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INTRODUCERE 

în prezent pe plan mondial realizarea de construcţii sudate ocupă un loc 

important în producţia industrială, căutîndu-se noi căi şi metode pentru creşterea 

productivităţii muncii şi reducerea influenţelor negative asupra factorului uman. 

Din acest punct de vedere utilizarea unor instalaţii automate sau robotizate pentru 

sudare se impune tot mai mult. La sudare capul de sudare trebuie să urmărească 

fidel rostul pentru sudare pentru a se obţine îmbinări sudate de calitate cu 

performante tehnice ridicate. 

Din punct de vedere tehnic şi ştiinţific se caută metode şi echipamente prin 

intermediul cărora capul de sudare să fie condus cu precizie în lungul rostului 

pentru sudare. Acest lucru se realizează cu senzori plasaţi în vecinătatea capului 

de sudare. Actuahnente tehnica acestor senzori a fost dezvoltată foarte mult fiind 

unul din domeniile în care se lucrează foarte intens. Au fost concepuţi o 

multitudine de senzori, utilizarea directă în aplicaţiile industriale fiind 

condiţionată de preţul de cost al acestora. Senzorii utilizaţi actualmente cel mai 

mult pentru sudare sunt folosiţi la sudarea cu roboţi industriali şi trebuie să 

asigure atît localizarea piesei cît şi urmărirea rostului, ţinînd seama de 

modificările ce au loc în timpul procesului de sudare. Sudarea cu senzori de rost 

conduce la obţinerea unor performanţe bime ca urmare a faptului că un traseu 

stabilit anterior sudării este supus unor modificări datorită proceselor tehnice ce 

au loc în timpul operaţiei de sudare. 

Utilizarea acestor senzori permite un grad înalt de automatizare a 

procesului de sudare, în condiţii de calitate sporită în raport cu alte variante de 

sudare. 

Datorită costului ridicat şi a complexităţii echipamnetelor, actuahnente la 

noi în ţară sudarea cu utilizarea senzorilor de rost este aplicată pe scară mai 

restrânsă. 
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Problemele tratate în teza de doctorat urmăresc rezolvarea aspectelor 

ştiinţifice şi tehnologice legate de utilizarea senzorilor de arc şi tactili la sudarea 

subansamblelor din construcţia de vagoane. Rezultatul acestor cercetări şi 

experimentări pot fi utilizate şi în alte domenii de activitate la realizarea de 

construcţii sudate similare. Teza de doctorat este structurată pe 8 capitole, 

cuprinde 225 pagini, 159 figuri şi fotografii şi o listă bibliografică cu 124 titluri în 

care sunt incluse şi cele publicate de autor în domeniu. 

Capitolul 1 prezintă consideraţii privind necesitatea utilizării senzorilor la 

sudare. Se analizează procedeele de sudare de utilizat care dau cele mai bune 

rezultate şi influenţa lor asupra gradului de urmărire al senzorului. In acest sens se 

prezintă cîteva considerente despre sudarea MIG/MAG, acest procedeu de 

sudare fiind utilizat în timpul experimentărilor. 

In continuare se prezintă necesitatea automatizării proceselor de producţie 

în care un rol important în desfăşurarea corectă a acestora îl au tipurile de senzori 

utilizaţi. 

In condiţiile actuale de dezvoltare a tehnicii este indispensabilă utilizarea 

instalaţiilor automate şi robotizate pentru realizarea în condiţii de eficienţă şi 

calitate a construcţiilor sudate. Din aceste considerente s-a analizat şi se prezintă 

atractivitatea utilizatorilor faţă de tehnologiile de automatizare şi robotizare a 

sudării cu arcul electric. La automatizarea proceselor de sudare trebuie să se ţină 

seama de modificările ce apar în configuraţia rostului pentru sudare, modificări ce 

trebuiesc sesizate de către senzor şi transmise elementelor de analiză, reglare şi 

control. 

Un loc important în sudarea cu senzor de rost îl are sudarea robotizată, şi 

de aceea în continuare sunt prezentate consideraţii privind utilizarea sistemelor 

robotizate. S-a făcut o analiză şi se prezintă prin comparaţie sudarea manuală, 

sudarea robotizată şi automatizarea convenţională prin prisma eficienţei 
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economice funcţie de număml de piese realizate precum şi volumul de utilizare a 

roboţilor cu senzori de rost în diferite ţări. 

