a gefei Catedrei de Organe de Masini §i Tribologie, Doamna prof.dr.ing. Dorina Jichisan-
Matiesan, cirora doresc sd le aduc calde mulfumiri. Am beneficiat de sfaturile i ajutorul colegilor
de catedrd si a altor colegi din facultatea mea cirora, de asemenea, le mulfumesc.

In diverse faze ale cercetirilor am primit un sprijin deosebit din partea colegului meu de
liceu, Domnul fizician dr. Valer TOSA, cercetitor la ITIM Cluj-Napoca, a Doamnei dr.ing. Emilia
MOLDOVAN si a Domnului ing. Vasile SUCIU, cercetitori principali la UT Cluj-Napoca, pentru
care le mulfumesc.

Autorul multumegte pe aceasta cale conducerii Catedrei de Tehnologie Mecanici precum
§i tuturor colegilor din Facultatea de Mecanica din Timigoara care, in orice ocazie, l-au sfatuit si
sprijinit neconditionat si cu foarte multa intelegere.

Mulfumesc din suflet Doamnei Atena COMAN si Domnului profesor Octavian COMAN
care au ficut ca, de 15 ani, toate vizitele mele la Timigoara si fie extrem de pliacute, ca in familie.

Multumesc in mod deosebit i rimin profund indatorat bunilor mei prieteni, Doamna
director ing. Mihaela Grozav si Domnul sef lucriri dr.ing. Sorin GROZAV, care prin sfaturile
§i sprijinul total pe care mi le-au acordat, mai ales in ultimul an, m-au ajutat si duc la bun sfarsit

aceasta lucrare.

Cele mai calde multumin si ginduri de recunostinid le datorez celor mai apropiafi mie.

Mamei mele. care nu mai e printre noi, dar care, cat a fost, a ficut orice sacrificiu pentru noi, tatilui
,

meu care a fost gi-mi este sprijin la orice incercare, fratelui meu care m-a inteles cand n-am avut
timp destul pentru el, fetelor mele Anca si Raluca la care “n-am si le scot dintii §i nici n-am si
le dau injeciii” ca doctor si, la urma dar nu in ultimul tind, sofici Mihaela care "bucuroasi le-a
dus pe toate” in spate de peste 16 ani si cili au mai rimas,

In final. imi cer scuze celor faid de care am gresit si le muljumesc daci m-au infeles

Autorul
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INTRODUCERE 11

1. INTRODUCERE

1.1. Principiul procedeului de sudare cu fascicul de

electroni

Partile componente principale ale unui echipament de sudare cu fascicul de electroni, figura
1.1, sunt:

1. Tunul electronic.

2. Camera de sudare (incinta de lucru).

3. Sistemul de antrenare a piesei.

4. Sistemul de vid.

5. Sursa de tensiune inalti cu partea de comandi i control.

P — Izolator
Sursi tensiune S e
inalta I ~ Catod
. Tun electronic
—i — Electrod propriu-zis
,/ \ Wehnelt
_ Anod
I | —t N
‘ Sursa curent l» - Lentila
focalizare R : x_,,, magnetica
I —— A
! Sursa cu_rcm | . T | e Incinta
l deflexie o
L de lucru
[Fasciculde
CICCerIli | o ;;5 @H@
Piesa
[“ T | Comanda
I3 - . . =
: O T ,de,pl'(,lsam picsa
Fig. 1.1.

Electronii emisi in vid inalt (sub 10 ** mbar) de catodul tunului electronic sunt accelerafi §i
focalizati sub o diferenti de potential de 15-175 kV, datoritd cireia energia cinetici a electronilor,
E=(nmv *)/2 , este foarte mare, astfel cd, in momentul ciocnirii lor cu materialul piesei, energia lor
cinetica se transform3 instantaneu in cilduri. La impactul electronilor cu materialul piesei, puterea
fasciculului electronic W se repartizeazi - prin focalizare - pe o suprafaii S foarte mici, raportul

w = W/S reprezentind densitatea de putere a fasciculului de electroni, iIn W/cm 2
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12 Capitolul 1

in functie de gradul de focalizare, in planul piesei, pot fi realizate procese de topire cu 0
densitate de putere de 1010 * W/em 2, procese de sudare cu o densitate de putere de 10 107
W/cm 2, sau procese de prelucrare dimensionald printr-un proces de evaporare succesiva, cu 0
densitate de putere de 10°-10° W/cm %, procesul de prelucrare avand loc in impulsuri.

Din teoria ciocnirii electronilor cu suprafata unui solid, adincimea de patrundere a

electronilor in piesd se determini, dupd M. von Ardenne, cu relatia :

. 2
__mM v (1.1)
4-n-e*-Bn, P

unde: m,_ este masa de repaus a electronului ;

M - masa moleculari a materialului piesei ;

U - tensiunea de accelerare a electronilor ;

e - sarcina electronului ;

B - constantd ce {ine cont de propietitile de frinare ale materialului piesei;
n, - numirul atomilor din molecula materialului piesei ;

p - densitateta materialului piesei .

Pentru metale se utilizeazi o relatie aproximativa, stabilitd de Schonland :
U2
§=21107%— [mm] (1.2)
P

in care tensiunea U este in kV, iar densitatea in kg/m’.

Din relatia (1.2), cu U = 150 kV si p = 7800 kg/m® pentru otel, se obtine o adincime de
patrundere in otel 8 = 0,06 mm, ceea ce se abate considerabil de la rezultatele experimentale care,
pentru tensiunea consideratd, indicd adincimi de pitrundere de peste 50 mm. Pitrunderea foarte
mare a fasciculului de electroni nu se datoreste fenomenului de impact a electronilor cu solidul, ci,
asa cum se va prezenta in capitolul 3, densititii de putere foarte mari a fascicululi de electroni - de
aproximativ 1000 de ori superioari sudirii cu arc electric. Fasciculul de electroni produce
sublimarea instantanee a materialului piesei, aparind astfel un tub capilar cu adincime mare in
comparatie cu diametrul siu. Tubul capilar contine vapori de material sublimat si este inconjurat
de un invelig subtire de material topit. Aceastd cavitate se mentine intr-un echilibru sub actiunea
presiunii fasciculului de electroni, a presiunii vaporilor produsi, a presiunii de evaporare a
materialului, a tensiunii superficiale a lichidului din invelisul de material topit ce inconjoari tubul
capilar s1 a greutdtii acestui lichid. In acest fel energia fasciculului de electroni este transferata
pieselor ce se sudeazi pe toata inil{imea tubului capilar, spre deosebire de procedeele clasice de

sudare prin topire la care energia este transferatd prin conductie termicid de la suprafata.

I.a sudare, fasciculul de electroni se deplaseaza fata de piese, metalul topit ce inconjoard
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INTRODUCERE 13

tubul capilar deplasindu-se in rost si prin solidificarea acestuia in partea opusi deplasirii

fasciculului se formeazi imbinarea sudati.

1.2. Caracteristicile procedeului de sudare cu fascicul de

.
electroni
Fasciculul electronic poseda o
5 = serie de proprietati caracteristice care
51,9 S~ 2 « .. o
50 | 2 o~ bl T X il fac potrivit pentru a putea fi utilizat
>0
‘ Tg 2 =g
{ O T 0 - C e .
(ki/em] EC o= v~ in procese de sudare. Proprietitile mai
10 ' £ © g T g
' 'I- 4 9 — — "5‘ . . . R IR
-;5 33 393 v 5 9 3 Importante §i avantajele utilizirii
] . = & w2 EsiT] s . . PN
w30 g s £ 2 2 £ 3 fasciculului electronic in procese
g g 2 2% <3 w2
U o< h = - = n . . .
< g 20 ] g g8 g E tehnologice industriale de sudare sunt
g o <3 T 3 gz g .
i Z v 5 10,5 €2 £Z urmatoarele :
R £ = a & . e
3 = 23 - Datorita posibilitatilor de
© s | LA _
Lok C ol e ! focalizare pe o suprafati foarte mici
Fig. 1.2. (107 cm?), fasciculul electronic

actioneazi foarte localizat, astfel ci si
cantitatea de calduri necesari la sudare este mult mai mici in comparatie cu procedeele
conventionale, aga cum rezultd din repartifia cantititii de cilduri pe unitatea de lungime in cazul
fiecdrui procedeu, atunci cand se sudeazi otel carbon cu 4 mm grosime, figura 1.2.

- Sudurile obtinute prin bombardament electronic, sunt caracterizate prin litime mici si
adancime mare de patrundere, figurile 1.3 gi 1.4, raportul intre acesti parametri fiind cuprins intre
1/20 i 1/25, in comparatie cu imbinirile sudate cu procedeele conventionale, la care acest raport
este de circa 1/1.

- Ca urmare a acestor
Suduré prin proprietdti, deforma iile roduse _rin
fascicul de electrary Limitele_custurd sudarea cu fascicul ‘e e’ectron’ sunt

foarte reduse.

- Metalul din cordonul sudat

este purificat in vid prin dezoxidare si

eliminarea gazelor incluse,

producindu-se o asivizare a zonei

Sudurd executatd / —={ *~Zonele
—_—

nrin proctg™ dasice influentate termic sudate §i o protejare impotriva

coroziunii.
Fig. 1.3.
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- Randamentul procesului de sudare
cu fascicul de electroni este superior celui
prin fascicul laser precum i tuturor
celorlalte procedee de sudare. In timp ce
randamentul procesului de sudare cu fascicul
de electroni este de circa 92-95%
procedeele similare prin fascicul laser se
efectueazd cu un randament de numai 15-
20% datoritd faptului cd metalul topit
reflectd cea mai mare parte a radiatiei laser.

- Toti parametrii fasciculului
electronic sunt parametri electrici si ca atare

el poate fi pozitionat rapid in spatiu i timp,

fiind foarte potrivit pentru a fi utilizat in

procese tehnologice complet automatizate.

- Faptul ci procesele de sudare cu fascicul de electroni au loc in vid, nu constituie un
inconvenient, ci din contrd, un avantaj pentru calitatea sudurii. In plus. datoritd posibilititilor de
pozitionare si dirijare cu precizie, cat §i a randamentului foarte mare cu care se executd sudura,
acest procedeu se situeazi pe un plan superior celui prin fascicul laser, precum si prin celelalte
procedee de sudare.

Toate aceste proprietdfi caracteristice conferd acestui procedeu mai multe avantaje
particulare. care il fac si fie acceptabil la o serie de aplicatii industriale. Printre aceste avantaje pot
fi mentionate :

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

- Marginile pieselor sunt simplu apropiate si fasciculul electronic actioneazi in planul de
contact.

- Procedeul se preteazi foarte bine la sudarea pieselor cu pereti foarte subtiri, sau la sudarea
unor picse cu grosime foarte diferita.

- Sc pot suda direct metale diferite.

- Sudurile se executd cu viteze foarte mari, pind la 15 m/min, si timpi foarte scurti.

- Se pot executa piese foarte complicate prin sudarca parfilor componente simple, a ciror
fabnicatie este mai economicoasd deoarece nu sunt necesare alte operatii de prelucrare dupai sudare,
datontid deformatiilor foarte mici.

Procedeul de sudare cu fascicul de clectroni prezinta si dezavantaje, din care se mentioneaza:

- Jchipamentele de sudare au costuri relativ ridicate datoritd complexitatii constructiei si
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INTRODUCERE 15

automatizirii lor.

- Sunt generate radiatii X la impactul fasciculului de electroni cu piesa, ceea ce necesiti
mdsuri suplimentare de protectie la tensiuni de accelerare peste 60 kV.

- Fasciculul de electroni este deviat si defocalizat in cdmp magnetic, ceea ce il face

impropriu sudarii pieselor magnetizate.
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2. STADIUL ACTUAL AL PROCEDEULUI DE
SUDARE CU FASCICUL DE ELECTRONI

2.1. Evolutia procedeului de sudare cu fascicul de

electroni

In 1879 W. Croockes a fost primul care a demonstrat topirea cu fascicul de electroni topind
anodul de platind al tubului catodic pe care-1 inventase. M. Pirani in SUA in 1907 este autorul
primului patent ce se referi la topirea cu fascicul de electroni a unor metale cu temperaturi de topire
ridicate. Apoi, in 1911, C.D. Child prin studiile sale asupra emisiei electronilor a stabilit legea
sarcinii spatiale pentru electrozi plan-paralel; :

3

. u?
Jp=00233-

A ] @.1)
om?
Aproape in aceeasi pericadi de timp (1913), J. Langmuir a publicat importantele sale concluzii
asupra formdrii fasciculului de electroni demonstrind ci, pentru electrozi de forma oarecare,
curentul maxim de electroni este direct proportional cu tensiunea de accelerare la puterea 3/2. In
1924, Langmuir si Blodgett au dat solutiile ecuatiilor Child-Laplace, care permit calculul
principalelor elemente ale unui tun electronic. in 1938, M. von Ardenne publici rezultatele utilizirii
ca sculf tiietoare a fasciculului de electroni, iar in 1939 J. Pierce publica concluziile sale asupra
obtinerii unui fascicul conic convergent in tunul electronic diodi care fi poarti numele.

Dupé al doilea rizboi mondial, tehnologia neconventionald de prelucrare cu fascicul de
electroni devine o preocupare preponderenti a cercetirilor cu aplicatie industriald in Europa (Franta,
Germania, Anglia) si SUA. Astfel K.H. Steigerwald publica in 1949 realizarea tunului electronic
triodd, construieste in 1950 o masini de frezare cu fascicul de electroni i in 1957 breveteazi in
SUA tunul electronic trioda. J.A. Stohr breveteazi in 1954 un tun diodd cu geometrie Pierce, folosit
in cercetdrile din domeniul tehnicii nucleare la Saclay - Franta, iar in 1964 isi sustine teza de
doctorat in acest domeniu. E.B. Bas publici in 1959 rezultatele cercetirilor sale privind utilizarea
fasciculului de electroni in procese de topire, sudare i prelucrare dimensionali.

in perioada anilor *50, domeniul de utilizare a acestui procedeu era cel nuclear, la sudarea
metalelor §i aliajelor refractare, greu fuzibile i reactive. J.Stohr a fost primul care in 1954 a realizat
in cadrul Centrului de Studii Nucleare din Saclay - Franta, sudura cu fascicul de electroni a tecilor
cu combustibil nuclear, confectionate din aliaje pe bazi de zrconiu. In aceeasi perioadi, in
Germania, K.H.Steigerwald cerceteazii si dezvoltd aceasti tehnologie pentru aplicarea ei in domenii

diferite de cel nuclear, cele privind prelucrarea metalelor cu fascicul de electroni.
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In anii ’60, tehnologia cu fascicul de electroni este aplicatd in domeniul constructiilor
aerospatiale si la reconditionarea pieselor complexe §i costisitoare din industria aeronautica.

Incepind cu anii *70, tehnologia cu fascicul de electroni este aplicati la scard industriald,
cum ar fi :

- Imbinarea pieselor confectionate din metale refractare (W, Ta, Mo, etc), precum si aliajele
acestora.

- Uzinarea pieselor cu configuratii complexe, prin sudarea cu fascicul de electroni a pirtilor
componente, uzinate separat mai simplu, ca de exemplu : rotile dintate baladoare de sincronizare
din cutiile de viteze ale automobilelor, rulmenti, carcasele de diferential auto, etc.

- Sudarea pirtilor active ale sculelor pe suporti confectionati din oteluri de constructie
obisnuite (burghie, freze, benzi de ferdstriu, etc.).

- Sudarea tevilor cu pereti subtini.

- Sudarea tevilor in plici tubulare pentru schimbatoare de calduri.

- Sudarea tablelor groase (30-200 mm) intr-o singura trecere.

- Sudarea pieselor cu gabarit foarte mare cu instalatii (agregate) tip ventuzi sau cu camere
de sudare mobile.

- In industria aeronautica, aerospatiald si industria de automobile.

- In electronica si microelectronica.

In constructia de utilaje de sudare cu fascicul de electroni s-au remarcat firmele : Clover,
SAF si Languepin din Franta, Sciaky in Franta gi SUA, Steigerwald, Messer-Griesheim, Heraeus
si Leybold in Germania, Hamilton Standard §i Hawker Siddeley in SUA, British Oxigen Company
in Anglia, Jeol in Japonia.

Utilaje pentru sudare cu fascicul de electroni se realizeazi in Ucraina la Institutul Patton din
Ki~, 1= Chi~-, *-- -f-1- di* - es'e “dri, pand in prezen', ese
mai putin cunoscuti.

In prezent, multe firme dezvolti aplicatii ale sudanii cu
fascicul de electroni, fird ca si produci ele insele tunuri
clectronice si surse de alimentare, acestea fiind procurate -
sub icenti - de la firme cu experienta in acest domeniu, cum
ar fi : Leybold AG, PTR Pricizionstechnik GmbH, Messer-
Griesheim, BOC, Sciaky.

in Rominia, la ITIM Cluj-Napoca, icepand cu anul
1967 au fost demarate cercetirile in domeniul tehnologiei cu
fascicul de electroni de dr.ing. Eugen Titar. Au fost realizate
trei instalatii, dintre care a doua si a treia sunt prezentate in

figurile 2.1 §i 2.2. Cu acestea s-au realizat topiri. sudan,
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Fig. 2.2.

depuneri de straturi subtiri prin evaporare in
vid utilizand wnuri diodd de puteri pand la 1.5
kW. In prezent este in curs de finalizare la
ITIM Cluj-Napoca un stand de testare tunuri
clectronice dioda si triodd de putere micd si
medie pentru sudare cu fascicul de electroni Fig. 2.3.

prezentat in figura 2.3,

In cadrul Universitatii Tehnice Cluj-Napoca au fost proiectate, in colaborare cu ITIM Cluj-
Napoca. un cap de sudare cu fascicul de electroni a tevilor in pldci tubulare pentru schimbitoare
de cildurd - figura 2.4 - i un agregat de fabricatie a tevilor cu pereti subtiri prin sudare cu tascicul
de electroni - figura 2.5.

La inceputul anilor '70 cercetiini in acest domeniu au inceput [a IFA Bucuresti. realizandu-se
tunuri de puteri mari. 16-32 kW, pentru topire si sudare. [nstalatit de sudare cu fascicul de electroni
cumpdrate din straindtate existd la Fabrica de avioane Bucuresti. [CPE Bucuresti i ISIM Timigoara.

Utilajele pentru sudare cu fascicul de electroni sunt utilizate in special in toate cazurile in

care celelalte procedee nu pot fi aplicate si in cazurile in care este necesari o calitate foarte bunid

camergd de wun electronic
sudare

trecere izolata

T4Afitef~

— — ———— e \—
~
&—_l ncintd  tun
f l | l electronic
vid mediu vid Hmu
(€ 1Pa) (€107 Pa)
Fig. 2.4,
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a cordonului sudat, zona influentati termic cit mai mici, vitezi mare de sudare, contur complex

al cordonului sudat, addncime mare de patrundere.

|

: Tun electronic Dulap de comandd si _control
. occ 18"
Camena de 4 &
sud.r.
Antecamerd .
. o Jeava@
o @
38 = o0
2 [
N
: Sistemele de
vid
J
100 526
~2000
Alimentare :
Echipament de -electrica 380V ;50Hz ;10kw
o i . ) ] N
S alimentare electrica G 4] .,maxim 25°C
© a tunului electronic P min;
1000
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~ 2
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w
2
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2.2. Echipamentul de sudare cu fascicul de electroni

Asa cum s-a mentionat in capitolul 1, pértile componente principale ale unui echipament
de sudare cu fascicul de electroni, figura 1.1, sunt :

1. Tunul electronic.

2. Camera de sudare.

3. Sistemul de antrenare a piesei.

4. Sistemul de vid.

5. Sursele de alimentare electrici i comandi a tunului electronic.
2.2.1. Tunul electronic

Tunul electronic realizeazi generarea, accelerarea si focalizarea fasciculului de electroni, iar
in unele variante §i deplasarea relativi a acestuia fatd de rostul sudurii. In procesele tehnologice de
sudare se folosesc tunuri electronice cu emisie termoelectronici de tip diod3 si trioda (figura 2.6),
tunurile triodi detinand aproape exclusivitatea in prezent. Tunul electronic poate fi montat in camera
de sudare, dar cel mai adesea se monteazi intr-o incinti separatd, cu propriul sistem de vid. In

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

Tun dioda Tun trioda

Filament

Catod Catod

y’i‘!,“ﬂ“, Wehneli

Anod Anod

Cross-over Cross-over

_Leniila Lentila

magnectica magnctic;’l\

Piesa

RN

U, - tensiune bombardament U, - tensiune negativare
catod electrod Wehnelt

U -tensiune accelerare U -tensiune accelerare
fascicul electronic fascicul electronic

Fig. 2.6.
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z. ). Camer~ ue sud-re

In functie de dimensiunile camerei de
sudare, echipamentele de sudare cu fascicul de
electroni pot fi cu camere mici de sudare (pana
1a 300 1), cu avantajul cd durata de realizare a
vidului necesar sudurii, este relativ mica. de
ordinul a citeva minute, ceea ce permite un
ritm de sudare convenabil. Aceste echipamente
permit sudarea pieselor mici ¢ medii, cu
grosimi de sudare pina la 50 mm, schimbarea
manuali a pieselor si introducerea in camera de
sudare a unor sisteme simple de manevrare a
piesclor, in timpul sudirii. Standul pentru
testarea tunurilor electronice realizat la 1TIM
Cluj-Napoca are o astfel de camera de sudare

prezentatd in figura 2.7.

