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REZUMAT: Endoscopia este o tehnologie relativ noua, folosita cu preponderenta in medicina. In ultima
perioada s-a dezvoltat si in cateva directii pentru inspectii a unor componente mecanice, tevi sau mici
instalatii termice. Cerintele din zona industriala fac ca acest tip de investigatii sa fie din ce in ce mai
necesar chiar in domenii de varf, aviatie, centrale nucleare etc. Aceasta cercetare a realizat asocierea
a doua tehnologii si anume una de inspectie vizuala si cealalta de sudare.S-a urmarit modificarea unui
pistolet normal de sudare WIG si utilizarea unor dispozitive pentru monitorizare(camere
videoendoscopice). In prezent, se poate suda la o distanta destul de mica, iar noi urmarim proiectarea
in viitor a unui concept asemanator care sa poata fi folosit pana la o distanta de cativa metri.
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1. Introducere

Realizarea unui astfel de pistolet a venit ca raspuns la diferite cereri de reparatii din mediul
industrial. Cele mai multe cereri au fost din domeniul schimbatoarelor de caldura spiralate si cu tevi[1].
Sudarea WIG - Laparoscopica, este necesara pentru asamblarea / repararea diferitelor componente metalice
la care accesul fizic este foarte limitat sau imposibil, interstitii sub 25 mm coroborat cu distanta mare Intre
operator §i zona sudata (0,1 — 1 m). Diferenta fata de procedeul standard este ca imaginea baii metalice este
preluata de catre o camera de filma,t iar operatorul sudor nu se uita intr-o masca de sudura ci pe un monitor,
exact ca la o operatie chirurgicala laparoscopica. Manevrarea pistoletului se poate face in doua modalitati,
una standard, din manerul pistoletului, a doua varinta este prin utilizarea unor servomotoare. In lucrarea de
fatd este prezentatd prima varianta, iar probele de sudare au fost tevi in care au fost executate defecte
artificiale. Sunt prezentate defecte artificiale de tipul pori, fisuri longitudinale sau transversale aflate in
interiorul tevilor.

Un astfel de echipament este util in diferite domenii ingineresti cum ar fi: aviatie, termotehnica,
trasee de tevi, industria auto, centrale termice etc. La proiectarea acestui echipament miniatural de sudare
WIG s-a facut o analogie cu mecanismele de operare /investigare din sfera medicala, indeosebi cu chirurgia
laparoscopica bineinteles cu adaptarile specifice tehnologiei de sudare prin topire si anume: pozitionarea si
manevrarea pistoletului de sudare, vizualizarea in timp real, temperatura de lucru, gaze de protectie
specifice sudarii, evacuarea caldurii si gazelor tehnice, modificarea parametrilor regimului de sudare etc.

2. Stadiul actual

In prezent existd echipamente / utilaje / accesorii de sudare WIG care pot sa realizeze suduri manuale
sau mecanizate insd dimensiunile lor sunt relativ mari, avand cel putin doud dintre dimensiuni peste 30
mm|[2]. Pentru sudarea manuala, gatul pistoletului poate fi rigid sau flexibil, iar pozitionarea si manevrarea
lui 1n timpul sudérii se face direct de catre operator, de obicei de la o distantd mica, aproximativ 20 — 60
mm. Sunt §i pistolete cu gaturi fixe sau flexibile mai lungi, pana la 250 mm insd manevarea lor se face tot
manual de aceea si calitatea Tmbinarii scade foarte mult.
Pentru sudarea mecanizata, gatul pistoletului este fixat Intr-un suport rigid, manevrea lui facandu-
se prin intermediul unui mecanism actionat electric.
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La sudarea robotizata, pistoletul este fixat de bratul unui robot care poate descrie miscari complexe
insd dimensiunile pistoletului sunt mari si accesul este limitat de complexitatea constructiei. Mai mult decat
atat, filnd o sudare robotizatd, pentru realizarea unui cordon de sudura trebuie mai intdi conceput un
program, verificat pe piesa si apoi realizatd sudura[3]. Daca in timpul suddrii din diferite motive
subansamblele s-au deplasat fata de pistolet, sudura trebuie refacuta.

Necesitatea realizarii unui astfel de pistolet a venit ca raspuns la diferite cereri de reparatii din
mediul industrial.Cele mai multe cereri au fost din domeniul schimbatoarelor de caldura spiralate si cu tevi.
Aici interstitiul este relativ mic, sub 20 mm, iar defectele sunt in interior la distanta de minim 150 — 200
mm, vezi figura 1.

In timpul utilizérii schimbatoarelor de caldura apar diferite fenomene datorate vitezei de curgere a
fluidelor, vascozitatii si duritatii microparticulelor din fluid. S-au analizat defectele observate si s-a
constatat ca principalele cauze ale producerii acestora sunt coroziunea eroziva si cavitatia, vezi figura 2.