în continuare se prezintă studiul deplasării liniei rostului în timpul operaţiei 

de sudare. Aceste deplasări depind de poziţia momentană a capului de sudare, de 

regimurile de sudare utilizate şi de dimensiunile pieselor. Experimentările au 

arătat că dacă toate aceste deplasări de la linia de sudare ideală nu sunt corectate 

conduc la abateri şi defecte în îmbinarea sudată. Aceste experimentări au fost 

efectuate atît pe îmbinări cap la cap cît şi de colţ. Sunt prezentate de asemenea 

principalele cauze care conduc la erori de poziţionare a capului de sudare în 

raport cu traiectoria ideală. 

La finalul capitolului se prezintă utilizarea senzorilor la sudare cu definirea 

acestora şi modul lor de construcţie. Un senzor se compune din: receptor, 

convertor, amplificator şi elementele de prelucrare a datelor. De asemenea se 

prezintă interacţiunea dintre senzor şi instalaţia în cadrul căreia lucrează. 

Utilizarea unui senzor corespunzător pentru o anumită instaţie este foarte 

importantă, acesta putînd duce la creşterea capacităţii instalaţiei, în caz contrar 

putînd reduce capacitatea de lucru a instalaţiei. 

Capitolul 2 prezintă tipurile de senzori utilizaţi la sudarea cu arcul electric 

şi principiile de funcţionare ale acestora. După analiza acestor senzori în funcţie 

de anumite criterii se prezintă o clasificare a acestora. Cel mai utilizat criteriu de 

clasificare este cel bazat pe principiul fizic pe care senzorul îl utilizează. De 

asemenea se prezintă volumul de utilizare a diferitelor tipuri de senzori. 

După principiul fizic senzorii se clasifică în două grupe mari: 

- senzori tactili (în contact cu piesele ). 

- senzori fară contact direct cu piesele. 

Senzorii tactili vin în contact direct cu piesa ce se sudează explorând prin 

intermediul unor palpatoare sau a sârmei electrod flancurile rostului ce se sudează 
/V 
In cadrul senzorilor tactili sunt prezentate două mari grupe: 

- senzori cu contact mecanic 
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- senzori cu contact electric 

Senzorii cu contact mecanic sunt larg răspîndiţi datorită simplităţii 

construcţiei şi costului scăzut. Precizia lor de urmărire este însă scăzută. 

Senzorii cu contact mecanic în general au în componenţa lor o parte de 

palpare ( tijă) care este plasată în rostul de sudare şi care poate avea diferite 

forme şi un sistem care măsoară deplasările tijei de palpare în raport cu poziţia de 

referinţă (zero). Semnalele sunt transmise sistemului de comandă care analizează 

şi transmite semnalele pentru modificarea deplasării capului de sudare. 

Aceste tipuri de senzori sunt utilizaţi în unele aplicaţii industriale cum ar fi: 

- senzor ABC pe robot OTC pentru învaţarea traiectoriei, 

-senzor ARMCO pe robot ARMCO pentru urmărirea rostului la 

sudarea sub flux. 

-senzor ESAB pe robot ASEA pentru învaţarea şi urmărirea rostului la 

sudare. 

-senzor CYCLOMATRIC pe robot AMERICAN ROBOT pentru 

urmărirea rostului la sudare. 

-senzor CABROL pe robot SHIN MEIWARV 110 pentru suduri de colţ 

în construcţii navale 

-senzor MITSUBISHI DENKI pe robot DAIKIN INDUSTRY pentru 

urmărirea unor contururi. 

-senzor TORSTEKNIK pe robot YASKAWA pentru învaţarea şi 

urmărirea rostului. 