Echipamentele de sudare cu camere
Fig. 2.7. mari (700 I - 20 000 1) permit sudarca picselor
mici. medii si mari. cu forme complexe, cu grosimi de sudare pini la 200 mm, cu sisteme simple
sau complexe de manevrare a pieselor in timpul sudirii. Principalele lor dezavantaje constau in
complexitatea constructiei §i a etangarilor. un timp mai lung necesar realizarii vidului pentru sudare,
in functic de viteza de pompare a sistemului de vid utilizat.

in uncle cazuri echipamentele cu camere mari de sudare, prezinta posibilitatea deplasarii

tunului electronic in interiorul camerei. ceea ce simplifica sistemul de prindere si manevrare a piesci

st permite sudarea unor piese foarte complexe, cum ar fi structurile de rezisten{a ale avioanelor. In

Fig. 2.9,
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acest caz, timpul
necesar realizirii
vidului  este mare,
dat~ritd volmului
foar'e mare al camerei
§i este necesar un
sistem de vid cu viteze
foarte mari de pompare.
E x1sta
echipamente de sudare
“u regim ciclic (figura
28) sau cu regim
continuu de sudare
(figur'le "5 § 29) Ia
care constructia camerei
de sudare este
determinati de forma si
dimensiunile piesei, fapt
ce influenteazd i
asupra alegerii
sistemului de vid.
Pentru  piese

foarte mari. se
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< 1x 10 mbar

'j—l | W—
<] ~ 10" mbar
ZE i ~ 1 mbar

 —

Fig. 2.12

utilizeazi sistemul tip ventuzi (figura
2.10) sau sistemul mobil (figura 2.11).
Existd echipamente farid

camerd de sudare (figurile 2.12 i

Fig. 2.13.

2.13), dar in acest caz calitatea suduni este apropiata de cea executatd in mediu protector.

Alte tipuri de camere de sudare cunoscute, sunt caracteristice echipamentelor de sudare

speciale.

O caracteristicd importantd a camerelor de sudare este materialul din care acestea se executa.

Acesta trebuie si fie nemagnetic pentru a nu influenta traiectoria si focalizarea fasciculului, trebuie

sa asigure protejarea impotriva radiatiilor X care apar la impactul fasciculului electronic cu picsa

Fip. 2.14.

de sudat, motiv _entru care la
tensiuni de accelerare peste
60 kV peretii camerei se
captusesc cu tabla de plumb.
Imbinarile sudate ale camerei
de sudare trebuic si nu
prezinte pori, pentru
realizarea si mentinerea
vidului.

1§

construcfia de
camcre de sudare, a incintei
tunului  electronic s altor
picse care se introduc in
interiorul cam-~r~t -~ ~-dar-.

se folosesc oteluri inmidahiéc
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austenitice.
Camera de sudare este o construcfie sudatd etansd la vid, iar suprafata interioari are o

rugozitate cit mai mic3 posibil, pentru realizarea ugoara a igienei vidului.

2.2.3. Sistemul de antrenare a piesei

Cele mai utilizate sisteme de antrenare a pieselor pentru sudare cu fascicul de electroni sunt
cel~ rotativ= pentr-
suduri circulare si
cele cu deplasare in
plan  perpendicular
pe fascicul, pe o
directie X sau pe
doud direcii X-Y
(figurile 214 i
2.15), proiectat la
UTC-N  Cluj-Napca
gi realizat la ITIM

Cluj-Napca.
Fig. 2.15, De regula
tunul electronic este
fix, pentru a nu complica constructia etangarii dintre incinta tunului electronic §i camera de sudare.
Cénd este necesard sudarea unor piese mari §i complexe, se preferd deplasarea tunului electronic

in camere mari de sudare, cel mai des cu roboti aflati in
1.32 mbar = 1 Torr

a_

interior-] c~—--- i “udare.

2.2.4. Sistemul de vid

< 1x10™ mbar
—-to..ldevi.tr.bui siasigur vidul n~cesar, ~tat

in incinta tunului electronic, cit i in camera de sudare.

In majoritatea aplicatiilor industriale, este asigurati
- prin constructie posibilitatea separdrii incintei tunului
electronic de camera de sudare, pentru ca atunci cand in
! camera ‘e su are nu este vid (se schimbi piesa), in incinta

r—j—‘ <5x10*mb - . . . ' ..
Tl sd poata fi mentinut vid“l. M-i m-lt, -a ‘ovedi

necesar ca in incinta tunului electronic si se realizeze o
Fig. 2.16.
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< 1x 10" mbar

< 5x 107 mbar

Fig. 2.17.

Fig. 2.18. Sisteme pentru vid inalt: 1-camera
de sudare; 2-tun electronic; 3-pompa
corespunzitoare vidului inalt, pentru a prelungi turbomoleculard;4-pompa rotativi;S-robinete;
6-pompi Roots; 7-pompa de difuzie cu ulei.

presiune mai mici de 10 ' mbar,

durata de utilizare a catodului i pentru a putea
obtine o densitate de putere cit mai mare in cross-over. De asemenea, s-a constatat ci numai pentru
suduri cu fascicul de electroni foarte fine si precise, este necesar vid inalt ¢i in camera de sudare
(figura 2.16). In majoritatea aplicatiilor industriale, in camera de sudare se recomandi mentinerea
unei presiuni intre 5-10°*si 5-10”mbar, corespunzitoare vidului mediu (figura 2.17).

Viteza de pompare necesari pentru asigurarea vidului in camera de sudare, trebuie s fie mai
mare decit cea necesard pentru incinta tunului electronic, deoarece volumul celor doui este diferit

si inrdutdtirea

—@—- Incintd Y vidului este mai
tun 4 A
A mare I camera
10 _®— electronic 5

aer : e sudare,

i
0
f“V( :ﬁ 7 5

datorita

Sistem de procesului  de

|
L | I L@— . vid T
. N ] Incinta ’ sudare care are
IL tehnologicd l R .
-@- | ‘nterven{ or “ese
% Comanda , aer | de schimbare a
2 l ptesei. Din
T Sistem de l aceasta cauza,
| L via 1 I vidul in incinta
ST TTTT b e
§i camera de
Fig. 2.19. sudare este
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realizat de sisteme de vid diferite.

Pentru realizarea vidului mediu se
folosesc pompe de vid rotative cu palete si
pompe de vid Roots, cu lobi. Pompele rotative
cu paletd au o vitezd de pompare mai mici,
comparativ cu pompele Roots.

Pentru realizarea vidului inalt se
utilizeazd pompe turbomoleculare sau pompe
de difuzie cu ulei (figura 2.18).

Pentru standul de testare tunuri
electronice prezentat in figura 2.3 s-au utilizat
doud sisteme de vid conform schemei
prezentate in figura 2.19, sistemul de vid pentru
incinta tunului electronic fiind prezentat in
figura 2.20.

In cazul agregatului pentru sudarea
tevilor cu pereti subtiri, prezentat in figura 2.5,
se utilizeazd doui sisteme de vid, figura 2.21 :

a. Sistemul de vid pentru incinta tunului

electronic, care trebuie si asigure vidul inalt (sub 10 mbar), format dintr-o pompa de difuzie cu

ulei, cuplati cu o pompi de vid preliminar, rotativd, cu palete. Pompa de difuzie trebuie si fie

_Tevidzuta cu o

Fascrul de

inalte ST/
eleckon  \y o T T
Antecgmerd \T‘_Co-nax_ig s/ confrol,_Refea

I’_Sur_sa_t'ncdlz?e_ ! capcana racita
Ci

b CORI SC
Sursa elecfrod de’| a

lcomandt) Wehnelt cu apa pentm
e o bl :
,Sc.rsahenslme_J retlnerea

vaporilor de

Toavd [ CC _ _ 13380V

ulet §i  cu

| VL T St anierare
—

__fead

(&)
Q\

Foo——— =

protectii  la
intreruperea
alimentdrii cu

apa sau cu

\ { energie
|
! electrici.
1
i Rt b. Sistemul

de vid pentru

camera de
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Fig. 2.22.

-
!
'
[
]
1
t
{

sudare §i antecamere, care
trebuie s3 asigure vidul mediu,
este format dintr-o pompa Roots
cuplatid cu o pompi preliminard
rotat vi, pentru camera e
sudare propriu-zisi §i o pompi
Roots cuplati cu o pompa
preliminari rotativd pentru cele
doud antecamere.

Pentru capul de sudare
tevi in placi tubulare prezentat
in figura 2.4 se utilizeaza similar
doui sisteme de vid, figura 2.22.
1 Pompele de vid se
conec eazi prin eangiri de vid
cu incinta tunului electronic,

camera de sudare i

antecamerele, prin conducte din otel inoxdabil, precum §i cu racorduri cu tuburi flexibile.

Sistemele de vid sunt prevazute de reguld cu robineti de comutare a circuitelor de vid si

robineti fluture sau sertar §i vacuumetre pentru masurarea vidului mediu si inalt.

2.2.5. Sursele de alimentare electricd si comanda a tunului electronic

Acestea au o foarte mare diversitate, in functie de destinafia echipamentului pentru sudare

cu fascicul de electroni si posibilititile de realizare a acestuia.

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

1. Sursa pentru incalzire catod.

2. Sursa de tensiune inalti.

4. Sursa pentru alimentarea lentilelor magnetice.

5. Sursa pentru alimentarea sistemului de deflexie.

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

In figura 2.24 este prezentatd schema bloc pentru alimentarea electricd a unui tun electronic

triodd cu incalzire directd compusi din :

1. Tun electronic - TE.
2. Cablu tensiune inalta - CTIL
3. Grup alimentare tun - GAT.

4. Sursi incilzire catod - SIC.

5" Sursd electrod Wehnelt - SEW.

6. Sursa tensiune inalta - STL
7. Dulap de comandi si control - DCC.
8. Reglare incilzire catod - RIC.
9. Reglare electrod Wehnelt - REW.
10. Reglare tensiune inalta - RTI.
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Sursa
incalzire

Sursa “
.\ tensiune !
inalta | !‘
- Sursa
+ electrod
Wehnelt Dulap
T de
comanda
l §i i
control |
5] 1
y |
Sistem " Sursa ’
de lentile :
vid magnetice J
i i
] Susa o
] sistem
ﬂ ‘ deflexie J
[ Calculator ’
J Sursa de
] sistem proces
T l deplasare !
- e | —
Fig. 2.23.

Echipamentul din figura 2.24 este format din urmitoarele subansamble principale:

1. Partea de tensiune inalta.

2. Partea de tensiune joasa.

3. Partea de comanda si control.

1. Partea de tensiune inalti este montatd intr-o cuvi in care sunt imersate in ulei urmitoarele
componente :

- Transformatorul cu conexiunile aferente (hexa sau duodecafazat, serie 600Hz). Acesta
trebuie si realizeze impreuna cu elementele de filtraj o ondulatie foarte scizuti.

- Redresorul cu diodele semiconductoare.

- Doua linit de misura.

- Rezistenta de amortizare §i ansamblul de filtraj, constituit din condensatori.

- Transformatorul si redresorul circuitului pentru electrodul de comandi Wehnelt.

- Circuitul de comandi a tensiunii pe electrodul Wehnelt.

- Transformatorul si redresorul circuitului de incilzire catod.
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SCHEMA BLOC PENTRU ALIMENTAREA ELECTR{CAA‘
TUNULUI ELECTRONIC _TRIODA CU_CATOD CU INCALZIRE
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Fig. 2.24.

- Limitatori de supratensiune tranzistorizai.

- Elemente de securitate.

Toate aceste subansamble sunt fixate pe capacul cuvei pe care sunt montate inele pentru
ridicarea intregului subansamblu din cuvd, in vederea accesului la diferite circuite.

Tot pe capac sunt montate bornele de iesire §i conectorii, iar racordul intre grupul de surse
si tunul electronic se va face prin trei cordoane cu izolatie pentru tensiuni inalte, doud din ele
dimensionate pentru un curent permanent (incilzire catod) de 100 A.

2. Partea de joasi tensiune este constituitd dintr-un dulap care incorporeazi reglarea cu
tiristori a primarului transformatorului de tensiune inaltd, precum §i toate inlanguirile diferitelor
circuite de alimentare a tunului electronic.

3. Partea de comandd §i control este grupatd intr-un dulap care este divizat in sertare
separate, corespunzand fiecare la o functie bine precizata :

3.1  Sertar de reglare a puterii tunului electronic.
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32 Sertar de reglare a incilzrii catodului.

33 Sertar de reglare a curentului de focalizare si deflexia, respectiv vibrarea fasciculului

electronic.

3.4 Sertar pentru comanda §i controlul sistemelor de vid.

3.1 Sertarul de reglare a puterii tunului electronic realizeazi reglarea §i controlul puterii,
pentru care scop, panoul din fa{d este previzut cu :

- Un buton care permite preafisarea tensiunii inalte de sudare, tensiune care si poati
fi conectati numai dupi informatia "vani tun deschisi".
- Un aparat de misuri a tensiunii inalte.
~ Un aparat de misuri a curentului electronic.
" - Semnalizare vizuald a prezentei tensiunii inalte.
3.2 Sertarul de reglare a incilzirii catodului realizeazi reglarea si controlul incilzirii
catodului pentru care scop, panoul din fati este previzut cu :
- Un buton care si permitd conectarea incilzirii catodului.
- Semnalizare vizuald "pornit-oprit"
- Butonul potentiometrului de reglare a intensititii de incilzre a catodului.
- Un aparat de misuri a intensititii de incilzre a catodului.

3.3 Sertarul de reglare a curentului de focalizare i deflexie, respectiv vibrarea fasciculului,
realizeazd aceste functiuni, pentru care scop panoul din fatd este prevdzut cu urmitoarele
componente:

- Un buton de preafigare a curentului de focalizare.
- Un aparat de méasura a curentului de focalizare.

- Un buton de afigare a curentului de deflexie.

- Butoane de reglare a vibrarii fascicului electronic.
- Semnalizare vizualad "pomit-oprit".

3.4 Sertarul pentru comanda si controlul sistemelor de vid, este previzut pe panoul din fata

cu :
- Schemele sinoptice cu circuitele de vid comandate prin butoane "pornit-oprit”
- Semnalizare vizuali a circuitelor de vid.
- Semnalizare vizuala i acustic3 pentru avarii §i comutiri gresite a circuitelor de vid.
- Vacuumetrul de masurare a vidului.
- Buton "pomit-oprit".

Grupul de surse de alimentare a tunului electronic sunt proiectate si realizate pentru urmitorii
parametri caracteristici, tehnici §i functionali :

1. Sursa de tensiune inalti (STi, figura 2.24) :

- Tensiunea de accelerare cu reglare continui de la 15 la 30 kV, sub 1% stabilitate
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si sub 4% ondulatii reziduale.
- Stabilitate termici 10°/°C.
- Curentul maxim admisibil permanent 100 mA; 0,1% stabilitate.
- Reglarea prin intermediul unui sistem de stipinire a buclei inchise, care compari
curentul real cu cel afisat. Odati diferenta dati prin comparare, comanda reglarea
potentiometrului Wehnelt pentru corectarea curentului electronic.
- Polul pozitiv la masa.
- Reglare tensiune accelerare cu + 1% prin tiristori. Timpi de raspuns 50 milisecunde
pentru o corectie completi corespunzind la £ 10% a variatiei sectoriale.
- Securitate pentru tensiune inalti :
o Dispozitiv de securitate la timpi de raspuns rapizi (< 0,1 secunde), in cazul
eliminirii accidentale a informatiei misurdrii tensiunii inalte.
o Rezistente de amortizare imersate adaptate, la descircari a tensiunii inalte.
o Releu magnetotermic pe primar.
o Releu electrotermic de supracurent.
o Intreruperea automati a procesului de sudare la supratensiuni superioare sau egale
cu 10% fatd de valoarea afisata.

2. Sursa pentru incilzire catod (SCI, figura 2.24) :
- Tensiune nominali redresati (monofazata) 0 1a 10 V.
- Curent nominal redresat 100 A.
- Tensiune nominali fa{d de masi (secundar si redresor) 60 kV c.c.
- Factor de ondulatie la curent nominal 2-10°2
- Stabilitate curent redresat 1072
- Stabilitate termici 10°/°C.
- Precizie preselectare curent redresat 2-10 .
- Reglaj continuu curent redresat 0-100 A.
- Reglaj tensiune redresata 0-10V.

3. Sursa pentru electrodul Wehnelt (SEW, figura 2.24) :
- Tensiune continui reglabila 0 la -4000 V.
- Curent debitat 25 mA.
- Curent nominal 10 mA.
- Stabilitate tensiune 5-10 .
- Stabilitate termici 107/°C.
- Reglaj continuu tensiune redresatd 0 la 3 kV.
- Reglaj timp de crestere si descrestere tensiune (curent redresat) 0,5-10 s (reglabili

independent).
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- Tensiune nominali fati de masi (secundar i redresor) 60 kV c.c.

4. Sursa pentru focalizarea fasciculului electronic :

- Curentul de focalizare se obtine prin intermediul unei surse comandati electronic,

care furnizeazi un curent reglabil de 1a 0 1a 2 A, sub 107 stabilitate, la o tensiune de

10 V.

- Sursa este cu posibilitate de reglare in curent si tensiune.

5. Sursa pentru deflexia si vibrarea fasciculului electronic :

- Cu redresare monofazati furnizeazi un curent reglabil de la 0 Ia 0,5 A, sub o

tensiune de 10 V.

- Sursa este cu posibilitate de reglare numai in curent.

- Deflexia fasciculului perpendicular pe axa piesei.

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

Pentru imbunititirea performantelor in prezent se remarci folosirea unor surse speciale care
folosesc ca izolator, in locul uleiului de transformator, un gaz (fluorura de sulf) sub presiune de 1,5
at, precum si conexiuni cu fibre optice. Aceste imbunitatiri au permis reducerea dimensiunilor
surselor si introducerea lor intr-o singuri unitate.

Sursele folosite in prezent au previzuti, prin conceptia lor, posibilitatea controlului
automat a curentului fasciculului de electroni prin comanda electrodului Wehnelt si a curentului de
alimentare a catodului. Ele sunt previzute cu sisteme automate de protectie a descircirilor electrice
accidentale in tun, iar in cazul catozilor cu incilzre indirecti cu sisteme automate de control a
curentului de emisie a catodului precum si pentru evitarea descircirilor in avalansa intre catod si
filamentul de incilzire al siu. Este posibili de asemenea reglarea automata a focalizirii fasciculului

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

sudare cu fascicul de electroni

Tunul electronic, figura 2.25, este un dispozitiv care genereazi, accelereazi §i focalizeazi
un fascicul de electroni. Catodul genereazi electronii care sunt accelerati si focalizati in cimpul
electric dintre catod, anod si electrodul de polarizare Wehnelt, care se afli in zona electrostatica
denumiti tun electronic propriu - zis. Fasciculul de electroni converge intr-un prim punct focal,
denumit cross-over, situat in zona aperturii anodice. Dupa cross-over fasciculul de electroni este
divergent, astfel ci este necesard o noud focalizare prin intermediul unei lentile magnetice, care
proiecteaza imaginea din cross-over pe piesi, cu un anumit grad de micgorare.

Tunurile electronice utilizate la sudarea metalelor sunt de tip dioda, dacd electrodul Wehnelt
este la aceeasi tensiune cu catodul, respectiv tip triodd, daca electrodul Wehnelt este la o tensiune
diferitd de cea a catodului.

Tunul diodi (figura 2.26a) folosit la sudare este cu geometrie Pierce gi are principalul

dezavantaj ci nu poate asigura o reglare

} 4
Catod ) } independenti fati de tensiunea de accelerare

a curentului fasciculului de electroni. Un alt

“Wehnelt dezavantaj este ci nu se poate suda in

g
]

L

propriu-zis

Anod impu.lsuri.

Tunurile triodd au posibilitatea

; })ﬁafrﬁg,n;’i

Tun electronic

reglirii independente fad de tensiunea de

=

Zona electrostatica

i _Cross-over

5‘
—!-—:1".‘.’1
T

electroni prin  aplicarea unei tensiuni

-
-

I} accelerare a curentului fasciculului de
i
j
|
|
|

negative (de polarizare) pe electrodul de

comandi Wehnelt. Tunurile triodi folosite la
Lentila
! magnetica

sudare sunt cu distantd focala scurta (cu

geometrie Pierce, figura 2.26b) sau cu focar

indepirtat (de tip Steigerwald, figura 2.26c¢).

Zoni clectromagneticd

Prin configuratia zonei electrostatice §i a
campului electric la tunurile tip Steigerwald

se formeazd un fascicul de electroni care

diverg in zona catodului fiind focalizat apoi
foarte fin la distantd mare de catod cu unghi

de aperturd mic. Se poate obtine astfel o

Fig. 2.25.
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focalizare mai buni
*a", deoarece cato "’
la acest tip de tun
este de sectiune

micd, tensiunile de

accelerare trebuie si
fie foarte mari, de
obicei 120-150 kV.
La tensiuni pani la

60 kV se utilizeazi

cu precadere tunurile

triodi cu distanti

focali scurti (cu

geometrie Pierce).

Fig. 2.26.

Dupi modul
in care sunt emisi electronii, existi tunuri cu emisie termoelectronicd, cu emisie fotoelectronici sau
cu emisie prin efect de cimp. In cazul tunurilor electronice pentru sudare cea mai utilizati este

emisia termoelectronici deoarece asigurd densitatea de putere si curentul necesar sudirii.

23.1. Aspecte privind constructia de ansamblu

Conceptia constructivd de ansamblu a unui tun electronic pentru sudare este prezentatd in
figura 2.27 §i mai detailat in figura 2.28 in care elementele componente suat :

1. Izolator. 5. Lentild magnetic de corectie.

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

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

4. Anod. 8. Sistemul de deflexie.

Conceptia, proiectarea §i constructia tunului electronic constitue o problema complexi din
punct de vedere constructiv si tehnologic, impunandu-se o serie de cerinte deosebite dintre care se
mentioneazi :

1. Precizie ridicatd privind coaxialitatea electrozilor tunuluj in raport cu axa sistemului

electronooptic.

2. Asigurarea fiabilitatii mecanice si electrice a izolatorilor tunului electronic la temperaturi

inalte de lucru.