Coroziunea eroziva ia nagtere datoritd miscarii fluidului de-a lungul suprafetei materialului. Coroziunea
eroziva este accelerata in general atunci cand fluidul care intrd in schimbdator are in componenta aer sau
particule solide. Principalii factori care influenteazd coroziunea eroziva sunt “turbulentele” precum si
parametrii specifici fluidelor care circuld prin schimbator, cum ar fi viteza de curgere, nivelul de particule
in suspensie, nivelul de bule de aer prezente, presiunea partiald locald, si forma geometrica a piesei, in cazul
de fata spirala. Modelul coroziunii de eroziune este reprezentat de caneluri directionale, valuri, vai, gauri
sau gropi in forma de potcoava, stea sau semiluna. Turbulentele aplicate pe interiorul unui tub pot duce la
cresterea rapida a ratelor de eroziune si in cele din urma la o strapungere a materialului. Aceste defecte ce
au aparut in interiorul unui schimbator de caldura spiralat se pot vedea in figura 2. Se pot observa cu usurinta
efectele coroziunii i cavitatii in interiorul schimbatorului. Cu ajutorul noului pistolet de sudare proiectat
unele dintre aceste defecte specifice se pot remedia prin sudare, fard scoaterea din functiune a
schimbatorului.

Fig. 1. Defectele schimbatoarelor de caldura.

Cresterea turbulentelor este direct proportionald cu cresterea vitezei fluidului iar vitezele mai mari
favorizeaza inceputul coroziunii erozive. Modelul coroziunii de eroziune este reprezentat de caneluri
directionale, valuri, vai, gauri sau gropi in forma de potcoava, stea sau semiluna. Turbulentele crescute
aplicate pe interiorul unui tub pot duce la cresterea rapida a ratelor de eroziune si in cele din urma o
scurgere[1].
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Fig. 2. Eroziune ajunsa pana la gaurirea tablei.

Cavitatia, uneori denumita si coroziune de cavitatie sau eroziune de cavitatie, este procesul dinamic de
formare, dezvoltare si implozie a bulelor sau cavitatilor umplute cu vapori si gaze dintr-un lichid. Acest
proces este determinat de scaderea presiunii locale sub anumite valori critice

Printre factorii favorizanti aparitiei si dezvoltarii bulelor cavitationale enumeram in primul rand
scaderea presiunii dar si existenta impuritdtilor, microfisurilor, crestaturilor si corpurilor solide. Acesti
factori determind retinerea unor volume microscopice de gaz nedizolvat in lichid creand astfel nuclee sau
germeni de cavitatie. Atunci cand presiunea atinge valori critice, ca presiunea de vaporizare, nucleele sau
germenii cavitationali amorseazd fenomenul de vaporizare si odatd cu degajarea gazelor din lichid si cu
evaporarea lichidului iInconjurator nucleele cavitationale se dezvolta, formandu-se bule sau cavitati umplute
cu un amestec de gaze dizolvate si/sau vapori de lichid.

3. Constructie pistolet

Pentru a putea repara astfel de defecte s-a pornit de la analizarea mai multor variante constructive
de pistolete racite cu lichid. A fost ales un pistolet cu gat flexibil [4]. Pistoletul ales a fost modificat in
sensul ca i-a fost adaugata partea de alimentare cu sdrma de sudura — rola. Sarma de sudura este adusa in
dreptul electrodului de wolfram prin intermediul unui tub de ghidare metalic. Tubul de ghidare a fost prins
de corpul pistoletului si de gatul acestuia astfel incat sa formeze un corp comun, vezi figura 3.

Fig. 3. Pistolet de sudare.
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Iesirea materialului de adaos — sarma electrod — din tubul de ghidare se face prin intermediul unei duze
de contact. Comanda celor doud subansamble, pistolet si derulator se face separat. La pistolet s-a pastrat
comanda pornit-oprit de la buton, iar la derulator atat comanda de pornit-oprit cat si reglarea vitezei de
avans a sarmei electrod se face prin intermediul unei pedale ce este actionata cu piciorul de catre operator
[5]-

Pentru vizualizarea piesei, eventualelor defecte si baii de metal topit din timpul sudarii au fost
testate mai multe tipuri de videoendoscoape. Criteriile principale de alegere au fost:

e manevrabilitatea,

dimensiunile de gabarit,
posibilitatea de fixare,
modalitatea de transmitere optica a imaginilor,
autocuratarea,
temperatura de lucru,
distanta dintre operator si capatul tubului laparoscopic.

In urma efectuarii testelor a fost aleasa camera de inspectie video wireless 6 mm Meterland (ML
BHR-105). Camera a fost fixatd mecanic intr-un stand experimental de testare, iar imaginile au fost trimise
catre un monitor, si au fost salvate si stocate ca figiere pe calculator. Unul dintre avantajele inregistrarii este
si posibilitatea de a revedea si analiza fazele din timpul sudarii.Se pot utiliza camere ce au posibilitatea
rotirii pe cele 2 axe astfel incat se poate vizualiza in conditii optime defectul. In figura 4 sunt prezentate
cateva imagini cu standul experimental si modul in care se vizualizeaza defectul, 4 e.

