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(57) Rezumat:

Inventia se referd la un procedeu de masurare auto-
mata continua, in timpul sudarii, a temperaturii plasmei
termice din cordoanele de sudura realizate cu laser si
cu material metalic de adaos, precum si la un procedeu
de etalonare a tensiunii date de un sistem senzorial
termoelectric, in vederea convertirii valorilor acesteiten-
siuni Tn unitati de temperaturd. Procedeul de mésurare
consta in folosirea efectului termoelectric obtinut de trei
termocupluri formate in zona sudatd, intre un material
(2) metalic de baza si un cordon (5) de sudura metalic,
intr-un punct (C,) de sudura realizat intre materialul (2)
metalic si un conductor (7) din s&rma de plating, si un
punct (C,) de sudura realizat intre cordonul (5) de su-
dura si un alt conductor (6) din sarma de plating, ten-
siunea termoelectrica U, totala rezultata fiind convertita
prin intermediul unei drepte de calibrare, memorata
intr-un calculator (10) electronic, in unitéti de tempe-
ratura afisate pe display. Procedeul de etalonare con-
form inventiei consta n folosirea unui termocuplu ex-
perimental, pentru trasarea dreptei de calibrare, memo-
rata n calculatorul (10) electronic si folosita ulterior
pentru conversia automaté a tensiunii termoelectrice U,
iar termocuplul se realizeaza cu o pastila (11) cilindrica,
peste care se sudeaza cu laserul o depunere (12)
metalica din material (3) metalic de adaos, apoi se

sudeaza tot cu laserul capetele celor doi conductori (6,
7) din plating, pe suprafata frontald, in punctul (C,) de
sudura al materialului (2) metalic de baza, respectiv, in
punctul (C,) de sudura al cordonului de sudura, cele
doua capete libere ale conductorilor (6, 7) din platina
fiind legate la un milivoltmetru (9) electronic, interfatat
cu calculatorul (10); dupé realizare, termocuplul se
introduce intr-o teaca (13) de ceramica, ce se introduce
intr-o baie (15) metalica dintr-un creuzet (16) de topire.
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PROCEDEU DE MASURARE A TEMPERATURII
PLASMEI DE SUDARE S| PROCEDEU DE ETALONARE
A TENSIUNII TERMOELECTRICE

Inventia se refera la un procedeu de masurare automata continuda, fin
timpul sudarii, a temperaturii plasmei termice din cordoanele de sudura
realizate cu laser si cu material metalic de adaos precum si la un procedeu de
etalonare a tensiunii date de un sistem senzorial termoelectric in vederea
convertirii valorilor acestei tensiuni in unitati de temperatura.

Problema tehnicad pe care o rezolva inventia constd in realizarea unui
procedeu de masurare in situ si continuu a temperaturii plasmei termice din
zona de sudare cu laser a unui material metalic de baza folosiind pentru
obtinerea cordonului de sudurd material metalic de adaos extern sub forma de
vergea metalicd avansatd automat in zona de topire. Baza procedeulului de
masurare o constituie folosirea tensiunii termoelectrice generate de cele doua
baze metalice ( metalul de baza si metalul de adaos ) sudate intre ele, precum
si punctele de sudura , realizate prin topire tot cu laser, intre aceste metale si
doiconductori din sarma de platina. Acete trei zone sudate constituie un sistem
de masurare de tip termocuplu a carui tensiune termoelectrica, extrapolata
electronic pe o dreapta de calibrare, da automat temperatura reala si in situ a
plasmei termice din zona de sudare. Dependenta matematica intre tensiunea
(U) termoelectrica si temperatura (T) a plasmei termice este de tip:

U=K-T [mvj (1)

unde K reprezintd o constantd , datd de panta dreptei din zona liniara a
caracteristicii sireprezinta valoarea tangtentei unghiului a facut de dreapta cu
ascisa:

AT
K=tga = — 2
ga=—r (2)

Atunci cand la anumite aliaje sudate zona temperaturilor de lucru este neliniara
valoarea constantei K se calculeaza cu ajutorul unui soft specific folosit curent
pentru liniarizarea curbelor de calibrare pentru masurdri instrumentale.
Reprezentarea graficd a unor drepte de calibrare conform inventiei arata ca in
Fig.1 unde curbele a,b,c reprezinta caracteristici de sudare obtinute cu acelasi
material de baza dar cu materiale de adaos avind compozitii chimice diferite.