3. Necesitatea disiparii unei puteri calorice considerabile in electrodul Wehnelt i anod, care

se incdlzesc la temperaturi importante ca urmare a disipatiei termice a catodului.
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4. Mentinerea interstitiilor dintre electroz la temperaturi inalte de lucru.

5 Realizarea constructivd a ansamblului tunului electronic de asa manieri incat si fie evitate

stripungerile intre electrozi(10-15 kV/mm in vid si 2-3 kV/mm pe suprafaja izolatorilor).
Pentru indeplinirea

intr-o masura cit mai mare

- -~~gtor cerinte, tunl

electronic  propriu-zis

trebuie sia constituie un

Tun clecwronic
propriu-zis

Vana izolare

subansamblu independent,

montat pe un izolator.

Intre tunul

electronic propriu-zis i

lentila magneticd  se

intercaleazd o vand prin

care se poate realiza

Lentila

izolarea incintei tunului

magnetica

electronic propriu-zis de

camera de sudare cind in

1 Bobine deflexice .
- aceasta nu este vid (la

introducerea sau scoaterea
. . pieselor, cand utilajul este
Fig. 2.27. Fig. 2.28.

oprit, etc.). Tunul

electronic propriu-zis si lentila magneticd sunt montate coaxial pe vana de izolare.
2.3.2. Constructia catodului

Catodul unui tun electronic pentru sudare trebuie s indeplineascd urmatoarele conditii :

1. Densitatea curentului de emisie foarte mare, care depinde de temperatura de incalzire a
materialului catodului si de lucrul mecanic de extractie a electronilor din material, care
trebuie s fie cat mai mic posibil .

2. Durati de lucru cat mai lungd, adicd si-si pastreze forma, dimensiunile §i pozitia coaxiald
in apertura Wehneltului pentru a nu se modifica geometria electronooptici a tunului
electronic.

3. Si fic ugor de realizat si si aibd o constructie cat mai simpld pentru ca inlocuirea lui sa
fie usoara.

Din punctul de vedere al modului de incilzire catozii termoemisivi sunt de doud tipuri : cu
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U,

i incilzire directi i cu
u, incdlzire indirecti prin
Catod o
<2108, radiatie sau bombardament
. u, bara
Catod electronic. Catozii cu
disc b U
] !' incilzire directd sunt realizati
U, - tensiune filament din sirmd sub formi de ac de
U, - tensiune bombard t X . :
" ¢ bombardamen U, - tensiune filament par (tunul tip Steigerwald)
Fig. 2.29. U, - tensiune bombardament sau spirali avand un curent
Fig. 2.30 de emisie mic, p'n” ‘a -~

mA. Un curent de emisie mai
mare, pind la 100 mA se poate obtine cu catozi tip banda.
Pentru a realiza curenti de emisie mari, peste 100 mA, sau
cind materialul catodului nu poate fi prelucrat sub formi
de sirmi sau bandi se utilizeazi catozii cu incilzre
indirectd de tip disc - figura 2.29 - sau tip bari - figura
2.30.

Catozii cu incilzire indirectd mifresc complexitatea

constructiei tunului electronic propriu-zis, a trecerilor
izolate In vid si mai ales a surselor de alimentare si
comandi a tunului, motive pentru care acestia se folosesc

atunci cand nu este satisficitoare utilizarea catozlor cu

in~5lzr~ directa.

Fig. 2.31. Dintre materialele utilizate la confectionarea
catozilor cel mai des sunt utilizate materiale refractare ca wolframul, tantalul si molibdenul. Tantalul
are cel mai mare randament de emisie §i se prelucreazd ugor, dar are rezisten{i la inmuiere mici,
deci nu se poate incalzi la o temperaturd prea mare. Wolframul are un randament de emisie mai
mic, se prelucreazd greu, dar este cel mai rezistent fiind folosit des in constructia de catozi. Daci
presiunea in incinta tunului se mentine sub 10~ mbar §i debitul de pompare a sistemului de vid
pentru incinta tunului este suficient de mare pentru ca efectul bombardamentului ionilor din incinta
tunului s fie scazut, se pot folosi catozi distribuiti care sunt acoperiti cu o substanti cu propietati
emisive (bariu) sau catozi cu invelis oxid la care pe materialul suport se depune un strat din oxid
de stromtiu, calciu sau bariu, de grosime 50-200 pm. Cel mai bun randament de emisie se obtine
cu hexaborura de lantan (LaBry), dar aceasta este greu de obtinut i prelucrat, fiind utilizatd mai ales
la catozii cu incilzre indirectd, solutia cu incalzire directi fiind mai rar intalniti, figura 2.31, [21].
Durata de viatd la catozi cu incilzire direct, folosifi la tunurile electronice pentru sudare, este
pana la 100 de ore de functionare continui, ceea ce este mulfumitor in procesele de sudare

BUPT



40 Capitolul 2

industriale. Catozii cu incilzire indirecti pot atinge sute de ore de funcfionare.

2.3.3. Constructia electrodului de comanda Wehnelt

Zona electrostatici a unui tun electronic - denumiti §i tun electronic propriu-zis - contine
catodul, anodul §i electrodul de polarizare (negativare), ultimul fiind denumit, [62], si electrod
Wehnelt. Obtinerea unei densititi de putere de valoare ridicatd este determinati, [62], si de gradul
de focalizare a fasciculului de electroni, care depinde de configuratia cimpului electrostatic din tunul
electronic propriu-zis. Forma electrodului Wehnelt influenteazi considerabil configuratia campului
electrostatic, iar in cazul tunului electronic triodd determini §i tensiunea de tdiere a fasciculului de
electroni, cand tunul functioneazi in impulsuri. Electrodul Wehnelt permite comanda curentului
fasciculului independent de tensiunea de accelerare.

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

prezinti sase, cu urmitoarele forme ale electrodului Wehnelt :

1) Sferica (Pierce) - figura 2.32; 4) Cilindricd deschisa - figura 2.35;
2) Conici simpla - figura 2.33; 5) Cilindrici inchisi - figura 2.36;
3) Conicd compusi -figura 2.34; 6) Conic - cilindricd - figura 2.37.

Electrodul Wehnelt se confectioneazi de reguld din oteluri inoxidabile nemagnetice si are

Fig. 2.32. Fig. 2.33.

il
N

S —

Fig. 2.35. Fig. 2.36. Fig. 2.37.
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o aperturd in care este amplasat catodul, aperturi care are un blindaj termic din material refractar.
Atunci cind, datoritd cerintelor de functionare continui a tunului electronic, este posibili
supraincalzirea electrodului Wehnelt, forma si dimensiunile sale trebuie modificate astfel incat si
asigure disiparea cildurii si pistrarea coaxialititii cu axa tunului.

Electrodul Wehnelt se monteazi pe un izolator astfel incat in functionare si ramani coaxial

cu axa electronoopticd a tunului.
2.3.4. Constructia anodului

Electronii accelerati intre catod si anod trec prin apertura anodici si sunt focalizati in cross-
over. Forma anodului influenteazi configuratia cdmpului electric din tunul electronic propriu-zis,
dar intr-o masurd mai micd dect electrodul Wehnelt, motiv pentru care la multe tunuri electronice
pentru sudare sunt intalnite forme simple ale acestuia.

Dintre configuratiile anodului utilizate la tunurile electronice pentru sudare se prezinti citeva
in figurile 2.38 pana la 2.49.

Forma exterioard a anodului §i a aperturii lui nu influenteazi tensiunea de tdiere a fas-
ciculului, aceasta depinzind in principal de pozifia (distanta) anodului fat de catod si electrodul

Wehnelt.

Fig. 2.41. Fig. 2.42. Fig. 2.43.
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il

Fig. 2.44. Fig. 2.45.

Fig. 2.47. Fig. 2.49.

Solicitarea principali a anodului se datoreaza faptului ca in unele situatii electronii de la
periferia fasciculului de electroni se ciocnesc de anod si provoaci incillzirea puternicd a acestuia.
jar accidental chiar topirea lui. Din acest motiv anozii se confeciioneaza din materiale cu
conductivitate termici ridicat. apertura anodici se blindeaza termic cu un material refractar iar in
unele cazuri anodul este racit.

La fel ca si la electrodul Wehnelt, anodul trebuie si fie montat astfel incat in functionare

3 TAmani coaxial cu axa electronooptica a tunului.

2.3.5. Constructia lentilei magnetice

Dupi ce trece de primul punct focal (cross-over). fasciculul de electroni divergent trebuic
si fie focalizat prin intermediul unei lentile, care poate fi clectrostaticd sau electromagnetica.
principiul lor de functionare fiind prezentat in figurile 2.50 i 2.53. in ambele situatii campul avand
o simetrie axiald.

Dintre lentilele electrostatice ce pot fi utilizate la tunurile electronice pentru sudare utilizate
s¢ mentioncazi lentila cu trei electrozi. care are pe primul si cel de-al treiclea cu potential zero iar
clectrogul intermediar cu potential pozitiv sau negativ. denumitd lentild unipotengialdi. Am studiat

un win electronic cu o lentild clectrostaticd unipotentiald. cu simetrie axiala $i configuratic
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Fig. 2.50.

asimetric prezentate prima datd de Septier si Ruytoor, [44]. S-a considerat un tun cu configuratie

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

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

electrostatici de -19 500 V, iar in figura 2.52 tensiunea pe lentili este de 41 500 V. Se remarci in

ambele cazuri tensiunea de focalizare ridicati necesard lentilei electrostatice, ceea ce complica

constructia surselor de alimentare a tunului electronic si duce la cregterea costurilor in comparatie

cu utilizarea lentilei electromagnetice.

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

folosesc in exclusivitate lentile magnetice, deoarece cele electrostatice implicd o aparaturi de

comandi foarte complexd in comparatie cu aparatura necesard alimentirii si comenzii lentilelor
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Fig. 2.53.

|
o

magnetice. Lentila magnetica
este formati dintr-o bobind
cu simetrie axiald incorporatd
intr-o  carcasi  dintr-un
material cu propietiti
feromagnetice, variatia
cimpului magnetic in lentila
_._n_ firmele prezentate in

figura 2.54. La tunurile

o
P a ! electronice pentru sudare se utilizeaza
S ‘ lentile magnetice de forma (c) din figura
@
) ~ 2.54 sau (a) din figura 2.56. Constructia
A 2d =& . . .
s Z ~ z cu doui bobine prin care curentul circuld
J— 8 SR § —
i - in sensuri opuse - forma (d) din figura
f— ,' l 254 - este folositdi pentru evitarea
misciri e codae a eectroni'or ‘upd
trecerea prin lentild. Lentile cu piese
Fig. 2.55. polare se fo'osesc
pentru fasciculele
Blindaj AT .
Piesc N foarte fine §i sunt
lare \ R Wl . . Ay s
polar \‘,,,,'%'/“““‘“‘\“‘ mai rar intilnite la
A—esz ! S B 4 B sudare Variatia
et F e N D, '
intrefier —s « inductiei B, este
L\' determinati de
Bobina
(a) (b) numarul de ampen

Fig. 2.56.
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spire al bobinei (NL,), de forma si dimensiunile geometrice ale intrefierului s si diametrului D -figura
2.55 - precum si de saturatia pieselor polare care alcituiesc intrefierul.
Lentile magnetice mai sunt folosite pentru corectarea fasciculului in cazul tunurilor cu

distanta tun-piesa mare.
2.3.6. Sistemul de deflexie

Utilajele modeme de sudare cu fascicul de electroni au montat pe tunul electronic un sistem
de deflexic a fasciculului de electroni fati de axa electronooptici a tunului. Aceasti deplasare a
fasciculului fatd de axa tunului se face cu urmitoarele scopuri :

1. Pozitionarea exacta a fasciculului electronic pe piesa.

2. Asigurarea posibilititii oscilirii fasciculului pentru cregterea adancimii de patrundere, mentinerea
stabilitdtii tubului capilar de material topit si reducera fluctuatiilor patrunderii sudurii .

3. Urmirirea exactd a traiectoriei imbinini sudate.

4. Preincalzirea sau/si tratamentul termic al piesei sudate.

Sistemul de deflexie a fasciculului se compune din doud sau mai multe perechi de bobine
cu axele continute intr-un plan perpendicular pe axa electronooptica a tunului electronic. iar in cazul
sistemelor de urmarire automati a traiectoriei sudurii mai este prevazut cu un detector al electronilor
retrodifuzati, figura 2.57. Pentru determinarea exacti a traiectoriei sudurii, figura 2.58, un fascicul
de putere mici baleiazi (scaneazi) imbinarea, electronii retrodifuzati fiind captati de detectorul 6,
semnalul fiind prelucrat de unitatea | §i transmis sistemului CNC 2. Acesta transmite informatiile

~

necesare sistemului de deplasare a picsei 3 §i generatorului de functii 4 care comandi bobinle de

Fascicul de electroni

Lentila de
focalizare
Bobine de
deflexie K——
D-t~ct>r p~nuru ~'

clectroni retrodifuzati
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deflexie. Aceastii operatic poate {1 executatd in doud cicluri. adici scanare. tigura 2,39 urmati de
sudare. figura 200 sau intr-un singur ciclu, figura 2,01 cand in timpul sudarii se fac intrerupeti

(oarte scurte pentru scanare imediat in faga wbulw capilar de material topit,

Fig. 2.59, Fig. 2.60. Fig. 2.61.

[-chipamentele modeme de sudare au in prezent posibilitatea de a prelucra semnalul captat
de detectorul clectronilor retrodifuzati i a-l transforma in imagini video. [42].
[n seneral sistemele actuale de deflexic mirese prequt utitajelor de sudare, ele fiind optionale

in oferta tirmelot
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3. INTERACTIUNEA FASCICULULUI DE ELECTRONI
CU MATERIALUL PIESEI

3.1. Aspecte generale privind procesul de sudare cu fascicul de

electroni

Sudarea cu fascicul de electroni este un procedeu de sudare prin topire, caracterizat in
principal prin densitatea de putere foarte mare a fasciculului (10°-10° W/cm?) §i diametrul redus al
acestuia (0,1-1 mm). Datoriti acestor caracteristici mecanismul formirii cordonului sudat este
fundamental diferit de cel corespunzitor procedeelor conventionale de sudare.

Din teoria ciocniri electronilor cu suprafata unui solid, adincimea de pitrundere a
electronilor in piesi se determini pentru metale, aga cum s-a ardtat in capitolul 1, cu o relatie

stabilitd de Schonland, figura 3.1:
UZ
§=21-102-2_ (mm) 3.1
p

in care tensiunea U este in kV, iar densitatea in kg/m’.

011

0.1

0.09

0.08

0.07

0.06
S(U)
0.05

{mm]

0.04

0.03

0.02

0.01

20 30 40 50 60 70 8O 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
u
[kV]

Fig. 3.1.

Din relatia (3.1), cu U = 160 kV si p = 7800 kg/m* pentru otel , se obtine o adincime de
patrundere in ofel & = 0,07 mm , ceea ce se abate considerabil de la rezultatele experimentale care.

pentru tensiunea considerata, indica adancimi de patrundere de circa 50 mm. Pitrunderea foarte
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mare a fasciculului de electroni nu se datoreazi fenomenului

| i i i de impact a electronilor cu solidul, ¢i densitati de putere
foarte mari a fasciculului de electroni - de aproximativ 1000

« de ori superioari sudirii cu arc electric.
o) 5) ) o) In figura 3.2 sunt prezentate diferitele forme ale
materialului topit in functie de densitatea de putere a
Fig. 3.2. fasciculului de electroni. Cand fasciculul este defocalizat -

cazul a) - densitatea de putere fiind mica se produce topirea
stratului superficial de material, fara patrundere. Crescind densitatea de putere - cazul b) - are loc
o supraincilzire a biii de material topit care produce adancirea acesteia. Cand densitatea de putere
este in jur de 10° W/cm’ - cazul c) - se produce o vaporizare a materialului topit, formandu-se sub
actiunea vaporilor produsi un tub capilar inconjurat de un strat subtire de material topit. La densitati
de putere in jur de 10° W/em? - cazul d) - are loc o elimininare explozivad a materialtului topit,
putindu-se produce chiar perforarea pe intrega grosime a materialului. Energia fasciculului de
electroni este transferatd piesei pe intreaga lungime a tubului capilar si nu prin conductie termica
de la suprafata ca in cazul procedeelor clasice de sudare prin topire.

Experimental s-a observat o limitare a patrunderii fasciculului de electroni la cregterea puterii
acestuia peste o anumitd valoare. Pentru ofel, adancimea
maxima de patrundere la sudarea in pozitie verticald a
fasciculului de electroni este de circa 130-140 mm,
figura 3.3, [13). Energia in exces a fasciculului este
transmisd invelisului tubului capilar ducand la cregterca
masei de metal topit, iar acesta prin greutatea sa curge

in cavitate §i o inchide, impiedicand patrunderea in

continuare a fasciculului in piesd. Pentru a obtine
Fig. 3.3. adincimi de pitrundere mai mari decat cele mentionate

pentru sudarea in poztie verticali a fasciculului de

e, N
e
o
e
,//
%
9 2 y

2 ~

N 2.

Ve -

fan (b) [Xel}
Fig. 3.4
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electroni pe perete orizontal - figura 3.4a - se sudeazi cu fasciculul de electroni in pozitie orizontala
pe perete vertical, deplasarea fasciculului fagi de piesd fiind pe verticald - figura 3.4b -sau pe
orizontald (in cornigd) - figura 3.4c, in acest ultim caz obtindndu-se adancimi de pitrundere in otel
pana la 300 mm iar in titan pani la 400 mm, [13]. Fiecare dintre aceste pozitii de sudare are
anumite dezavantaje. Ideal trebuie intrunite urmitoarele conditii : (1) prevenirea scurgerii metalului
topit din baie ; (2) asigurarea temperaturii optime in fiecare punct al bdii de metal topit ; (3)
micsorarea influentelor negative ale perturbatiilor hidrodinamice din baia de metal topit. in figura
3.4 varianta (a) satisface corespunzitor primele doud conditii dar slab a treia conditie, varianta (b)
satisface corespunzitor prima si a treia condiie, iar varianta (c) nu satisface prima conditie. Pentru
a satisface toate cele trei conditii se recomandi inclinarea piesei si a axei fasciculului fati de
orizontald cu un unghi o , astfel incat la baza tubului capilar presiunea hidrostaticd a metalului topit
si fie de maximum 4500 MPa,[6]. S-au obtinut astfel suduri de o calitate foarte buni in otel, cu
o tensiune de accelerare U = 80 kV, curent fascicul I = 0,7 A, a = 24° si viteze de sudare v =

0.15...0,25 cm/s, pornindu-se de la conditia :

a < arcsin (ﬂ) 32)
egh

unde : @ este densitatea materialului;

g - acceleratia gravitationala;
h - adancimea de pitrundere.

In oricare dintre cele trei pozitii de sudare, dar mai ales in cea mai des intalnitd cu fasciculul
pe orizontald, tubul capilar nu are o form# constanti ci oscileazi atat in latime cét i in adancime.
Variatia in adincime a tubului capilar la sudarea unui otel carbon este prezentati in figura 3.5, [13].

Cercetdrile experimentale privind comportarea dinamici a tubului capilar evidentiazi
repetarea periodicd a urmitoarelor fenomene, figura 3.6, [13]: formarea unui tub capilar uniform
si de adincime mare (a), aparifia unor
proeminente localizate la baza sau in
zona mediand a tubului (b), dezvoltarea
acestor proeminente (¢), fragmentarea lor
(d) si crearea unui tub capilar de litime
mai mare (e). Asupra unui element de
v'um a' inve'igului topit actioneazs,

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

Adncrmeo fubuld coprbr H.mm

presiunea de vapori p, in tubul capilar,

; I - tensiunea superficiald p, , presiunea p, in

20 ms inveligul de metal topit, for{a F, datorati

Fig. 3.5.
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Fig. 3.7. cedare a energiei fasciculului de electroni citre
tubul de vapori si invelisul topit fiind influentat
de : (1) reflexia electronilor la suprafata metalului topit, (2) focalizarea suplimentari a fasciculului
de electroni ca urmare a prezentei ionilor pozitivi prin ciocnirile de vaporii tubului capilar, (3)
reflexia electronilor la baza tubului capilar, (4) absortia electronilor de citre stropii de material topit
si (5) transmiterea de cildurd din tubul capilar prin radiatie si prin condensarea vaporilor. Toate
aceste fenomene nu au un caracter stationar ci ele variazi in timp si spatiu, prin compunerea lor
rezultdnd un comportament oscilatoriu al tubului capilar i al inveligului topit, cu frecvente de la
10 Hz, in apropierea frontului de solidificare, pani la 20 kHz, la limita dintre inveligul topit si tubul
capilar de vapori. Amplitudinea oscilatiilor tubului capilar, mai ales a adincimii de patrundere, scade
cu micsorarea densitatii de putere a fasciculului sau prin oscilarea acestuia intr-o directie
transversald sau longitudinald fatd de directia de sudare. Oscilarea fasciculului cu o frecventa de
25 - 1000 Hz si o amplitudine de circa doui ori diametrul fasciculului conduce la o crestere
sensibild a latimii tubului capilar si o uniformizare a pitrunderii gi grosimii acestuia, fard a se
remarca modificiri majore a adancimii de patrundere in comparatie cu sudarea firi oscilarea
fasciculului. La sudarea cu oscilarea fasciculului se observi o inchidere si deschidere periodici a
tubului capilar, cu o frecvent aproximativ dubli fata de frecventa de oscilare, [13].
Prin studiul experimental, migcarea metalului topit a fost descompusi in urmitoarele migciri
simple, figura 3.8, [13] : (a) deplasare circulari la partea superioari a tubului capilar, (b) curgere
rapida vertical-descendenti in vecinitatea zonei de trecere, (c) curgere rapidi vertical-ascendenti

in apropicrea tubului capilar si (d) curgere violenti la partea inferioard a baii topite.
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Fig. 3.8. Fig. 3.9.