Senzorii cu contact electric utilizează un curent de înaltă tensiune iar 

palparea se realizează prin intermediul electrodului sau baza diuzei. Palparea se 

face înaintea începerii operaţiei de sudare, acest sistem de urmărire neţinînd 

seama de deformaţiile ce au loc în timpul operaţiei de sudare. Acest tip de senzori 

sunt utilizate de firmele: ADVANCED ROBOTIC, CORP, O.T.C, MITSUBISHI 

ELECTRIC CORP, HITACHI UNIMATION, SHIN MEIWA, KOBE STEEL, 

AUTOMATIX, etc... 
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In continuare sunt prezentaţi senzorii fară contact cu piesele de sudat 

utilizaţi la sudare în diverse aplicaţii industriale. Aceste tipuri de senzori elimină o 

serie de dezavantaje întîlnite la senzorii tactili reprezentînd un pas important în 

dezvoltarea sistemelor senzoriale. In baza fenomenelor ce le utilizează exită trei 

mari categorii de senzori după cum urmează: 

- senzori inductivi. 

- senzori de arc. 

- senzori optici. 

în general aceşti senzori sunt utilizaţi la sudarea cu roboţi industriali, 

mărind performanţele acestora. 
/N 

In cadrul senzorilor inductivi sunt prezentaţi atît senzorii magnetici cît şi 

principalii senzori ce utilizează curenţii Faucault. Din aceste categorii fac parte 

următorii senzori: 

- ZENTAL ( localizează şi evoluează lăţimea rostului). 

- MESSER GRISHEIM ( senzor inductiv diferenţial). 

- VALLOUREC ( senzor inductiv diferenţial). 

- FIAT ( senzor cu măsurare diferenţială). 

- HITACHI ( senzor cu circuit dublu ). 

- C.E.A/UGRA ( senzor cu circuite multiple ). 

De asemenea sunt făcute referiri şi la alţi senzori care utilizează aceleaşi 

principii de funcţionare. /V 

In continuare sunt prezentaţi senzorii de arc care au cea mai răspîndită 

utilizare ca urmarea simplităţii fimcţionale şi preţului de cost. Aceşti senzori 

utilizează analiza variaţiei parametrilor utilizaţi la sudare. în cazul utilizării unei 

singure sârme este obligatoriu pendularea capului de sudare transversal pe rost iar 

în cazul utilizării a două sîrme acest lucru nu este necesar. Din această categorie 

de senzori este prezentat senzorul LINE MAŞTER. 
/N 

In cadrul senzorilor de arc sunt prezentaţi senzorii optici utilizaţi în 

aplicaţiile industriale de asmblare şi sudare. 
8 — 
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Acest tip de senzori simt cei mai moderni şi care utilizează tehnică de 

ultimă oră. Din categoria senzorilor optici cei mai utilizaţi sunt unnătoarele tipuri 

de senzori: 

- observare. 

- măsurare a intensităţii luminoase ( de arc). 

- triangulaţie. 

Senzorii de observare sunt utilizaţi în general înainte de sudare pentru 

localizarea rostului dar pot fi folosiţi şi în timpul operaţiei de sudare pentru 

urmărirea rostului. Din această categorie fac parte senzorii: AUTOMATIX şi 

GENERAL MOTORS. 

Senzorii optici de arc vizualizează zona de sudare prin intennediul unei 

camere convenţionale, sau prin camere cu infi^aroşii montate pe capul de sudare. 

Aceşti senzori fac măsurători punctuale, liniare sau de suprafaţă pentm 

conducerea capului de sudare în lungul rostului. 

Din această categorie fac parte următorii senzori: 

- GENERAL ELECTRIC ( utilizează măsurătorile punctuale ). 

- H.G.H ( utilizează măsurători liniare ). 

Tot în cadrul senzorilor optici de arc sunt prezentaţi şi senzorii care 

utilizează lumina arcului electric ( direct sau utilizînd surse suplimentare ) pentru 

conducerea capului de sudare. Din această categorie sunt prezentaţi următorii 

senzori: 

- MESSER GRISHEIM ( cu lumină retrodiflizată ). 

- DREWS STARKE (cu sursă exetmă). 

- GENERAL ELECTRIC ( cu raze laser). 

- CICLOMATIC ( sursă externă). 

Senzorii optici de triangulaţie utilizează principiul triungulaţiei pentru 

determinarea atît a distanţei cap de sudare piesă cît şi pentru urmărirea rostului de 

sudare. Din această categorie fac parte următorii senzori: 

• - VEVERY ( pentru îmbinări cap la cap ). 
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- OLDELFT ( cu baleaj). 