Pe masura ce marimea ( lungimea) cordonului de sudura creste in timpul
sudarii, masurarea si inregistrarea continua a temperaturii folosind conversia
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valorii tensiunii termoelectromotoare in valori de temperatura, conform relatiei 1,
duce la erori de masurare datorate faptului ca o parte din caldura punctului de
sudura este disipata de cordonul de sudura realizat deja la acel moment. La
aceste erori se adaugd si cele cauzate de pierderea de caldura cauzate de
masa materialului de baza. Din aceste motive este nevoie de o corectie
matematica continud a valorii tensiunii termoelectrice masurate 1n timpul
procesului de sudare. Aceasta corectie se face automat printr-un soft specific si
are la baza ecuatia de transfer de caldura:

Em:m-Cp-ATAt:A-A-%-At:Ee,-n:Et I (3)

unde :
- En - energia termica inmagazinatd de materialul cordonului de sudura

si de materialul de baza sudat [J]

E. - energia electrica consumata de laser, [J]

E; - energia termica furnizatd de laser cordonului de sudura, [J]

n- randamentul energetic al laserului, numar subunitar furnizat de
producatorul laserului, poate fi determinat si experimental

m - suma dintre masa my a materialulul de baza si masa m; a

cordonului de sudura realizat la un moment dat, [kg]

-AT - diferenta de temperatura intre temperatura de sudare si
temperatura mediului, [°C]

- Cp, - valoarea ponderata intre caldura specificd a materialului de baza si
a materialului de adaos, [J/kg-K]

- S - Suprafata exterioara a corpului sudat, [m?]

- A- coeficient de transfer de caldura rezultat ca medie ponderata intre
coeficientul de transfer de caldura a materialului de baza si
coeficientul de transfer de caldurda a materialului de adaos,
[W/m K]

- dT/de- variatia de temperatura pe lungimea cordonuluio de sudura
[[C/m]

pentru determinarea masei m, a cordonului de sudura realizat la un moment
moment dat ( relatia 3) in cazul materialului de adaos metalic sub forma de
sarma se foloseste relatia :

my=2m-r-p- kg] (4)

iar in cazul materialului de adaos sub forma de banda metalicd se foloseste
relatia :

m,=a-b-p-1 [kg] (5)
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unde: r - dimensiunea razei sarmei de sudare folositd ca material de adaos [m]
a,b - dimensiunile laturilor benzii de sudare folositd ca material de adaos,
[m]
p - densitatea materialului metalic de adaos ,[kg/m°)
I- lungimea consumata din sdrma sau banda de sudare, [m]
masa my a materialului de baza se introduce in ecuatia (3) avand in vedere tot
produsul dintre volumul V a materialului sudat si densitatea p a acestuia )

Materializarea procedeului conform inventiei se realizeaza prin
inregistrarea tensiunii termoelectrice generate de termocuplul format din
materialul de baza si materialul cordonului de sudura. In acest scop se
realizeaza la inceput un termocuplu de etalonare, Fig.3. Acest termocuplu este
format dintr-o pastila cilindrica, provenita din materialul de baza, cu diametrul
de cca 5 mm si grosimea de circa 3mm peste care se depune cu laserul un
strat topit de material de adaos metalic la o grosime de 0,8-1mm, rezultand in
final o pastila bimetalica. Pe aceasta pastild se sudeaza punctiform cu laserul,
doi conductori din sarma de platind ecranati electric, fara folosire de material
metalic de adaos. Prin materialele si punctele de sudura realizate rezulta un
termocuplu compus cu o tensiune U; termoelectrica totald datd de suma
tensiunilor termoelectrice a zonei sudate dintre materialul de baza si cordonul
de sudura (Uss) a punctului de sudura dintre materialul metalic de baza si primul
conductor de platind (Upp) si a punctului de sudura dintre materialul cordonului
de sudura si al doilea conductor de platina (Ucp)

Us Ups+ Uppit Ugpm Ki' T (6)

unde: K; reprezinta panta de calibrare care trebuie determinata experimental.
Celelalte doua capete ale conductorilor de platind se leaga la un voltmetru
electronic, cu interfatéd de calculator, rezultand in final un sistem de masurare
care trebuie calibrat astfel incat pe display sa fie afisate direct valorile de
temperatura corespunzatoare unei anumite tensiuni termoelectrice furnizate de
sistemul celor trei termocuple.