Energia totald a fasciculului de electroni este preluati de piesd in proportie de 60 pani la
95 %, figura 3.9, [10], restul reprezentand pierderi datorate electronilor retrodifuzati, electronilor
secundari, radiatiei X, ionilor i atomilor extrasi din metal §i luminii emise in procesul de sudare.
Aceste pierderi depind in principal de parametrii de sudare si de natura materialului sudat.
Randamentul efectiv n, al sudirii cu fascicul de electroni se defineste ca raport intre energia
preluati de componente si energia fasciculului de electroni, iar randamentul termic Ny al  sudarii
cu fascicul de electroni se defineste ca raport intre energia necesard incilzirii tubului capilar cu
inveligul topit al acestuia i energia preluati de componente. In figura 3.10 este prezentatd variatia

randamentului efectiv functie de material 1 Pe ., . _.

107
i?&?»?me”'l numirul sdu atomic. Valori superioare ale randamentul efectiv
08 A se obtin la sudurile cu coeficient de suplete inalt.

T N
07 il M; n~:c;(:v Randamentul termic are valori intre 15 si 60 % , acesta fiind
U
6 in anfa - apaeiales]  mIlanal D o pepm -l -
5% 5 s 75 %0 i~fluent~t d~ m-te=-1-1 § ~aa i udare.
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Experimental s-a observat ci peste o anumiti vitezi criticd de
Fig. 3.10. sudare - v, - pierderile prin conductie devin independente de

parametrii de sudare, [10]. Pentru ofel carbon viteza critici de
sudare este de circa 0,6 m/min. Peste aceasti vitezi, randamentul termic este de 34-37 % , ceea ce
inseamnd cd din energia preluatd de componente circa o treime este necesari topirii otelului, iar
restul se transmite prin conductie in material. La sudarea cu viteze sub cea criticd, randamentul

termic scade datoritd pierderilor mari prin conductie.
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3.2. Surse termice pentru sudare

Sursele termice utilizate la sudare pot fi, din punct de vedere al formei lor, punctiforme,
liniare, plane sau volumice. Cea mai importanta caracteristicd a surselor termice pentru sudare este
repartizarea spatiald a energiei, care determind bilantul energetic al procedeului de sudare, calitatea
si forma imbindrii sudate, consumurile specifice §i costul imbinirii. Este de asemenea importanta
energia liniard E, a sursei termice care reprezintd raportul intre puterea termica P utilizatd la sudare
§1 viteza de sudare v, .

Pentru caracterizarea diferitelor procedee de sudare se definesc fluxul termic :

o - 99 (W] 33)
dt

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

_do _ d(do] [W} 3.4)

unde : Q este caldura transmis3;
A - suprafata.
In cazul sudarii cu fascicul de electroni densitatea de putere se mai noteazi cu w.
Fluxul termic la sudarea cu fascicul de electroni cu o tensiune de accelerare U, un curent
fascicul I si un randament efectiv n, este :
®=P,=1,Ul [W] @3.5)
iar cantitatea de energie termici degajati in intervalul dt este :
dQ =P, dt V] (3.6)
Considerind densitatea de putere maximi q,. in axa sursei termice s o repartifie

exponentiald a densitatii de putere, figura 3.11, se obtine valoarea densititii de putere in functie

de distanta r fatd de axa sursei, precum si functie de factorul de concentrare a energiei k :

0 q =gy, exp(-k-r? (3.7
a Din figura 3.11 se observa cid valorile functiei q pot
max
fi neglijate pentru r > r, (pentru care q < 0,05 g, ), astfel
incdt se poate aprecia r, ca limit3 a sursei termice. Din relatia:
e 0054ngx 0,05-q,,, = qm-cxp(—k-roz) 3.8)
N [\ se obtine :
0 3 r
ro= 3 (3.9)
i 211 k
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Din relatia (3.9) se observi c4 limita de
extindere a sursei termice r, scade cu cresterea
factorului de concentrare k, aspect confirmat de
figura 3.12, [29], in care curbele trasate sunt
pentru : 1 - flacdrd C,H, ; 2 - arc electric intre
electroz de carbune ; 3 - arc electric descoperit
cu electrod invelit ; 4 - arc electric descoperit

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

electroni ; 7 - fascicul laser.

3.3. Campul termic

Este cunoscuti dependenta cimpului termic la sudare de transferul termic prin conductivitate
(legea lui Fourier), prin convectie (legea lui Newton) si prin radiatie (legea lui Stefan-Boltzman).
Cimpul termic dintr-un material sudat depinde de energia liniard E a sursei termice, cildura
specificd ¢ a materialului sudat, conductivitatea termici A a materialului sudat, densitatea o a
materialului sudat, difuzivitatea termici a pentru materialului sudat, coeficientul termic de convectie

a si coeficientul de pierderi de caldurd b. Difuzivitatea termici se calculeazi cu relatia :

a= L (3.10)
c o

iar coeficientul pierderilor de cilduri a plicilor cu relatia :

p = 2% 3.11)
P CQﬁ

unde & este grosimea plicii care pierde cildura.
Ecuatia cimpului termic rezultati din legea lui Fourier are forma :

T = F(r;n)-exp(-b-1) (3.12)

daci se iau in considerare pierderile de calduri prin convectie, sau forma :

T =F(r;1) G-13)

dacd nu se iau In considerare pierderile prin convectie.
Deoarece sudarea cu fascicul de electroni are loc in majoritatea cazurilor in vid, nu se iau
in considerare pierderile prin convectie.

La sudarea, cu fascicul de electroni, datorita patrunderii mari care se realizeazi aproape
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instantaneu pe toatd grosimea materialului i
a vitezelor relativ mari de sudare, se
considerd o sursi termica liniard permanenta
de mare putere si vitezi, ipoteza confirmata
de forma des intdlnitdi a unei suduri cu
fascicul de electroni, figura 3.13. Exista
situatii in care viteza de sudare este mica
fiind comparabild cu cea de la sudarea prin
procedee conventionale prin topire, caz in
care se considerd o sursi termicd

permanentd mobila de micd putere, pentru

care campul termic cvasistationar este,[29]:

Fig. 3.13.

- pentru corp masiv (figura 3.14) :

P v
T(r;) - —— exp| =% - (x+r (3.14)
30 2n - A-r P 2a ( )_
- pentru placi (figura 3.15) :
P . 2
T(x;y38) = ———— "exp| - ek ‘K, % +§ (3.15)
2n-A-5 2a 4q% a

unde K, este functia Bessel de ordinul zero si grad doi.

Fig. 3.14. Fig. 3.15.

In cazul primei ipoteze considerate. a sursei permanente mobile de mare putere §i vitezd

camnul termic evacaationar este (291 BUPT



INTERACTIUNEA FASCICULULUI 57

- pentru corp masiv (figura 3.16) :

P 2,2
T30 = ot exp| - L2 3.16)
2n-devet 4a-t
- pentru placi (figura 3.17) :
P 2
T(y;0 = < -cxp(— Y J (3.17)
5.C.Q-vs dn-a-t 4a-t

Fig. 3.16. Fig. 3.17.

In ca=ul vit~z-l-r d~ ~arr~ ==~ -gp ot cri‘ice de

Fig. 3.18.

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

paralele ci are forma din figura 3.18, [10], care prezinti aspectul unei suduri in otel inoxidabil, cu
o vitezi de sudare de 0,1 m/min. Ipoteza sursei termice liniare este inlocuiti in acest caz cu un
model echivalent, [10], care considerd cimpul termic rezultat prin superpozifia actiunilor a doud
surse termice distincte, o sursd liniard §i o sursid punctiformd cu actiunea pe suprafata piesei,

Céampul termic este dat de relatia :

_ 1 jq VsTi|, &2 Vs Vs'Y (3.18)
T(x;y;2;t) = —— |—-exp| - + —=-Kj|r,, — |l -exp| - .
ey =5 L p( 2a] 5 0(2 ZaH p( Za)

unde primul termen reprezinti contributia sursei punctiforme, iar al doilea termen contributia sursei

liniare la campul termic total. In relatia (3.18) q, si q, reprezintd puterile termice ale sursei
punctiforme, respectiv liniare i se determini cu relatiile :
A, A

AL A
qlAqaquq

(3.19)

unde A, si A, sunt ariile sectiunilor cusiturii corespunzitoare actiunii fiecirei surse cu proprietatea
evidentd A, + A, = A, A fiind aria totald a sectiunii cusiturii,

In practici prezinti interes determinarea densitii de putere critice pentru a atinge o anumiti
temperatura intr-o anumiti perioadd de timp in material. De obicei se determini densititile de

putere critice necesare atingerii temperaturii de topire T, §i temperaturii de vaporizare T, .
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Densitatea critici de putere pentru atingerea temperaturii de topire este, [39] :
- la interactiunea in impulsuri cu durata de timp 7 :

0,885T, A

gV = (3.20)
vyat
- la interactiunea continuj :
a3 = 1,128A-T, & (3.21)

Valori ale densittilor critice de putere pentru citeva metale sunt date in tabelul 3.1, [39].
Tabelul 3.1, [39]

Metalul A, a, Ty, 1, q, k, 4™,
[Wem™ K] [em® 5] K] [s] [W cm?] [cm?] W cm?]
Cu 3.89 1.12 1356 107 1.1.10* 10 42.10*
10°* 3.5.107 10° 1.3-10°
10* 4.2.10°
Otel 051 0.15 1808 10°? 3.5.10° 107 7810°
10°* 1.8-10° 10° 2510

10° 7810
Ni 0.67 0.18 1726 10° 6.5-10° 10? 9.7-10°
10°* 2.0-10° 10° 3.1-10

10* 97-10*
Ti 0.15 0.06 2073 10° 3.0-10° 10? 2.7-10°
10 1.0-10° 10° 8.5-10°
10' 2.7-10*

Al 2.09 0.87 933 107 42.10° 10? 4210
10°¢ 1.3-10° 10° 1.3-10°

10 4.2:10°

Considerand modelul unidimensional al unui solid semi-infinit, se poate determina timpul necesar
atingerii temperaturii de topire cu relaia, [39] :
0,791 T, )

m 2
qy ' a

(3.22)

De exemplu pentru cupru t,= 10~ s la g,= 10 W/em?si t,= 10”7 s1a q,=10 ” W/em *

In mod similar se determind densitatea critica de putere pentru atingerea temperaturii de
vaporizare care este, [39] :

- la interactiunea in impulsuri cu durata de timp Tt :

@ 0,885T,A
ARt (3.23)
yat
- la interactiunea continui :
a2 = 1,1281-T, Jk (3:29)

Pentru cupru. care are temperatura de vaporizare T,= 2573 K , densitatea critici de putere
necesard vaporizirii este g, = 2,1:10* W/em 2,
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3.4. Mecanismul topirii si vaporizirii materialului

Interactiunea fasciculului cu piesa induce in materialul acesteia o serie de procese termice
complexe a ciror principale efecte sunt

1) transformari de fazi in solide, in cazul utilizirii fasciculului de electroni pentru tratamente

termice;

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

3) vaporizare la giurire, tiiere, gravare, fisurare ¢i echilibrare a metalelor si nemetalelor;

Prelucrabilitatea unui material cu fascicul de

Q, J/ 4 8 12 Q,, J/mg . . “ L C e .
hablic ] - Y electroni depinde in principal de proprietitile lui
«Ti [|eCr termice, de densitatea de putere a fasciculului pe piesi
Mo Nb
8 00, . . L .
M hn i ui de 1 .
08 Riago 5 . §i de parametrii tehnologici ai procesului de lucru
o MgFe U . .. .
. xwW | Alx Misuratorile experimentale ale energiei specifice
Cue _o LA = - - . .
Cd .Znu Zn 2 S__ET. Q pe unmitatea de masi m a matedalului supus
x2 n ,_2..—-—-'—-——‘
= interactiunii fasciculului electronic de enegie E, Q=E/m,
0 04 08 12  Q,Jimg
aratd cd energia specificd Q necesard prelucririi, pentru
Fig. 3.19. majoritatea metalelor, este mai mare decit energia

specificd de topire Q_ si mai micd decat energia
specificd de vaporizare Q, , conform celor din figura 3.19.

Pentru a trece la evaporare este necesari o energie absorbiti mai mare cu circa 10-20 % fati
de cea necesari topirii. Factorii care favorizeazi fierberea biii topite sunt : gazul dizolvat in metal,
care formeazi bule de gaz a ciror volum total poate depisi de zeci si sute de ori volumul metalului
topit ; contactul nonideal intre fazele solidi, lichidd si gazoasi ; fluctuaiile temperaturii locale
datorate variatiei in timp a formei fasciculului de electroni care provoaci in zona de interactiune
unde de compresie i rarefiere cu efect aseminator vibratiilor ultrasonice.

Fierberea datoritd supraincdlzrii baii este un proces fizic foarte complex. Se pare ci acest
fenomen se datoreazi in principal contrapresiunii de vapori, care provoaci unde ce se propagi cu

vitezd apropiati de cea a sunetului, roducind o

Po incilzire excesiv de rapidd intr-un volum local relativ

___i__;< mic. Contrapresiunea de vapori induce in baia topiti

?éé vibratii mecanice care perturbi echilibrul bulelor de gaz

:_"é;:}’_ din baie , {40]. Undele de compresiune deformeazi bula

— -n— - de gaz de la o forma sferici la un elipsoid, figura 3.20,

ta) (b} iar in momentul sciderii presi __ ____. -p-re tendi..ta

de expansiune a bulei de gaz, favorizand fierberea baii.

Fig. 3.20. Pentru aluminiu acest proces de vaporizare este evident
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de 1a densitdt de putere q = 10°- 10°* W/em? , [40].

3.5. Alegerea pozifiei planului focal al fasciculului fata de

suprafata piesei

o_J Experimental s-a demonstrat ci , in aceleasi

L— hg

conditii, focalizarea unui fascicul de electroni sub suprafata

|
- d
|

piesei duce la cresterea pitrunderii acestuia cu pand la

30%. Dac planul focal al fasciculului este chiar in planul

|
D
!
: |
d
[

! < 1 ' piesei, electronii vor diverge mai puternic dupa patrunderea

in piesd, iar densitatea de putere la partea de jos a tubului

Fig. 3.21. capilar este insuficientd pentru o pitrundere adanca.

Consideriand un fascicul care are, figura 3.21, un
unghi de convergenti o, , planul focal 1a distanfa h; sub suprafata piesei, diametrul D in planul
piesei si diametrul d in planul focal, existd relatia :

D-d
— - ho1ge, (3.25)

Deoarece D > d , densitatea de putere in planul piesei, g, , este mai mici decdt densitatea
de putere q in planul focal. Pentru ca pitrunderea adanci si fie posibili cand planul focal este sub
planul piesei, trebuie indeplinitd conditia q, = q. , unde q. este densitatea de putere critica

necesard suddri. La limitd existd relatiile :

D=2 P . d=2 P (3.26)
Tt'qc n-q

unde P, este puterea efectivd transmisd piesei §i care inlocuite in relatia (3.25) duc la conditia :

D
—_— | |l | 4 3.27
- h<—=| |2 -1]ctga (3-27)
d ! 2( qc ] 1

Pe baza relatiei (3.27) s-au calculat valori pentru h, in

l 2 urmaitoarele conditii, [39]: sudarea otelului inoxidabil cu U = 60 kV,
T
d

1 1 =60 mA, P, =324 kW, q=2710°W/em’ si q, = 2,7-10* W/em®.

Valorile obtinute prin calcul : hy = 39 cm la o, = 2°, h, = 2,8 cm la

o, = 3% ¢ hy = 1,5 cm la o, = 5° sunt foarte apropiate de valorile

experimentale.

Fis. 3.22. In practica, prin lentila magneticd a tunului electronic unghiul
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o, poate fi modificat la o valoare convenabili a, , pentru care se obfine un hy dorit.
Cu notatiile din figura 3.22 si finind cont de diametrul maxim d' de defocalizare a

fasciculului se obtin relatiile :

D-d D-d’
—==lga, ; 5" (+h)1ga, (3:28)

2
¢,
hy< l-( 8% —1J+g( ( 4. l]ctgoc2 (3:29)
g, 2\ g,

3.6. Efectul distantei de lucru a tunului electromic asupra

care duc la conditia :

configuratiei sudurii

Procesele ce au loc la interactiunea fasciculului de electroni cu piesa sunt deosebit de
complexe, astfel ci studiile teoretice privind aceste procese trebuiesc confirmate si adaptate pe baza
rezultatelor experimentale. Modelarea pe calculator a fenomenelor turbulente din tubul capilar
necesitd o putere de calcul foarte mare §i timp indelungat. Pentru determinarea influentei
parametrilor de sudare tendinta este de a folosi modele teoretice simple combinate cu rezultatele
studiilor experimentale, care conduc la obtinerea rapidi a conditiilor de sudare pentru un caz dat.

Pentru a determina influenfa pozitiei planului focal al fasciculului faji de piesi asupra
configuratiei sudurii s-au ficut experimentiri cu distante de lucru I variabile intre tunul electronic
si suprafata piesei, [41]. S-au efectuat suduri pe o piesd inclinati fad de orizontali §i pe piese
orizontale situate la diferite distante de lucru, cu un tun cu distanta de lucru 1 = 90 mm, cireia ii
corespunde un curent de focalizare I; = 88 mA pentru lentila magnetici. Pentru a avea o adincime

de patrundere maximi la diverse valori ale distantei de lucru 1, pozifia planului focal al fasciculului

If. mA di, mA  ‘rebuie modificat™ "n "incfie 'e p'anu’ p'ese’, ‘ec’ § curentu ‘e
104 o= Hll 0 focalizare trebuie modificat cu dI; = L - I, , unde I, este curentul de
96 N 8  focalizare corespunzitor penetrarii maxime. Pentru tunul considerat
o \ ] . §i pastrind restul parametrilor constanti, dependenta intre curentul
? I, si distanta de lucru I este liniard, figura 3.23. Pentru alte valori
80720 57 Lo 0 ale lui I, graficul lui dI; se deplaseazi pe verticala corespunzitor
7o dig =) / _4 Cresterii sau descresterii lui I, . Nomograma din figura 3.23 este, in
f esentd, caracteristica de focalizare pentru un tun electronic dat,

64 -8

permitind estimarea curentului de focalizare necesar pentru o

distantd de lucru oarecare.

Fig. 3.23. Au fost realizate suduri cu patru variante de parametrii de
BUPT
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Tabelul 3.2,[41] lucru prezentati in tabelul 3.2, variante

Varianta U, L v, P, Q, notate A, B, C, D si prezentate in figura
[kV] | [mA] | [envs] | [W] | [Vem 3.24. In aceasti figuri la numdritor apare
A 60 60 0.55 3600 | 6540 curentul de focalizare, iar la numitor
B 60 40 0.55 | 2400 | 4360 distanta in milimetri a planului focal fa(a
C 60 60 1.10 | 3600 | 3275 de suprafata piesei ( cu semnul + pentru
D 60 40 1.10 | 2400 | 2180 planul focal deasupra suprafetei piesei,
respectiv - pentru planul focal sub
Operation A

suprafai ). Se observd ci la varianta A adincimea de
patrundere cregte cu cit planul focal este mai mult sub

suprafata piesei, spre deosebire de varianta D unde

adincimea de pitrundere este aproximativ aceeagi pentru
h, egal cu 0 §i - 20 mm. Aceasta se explica prin faptul
cd la varianta A energia liniard este mai mare.

Figura 3.25, [41], prezintd sectiunile unor suduri

e efectuate cu distante de lucru de 70, 90, 110 si 130 mm,

cu aceea i valoare a energiei liniare, dl; = 0 , adicd L =

Operation O . X
I, = 92, 88, 86 si 84 mA, cu U =60 kV, 1 =60 mA si

96 2 84 ) /80

+42 0 -20 Za2 v = 0,55 cm/s . Sectiunile sunt aproximativ identice

ceea ce conduce la concluzia ca
p. tr. I constant sectiunea sudurii
isi pastreazd configuratia indiferent
de variatia distantei de lucru 1
intre anumite valori, pentru un tun
electronic dat.

Valoarea teoretici a
distantei maxime h; a planului

focal, determinata cu relatia (3.27),

a fost confirmata de rezultatele
experimentale, [41],pentru cele
patru variante, cu abateri sub 10 % . Astfel pentru U = 60 kV. 1 = 60 mA, q = 2,7-10 * W/em?® i

4 2 - - . -
q, 2.7-10" W/cm", valoarea calculata este 39 mm iar cea experimentala 42 mm.

3.7. 'Randamentul termic al sudarii

(Cancidarand laman Aa dictrihntie normali vnlumul  de metal tonit ecte -
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‘h
=1 3.30
k (330)

unde k este factorul de concentrare pentru distributia densitatitii de putere iar h este adincimea
maximi de patrundere a fasciculului.
Volumul de metal topit intr-o secundi este :

nnp1U

e - 3.31
0(cT,+L,) 3D

v_A

s m

unde : v, este viteza de sudare, A, - aria sectiunii de metal topit, |, - randamentul efectiv, 7, -
randamentul termic, @ - densitatea metalului, ¢ - cildura specifici a metalului, T, -
temperatura de topire §i L,, - cildura latenti de topire.