Fig. 4 . Standul de incercari.

4. Elemente de dificultate ale problemei

Realizarea unui astfel de echipament de sudare flexibil, de dimensiuni foarte mici, sub 25 mm pe
orice directie a ridicat mai multe probleme tehnice ce au trebuit sé fie luate in considerare §i anume:
a) Proiectarea si realizarea unui pistolet de sudare miniatural;
b) Pozitionarea si manevrarea exacta a pistoletului de sudare;
¢) Vizualizarea on-line: a pistoletului, materialului de baza, a celui de adaos ( daca este cazul ) si a baii
metalice;
d) Aducerea gazului de protectie in zona sudurii;
¢) Evacuarea gazului / fumului / condensului din zona sudurii pentru a putea vizualiza in condii optime baia
de metal topit;
f)Asigurarea transmiterii curentului si tensiunii de sudare de la echipament la pistolet prin dimensionarea
exactd a pieselor ce compun pistoletul;
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g) Temperatura de lucru — racirea in timpul lucrului a tuturor componentelor ce fac parte integrantd din
echipament — dispozitiv. Trusele laparoscopice sunt utilizate in special pentru investigatii / operatii la care
temperatura de lucru nu depaseste valoarea de 40 - 50 °C. In cazul sudarii, temperatura de lucru este mult
superioara acestei valori si ca atare toate mecanismele trebuie proiectate si adaptate sa poata fi utilizate si
la temperaturi mai mari.

Un alt avantaj al acestei noi tehnologii de sudare il constituie faptul ca operatorul sudor nu a trebuit
sa mai utilizeze masca de sudura ci s-a uitat direct pe monitor, imbunatatindu-i se conditiile de munca[6].
Asigurarea unui mediu de munca sigur si sanatos este in prezent o prioritate cheie pentru toti angajatorii.
Astfel noua tehnologie de sudare laparoscopica vine in sprijinul tuturor societatilor, care au obligatia legala
de a supraveghea angajatii pe linie de protectie a muncii pentru a le permite sa isi desfisoare activitatea in
conditii de siguranta.

Procedeul de sudare a fost WIG[7,8]. Parametrii regimului de sudare au fost:

1) Curentul de sudare Is = 80 — 100 A

2) Tensiunea de sudare Us =21 V

3) Viteza de avans a sarmei electrod Vs = 1,5 m / min.

4) Gazul de protectie Ar 100%

5) Diametrul sarmei electrod d=1mm

6) Diametrul electrodului de wolfram utilizat 1,6.

Procesul de sudare a decurs intermitent in sensul ca la Inceput a fost pornit doar arcul de sudare pentru
incélzirea pieselor si topirea marginilor defectului [9]. Apoi, in functie de baia de metal topit a fost addugata
sarma electrod cu viteze diferite. Aspecte din timpul sudarii se pot vedea in figura 5.

Fig.5. Procesul de sudare.

Au fost efectuate defecte circulare sau alungite care au incercat sa simuleze posibile fisuri aparute in
teava pe directie logitudinald sau transversala. Dupa sudare au fost inspectate probele, vezi figura 7. In
urma examinarii cordonului de sudura a rezultat obtinerea unei imbinari ce se incadreaza in clasa D conform
SR EN 5817. Mai jos sunt prezentate imagini cu probe tip teava, Tnainte si dupa sudare, figura 6 si 7.

Noul pistolet trebuie sda indeplineasca urmatoarele functii ce devin obiectivele concrete ale
proiectului:
- dimensiunea capului de sudat pe orice directie sa nu fie mai mare de 15 mm;
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- 8@ poata fi manevrat de la distanta manual sau printr-un sistem mecanic — ca in cazul bratelor
utilizate la trusele laparoscopice sau cu ajutorul unor actuatoare ultrasonore printr-un sistem
de comanda wireless sau cu fir utilizand un joystick;

- tot procesul sa poata fi vizualizat pe un monitor si eventual Inregistrat pe un suport electronic

cu ajutorul unei micro camere utilizata in chirurgia laparoscopica.

Fig 6 Inainte de sudare, defecte circulare. Fig. 7 Defecte alungite.

5. Concluzii

Realizarea acestui pistolet si a tehnologiei de sudare aferente va deschide o noua erd in lumea
suddrii. Posibilitatea realizarii unor suduri la distantd mare si In locuri greu accesibile, va deschide noi
directii de cercetare in toate domeniile industriale. Se poate face o analogie cu domeniul medical unde

putin invazive, cu costuri mici si rezultate foarte bune fata de cele clasice.
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