Odata conexiunile realizate conform celor descrise mai sus termoculul de
etalonare realizat se introduce intr-o teaca de ceramica care se introduce la
randul ei intr-o topiturad de cupru pur, imediat dupa topirea sarjei, la temperatura
de 1084,62 °C, operatie realizatd intr-un cuptor de topire de laborator. Dupa o
termostatarea timp de 5 minute a termocuplului de etalonare in topitura se
citeste pe voltmetrul electronic tensiunea termoelectrica totald U; genertata de
jonctiunile materialului celor doi conductori din platind cu metalul de baza si
materialul metalic de adaos depus prin topire pe acesta precum si a tensiunii
termoelectrice generate de jonctiunea dintre materialul de baza si materialul
metalic de adaos. Perechile de valori : temperatura la 1084,62 [°C] si tensiune
termoeletrica U [mV] indicatd de milivoltmetrul electronic la aceasta temperatura
si valorile corespunzatoare din punctul zero din grafic reprezinta dreapta de



®2012-00gg6--
112 ap

calibrare. Pentru aliaje metalice care se topesc si se sudeaza la temperaturi
superioare acestei temperaturi se extinde dreapta de calibrare prin extrapolare
pana la tensiunea termoelectrica specificd acestor temperaturi de topire. Pentru
masuratori de precizie inaltd, la sudarea unor aliaje cu punct de topire ridicat,
avand in vedere si faptul cad odata cu cresterea temperaturii de lucru
caracteristicile tensiune termoelectrica- temperatura pot deveni neliniare, se
foloseste pentru calibrare in locul topiturii de cupru topiturd din fier pur, cu
temperatura de topire de 1538 °C, realizatd in mediu protector de argon.
Fazele si succesiunea operatilor pentru realizarea dreptelor de calibrare sunt
reprezentate sugestiv in Fig.4. -

Dreptele de calibrare efectuate conform celor descrise mai sus se

memoreaza in calculatorul electronic si sunt valabile pentru orice sudare
ulterioara la care se foloseste acelasi material de baza si acelasi material de
adaos sub aspectul compozitiei lor chimice. Pentru orice sudare cu materiale de
baza side adaos diferite, sau materiale de baza identice si materiale de adaos
diferite este necesarad realizarea unei noi drepte de calibrare deoarece panta
dreptei de calibrare (valoarea constantei K; din relatia (6)) este o functie directa
a compozitiei chimice a materiei topite din zona plasmei termice de sudare.

In continuare se desprind cei doi conductori de platind de pe pastila de
etalonare si se sudeaza in aceeasi ordine pe materialul de baza metalic si un
inceput de cordon de sudurd realizat cu material de adaos, dupa care se
activeaza achizitia de date din calculatorul electronic si se continua cordonul de
sudurd inceput. Rezultatul este masurarea , calculul si afisarea sub forma
tabelara/sisau grafica a evolutiei temperaturii plasmei termice din cordonul de
sudurd in functie de lungimea acestuia , Fig.2.

Prin aplicarea inventiei se obtine urmatorul avantaj:

- se masoara si se inregistreazd continuu valoarea temperaturii
plasmei topite din zona de sudare in functie de lungimea cordonului de sudura
cu efect direct asupra posibilitatii corelarii acestei temperaturi cu rezistenta
mecanicd a zonei sudate, cu starea de tensiuni din cordonul de sudura si din
zona influentata termic, cu segregarea elementelor de aliere din aceste zone
etc.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legaturd cu
Fig.1, Fig.2, Fig.3, care reprezinta:

Fig.1- Curbe de calibrare caracteristice realizate pentru trei termocuple
avand acelasi material de baza si trei materiale de adaos a), b), c) diferite

Fig.2 - Schema de principiu la masurarea continuda a temperaturii
cordonului de sudura in timpul sudarii cu laser a unui material de baza folosiind
material de adaos pentru sudare

Fig.3 - Fazele si succesiunea operatilor la realizarea dreptei de calibrare
a termocuplului format din: materialul de baza supus sudarii - cordonul de
sudura si materialul celor doi conductori ecranati din s&rma de platina .