Considerand relatiile :

4 n U d
< TVedn 5 Q=—— 5 te— g k=— (3-32)
t v, v, b
Tabelul 3.3, [41)
si relatia (3.31), se obfine : | el AL] & |6 m | 4
2 [mA] [cm’]|[mm]|[mm} [mm]
_xb T (3.33)
n,Qd—Th[Q(c L] - A [o3s]11.2] 2.8 J0.423] 18
s LB _[024]78] 31 [0.436] 24
unde Q este energia specifici liniari, d - diametrul c Jo21| 7031 [os10] 29
. . . - I D [012] 4438 ]0436] 40
fasciculului in planul focal si b - lifimea cusiturii la o
] A [o029]14.0] 23 [0350] 15
adancime egald cu 0,368 h. Din relatia (3.33) se poate afla ce o |_B_[022] 78] 23 [oa0o] 14
energie specificd liniard este necesard pentru realizarea unei C |022]92]24[0535[ 22
. . . ) ) . D [014]57]27|o510] 30
suduri pentru d, b si h dati. Valorile experimentale ale lui
A fo3a]110] 27 [0413] 1.7
A, b, h si n; precum si valoarea lui d calculati din relatia gq |_B_[022][80]22]0400] 12
(3.33) sunt date in tabelul 3.3, considerand variantele A, B, C, C 02019318 ]0486) 13
| D fo13]s8]21[0474] 16
i 3.6.
D mentionate la paragrafu 2 Tostlos asloal s
Valorile experimentale ale randamentului termic se gg | B 02417626 J0.a36] 16
- . ¢ [023{72]21]0560] 14
determind cu relatia :
D [o.14]58]23[os10] 20
A [030] 7.5 (41 [0364] 27
v, 4,6, 3 -
Mr=——p — 3.34) o |_B_J025] 69 58 odea[ 51
e c |o21fs9 (40 os10[ 40
. e s - . . D [0.14] 4932 [0510[ 30
unde C,, este cildura specificd volumici de topire a metalului, Z
) ] ) A [032]55]67 [0388] 52
iar P, = n, 1 U este puterea efectiva a fasciculului de o LB _[024] 5051 Jouse] a1
electroni. c [o20] 4058 |0486] 57
. . D [0.14]35]45 [o510] 50
Aga cum se poate vedea in tabelul 3.3 valorile
A [030]45]75]0364] 53
randamentului termic variazd de la 0,382 (varianta A) pani ol B lo[ss st ]oar7[ 44
la 0514 (varianta C), valoarea medie pentru cele patru € 02133 ]62]0510] 53
. D [012] 2449 [0436] 40
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operatii fiind 0,452 , care este foarte apropiatd de valoare teoretic de 0,484 corespunzitoare unei

surse termice liniare ce se migcd pe o placd infiniti. S-a determinat valoarea densititii de putere

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

pentru varianta B , 2,7-10 ° W/cm? pentru varianta C si 1,2-10° W/cm? pentru varianta D.

3.8. Determinarea adancimii de patrundere si a latimii sudurii

Adincimea de pitrundere h i litimea sudurii b, figura 3.26, nu se pot determina

independent una de alta din relatia (3.33).

Latimea sudurii b poate fi determinati luind in considerare legitura dintre urmitorii

b parame rii adimensionali, figura 3.27, [39]: (1’ numdirul lui Pecle
by /e Pe = vy, /a, (2) criteriul v,r/a care defineste gradul de concentrare
a fluxului de calduri si criteriul € =Pv,/a’C_ in care v, este viteza
® de sudare , y,, = b/2 , a este difuzivitatea termici, r,=d/2 este raza
< fasciculului in planul focal, iar C = c@T,, este cildura specifici
volumicd. Pentru variantele AB,C si D mentionate anterior in
=4
' tabelul 3.4 se dau valorile teoretice §i experimentale determinate.
Latimea sudurii se determini din figura 3.27 cu relatia:
P
- b= 335
E DI,
Fig. 3.26. a
Pe = vy /a
10 /
9
7
8
/ 4.0
7 / 41335
' 4
vrg/a=6.92 D17 2.83
6 0o’ A 22
C 1 T 179
5 141/ M"/ )
|
1 1.26
. /E s
[ T
3 A /f//
//‘
2 Sanull
7/ 40 &loa
1 0%/ /05 335 ©
- - o
o LRH—=551152 |1 26|\ f6 22 /5’1 J
2 3 4 56178910 20 30 40 5060 80 100 ¢ =Pv/alc,
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iar apoi din relatia (3.33) se determini adancimea de patrundere.

Tabelul 34, [39]
b, [mm]
Varianta[e=(Pv,)/(a’ C)|(v, r,)a k=[(v, /a)/(v, r, /a)]| Pe b=(2Pe)/(v, /a) | b (experimental)
4.00 9.8 5.80 9.2 -
3.35 14.0 5.30 85 79
2.83 19.5 5.10 82 7.8
A 99 220 323 4.80 7.7 7.6
1.79 48.8 4.40 7.0 7.3
1.26 100.0 4.00 6.4 6.0
0.90 193.0 3.50 5.6 4.7
0.40 975.0 230 317 -
4.00 9.8 4.60 73 -
335 14.0 4.40 7.0 -
B 66 283 19.5 4.20 6.8 7.0
2.20 323 4.00 6.4 6.5
1.79 488 375 6.0 6.3
1.26 98.2 3.50 5.6 5.5
6.92 13.0 8.70 6.9 -
4.00 39.1 725 5.8 55
c 198 3.35 55.7 6.75 5.4 4.7
2.83 78.2 6.40 5.1 43
2.20 129.0 5.80 4.6 4.2
1.79 195.0 5.40 53 4.1
6.92 13.0 7.40 5.9 -
4.00 39.1 6.30 5.0 5.5
b 135 3.35 55.7 5.90 4.7 49
2.83 78.2 5.70 4.6 4.5
22 129.0 5.20 4.2 43
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MODELUL FIZICO-MATEMATIC

AL TUNULUI ELECTRONIC
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4. MODELUL FIZICO-MATEMATIC AL TUNULUI
ELECTRONIC

4.1. Zona electrostatici

In zona electrostatici potentialul electric V se determini din ecuatia lui Poisson :

V2V= _ g (4.1)

unde V este operatorul Laplace ;
@ - densitatea de sarcini spatiald ;
€, - permitivitatea vidului.
Dacd se considerd simetria axiald a tunului §i se lucreazi in coordonatele cilindrice T,z 0,

unde z este axa tunului, iar r este perpendiculari pe z, ecuatia (4.1) devine :

% , 1.8V 3% _ _ (4.2)

— + — —_— = —
ar? r or 9z2 £,
Solutia acestei ecuatii va fi o funcfie de V(r,z) care trebuie si satisfaci ecuatia (4.2) si
conditiile la limitd pe frontiera.
Densitatea de sarcina spafiald nu este constanti pe domeniul de integrare, ci este o functie
@ (Vir,z), pentru a cirei determinare trebuie ficute aproximatii succesive.

Se porneste de la relatia :

o Wiz = L0 (43)

v (Vr2)

unde j (V,r,z) este densitatea de curent a unui tub de curent in sectiunea considerati:
v (Vr,z) - viteza electronilor in sectiunea considerati.
Densitatea de curent j (V,r,z) pentru tubul de curent considerat este influentati de regimul
de emisie al catodului, care in cazul tunurilor electronice studiate poate fi :
a) Regim de sarcini spatiala, cand densitatea curentului de emisie al catodului Jsp este datd
de legea CHILD-LANGMUIR :
3

3 (4.4
2,334-10’6-% (4/m?) )

Nlw

2. e U

4. -
9 m gz
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unde ¢, = 8,85415-10 " F/m este permitivitatea vidului;
e = 1,6021-10 " C - sarcina electronului;
m = 9,1091-10 *' kg - masa de repaus a electronului;
U - tensiunea de accelerare, in volfi;
d - distanta intre anod si catod, in metri.
b) Regim de saturatie termicd, cind densitatea curentului de emisie al catodului j,, este dati
de formula RICHARDSON-DUSHMAN :

Jsat

_4dmemk? ., -¢
——}13— (1-r)-T cxp(ﬁ

=1,202~106-(1fr)'Tz'exp(—11604,879'%) [4/m?]

(4.5)

unde k = 1,38054:10 ® J/K este constanta lui Boltzmann;
h = 6,6256-10 * J-s - constanta lui Planck;
T - temperatura absoluti a catodului, in grade Kelvin;
¢ - lucrul mecanic de extractie, in electronvolti;
r - coeficientul mediu de reflexie internd a electronilor din metal, la bariera de
potential metal-vid.
Variatia densitd ii curentului de emi___ __
i F catodului in functie de tensiunea de accelerare U
Sarcina ; Saturatie | este prezentatd in figura 4.1. Pentru tensiuni de

spatiala [ e N A .
! accelerare mai mici decit U, , in fata catodului se

Jaat formeazi un nor de electroni ce creeazi o barieri
suplimentard de potential, astfel incit numai o

parte din electroni se pot depirta de catod. La

tensiuni suficient de mari, peste U, , norul de

- — — - =
(e

1" oni dispare, o1 electroni’ em's ‘e cato’

Fig. 4.1. . S .
8 fiind accelerati in campul electric spre anod.

Pentru aprecierea tensiunii de frontierd

intre cele doua regimuri de emisie a catodului, din relatiile (4.4) §i (4.5), prin egalare, se obtine:

w e

2 o (4.6)
Uj:6,424-107- (1r)-d‘-T"cxp(ll604‘879‘—TH 1%]
Pentru un catod din tantal pur cu ¢ = 4.13 eV, r = 0,5, T = 2273 K, montat intr-un tun cu
d 001 m, se obtine U, = 2046 V.
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Densitatea de curent j (V,r,z) pentru tubul de curent considerat este influentatd de regimul
de emisie al catodului i este variabil in lungul axei z.

Viteza v (V,r,z) in sectiunea considerati este de asemenea variabild, iar pentru aprecierea
ei este necesard determinarea unui numar de traiectorii.

Este de remarcat ci densitatea de sarcini spatiald o (V,r,z) va avea valori mai mari in
apropierea catodului, unde vitezele electronilor sunt mai mici.

Pentru determinarea traiectoriilor electronilor in zona electrostatici se pomeste de la relatiile:

dr e dv
dt? m Oor
4’z _ _ e 3V (4.7)
de? m 0Jz

: (2]

din care, prin eliminarea timpului, se obtine ecuatia traiectoriilor electronilor :

1+ﬂ2 4.8
i dr &) (ov dr ovy @9
dz? 2V or dz 9z

4.2. Zona electromagnetica

D 7 - N
—T Focalizarea fasciculului electronic se face
~ -
z ~ 0 bobini ~ blin~j ~-=tali~ ¢ uiametrul D si
Fig. 4.2 intrefierul s, numitd lentild magnetica, figura 4.2.

Pina la patrunderea electronului in zona
cimpului magnetic, intre catod si lentila magnetica, electronul se misci in planul (r,z). In lentili.
asupra electronului actioneazi o for{i electromagnetica a cdrei componenti F, , normali pe planul
(r.z) si tangentd la un cerc cu centrul pe axa z , este diferitd de zero. Ca urmare a acestui fapt.
electronii se vor migsca pe o elice dupa ce trec prin lentila magnetica.

Ecuatia traiectoriei electronilor in planul (1,z) este :

dr oA oA
LA 1+(d_’)2 Lz & o (49)
dz*? dz) | 2-m-V-e-A2

unde A este vectorul potential magnetic.

In cazul tunurilor electronice pentru sudare nu se pune problema unei aprofundiri deosebite
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a determinirii cimpului in zona electromagneticd, fiind suficientd determinarea distantei focale a
bobinei in functie de curentul de alimentare a bobinei, pentru D si s alesi, astfel ca abera{ia sferica

a lentilei magnetice si fie cat mai mica.
4.3. Abateri de la modelul teoretic

Aceste abateri sunt determinate de :

a) Neuniformitatea emisiei electronice pe suprafata emitivd a catodului.

b) Distributia maxwelliand a vitezelor termice ale electronilor emisi de catod.

c) Directiile de unghiuri diferite ale vitezei electronilor fati de suprafata catodului.

d) Aberatiile lentilei magnetice.

4.4. Etape in modelarea zonei electrostatice a tunurilor

electronice pentru sudare

Din experienta acumulati si din bibliografia consultatd, o posibila succesiune a etapelor de
lucru este:

1) Predimensionarea §i aprecierea formei geometrice a catodului, electrodului Wehnelt si

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

2) Schema zonei electrostatice a tunului este discretizati printr-o retea adecvati, preci-

zandu-se frontierele §i valorile potentialului pe acestea.

3) Se neglijeaza sarcina spatiali si se rezolvd ecuatia lui Laplace , determinindu-se o primi

valoare a potentialului in nodurile regelei.

4) Se determind un numir finit de traiectorii ale electronilor de la catod pana la o anumiti

distantd dupa cross-over-ul estimat.

5) Pe baza traiectoriilor determinate se calculeazi densitatea de sarcini spatiali in nodurile

retelei.

6) Se rezolva ecuatia lui Poisson, {indnd cont de sarcina spatiald determinati la etapa

precedenta.

7) Se determind noile traiectoni.

8) Se recalculeaza densitatea de sarcind spatiala.

9) Se reia calculul de la etapa 6, dar tinand cont de densitatea de sarcind spatiali de la

cfapa 8.

10) Se opreste calculul repetat al etapelor 6. 7. 8 si 9. cand precizia este cea doriti.
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11) Se determind parametrii geometrici si electrici finali ai fasciculului.
In functie de destinatia tunului electronic sau de anumite pretentii impuse proiectantului, pot
aparea modificari in aceasta succesiune propusi. Modificirile pot consta in eliminarea sau in

introducerea unor etape, in dezvoltarea mai aprofundatd a unor aspecte particulare de proiectare.

4.5. Metode numerice folosite in modelarea tunurilor

electronice

In prezent se folosesc pentru rezolvarea ecuatiei lui Poisson (4.1) urmitoarele metode:
a) Metoda diferentelor finite (FDM).
b) Metoda elementului finit (FEM).
c) Metoda ecuatiei integrale (IEM), care mai este numiti si metoda elementului de
frontierd (BEM).
d) Metode hibride.

Dintre aceste metode, cele mai utilizate in cazul modelirii tunurilor electronice pentru sudare,
sunt FDM si metodele hibride, care combind FDM cu IEM sau FEM cu IEM.

Principalul dezavantaj al FDM este faptul ci prin reteaua de discretizare nu poate fi descrisi
corect frontiera, ceea ce introduce anumite erori dacd pasul retelei este prea mare. Metodele hibride
au o acuratete mai buna decit FDM, dar refelele folosite in cazul lor fac dificild trasarea
traiectoriilor, iar timpul de calcul este mult mai mare.

Pentru trasarea traiectoriilor electronilor ecuatia diferentiali (4.8) se rezolvi prin metoda

Runge-Kutta de ordinul patru, care oferd o precizie buni si un timp de calcul convenabil.

4.6 Programe de calcul utilizate pentru modelarea tunurilor

electronice

La ITIM Cluj-Napoca s-au realizat, in perioada anilor 1980-1990, o serie de programe de
modelare a tunurilor electronice. Aceste programe au o serie de dezavantaje pentru care nu au putut
fi aplicate la proiectarea tunurilor electronice. Dintre aceste dezavantaje se mentioneaza:

1) Numirul mic de noduri pentru refeaua de discretizare, de ordinul sutelor. ceea ce
introduce erori majore de calcul. deoarece nu pot fi descrise suficient de precis frontierele.

2) Timpul de lucru al calculatorului este foarte lung si prezinta nesigurantd in atingerea

convergentet solutiilor.
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4) Programele acceptd numai anumite configuratii ale zonei electrostatice, ceea ce face ca
orice modelare in afara acestora si insemne modificari importante.

5) Conversatia proiectantului de tunuri electronice cu programele este extrem de dificila,
necesitand permanent prezenta realizatorilor programelor.

Dupi 1990 am trecut la utilizarea §i adaptarea unor programe care folosesc FDM, FEM sau
IEM si care sunt realizate de firme striine cu experientd. Au fost testate produse ale firmelor
americane ALGOR si COSMOS, iar in final s-a optat pentru programul SIMION realizat de Idaho
National Engineering Laboratory din S.U.A., care prezinta suficiente avantaje pentru a fi folosit la
proiectarea zonei electrostatice a tunurilor electronice pentru sudare.

SIMION esie un program pentru analiza si proiectarea sistemelor electrostatice, elaborat la
Universitatea Latrobe, Australia, in 1977, a cdrui versiune pentru computere compatibile IBM PC
sau PS2 a fost realizatd la Idaho National Engineering Laboratory, S.U.A., in 1985-1989. SIMION
beneficiazi de o serie de imbunititiri substaniiale pentru mirirea vitezei de lucru si a precizei de
calcul precum si de o grafica interactivd extrem de puternici. In SIMION un sistem electrostatic
este definit de o retea de noduri ce apartin electrozilor sau nonelectrozilor, pentru care se determini
potentialul din ecuatia lui Laplace prin metoda diferentelor finite. Programul permite deteminarea
§i trasarea liniilor echipotentiale si a traiectoriilor ionilor.

Avantajele mai importante ale programului SIMION sunt :

1) Posibilitatea discretizarii pina la o refea cu 16000 de noduri in dubli precize.

2) Viteza de calcul foarte mare in comparatie cu alte programe incercate, fiind depisit doar

de programele firmelor ALGOR si COSMOS, mentionate anterior.

3) Posibilitatea trasarii liniilor echipotentiale, care usureazi considerabil optimizarea formei

electrozilor.

4) Trasarea rapidi a traiectoriilor sau a familiilor de traiectorii pentru o variati gami de

parametri initiali.

5) O grafici interactiva deosebit de putemici.

Dezavantajele esentiale sunt :

1) Programul nu tine cont de efectul sarcinii spatiale.

2) Se aplicd FDM in varianta cu 5 puncte, care are o precizie mai scizuta decit varianta in

9 puncte, dar este mult mai rapida.

Viteza de calcul a calculatoarelor utilizate si posibilititile financiare limiteazi in prezent aria
de investigarc a posibilitatilor de simulare a cidmpurilor potentiale pentru modelarea tunurilor

clectronice pentru sudare.
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4.7. Relatii de calcul utilizate

Pentru rezolvarea ecuatiei lui Laplace in doud dimensiuni, se utilizeazi metoda diferentelor
finite in 5 puncte, cu refeaua avand pasi egali, figura 4.3. Se considerd domeniul dreptunghiular
OABC, care este imparit intr-o retea de patrate cu latura h (pasul retelet), varfurile patratului fiind

nodurile retelei in care se determini valoarea potentialului.

max T T —C
rma > : . . T
R LT T R O T
L A WD, S L
L B i e T IS . S
L,
' b -
O Ak et SEEEEEEEEEE LT CEEE EEPEERS
I
2 ____'____l____l____i _________________
| e e il R il
: : : J A 2max.0
O _? i é 3 /rmax 7
Fig. 4.3.
Potentialul pentru punctele din interiorul domeniului OABC :
/ Ver n-D+V, (n-1)+2-V,(n-1)
V(M) = 4
1 1 (4.10)
Vz_l',(n—1)+Vz‘l_,(n~1)+(1 - ;J 'V“_l(n—l)+(1 + Z—rJ -V“’l(nvl)
) 4
Potentialul unui punct interior frontierei OC :
V, (n-1)+2-V (n-1)
Vo (n) = ==t
: . (4.11)
) Vl,r(n_1)+(l B 2_’_J .VO,rfl(n_l)*'(l + ;) .VO,r‘l(n_l)
3
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Potentialul unui punct interior frontierei AB :

(n-1)+2-V (n-1)

Vi ) = 2L

max,r 3

1 1 4.12)
) Vm_l'r(n—1)+(1 - E] 'Vm'r_l(n-l)+(1+ E)-Vwm_m(n—l)
3
Potentialul unui punct interior frontierei OA :
v () - VootV oD+ 4V, (1) 4.13)
2,0 6
Potentialul unui punct interior frontierei BC :
1
/ V""’"“"("_1)+‘/‘*"”""‘(n_1)+(1_ 2 rmax)'V"'""““(n_l) (4.14)
V. rmax () = 1
© 2-rmax
Potentialul punctului O :
V, (n-1)+4-V, (n-1 4.15
Vi o) = 1,0 1) 0,1(n-1) 4.15)
' 5
Potentialul punctului A :
Vo - Vm_l,o(n-l); 4V inaz 1) (416)
Potentialul punctului B :
1
V. n-1)+ 1~ -V, n-1
; ) vnaxfl.rmax( ) ( 2-rma.x) z.ma.x.murl( ) (4.17)
Vzma.r.rmax(n) -
2 - 1
2:rmax
Potentialul punctului C :
1
v, m(n-—l)*r(l— ]-VO (n-1)
: 2-rm mas! 4.18
V(;nna.x(n) = 1 ( )
2 —
2-rmax
In relagiile (4.10 ) pani la (4.18 ) :
1
Vin-1)=V, (n-1)+ (2 + E)-[Vz‘,‘l(n-l)f Vor i8] (4.19)

unde 1 este coordonata punctului considerat in unitdti de refea ( numir intreg de pasi ai
retelel ).

Pentru micgorarea timpului de calcul a soluiilor se aplicad metoda suprarelaxarii succesive,
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astfel incat potentialul la iteratia n , V, . (n), va fi
4.20
Vir @ =V, (n-1)+ a(n)- [V, (m) -V, (1~ 1) (420
unde o ( n ) este coeficientul dinamic de suprarelaxare la iteratia n.
Coeficientul dinamic de suprarelaxare are valorile :
0,40 pentru n=1
4.21)
a(n) = 0,67 pentru 2<n <10

unde

a(n~1)-ﬁ+(1—B)-[am70-6(n—1)] pentru n>10
a ( n-1) este coeficientul de suprarelaxare la iteratia n - 1;
B =0,7 - coeficientul ce limiteazi rata de schimbare a lui o (n);
Qs = 0,9 - coeficientul maxim de suprarelaxare ;
C = Qg - 0,4
1

1+ e(n-1)
£

6(n-1) =

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

£ este eroarea maxima admisi la ultima iteratie.

Pentru determinarea liniilor echipotentiale se face o interpolare liniari in fiecare pitrat de

retea pentru valorile dorite de utilizator sau automat de catre program pentru valori de + 10 % din

potentialul electrozilor. Aceastd metoda prezinti o aproximare suficienti a liniilor echipotentiale

reale.

O

Fig. 4.4.