Procedeul conform inventiei se materializeaza intr-un sistem de
mdasurare a temperaturii plasmei 1 termice formata in locul de sudare intre un
material 2 metalic de baza si un material 3 metalic de adaos folosind ca
sursa termica un laser 4 de sudare. In compunerea sistemului de masurare a

7



A-2012-00986--
11 -12- 22

temperaturii mai intrd cordonul 5 de sudura metalic rezultat ca urmare a
topirii materialului 3 metalic de adaos pe materialul 2 metalic de baza, doi
conductori 6si7 din sarma de platina, ecranati electric si sudati punctiform, cu
laser fara material de adaos, unul in punctul C4 pe cordonul 5 de sudura metalic
si unul in punctul C2 pe materialul 2 metalic de baza, un milivoltmetru 8
electronic, un calculator 9 electronic si o imprimantd 10 electronica. Pentru
realizarea dreptei de calibrare mai este folositd o pastila 11 cilindrica, cu
dilametrul de 5mm si grosimea de cca 3 mm, provenita din matertialul de baza
peste care se realizeazd o depunere 12 metalicd, cu grosimea de cca 0,8-
1mm, obtinuta tot prin topire cu laser, din materialul 3 metalic de adaos, o
teaca 13 de ceramica, un cuptor 14 de topire, o cantitate de 500 grame cupru
pur sau fier pur, topite intr-o  baie 15 metalica, folosind un creuzet 16 de
topire.
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REVENDICARI

1. Inventia procedeu de masurare a temperaturii plasmei de sudare si
procedeu de etalonare a tensiunii termoelelectrice, caracterizat prin aceea ca,
in vederea masurarii in situ si continue a temperaturii plasmei termice dintr-un
cordon (5) de sudura realizat cu un laser (4) de sudare cu folosirea de material
(3) metalic de adaos este folositd suma valorilor tensiunii termoelectrice date
de trei termocuple formate de : zona sudata dintre materialul (2) metalic de
baza si cordonul (5) de sudurd metalic, zona punctului (C;) de sudura dintre
materialul (2) metalic de baza si un conductor (7) din sarma de platinad si
zona punctului (C4) de sudura dintre cordonul (5) de sudura si un alt conductor
(6) din sarma de platina, tensiunea termoelectricd (U totald rezultata fiind
convertita prin intermediul unei drepte de calibrare, memorata intr-un calculator
(10) electronic, in unitati de temperaturé afisate pe display.

2. Procedeu de etalonare a tensiunii termoelelectrice date de un sistem
de termocuple conform revendicarii 1 in unitati de temperatura, caracterizat prin
aceea ca, foloseste un termocuplu de dimensiuni mici realizat cu o pastila
(11) cilindrica, cu diametrul de cca 5 mm si grosimea de cca 3 mm,
provenind din materialul de baza peste care se sudeaza cu laserul o depunere
(12) metalica cca 0,8mm - 1 mm din materialul (3) metalic de adaos, dupa care
se sudeaza tot cu laserul capetele celor doi conductori (6)si(7) din sarma de
platind, fara a folosi material de adaos, unul pe suprafata frontald, in punctul
(C2), a materialului (2) metalic de baza si unul pe suprafata frontala, in punctul
(Cy), a cordonului (5) de sudura metalic , celelalte doua capete libere ale
conductorilor  (6)$i(7) din sarma de platina fiind legate la un milivoltmetru (9)
electronic interfatat cu  calculatorul (10) electronic, dupa realizarea
termocuplului de dimensiuni mici acesta se introduce intr-o teaca (13) de
cerarnica care se introduce la randul ei intr-o baie (15) de metal dintr-un creuzet
(16) de topire, ce contine fie 500 grame cupru pur topit , fie 500 grame fier pur
topit, perechile de valori de temperatutra: 1084,62 °C pentru cupru si 1538 °C
pentru fier, Tmpreuna cu tensiunile termoelectrice corespunzatoare, citite dupa
mentinerea timp de 5 minute a sistemului de termocuple in baia (15) metalic3a,
constituind coordonatele punctului prin care trece dreapta de etalonare

b3
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