Pentru determinarea traiectoriilor se
parcurg trei etape importante. In primul rind se
determind fora electrostatici pe baza pozitiei
curente a electronului. In a doua etapa. pe baza
fortei electrostatice, se determinid acceleratia
electronului §i, prin integrare numerici cu
metoda Runge-Kutta de ordinul patru. se
determind pozitia §i viteza electronului la
urmatorul pas de timp. In a treia etapd se
ajusteazd pasul de timp pentru a miri precizia
determindrii traiectoriei si a micsora numirul
de pasi de integrare pe traiectorie.

Pentru determinarea fortei electrostatice

se considerd pozifia curenti a electronului.

BUPT



78 Capitolul

figura 4.4, intr-un pitrat de refea si cele doudsprezece puncte ce inconjoari acest pitrat de rete:
Se determini potentialele V, ,V, ,V, si V, corespunzitoare punctelor aflate la distanta h/2 d
pozifia curentd a electronului, prin interpolare liniari intre potentialele nodurilor patratului in cai

se afla punctele . Apoi se calculeazi fortele electrostatice cu relatiile :

. —_ . e
E=h-v)y 422
e
F, =(,;- V4)'z
unde e este masa electronului iar h pasul retelei.
Acceleratiile se determini cu relatiile :
a,-= Fy
* 1,036512-1072-M-S? (4.23
F

r

r

" 1,036512 1072 M -§2

unde M este masa electronului in AMU / unitatea de sarcing ;
S - scara in milimetri / unitatea de retea.

Metoda prezentati permite modelarea cu o bund aproximare si intr-un timp rezonabil a zone
electrostatice a tunului electronic. Rezultatele obtinute prin modelare pe calculator cu aceast:
metodd au coincis cu determinirile experimentale efectuate pe tunurile construite la ITIM Clyj
Napoca. S-au efectuat comparatii cu modelarile efectuate de alfi autori prin alte metode §i s-al
constatat rezultate foarte apropiate sau identice cu cele obginute prin metoda prezentatd in aceasti
tezd. Astfel, in figura 4.5 se prezintd configuratia cimpului electrostatic obtinuti prin metod:
elementului de frontierd de Hawkes si Kasper, [21], care este practic identica cu cea obtinutd prir

metoda prezentatd in tezd, asa cum se observi in figura 4.6.

cathode wehnelt

anode
.

2.0

051

1 S W N s

-05 0 05 10
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CAPITOLUL 5

CALCULUL SI PROIECTAREA
TUNULUI ELECTRONIC TRIODA
PENTRU SUDARE

CU FASCICUL DE ELECTRONI
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S. CALCULUL

SI

PROIECTAREA

TUNULUI

ELECTRONIC TRIODA PENTRU SUDARE CU
FASCICUL DE ELECTRONI

5.1. Consideratii generale

Calculul, proiectarea si constructia tunurilor electronice pentru sudare cu fascicul de electroni

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

De regula, se prezinti parametrii de lucru §i performantele masurate pentru anumite materiale si

conditii de sudare, unele detalii constructive mai aparte precum §i aparatura necesari alimentirii si

comenzii tunului electronic. in bibliografia studiati nu se prezintd o metodd unitard de calcul,

proiectare §i optimizare a constructiei elementelor esentiale ale tunului electronic, precum si etapele

ce trebuie parcurse pentru atingerea scopului propus. In acest capitol se prezinta contributia privind

Anod

Tun electronic
propriu-zis

Zona electrostatica

Cross-over

}
|

Y

Lentila
magnetica

JE S S

Zona electromagnetica

E ! Diafragma

: N\I'{ Wehnelt

Fig. 5.1,

constructia tunurilor electronice pentru
sudare, prezentindu-se o0 metodi unitard de
calcul §i proiectare a tunului electronic
trioda pentru sudare cu fascicul de electroni.

Tunul electronic, figura 5.1, este un
dispozitiv care genereazi, accelereazi si
focalizeazi un fascicul de electroni. Catodul
genereaza electronii care sunt accelerati si
focalizati in cidmpul electric dintre catod,
anod si electrodul de polarizare Wehnelt,
care se afld in zona electrostaticd denumita
tun electronic propriu - zs. Fasciculul de
electroni converge intr-un prim punct focal,
denumit cross-over, situat in zona aperturii
anodice. Dupa cross-over fasciculul de elec-
troni este divergent, astfel ci este necesard
o noud focalizare prin intermediul unei
lentile magnetice, care proiecteazi imaginea
din cross-over pe piesa, cu un anumit grad

de micsorare.

Tunurile electronice utilizate la suda-
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rea metalelor sunt tip diod, daci electrodul Wehnelt este la aceeasi tensiune cu catodul, respectiv
tip triodi, daci electrodul Wehnelt este la o tensiune diferitd de cea a catodului.

Tunurile diod3 functioneazi in regim de sarcini spatiald limitatd, ceea ce inseamnd ci
reglarea intensititii de curent 1 se face prin modificarea tensiunii de accelerare U, dupa relatia
Child-Langmuir, [11], [25]:

3 (5.1)
1=-pPU?
unde P este perveanta tunului electronic, dependentd de geometria electronoopticd a acestuia.

Tipurile de tunuri electronice preferate pentru sudare sunt cele cu geometrie electronooptica
Pierce, care elimini intr-o masurd mai mare dispersia fasciculului datoratd respingerii electrostatice
a electronilor i permit, in coparatie cu alte tipuri de configuratii, atingerea unor densititi de putere
mai mari la tensiuni mai mici.

in cazul tunurilor electronice triodd reglarea intensititii curentului se face independent de
tensiunea de accelerare U |, prin reglarea tensiunii de comandi - de negativare - U,, aplicatd pe
electrodul Wehnelt. Aceste tunuri au marele avantaj ci pot functiona si in regim de impulsuri, ceea
ce constituie o calitate in plus fati de tunurile dioda.

Sudarea metalelor cu fascicul de electroni se efectueazi in cele mai multe cazuri cu tunuri
electronice triodd cu geometrie electronooptici Pierce, cu Wehnelt-ul polarizat.

Pentru procese tehnologice de sudare tunurile electronice trebuie sa realizeze o densitate de

putere pe piese w, = 10°.. 10" W/cm?, care se calculeazi cu relatia:

_aur (52)
b dlz

1

Obtinerea acestei densitd{i de putere este influentati de o serie de factori dintre care se
mentioneazi : tensiunea de accelerare U , densitatea de emisie a catodului j. , densitatea de putere
in cross-over w, , geometria electronooptici a tunului si aberatiile lentilelor.

La proiectarea unui tun electronic pentru sudare se urmireste atingerea unei densitati de
putere w, cat mai mare in cross-over. Aceastd densitate de putere se determini cu relatia, [14]:

W, = K.jC.UZ (5-3)
unde K este o constantd influentatd de geometria electronoopticid a zonei electrostatice si
de temperatura catodului.
Obtinerea acestei densitati de putere (pentru sudare 10°.. 10’7 W/cm’ ) este limitata de:
a) fenomenele de refractie si difractie cauzate de natura ondulatorie a electronului;
b) efectul cauzat de sarcina spatiala;

c) efectul vitezelor termice ale electroniior emisi de catod. care au o distributie maxweliani;
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d) limite tehnice cauzate de propietitile materialului catodului, constructia aparaturii
electronice de comandi si alimentare, legile opticii electronice dintre care se mentioneazi:
- limitele superioare pentru emisia de electroni de pe suprafata catodului si
temperatura optimi a acestuia;
- posibilitatile tehnice de realizare a izolarilor pentru tensiunea inalti;
- erori ale lentilelor electrostatice i electromagnetice utilizate pentru accelerarea si
focalizarea fasciculului electronic, din cauza cirora diametrul fasciculului in planul

piesei este, [15]:

5.4
d = [a7d} 4

unde: d; este diametrul fasciculului datorat aberatiei vitezelor termice;
d; -  diametrul fasciculului datorat aberatiei sferice.

In cazul tunurilor electronice pentru sudare, sarcina spatiald, fenomenele de refractie i
difractie influenteazi intr-o misurd mai mici obtinerea unei densitdfi mari de putere w, in cross-
over, in schimb, datoritd vitezelor termice, fasciculul electronic nu poate fi focalizat intr-un punct
ci numai pe o suprafatd mica, fapt care trebuie si fie luat in considerare in calculele de proiectare
a tunului electronic, utilizindu-se formula lui Langmuir pentru densitatea maximai de curent Jo care

poate fi obtinuti in cross-over, [14] :

. Ue (5.5)
o SIS

unde j_ este densitatea curentului de emisie a catodului ;

U - tensiunea de accelerare ;
e - sarcina electronului

k - constanta lui Boltzmann ;
T - temperatura catodului.

Pe de alta parte, densitatea de putere in cross-over ( w, = K- j.- U? ) poate fi miriti prin:

- utilizarea unor catozi cu densitate de emisie j, mare;

- aplicarea unei tensiuni de accelerare U cit mai mare posibili;

- optimizarea geometriei electronooptice a zonei electrostatice a tunului electronic care

influenteazi constanta K.

Optimizarea geometriei electronooptice a zonei electrostatice este foarte important si trebuie
si se facd prin modelare pe calculator pentru a obtine o valoare cit mai mare pentru constanta K.
Pentru zona electromagnetica nu se impune modelarea pe calculator, fiind suficient calculul distantet
focale a lentilei magnetice in functie de curentul de alimentare al bobinei, pentru diametrul aperturii

lentilei D i intrefierul s alesi astfel ca aberatia sfericd a lentilei si fie cit mai mici.
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5.2. Calculul si proiectarea sistemului electronooptic cu

simetrie axiala

52.1. Calculul §i proiectarea

tunului electronic propriu-

zis

In tunurile electronice cu
geometrie Pierce un fascicul de
electroni conic convergent poate fi

obtinut din zone tronconice ale

fluxului radial de electroni care

z parcurge spatiul dintre doud sfere

concentrice, o parte a sferei

Cross-over

x.erio.re fi.nd c..odul, ia. . pa.t.
a sferei interioare fiind anodul.

Langmuir i Blodgett, [27],
au dedus relatia pentru curentul
emis de segmentul de sferd considerat emiter cu suprafata 4.%- r.> sin(0/2) si semiunghiul de

convergenta 0_, figura 5.2 :

2
29,34-107% - sin (%] (5.6)
U =p-U

[N
Nlw

I =

a2

unde; U este tensiunea de accelerare in volfi;
o - factorul de curgere a curentului, dat tabelar in functie de raportul r. /1, .
P - o constanti numitd perveanta tunului electronic, dependentd de geometria
clectronooptica.

Daci relatia (5.6) se scrie sub forma:

p-_L
3 «
2

I 29,3410 _Sinz(ec] 5.7
U

iar potenialul este cel anodic, relatia (5.7) permite estimarea perveanei tunului electronic functie
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de semiunghiul de convergentd 0. si

Fig. 5.4.

raportul razelorr. /1, .

Perveanta este un parametru de baza
a unui tun cu geometrie electronoopticd
Pierce, indicind, in cazul tunului diodi, care
este tensiunea de accelerare minimi de la
care tunul electronic dat poate sa furnizeze
intensitatea de curent §i puterea necesare.

Relatia (5.7) reprezentata grafic,
figura 5.3, constituie un prim test pentru
inceperea proiectirii tunului electronic,
sugerand faptul ci o pervean{a mare se
poate obtine prin alegerea corespunzatoare
a semiunghiului de convergentd 0. si a

raportului razelorr, / 1,

Pentru structura si dimensiunile tunului electronic cu geometrie Pierce prezentat in figura 5.2,

fasciculul de electroni este convergent pentru valori ale raportului razelor r_ / r, mai mari de 1,4528,

avand convergenta optimi pentru valori ale raportului razelor r, / r, cuprinse intre 2 i 2

cum se poate observa in figura 5.4 .

5, dupi

Calculul tunului electronic cu geometrie Pierce incepe cu dimensionarea diametrului d, al
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suprafetei de emisie a catodului. Pentru aceasta este necesar si fie stabilite puterea W = Ul

dezvoltati de tunul electronic pentru tensiunea de accelerare U datd §i densitatea curentului de

emisie a catodului j, , care depinde de materialul din care se executa catodul (W, Ta, LaB, , etc.).
Diametrul d_ al suprafetei de emisie a catodului se dimensioneazi cu relatia, [4]:

41 (ec] (5.8)
— cm —_—

d =
T, 2

c

care pentru 8, = 5° devine:

g, = 113 F (s9)
Je

Cu diametrul d, astfel calculat §i pe baza celor prezentate in figura 5.2, se pot calcula
celelalte dimensiuni ale geometriei tunului electronic propriu-zis, considerdnd, de exemplu, valorile
rapoartelor r, /1, = 2,5, 8, /8, = 1,25 si semiunghiul de convergenti 6, = 5° .

Cu aceste dimensiuni, rezultate din calculele de predimensionare, se poate trece la
optimizarea geometriei electronooptice prin modelarea pe calculator a tunului electronic propriu-zis
format din catod, electrod Wehnelt si anod. Forma, dimensiunile finale ale geometriei
electronooptice precum §i o parte din parametri de comanda ai tunului electronic propriu-zis se pot

determina numai prin modelare pe calculator.
5.2.2 Calculul §i proiectarea lentilei magnetice

Tunului electronic propriu-zis i se atageazi o lentild magnetic, figura 5.1, constituiti dintr-o
bobina cu blindaj metalic, avind diametrul aperturii D si intrefierul s. Aceasta proiecteazi imaginea
din cross-over pe suprafata piesei, cu gradul de micsorare :

v b (5.10)

a

In cazul tunurilor electronice pentru sudare este suficientd determinarea distantei focale f a
bobinei, pentru D si s alest astfel ca aberatia sfericd a lentilei magnetice s3 fie cit mai micd. Pentru

lentile convergente, distanta focali este dati de relatia

1r_ 1.1 (5.11)

f a b

Dimensionarea bobinei se face cu relatia, [46] :
. 98 UR -k (5.12)

(N-1)?
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unde R este raza medie a bobinei ;
k - coeficientul de umplere al bobinei ;
NIy - numdirul de amperi spire al bobinei.

Din relatiile (5.11) si (5.12) se obfine numirul de amperi spire al bobinei cu formula:

5.13
N-If=\J98-U-R~k-(l+—1J G139
a b

Pentru lentila magnetici se aleg diametrul aperturii D si intrefierul s astfel ca saturatia

pieselor polare si respecte conditia :

NI
f < 1100 Asp/mm .14
S

Dupi aceste calcule, pentru curentul de focalizare L al bobinei ales, se determind numirul
de spire al bobinei lentilei magnetice.
Pe de alti parte , alegerea diametrului D si a intrefierului s trebuie si conduci la obtinerea

unui coeficient al aberatiei sferice C, cit mai mic posibil, dat de relatia, [28] :

3
- (5.15)
S
(s+DY?
420
400 0333
380 -
360 -
340 - —
320 - +*
300 re "
280
260 B
240 + >
3220 -
200 ” — —
180 ] 1 5
160 ; - g
140 " .
120 :
100
80 ¢ L 4
60 3 —
40
N i 3
0
3
0001 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09 095 1
M=ba
0 g= 2mm
X s 4mm
s= 6mm
t s 8mm
® = 10mm
Fig. 5.5.
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Fig. 5.6.

Pe baza relatiilor (5.10), (5.11) i (5.15) s-au trasat graficele din figurile 5.5 i 5.6 care ofera
posibilitatea optimizarii alegerii valorilor pentru M, s §i D.

In figura 5.5 se prezinti variatia coeficientului aberatiei sferice in functie de M si s, iar in
figura 5.6 se prezinti variatia aceleiagi mirimi functie de de s §i D. De pe grafice se oserva ca sunt
de preferat valori cit mai mari pentru s gi D, iar pentru M valori cit mai mici. La alegerea acestor
marimi se va fine cont de limitdrile constructive si tehnologice care apar in cazurile concrete de

proiectare a tunului electronic.
5.2.3 Exemplu de calcul

Se prezinti calculele efectuate pentru un tun electronic triodd cu geometrie Pierce, care si

dezvolte o putere W = 1,5 kW, cu o tensiune de accelerare U = 35 kV si un curent al fasciculului

de electroni I~ 45 mA. Tunul este cu catod cu incilzire directd, executat din bandi de Ta, cu

valorile rapoartelor r_ / 1, = 2,5 5i 8, / 6, = 1,25 si semiunghiul de convergen{d 6, = 5° . Pentru
BUPT



CALCULUL SI PROIECTAREA TUNULUI ELECTRONIC 89

aceste valori au rezultat din calcule urmitoarele dimensiuni ale tunului electronic propriu-zs, figura
52:d.=32mm, R, =18mm R,=7mm,S =11 mm,d, = 13mm,z=14mm,z =18 mm
Se =29 mm , d, = 0,16 mm s w,=2,13-10° W/cm?

Prin modelare pe calculator se obtin forma si dimensiunile finale ale tunului electronic
propriu-zis. Modelarea permite i aprecirea tensiunii optime de polarizare a electrodului Wehnelt,
precum i a tensiunii de tiiere a fasciculului. In figura 5.7 este prezentat tunul electronic propriu-zis
proicctat, cu o tenstune U, = - 150 V pe electrodul Wehnelt, cu fasciculul de electroni si cu
suprafetele echipotentiale aferente.

Pentru lentila magnetici s-au adoptat s = 6 mm , D = 16 mm, M = 1/3 i s-au obtinut

urmatoarele valori : N:-I,= 1284 A sp , [ =2 A , N = 642 spire. Densitatea de putere estimata in
| /

14—
A~
Hi114

N
Fig. §.7.

cordonul de sudurd a rezultat prin calcul w, = 8,52-10° W/cm *, in domeniul 10°..107 Wicm*

recomandat pentru procese de sudare cu fascicul de electroni.
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5.3. Modelarea pe calculator a tunului electronic propriu-zis

5.3.1. Consideratii generale

Prin adaptarea programului SIMION pentru modelarea pe calculator a tunurilor electronice
au fost studiate o serie de configuratii de tunuri pentru sudare. In primul rind au fost modelate
tunurile electronice construite la ITIM Cluj-Napoca, pentru care existau date experimentale privind
parametrii de lucru §i performaniele atinse. Acestea au fost confirmate cu o precizie suficienta, astfel
incat s-a trecut in continuare la modelare unei game variate de noi configuratii de tunur.

S-au folosit retele cu 15 900 pani la 16 000 de puncte, cu un pas de maximum 0,2 mm, ceea
ce a permis o aproximare suficient de buni a frontierelor pentru dimensiunile tunurilor studiate.
Eroarea maximi de calcul a potentialului a fost impusi la 10 * V. Pentru diverse valori ale
potentialului catodului si a electrodului Wehnelt s-au determinat configuratia campului electric si
forma fasciculului de electroni.

In figurile 5.8 si 5.9 este prezentat un tun cu geometrie Pierce care functioneazi ca dioda,
respectiv triodi. In figurile 5.10 §i 5.11 este prezentat un tun cu o altd geometrie care functioneazi
ca diodi, respectiv trioda.

Pe baza celor prezentate s-au studiat diverse forme ale electrodului Wehnelt si ale anodului
pentru a putea stabili forma optimi a acestora si influentele pe care le au asupra parametrilor
electrici, respectiv asupra performantelor tunurilor electronice pentru sudare cu fascicul de electroni.
Modul de definire a configuratiilor geometrice este prezentat in anexa.

Obtinerea unei densitati de putere de valoare ridicata este determinati, [64], si de gradul de
focalizare a fasciculului de electroni, care depinde de configuratia cimpului electrostatic din tunul

electronic propriu-zis. Forma electrodului Wehnelt si a anodului influenteazd considerabil
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configuratia campului electrostatic, iar in cazul tunului clectronic trioda electrodul Wehnelt
determina si tensiunea de tdiere a fasciculului de electroni. cand tunul functioneaza in impulsuri.
In literatura de specialitate influenta formei electrodului Wehnelt si a anodului asupra
performantelor tunurilor electronice este abordatd foarte general. fard exemplificini necesare
proiectarii.
Studiul influentei formei electrodului Wehnelt §i a anodului s-a facut pe o serie de
configuratii ale tunului electronic propriu-zis, predimensionat pe baza celor prezentate anterior. iar

apoi fiecare configuratie de tun a fost optimizatd prin modelare pe calculator.
5.3.2. Configuratii de electrozi Wehnelt studiate

Dintre configuratiile studiate se prezintd urmétoarele sase forme ale electrodului Wehnelt

1) Sferica (Pierce) - figurile 5.12. 5.18. 5.24. 524, §1 5.20.

2) Conica simpld - figurile 5.13 i 5.19:

3) Conica compusa -figurile 5.14 si 5.20:

4) Cilindrica deschisa - figurile 5.15 §i 5.21;

5) Cilindricd inchisa - figurile 5.16 §i 5.22:

6) Conic - cilindrica - figurile 5.17 si 5.23:

Un prim aspect studiat este comportarea acestor forme de electrozi Wehnelt in cazul tunurilor
diodi, cand tensiunea pe Wehnelt este egald cu cea de pe catod. fiind chiar tensiunea de accelerare
U. Pentru acest caz. in figurile 512, 513, 5,14, 5.15. 5,16 si 5.17. sunt prezentate configuratia
campului electric in zona electrostatica a tunului electronic §i forma fasciculului de clectroni. Se
observd ci numai forma conicd-compusa. figura 5.14. oferd o focalizare bunid pentru tunul dioda.

far in celelalte cazuri fasciculul loveste anodul §i punctele focale sunt prea indepinate.
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Fig. 5.24. Fig. 5.2

Apoi a  fost  studiatdi  comportarea
ficcarui tip de electrod Wehnelt in cazul
tunurilor trioda. determinandu-se tensiunca
necesara pe Wehnelt pentru a avea o focalizare
optimi a fasciculului de electroni. Configuratia
campului electric in zona clectrostatica a
tunului electronic si forma fasciculului de
clectroni sunt prezentate in figurile 5.18. 5.19.
8200521522 4 5.23. tensiunile de tocalizare
pe Wehnelt fitnd de -150 V, -150 V, -50 V.

125 0.0 orepeas -0 oS thionl Ll

se obine o focatizare buna a fascicululut de
clectroni pentru tensiunile mengionate,  dar
forma apertunii anodice trebuie modificata pentru ca fasciculul i nu loveascd anodul. Forma
cilindrica. deschisd i inchisd. figurile 5.22 §i 523, are avantajul unor tenstuni de comandid pe
Wehnelt relativ mici. focalizarea modificandu-se rapid la variatii mici ale tensiunii pe Wehnelt

Un alt aspect important de studiu a fost determinarea valorilor tensiunii necesare pe Wehnelt
pentiu tdierea fasciculului, acestea fiind -3250 V. -3700 V. -3150 V, -1000 V. -575 V. respectiy
-3200 V. Se obsenvd ca forma cilindricd are cele mai mici tensiuni de tdiere. iar celelalte forme
necesitd tensiuni de tdiere de peste -3000 V

Asupra tensiunii pe Wehnelt pentru focalizarca sau tdierea fasciculului. o influenid
importantd are diametrul aperturii electrodului Wehnelt incare este introdus catodul. respectia
mterstifiul” dintre catod si Wehnelt calenlat ca diferentd intre raza aperturii electrodutui Wehnelt
o taza catodulur Pentru o geometrie Pieree cu cat imnterstifial creste cu atat tensiunea de focalizare
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pe Wehnelt cregte. in figura 5.24 este prezentati o geometrie Pierce cu interstitiul de 0,4 mm, care
focalizeazi la -150 V, iar in figura 5.25 este prezentatd aceeasi geometrie cu interstitiul de 1 mm,
care la -150 V pe Wehnelt are forma fasciculului de electroni ca §i tunul diodi prezentat in figura
5.10. Pentru interstitiul de 1 mm, tensiunea de focalizare pe Wehnelt este de -350 V, figura 5.26,
iar tensiunea de tiiere a fasciculului ajunge la -3800 V, fata de -3250 V pentru un interstitiu de

0,4 mm.
5.3.3. Configuratii ale anodului studiate

Dintre configuratiile anodului studiate se vor prezenta o serie de aspecte referitoare la cele
folosite in tunurile electronice cu geometrie Pierce, pe exemplul calculat in paragraful 5.2.3.

Forma exterioard a anodului ¢i a aperturii lui nu influenteazi tensiunea de tiiere a
fasciculului, aceasta depinzind in principal de pozitia (distanta) anodului fati de catod si electrodul
Wehnelt. Pentru toate configuratiile tunurilor electronice prezentate in aceast paragraf, tensiunea de
tiiere a fasciculului de electroni este in jur de -3500 V, pentru o tensiune de accelerare de -35000
V, deoarece nu se modifici distanta intre anod i catod. Pentru toate configuratiile prezentate in
paragrafele 5.3.3 si 5.3.4 se considerd tensiunea de accelerare -35000 V si tensiunea pe electrodul
Wehnelt -150 V, pentru care se obtine in tunurile cu geometrie Pierce - figura 5.27 - distanta focali
So = 29 mm i parametrii de functionare calculati in paragraful 5.2.3.

In cazul tunurilor electronice cu geometrie Pierce, forma exterioara ideald a anodului este
semisferica (figura 5.27), dar practic se pot folosi si alte forme, daci acestea nu afecteazi
performantele tunului.

Dacid se alege o forma plani - figura 5.28 - se observa ci fasciculul nu mai este focalizat,
datoritd faptului ca suprafetele echipotentiale se aplatiseazi in apropierea anodului, eroarea fiind
peste limita admisa.

Anozii de forma cilindricd pot fi tesiti la 45° - figurile 5.29 si 5.30 - sau la 60° - figurile
5.35, 5.36, 5.37 si 5.38, forma lor fiind tronconici. In acest caz, punctul focal rimine acelasi daca
noua configuratie a cdmpului electric se apropie cit mai mult de cea teoretic ideald. Se observi ci
tesirea anodului din figura 5.29 este prea mica, motiv pentru care punctul focal al fasciculului s-a
depirtat de cel teoretic pentru tunul Pierce. Pentru celelalte tesiri alese, modificarea poztiei
focarului este nesemnificativa, deci ele pot fi utilizate pentru a inlocui forma sferica.

Alte forme exterioare ale anodului sunt cele semitoroidale, prezentate in figurile 5.31 si 5.32,
caz in care se observd o micgorare sensibili a distantei focale.

A fost studiata forma aperturii anodice pornindu-se de la un cilindru cu diametrul aperturii
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Fig. 5.32.
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d, = 1,3 mm, formi ce este prezentati in figurile 5.28, 5.29 si 5.30.

Se observi cd, la intrare in apertura anodicd, fasciculul de electroni loveste anodul. Acest
fenomen ar putea fi evitat mirind tensiunea pe electrodul Wehnelt, caz in care focalizarea
fasciculului este defavorabild, sau prin mirirea diametrului d, , caz in care se modifica valoarea
raportului r_/r, = 2,5 calculatd in paragraful 5.3.2. In variantele din figurile 5.37 si 5.38 diametrul
aperturii anodice este mirit la valoarea d, = 2 mm, observindu-se ¢ nu apar modificari ale formei
fasciculului fati de variantele inifiale cu d, = 1,3 mm , prezentate in figurile 5.35 §i 5.38. De
reguli, diametrul aperturii anodice trebuie pastrat la valoarea calculati pe o anumiti lungime la
intrarea in anod a fasciculului, practicindu-se o tegirea aperturii anodice.

Au fost testate aperturi anodice cu tegiri la unghiuri de 90° (figurile 5.33 i 5.34), 60°
(figurile 5.35 si 5.37) si 30° (figurile 5.27, 5.36 §i 5.38), cu diverse adancimi de tesire. Influenia
acestor tegirl asupra formei fasciculului este relativ mic3, dar din punctul de vedere al evitarii

supraincilzirii anodului sunt preferate tesirile din figurile 5.27, 5.37 si 5.38.
5.3.4. Aspecte privind traiectoriile electronilor

In cadrul modeldrii pe calculator s-a urmarit studierea unor aspecte legate de influenta
energiei initiale a electronului asupra traiectoriei acestuia in zona electrostatici a tunului electronic.
In cazul tunurilor electronice care functioneazi in regim de sarcini spatiali, se formeazi
in fata catodului un nor de electroni, care constituie o barierad de potential pentru electronii ce
urmeaza si fie emisi de catod. Practic, din acest nor electronic, alimentat permanent de catod, sunt
accelerati electronii in campul electrostatic dintre catod, electrodul Wehnelt si anod. Ei parasesc
norul electronic sub diverse unghiuri si cu diverse energii initiale, care au o anumita influenta
asupra traiectoriei lor. In cele prezentate in continuare nu s-a considerat influenta unghiului initial
de pomire a electronului ci s-a luat pentru toti electronii o directie de plecare perpendiculard pe
suprafata catodului.
Studiul s-a efectuat pe tunuri electronice triodd care au ca parametri de bazi:
1. Puterea tunului electronic W =15kW
. Tensiunea de accelerare U =35kV
. Curent fascicul I =45 mA

2
3
4. Catod cu incilzire directd executat din tantal.
5
6
7

. Diametrul catodului d. =32 mm
. Diametrul aperturii anodice d,= 1,3 mm
: Distanta focald S, ® 29 mm
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8. Densitatea de putere estimatd in cross-over w, = 2,13-10° W/em?

S-a considerat un nor electronic sub forma unui disc de acelasi diametru cu catodul, paralel
cu acesta si aflat in fata lui la 0,4 mm. Acest disc a fost impantit in 10 zone de arie egali si, cu
ipoteza ci norul electronic are o densitate de emisie uniform distribuiti pe toatd suprafata, fiecarei
zone ii corespunde o traiectorie, [24]. Electronii pornesc din norul electronic de la o razi
corespunzatoare razei medii a fiecirei zone i perpendicular pe suprafata norului.

Din punctul de vedere al energiei initiale a electronului, au fost considerate trei tipuri de
fascicule de electroni : primul cu energie inifiald E = 0 eV, al doilea cu E = 0,5 eV si al treielea
cu E=1eV.

Au fost trasate si liniile echipotentiale pentru valorile - 1 V, - 10 V, - 100 V, - 1 000 V,
-2000V, .. ,-80000V, pentru a se observa configuratia campului electrostatic in fiecare caz.

Pentru fiecare din cele noud configuratii, materialul grafic este prezentat pe doud pagini
alaturate sub forma unor "matrici” cu trei linii i patru coloane.

Pe prima linie sunt fascicule cu energie initiald 0 eV, pe a doua linie cu 0,5 eV, iar pe a
treia cu 1 eV.

Pe prima coloani se prezinti configuratia cimpului cind fasciculul este "tiiat” ca urmare
a tensiunii de negativare pe electrodul Wehnelt.

Pe coloana a doua, in toate cele trei figuri, potentialul electrodului Wehnelt este acelasi i
corespunde configuratiei cdmpului electrostatic necesar focalizirii unui fascicul cu energie initiala
0 eV, focalizare ce se observi in figura de sus. In figura din mijloc i cea de jos sunt prezentate
fasciculele cu energie initiald 0,5 eV, respectiv 1 eV.

Pe coloana a treia, in toate cele trei figuri, potentialul electrodului Wehnelt este acelasi st
corespunde configuratiei cAmpului electrostatic necesar focalizirii unui fascicul cu energie initiali
0,5 eV, focalizare ce se oBservE in figura din mijloc. In figura de sus §i cea de jos sunt prezentate
fasciculele cu energie initiala 0 eV, respectiv 1 eV.

Pe coloana a patra, in toate cele trei figuri, potentialul electrodului Wehnelt este acelasi si
corespunde configuratiei cimpului electrostatic necesar focalizirii unui fascicul cu energie initiald
I eV, focalizare ce se observa in figura de jos. in figura de sus §i cea din mijloc sunt prezentate
fasciculele cu energie initiala 0 eV, respectiv 0,5 eV.

Toate figurile sunt, din punct de vedere al dimensiunilor liniare, la scara 2 : 1.

La fiecare figurd se indica tensiunea U de negativare a electrodului Wehnelt si energia
initiald E a electronilor. Tensiunea de negativare a electrodului Wehnelt este diferenta de potential
dintre acesta gi catod. Astfel, o tensiune de negativare de - 2 000 V corespunde unui potential al

electrodului Wehnelt de - 37 000 V, respectiv unui potential al catodului de - 35 000 V.
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In tabelul 5.1 sunt prezentate numerele figurilor corespunzitoare configuratiilor si

parametrilor anterior prezentati.

Tabdul 51
Configuratia campului||Configuratia cimpului electrostatic
Nr. Configurafia geometricd [ electrostatic corespunzitoare || corespunzitoare focalizarii fascicului
crt. tdierii fasciculului
0eV 0,5eV l1eV 0eV 05eV 1eV
1. | Conica simpla 5.40 5.41 5.42 5.43, 5.44, 5.46, 5.47, 5.49, 5.50,
( pag. 102 - 103) 5.45 5.48 5.51
2. || Cilindrica deschisd 5.52 5.53 5.54 5.55,5.56, 5.58, 5.59, 5.61, 5.62,
( pag. 104 - 105) 5.57 5.60 5.63
3. || Cilindricd inchisi 5.64 5.65 5.66 5.67, 5.68, 5.70, 5.71, 5.73, 5.74,
( pag. 106 - 107) 5.69 5.72 5.75
4. | Pierce 5.76 5.77 5.78 5.79, 5.80, 5.82, 5.83, 5.82, 5.83,
( pag. 108 - 109) 5.81 5.84 5.84
5. || Pierce cu anod toroidal 5.88 5.89 5.90 591, 5.92, 5.94, 5.95, 5.97, 5.98,
( pag. 110 - 111) 5.93 5.96 5.99
6. || Conicd compusi 5.100 5.101 5.102 5.103, 5.104, | 5.106, 5.107, | 5.109, 5.110,
(pag. 112-113) 5.105 5.108 5.111
7. || Conica cilindrica 5.112 5.113 5.114 5.115,5.116, | 5.118,5.119, | 5.121, 5.122,
(pag. 114 - 115) 5.117 5.120 5123
8. [| Pierce cu anod tronconic 5124 5.125 5.126 5.127, 5128, | 5.130, 5.131, | 5.133,5.134,
§1 aperturd netegita 5.129 5132 5.135
(pag. 116 - 117)
9. || Pierce cu anod tronconic 5.136 5.137 5138 5.139, 5.140, | 5.142, 5.143, | 5.145, 5.146,
§t apertura tesitd la 30° 5.141 5.144 5.147
(pag. 118 - 119)

Din figurile prezentate rezultd ci energia initiald a electronului are o influenti foarte mare

asupra traiectoriei sale.

Se observi diferente mari intre tensiunile de taiere a fasciculului pentru cele trei valori ale

energiei considerate, pentru o energie initiald de 0,5 eV tensiunea de tdiere fiind de circa 6 ori mai

mare decdt la 0 eV, iar pentru 1 eV de circa 20 de ori mai mare.

In aprecierea tensiunii de focalizare trebuie finut cont de distributia statistici a vitezelor

termice ale electronilor, deci de energia lor initiali, deoarece se observi ci dacd un fascicul cu o

anumita energie initiald, focalizeazi cele cu alte energii lovesc anodul, ceea ce provoaci incilzirea

acestuia §i o pierdere de densitate de putere a fasciculului.
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In cazul emisiei termoelectronice, Hawkes si Kasper, [21], propun urmitoarele relatii pentru
densitatea de repartitie normalizati, functia de repartitic si valoarea medie a energiei E a

electronilor din norul electronic aflat in fata catodului:

E E
- -2 5.16
1® - e - 2 (516)
E
- [* - X (5.17)
F(E) f(k_nzcxp( k-T)dx
0
Em:f E? exp(—i)dE (5.18)
*kT)? kT
0

unde k este constanta lui lui Boltzmann iar T temperatura absoluti a catodului.
Din reprezentarea grafici a ultimelor trei relatii, figura 5.39, se observi ci circa 75% din
electroni au energia cuprinsi intre 0 §i 0,5 eV , iar energia medie a electronilor este de 0,39 eV,

astfel incdt acesti electroni, cu energie sub 0,5 eV, au o influentd preponderentd in focalizarea

fasciculului de electroni.
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Fig. 5.40. U = -3650 V ; E= 0 eV Fig.543. U =-200V; E=0¢V

Fig. 5.41. U =-20000 V ; E=0,5 eV Fig. 544.U=-200V ;E=0,5¢eV

——
\\\ .1\‘ . .
\ y VYN
& : ? mm \l\\ o
Fig. 5.42.J) -34 000V . E 1leV Fig. 5.45. U~ -200 V. E = | eV
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Fig. 5.46. U =-1800 V;E=0¢eV

Fig. 5.50. U =-3 500 V. E =05 eV

S | \\\1\
Fig. 5.48. U -180V . E=1eV.
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Fig. 5.83. U=-12750 V. E =05 eV Fig. 5.56. U =-150 V. F - 05 eV
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Fig. 554U 23000 V1 E - | eV Fig. 5.57. U ~-150 V. E 1 eV
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Fig. 5.58. U—-ISOOV E=0eV

:i“ig.S.59.U -]560V;E=0,58V Flg 562 U—-2700V E=05eV

.“Flg 560 lJ -1500V E leV Flg 563 U=-2700V L‘leV
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Fig. §.65. U - -11 300V ;E=05¢eV
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Fig. 5.66. U1 -20800V . I | eV
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by

2300 V.E =05eV

Fig. 5.72. U = -F200 V . E = 1 eV_ Fig. 575. U =-2300 V.E eV
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-I50 V:E=0eV

Fig. 580. U=-150 V:E 05eV

Fig. 5.78. U -31 600V [ F [ eV
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Fig. 582. U=-1700 V. E=0¢eV Fig. 585. U =-3000 V. E=0¢eV

Fig.

NN

Fig. 5.84. U - -1 700 V . E = | eV~
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Fig. 5.88. U

Fig. §
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Fig. 5.94. U=-1700 V:E =0eV Fig.597.U =-3000 V:E =0 eV
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Fig. 595.U=-1700V ;E=05¢eV
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Fig. 5.96. U = -1 700 V . F = | eV~
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3000V . F-0eV Fig. 5.103. U = -50 V . E = 0 eV
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--50 V. E=05¢eV
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Fig. 5.102. U1 -31 000V F  1eV Fig. S.05. U1 SOV E=1eV
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Fig. 5.106. U =-1 500 V . E = 0 eV Fig. 5.109. U
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Fig. 5.107. U 1500V . E -05eV Fig.

Fig. 5.111. U - -2800 V. E [ eV
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Fig. 5.116. U = -50 V . E = 05 ¢V
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-3000V: FE - 0eV

Fig. 5.121. U

S 1 \ \ ) Y | -
Fig. 5.119. U = -1 700 V.. E = 0.5 ¢V Fig. 5.122. U =-3000 V: E = 05 eV

)

Fig. 5120. U -1 700 V:E - | V- Fig. 5.123.U  -3000 V- E | eV
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Fig. 5.124. U = -3 300 V ; E=0eV
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Fig. 5.130. U =-1 500 V. E=0¢eV Fig. 5.133. U=-3000V :E=0¢eV
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Fig. 5.132. U -1 SO0V { E = [ eV.
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Fig. 5.137. U = -19 000 V : E = 0.5¢V Fig. 5.140. U =-170 V : E - 0.5 ¢V
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.5.142.U=-1800V .E=0¢eV

N

-1800V ;E=05¢eV

Fig. 5.143. U

AN
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Fig. 5.144. U - -T800V . E=1eV

Fig. S.147. U =-3200 V. E | eV
BUPT



120

Capitolul 5

5.4. Proiectarea constructiva a tunului electronic trioda pentru

sudare cu fascicul de electroni

5.4.1. Consideratii generale

Q

Tun electronic
propriu-zis

Vana izolare

Lentila
magnetica

Fig. 5.148.

In cele mai multe cazuri tunul electronic se afli
intr-o incintd separatd de camera de sudare, sudarea
avind loc la o presiune diferiti de cea din incinta
tunului electronic, astfel incat conceptia constructivd de
ansamblu a tunului electronic are - in aceste cazuni -
structura prezentatd in figura 5.148 :

- tunul electronic propri-zis;

- vana de izolare;

- lentila magnetica.

5.4.2. Tunul electronic propriu-zis

Conceptia, proiectarea §i constructia tunului
electronic propriu-zis - format din catod, electrod
Wehnel" si anod - cons'i‘uie o problema complexi din

punct de vedere constructiv si tehnologic, impunandu-se

o serie de cerine deosebite dintre care se mentioneazi :

1. Precizie ridicata privind coaxialitatea electrozilor tunului in raport cu axa sistemului

electronooptic.

2. Asigurarea fiabilitatii mecanice si electrice a izolatorilor tunului electronic la temperaturi

inalte de lucru.

3. Necesitatea disiparii unei puteri calorice considerabile in electrodul Wehnelt i anod, care

se incidlzesc la temperaturi importante ca urmare a disipatiei termice a catodului.

4. Mentinerea interstitiilor dintre electrozi la temperaturi inalte de lucru.

5. Realizarea constructivd a ansamblului tunului electronic de aga manieri incit si fie evitate

strapungerile intre electrozi (10-15 kV/mm in vid §i 2-3 kV/mm pe suprafata izolatorilor).

Pentru indeplinirea intr-o mdsurd cat mai mare a acestor cerinte, tunul electronic propriu-zis

trebuie si constituie un subansamblu independent. montat pe un izolator.
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5.4.3. Vana de izolare

Intre tunul electronic propriu-zis si lentila magnetici se intercaleazi o vani prin care se
poate realiza izolarea incintei tunului electronic propriu-zis de camera de sudare cind in aceasta nu
este vid (la introducerea sau scoaterea pieselor, cand utilajul este oprit, etc.). Tunul electronic

propriu-zis §i lentila magnetici sunt montate coaxial pe vana de izolare.

5.4.4. Lentila magnetica

Lentila magnetici este o bobinid cu
simetrie axiala a inductiei magnetice B, ,
E © figura 5.149, incorporatd intr-un blindaj din

2 fier "Armco”. Marimea inductieci B, este

determinatd de numarul de amperi spire al

LTy

L bobinei (NI,). de dimensiunile geometrice ale
intrefierului s si diametrul D precum si de

saturatia pieselor polare care alcatuiesc

Fig. 5.149 intrefierul. Montarea lentilei magnetice pe
vana de izolare se face prin intermediul unei
piese de distantare, prin care se realizeaza un anumit grad M=a /b < | de micgorare a imaginii din

cross-over (figura 5.1) in planul piesei.

Fig. 5.151. Fig. 5.152. Fig. 5.153.

Cu me*oda ~1~~~=*~7 i~ t--3 -~ f-~ v rific ‘e "unurile elec Tonice

realizate §i experimentate anterior la ITIM Cluj-Napoca si au fost

Fig. 5.150.

proiectate si realizate tunuri electronice triodd noi, dintre care se prezinti
o varianta in figurile 5.150 - construcfia de ansamblu, 5.151 - subansamblul catod, 5.152 -

subansamblul electrod Wehnelt si 5.153 - subansamblul anod impreuni cu izolatorul principal.
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6. CONCLUZII

Pentru realizarea scopului propus in tezi, autorul a fost obligat si actioneze, in paralel, pe
doud directii: cercetarea, proiectarea §i realizarea in ansamblu a echipamentelor de sudare cu
fascicul de electroni precum si cercetarea, proiectarea si realizarea tunurilor electronice pentru sudare
cu fascicul de electroni.

Echipamentul de sudare cu fascicul de electroni, asa cum rezultd din capitolul doi, este
deosebit de complex in comparatie cu cele necesare altor procedee de sudare, conventionale sau
neconventionale, ceea ce face ca realizarea unui astfel de echipament si implice efectuarea unor
cercetdri muitidisciplinare in urmétoarele domenii: tehnica tensiunilor inalte §i a izolarilor la tensiuni
inalte, electronica, automatizin si calculatoare, optici electronici, mecanici fini, materiale speciale,
tehnica vidului si altele. Realizarea pirtilor componente ale unui astfel de echipament necesita
echipe de specialisti pe fiecare domeniu mentionat, materiale si subansamble de calitate deosebita,
aparatura de maisurd si control precisd, ceea ce inseamna, practic, eforturi financiare foarte mari.
Un utilaj industrial obignuit de sudare cu fascicul de electroni, cu dotdri minime, depiseste ca preg
500 000 USD, iar orice facilitate in plus inseamni costuri relativ mari.

Din punctul de vedere al aplicatiilor industriale, un astfel de utilaj se justifica numai daci
productivitatea obtinuta este suficient de mare pentru a putea amortiza utilajul i a acoperi costurile
de exploatare, sau daci prin alte procedee de sudare nu se poate realiza sudarea.

Conditiile concrete in care au fost declansate iar apoi dezvoltate cercetirile in domeniul
tehnologiei neconventionale cu fascicul de electroni la ITIM Cluj-Napoca nu au permis cumpirarea
unui astfel de utilaj sau macar a unora dintre partile principale care-1 compun. In cei peste 25 de
ani de cercetari in acest domeniu s-au putut cumpira doar unele elemente ale pirtilor principale,
cum ar fi: pompe de vid rotative cu palete. pompe de vid cu difuzie. doud vacuumetre si
componente electrice si electronice. Toate celelalte elemente componente au fost realizate cu forte
propri la ITIM Cluj-Napoca sau in colaborare.

Deoarece instalatiile rcalizate la ITIM Cluj-Napoca urmireau in primul rind scopuri de
cercetare, ele sunt mai complexe decat un utilaj de sudare cu fascicul de electroni pentru aplicatii
industriale, care are dotirile minime necesare scopului propus.

Avand in vedere cele afirmate, munca de cercetare a constructiet tunului electronic a
implicat, in prealabil, cercetarea, proiectarea i realizarea tuturor componentelor echipamentului de
sudare cu fascicul de electroni in ansamblu, ceea ce a facut ca efortul depus si fie in proportie mai
mare pentru realizarea ansamblului decat pentru realizarea tunului electronic. Aceasta a mirit i
perioada de timp necesara atingerii scopului propus in tezi.

Pentru experimentarea tunurilor electronice este necesar un stand de testare a tunurilor
electronice. stand ‘a cani proiectare si constructie a inceput in 1986 la ITIM Cluj-Napoca si
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constituie ultima instalatie realizatd. In ordinea descrescitoare a complexitdii si costurilor, partile
componente principale ale unui astfel de stand pentru testarea tunurilor electronice pentru sudare cu
fascicul de electroni sunt, [57]:

1. Sursele de alimentare electricd si comandi a tunului electronic.

2. Tunul electronic.

3. Sistemul de vid.

4. Sistemul de antrenare a piesei.

5. Camera de sudare.

Autorul tezei a fost direct implicat in stabilirea conceptiei de ansamblu a standului si in
cecetarea, proiectarea si realizarea tunului electronic, sistemului de vid, sistemului de antrenare a
piesei si a camerei de sudare. Pentru sursele de alimentare electricd si comandi a tunului electronic,
autorul tezei a fost implicat in stabilirea temei de cercetare i proiectare, realizarea efectiva revenind
unui alt colectiv. Toate pirtile componente principale ale standului au fost realizate integral, mai
putin susrsa de tensiune inalti pentru tunul electronic, care a fost realizatd cu unele deficiente de
conceptie si constructie privind mai ales izoldrile la tensiune inaltd, care nu au permis efectuarea
testarilor tunurilor la parametri proiectati (35kV si 50mA). In aceste conditii au fost utilizate
rezultatele experimentale obtinute pe instalatiile precedente realizate la ITIM Cluj-Napoca.

Cercetiirile efectuate de autorul tezei privind calculul, proiectarea §i constructia tunului
electronic pentru sudare cu fascicul de electroni au urmdrit, in principal, realizarea unei metode
modeme de proiectare si optimizare a tunurilor, in conditiile concrete existente la ITIM Cluj-Napoca
si Universitatea Tehnicid din Cluj-Napoca. Realizarea acestei metode era necesard deoarece. din
bibliografia consultata, atat pe plan national cit i pe plan international nu se prezinti o metoda
unitard de calcul §i proiectare a tunurilor electronice pentru sudare cu fascicul de electroni.

Pentru realizarea acestei metode s-a pornit de la aspectele fundamentale stabilite de pionierii
in acest domeniu. asa cum s-a mentionat in paragraful 2.1, si s-a insistat apoi pe optimizarea
configuratiei tunului electronic, pentru a putea imbunatiti performantele acestuia.

In cazul suddri cu fascicul de electroni, principalul parametru urmirit este densitatea de
putere a fasciculului pe piesi w, , care. asa cum s-a prezentat in capitolul 5 si cum rezultd din
relatia (5.3), este direct proportionala cu tensiunea de accelerare la pitrat - U?, densitatea curentului
de emisie a catodului - j. §i cu constanta K ce depinde de configuratia geometrici a zonei
electrostatice a tunului si de temperatura catodului. In conditiile concrete de realizare a instalatiilor
cu fascicul de electroni la ITIM Cluj-Napoca, s-a optat pentru tensiuni pana la 35kV, iar ca material
pentru catod s-a ales tantalul. Astfel, pentru a putea mari densitatea de putere, parametrul care mai
putea fi influentat este constanta K, prin optimizarea configuratiei geometrice a zonei electrostatice
a tunului. Pani in 1982, aceastd optimizare se facea la ITIM prin studierea diverselor configuratii

in baie electrolitici, urmati de testarea tunurilor pe instalatiile existente. Aceasti metodi necesitd
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0 duratd de timp de mai multe luni pentru optimizarea unei singure configuratii, iar rezultatele au
un grad de siguran{i relativ scizut. A apirut astfel necesitatea modelirii pe calculator a
configuratiei geometrice a zonei electrostatice a tunului electronic. La ITIM Cluj-Napoca s-au
realizat, in perioada anilor 1980-1990, o serie de programe de modelare a tunurilor electronice pe
minicalcuolatoare. Aceste programe au o seric de dezavantaje pentru care nu au putut fi aplicate la
proiectarea tunurilor electronice. Dintre aceste dezavantaje se mentioneazi:

1. Numidrul mic de noduri pentru rejeaua de discretizare, de ordinul sutelor, ceea ce

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

zonei electrostatice a tunului electronic.

2. Timpul de lucru al calculatorului este foarte lung si prezintd nesiguranti in atingerea

convergentei solutiilor.

3. Introducerea datelor si interpretarea rezultatelor este dificild datoritd posibilititilor grafice

foarte modeste asigurate de programele realizate.

4. Programele accepta numai anumite configuratii ale zonei electrostatice, ceea ce face ca

orice modelare 1n afara acestora si insemne modificdri importante.

5. Conversatia unui proiectant de tunuri electronice cu programele este extrem de dificila,

necesitind permanent prezenta realizatorilor programelor.

Dupi 1990 s-a trecut la utilizarea si adaptarea unor programe care folosesc metodele
enumerate la paragraful 4.5, care ruleaza pe calculatoare compatibile IBM PC/AT si care sunt
realizate de firme striine cu experientd, avand colective de peste 100 de realizatori ai programelor.
Au fost testate produse ale firmelor americane ALGOR si COSMOS, iar in final s-a optat pentru
programul SIMION, realizat la Idaho National Engineering Laboratory din S.U.A.. care prezinti
suficiente avantaje pentru a fi folosit la proiectarea zonei electrostatice a tunurilor electronice pentru
sudare. Acest program a fost adaptat cerintelor de modelare a tunurilor electronice si a permis
optimizarea configuratiei geometrice a zonei electrostatice pentru cateva sute de variante, din care
in tezil sunt prezentate cele considerate de autor ca reprezentative. In prezent, studiul si optimizarea
unei configuratii geometrice durcaza intre 10 si 40 de ore. Comparind rezultatele obfinute de
autorul tezei cu cele obtinute de alti autori , [21], [43], s-a observat, asa cum se arati la paragraful
4.7, ci acestea sunt identice sau foarte apropiate, in conditiile in care ceilalti autori au avut acces
la programe mai performante, la calculatoare mult mai puternice si au lucrat in colective mari de
cercetatori.

Din studiul configuratiilor prezentate in paragrafele 5.3.2. 5.3.3 si 5.3.4 se desprind o serie
de concluzi privind modelarea zonei electrostatice a tunului electronic:

1. Pentru orice configuratie geometricd §i pentru orice parametri electrici este necesard

modelarea pe calculator a zonei electrostatice a tunului electronic, deoarece sunt imposibil

de stabilit reguli generale privind tenditele de modificare a cimpului electrostatic. care
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determind forma fasciculului de electroni.
2. Influenta cea mai mare asupra formei fasciculului de electroni in zona electrostatici, deci
a pozitiei cross-over-ului, o au forma §i dimensiunile electrodului Wehnelt, forma si
dimensiunile aperturii anodice, precum si energia initiald cu care electronii parsesc norul
electronic din fata catodului.
3. Pentru a trasa forma fasciculului de electroni trebuie considerate energiile initiale ale
electronilor intr 0 si 0.5eV, care reprezinta, in total, circa 75% din electronii ce pardsesc
norul electronic aflat in fata catodului, care, conform celor prezentate la paragraful 5.3.4, au
urmitoarele ponderi: intre O si 0,1eV - 10%, intre 0,1 §i 0.2eV - 18%, intre 0,2 i 0.3eV -
19%, intre 0,3 si 0,4eV - 16%, iar intre 0,4 si 0,5eV - 12%.
4. Deoarece electronii cu energie initiald peste 0,5¢V focalizeazi la distante relativ mari de
catod, este posibil ca ei si loveascd anodul, ducind la incilzirea acestuia. In acest caz
anodul va trebui ricit din exterior, in functie de rezultatele testarilor tunului electronic pe
stand.
5. Interstitiul dintre catod si apertura electrodului Wehnelt influenteazi tensiunea de tdiere
a fasciculului, aceastd tensiune scdziand cu sciderea marimii acestui iterstitiu.
6. Catodul trebuie sa fie in acelasi plan cu apertura electrodului Wehnelt. Cand catodul este
deplasat in interiorul aperturii electrodului Wehnelt, traiectoriile electronilor aflati inspre
periferia fasciculului de electroni sunt puternic focalizati, iar cind catodul este deplasat in
fata aperturii electrodului Wehnelt acesti electroni sunt defocalizati. La montajul tunului
electronic trebuie asigurati alinierea intre catod si apertura electrodului Wehnelt.
7. In modelul fizico-matematic al zonei electrostatice a tunului electronic propus de autorul
tezei este neglijata influenta sarcinii spatiale asupra configuratiei cimpului electrostatic.
Sarcina spatiala are ca efect respingerea electrostatici intre electroni, deci cresterea distantei
intre catod si cross-over. Influenta acesteia este cu atit mai mare cu cit viteza electronilor
este mai micd, asa cum se poate observa din relatiile (4.2) si (4.3). Electronii cu energie
initiald mai micd au viteze initiale mai mici ceea ce face ca practic focalizarea lor si aib3
loc mai departe de catod decat apare in figurile din tezi, acest lucru fiind favorabil deoarece
punctele focale ale electronilor de diverse energii initiale se apropie.
8. Modelarea zonei electrostatice a tunului electronic cu metoda propusa in teza este deosebit
de avantajoasd faja de modelarea in baie electroliticd §i permite analiza rapidd a unei
configurafii geometrice a zonei electrostatice a tunului electronic, furnizind datele initiale
necesare testarii acestuia.
Ca urmare a interactiunii fasciculului de electroni cu materialul piesei apar ioni pozitivi care
se deplas'eaz;i in fascicul in sens invers electronilor, bombardand catodul. Cantitatea de ioni pozitivi

este in functie de materialul piesei sudate, densitatea de putere a fasciculului §i de parametri de
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sudare. Ionii pozitivi micgoreazi influenta sarcinii spatiale si imbunatitesc focalizarea fasciculului
de electroni pe piesd. Datoritd acestora, dupd modelarea tunului electronic pe calculator, este
deosebit de importanti testarea acestuia si a parametrilor de sudare pe un stand de testare a tunurilor

clectronice, pornind de la datele initiale obtinute prin modelare.
6.1. Contributii originale

Activitatea de cercetare a autorului tezei in domeniul tehnologiei neconventionale cu fascicul
de electroni si a constructiei tunurilor electronice pentru sudare cu fascicul de electroni a condus
la urmatoarele contributii originale:

- In domeniul echipamentelor de sudare cu fascicul de electroni

1. Proiectarea unui cap de sudare cu fascicul de electroni a tevilor in plici tubulare
si a tunului electronic folosit pentru acesta, [59].

2. Proiectarea agregatului de sudare cu fascicul de electroni a tevilor in plici
tubulare, [59].

3. Proiectarea ansamblului standului de testare a tunurilor electronice pentru sudare
cu fascicul de electroni. figura 2.3.

4. Proiectarea si realizarea sistemelor de antrenare a piesei. figura 2.15, pentru standul
de testare a tunurilor electronice pentru sudare cu fascicul de electroni.

5. Participare la proiectarea i realizarea comenzii prin calculator de proces a
comenzilor pentru standul de testare a tunurilor electronice pentru sudare cu fascicul
de electroni.

6. Proiectarea si realizarea camerei de sudare si a incintei tunului electronic cu
sistemele de vid aferente, figurile 2.19 si 2.20. pentru standul de testare a tunurilor
electronice pentru sudare cu fascicul de electroni.

7. Proiectarea agregatului pentru fabricatie a tevilor cu pereti subtiri prin sudare cu
fascicul de electroni i a tunului electronic folosit pentru acesta, [61], [63].

- In domeniul constructiei tunurilor electronice pentru sudare cu fascicul de electroni:

1. Propunerea unui model fizico-matematic a zonei electrostatice a tunului electronic
pentru sudare cu fascicul de electroni.

2. Propunerea unor etape de modelare a a zouei electrostatice a tunului electronic
pentru sudare cu fascicul de electroni.

3. Adaptarea unui program de analizi §i proiectare a sistemelor electrostatice la
modelarea zonei electrostatice a tunului electronic pentru sudare cu fascicul de
electroni.

4. [;ropunerea unor relagii de calcul prin metoda diferentelor finite pentru rezolvarea
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ecuatiei lui Laplace, care descrie configuratia cimpului electrostatic in zona
electrostaticd a tunului electronic pentru sudare cu fascicul de electroni.

5. Propunerea unei metode unitare de calcul a tunurilor electronice pentru sudare cu
fascicul de electroni.

6. Definirea unor configurafii geometrice noi pentru electrodul Wehnelt.

7. Definirea unor configuratii geometrice noi pentru anod §i apertura sa.

8. Studiul unor configuratii geometrice ale zonei electrostatice a tunului electronic,
din punctul de vedere al tensiunilor de focalizare si al tensiunilor de tiiere a
fasciculului, pentru diverse valori ale energiilor initiale ale electronilor.

9. Propunerea unor diagrame de optimizare a dimensinilor caracteristice ale lentilei
magnetice, pentru micgorarea aberatiei sferice a acesteia.

10. Proiectarea modulara a ansamblului tunurilor electronice pentru sudare cu fascicul
de electroni.

11. Cercetarea si realizarea catozlor cu incilzire directd si indirectd, precum si a
tehnologiilor de executie a catozilor, care sunt confectiona{i din materiale refractare,
mai greu de prelucrat si fasonat.

12. Proiectarea subansamblului catod impreuni cu izolatorul pe care acesta este
montat.

13. Participarea la cercetarea si realizarea izolatorilor tunului electronic pentru sudare
cu fascicul de electroni.

14. Calculul si proiectarea lentilei magnetice a tunului electronic pentru sudare cu

fascicul de electroni.
6.2. Valoarea aplicativa si directii de dezvoltare in continuare

Valoarea aplicativi a rezultatelor cercetérilor prezentate in aceasti tezi de doctorat este datd
de metoda unitard de calcul prezentata, de consideratiile privind modelarea tunurilor electronice pe
calculator, de studiile efectuate pentru configuratiile prezentate in tezi si de solutia constructivi
modulard datd pentru tunul electronic, care, cel putin in literatura romineasci de specialitate, sunt
prezentate pentru prima data.

Pe de alta parte, cercetarile autorului tezei in domeniul tehnologiei de sudare cu fascicul de
electroni s-au materializat in proiectarea unor echipamente de sudare cu fascicul de electroni.
prezentate anterior, care au constituit obiectul a trei contracte de cercetare-proiectare si a trei lucriri
stiintifice.

Rezultatele cercetdrilor autorului tezei in domeniul constructiei tunurilor electronice pentru

sudare cu fascicul de electroni au constituit obiectul a doud contracte de cercetare si patru lucriri
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stiintifice publicate.

Directiile de dezvoltare ulterioars ar putea fi urmitoarele:

- In domeniul cercetirilor teoretice:
1. Utilizarea metodei diferentelor finite in 9 puncte, cu considerarea influentei
sarcinii spatiale, ceea ce va necesita, in primul rand, utilizarea unor calculatoare mai
puternice.
2. Utilizarea unor programe de calcul ce folosesc si alte metode, enumerate in
paragraful 4.5, pentru a putea compara rezultatele acestora cu metoda diferentelor
finite.
3. Modelarea zonei electromagnetice a tunului electronic, cu constderarea aberatiilor
semnificative in cazul tunurilor electronice pentru sudare cu fascicul de electroni.
4. Modelarea interactiunii fasciculului de electroni cu materialul piesei.
5. Modelarea unor configuratii noi, atit pentru zona electrostaticd cat si pentru zona
electromagneticd a tunului electronic.

- In domeniul cercetarilor experimentale;
1. Utilizarea unor materiale mai performante pentru confectionarea catodului
(hexaborura de lantan) si cunoasterea tehnologiei necesare realizirii acestora.
2. Studiul efectelor termice in elementele componente ale tunului electronic.
3. Determinarea experimentala a unor parametri ai tunurilor electronice pentru sudare
cu fascicul de electroni.
4. Determinarea experimentald a parametrilor tehnologici de sudare pentru diversele

variante de tunuri electronice pentru sudare cu fascicul de electroni.
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ASPECTE PRIVIND ALEGEREA CONFIGURATIEI
GEOMETRICE A ZONEI ELECTEROSTATICE IN CAZUL
TUNURILOR ELECTRONICE PENTRU SUDARE CU
FASCICUL DE ELECTRONI

Au fost studiate urmitoarele configurajii geometrice ale zonei electrostatice a tunului
electronic :
1. Configuratie conica simpli (figura A.1)
. Configuratie cilindricd deschisi (figura A.2)
. Configuratie cilindrica inchisi (figura A.3)
. Configuratie Pierce (figura A.4)
. Configuratie Pierce cu anod toroidal (figura A.5)

2

3

4

5

6. Configuratie conicid compusa (figura A.6)

7. Configuratie conici cilindrica (figura A.7)

8. Configuratie Pierce cu anod tronconic si aperturd netesitd (figura A.8)

9. Configuratie Pierce cu anod tronconic §i apertura tesita la 30° (figura A.9)
Aliturat figurilor sunt prezentate instructiunile de definire a fiecdrei configuratii.

Configuratiile sunt definite prin intermediul a trei functii :

1. Functia dreptunghi : R,X,,¥ ,X,Y,
unde x,,y, sunt coordonatele coltului dreptunghiului din stinga jos ;
X3, Y - coordonatele coltului dreptunghiului din dreapta sus.
2. Functia triunghi : T,x,y,a,«

unde x,y sunt coordonatele varfului triunghiului din stinga jos :

a - lungimea catetei spre dreapta ;
o - unghiul dintre cateta cu lungime dati si ipotenuza.
3. Functia cerc : C,x,y,r

unde x,y sunt coordonatele centrului cercului ;
T - raza cercului.

Dupi o linie ce contine una dintre functii urmeaza o linie in care se precizeazi dacd zona
respectivd este electrod - simbol E - sau non-electrod - simbol N, precum si o cifrd care indicd
potentialul zonei respective in volti.

Litera X incheie un fisier de configuratie geometrica.

Toate configuratiile au simetrie cilindricd in raport cu axa Ox i sunt discretizate in x * y=

= 72 * 93 = 15996 puncte, distanta dintre doud puncte vecine fiind de 0.2 mm.
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WIM
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R,71,4,172,36
E,0

T.55,8,16,60.2551187

E.0.
X
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E2.
R,1,90,91,93
E2.
R,0,0,2,8
E.l

R,126,4,172,36
E.0.
X

W2BM

R,0,11,2,03
E2.
R.2,90,91,93
E2.
R.91,60,93,93
E2.

R0,0,2.8

E1l.
R,125,4,172,36
E0.

X

RS

Fig. A.2. Configuratie cilindrica
deschisi.

Fig. A.3. Configuratie cilindrici

inchisi.
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W M
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R.56,0,172,3
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T.57,9,19,-14.74356283
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X

A .Fig. A4 Configuratie Pierce (cu
apertura anodic3 tesitd la 30°).

Fig. A.5. Configuratie Pierce cu anod
toroidal.

Fig. A.6. Configuratie conica
compusa.
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Fig. A7 Configuratie conica
cilindrica.

I o s

Fig. A.8. Configuratie Pierce cu anod
tronconic §i aperturd netegita.

Fig. A.9. Configuratie Pierce cu anod
tronconic §i aperturd tesita la 30°,
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