- SATURN ( cu oglindă oscilantă ). 

în finalul capitolului sunt prezentaţi senzorii ce utilizează alte principii de 

detecţie decît cele prezentate anterior. Aceşti senzori au un domeniu restrins de 

utilizare. 

în capitolul 3 se prezintă programul experimental de cercetare a condiţiilor 

urmăririi stabile a rosturilor pentru sudare utilizînd senzor de arc şi tactili. In 

prima parte a capitolului se prezintă consideraţii generale asupra programului 

experimental cuprinzînd schiţa programului experimental cu domeniul fiecărei 

activităţi ce se desfăşoară şi ordinea de succesiune a acestora. De asemenea se 

prezintă interdependenţe dintre diferite activităţi. 

Cercetările experimentale s-au efectuat în S.C. Astra Vagoane Arad SA 

cuprinzând analiza unei multitudini de ansamble sudate şi modul în care rosturile 

ce intră în componenţa acestora pot fi urmăriţe cu senzorii de arc şi tactili. De 

asemenea programul experimental urmăreşte condiţiile optime de sudare şi 

interacţiunea dintre regimul de sudare şi urmărirea stabilă a rostului. Pentru 

sudare s-a ales sudarea robotizată MIG/MAG utilizînd materiale de adaos uzuale 

utilizate în producţie. 

In cadrul programului experimental s-au ales pentru efectuarea 

experimentărilor cele mai reprezentative subansamble ce pot fi sudate robotizat. 

De asemenea în cadrul programului experimental la rosturile pentru sudare 

au fost analizate: 

- gradul de urmărire a fiecărui tip de rost. 

- influenţa traseului rostului asupra urmăririi stabile. 

- modificarea celor greu urmăribile într-o variantă urmaribilă mai uşor. 

- tehnologia optimă de sudare (regim de sudare,odine de sudare, tip de 

senzori utilizati, etc.). 

10 
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Cercetarea corelaţiilor între senzorul de rost şi tipul rostului ce se sudează 

permite stabilirea posibilităţilor urmăririi acestor rosturi precum şi modificările ce 

trebuiesc efectuate pentru fiecare caz în parte. 

Cercetările experimentale cuprind ansamble sudate specifice construcţiei 

de vagoane. îmbinările sudate obţinute au fost supuse unui program de analize şi 

încercări mecanice. 

Rezultatele experimentale şi documentaţia studiată a condus la elaborarea 

unui sistem informatic ce va fi prezentat pe larg în capitolul 7. 

In capitolul 4 se prezintă instalaţia utilizată la experimentări. Instalaţia 

utilizată este o celulă flexibilă de sudare cu robot adaptiv pentru sudarea 

subansamblelor întâlnite în construcţia de vagoane. 

Robotul utilizat este un robot de sudare cu şase grade de libertate şi o 

sarcină utilă ce poate fi deplasată de circa 3 daN. Este prezentat în continuare pe 

scurt alcătuirea robotului şi mediul în care lucrează. 

Senzorul LINE MAŞTER utilizat la experimentări a fost dezvoltat pentru a 

umiării în bune condiţii rostul pentru sudare. Acest senzor se compime dintr-im 

senzor de arc şi un senzor tactil şi îşi bazează fijncţionarea pe teoria Daihen ( 

teoria sesizării dinamice a arcului). Acest senzor are două fioncţii de bază. 

- funcţia de urmărire. 

- ftmcţia de sesizare prin atingere. 

In continuare sunt descrise modurile de lucru ale acestor senzori modul de 

căutare a unui rost pentru sudare şi îmbinările standard urmărite. 

In capitolul 5 se prezintă cercetarea urmăririi rosturilor cu ajutorul sezorilor 

de arc şi tactili în construcţia de vagoane. Pentru realizarea acestui deziderat au 

fost inventariate toate subansamblele posibil de sudat robotizat şi au fost extrase 

şi analizate rosturile ce intră în componenţa acestora. După extragerea acestor 

rosturi şi analiza lor prin prisma urmăririi stabile acestea au fost grupate flmctie 

de interacţiunea lor cu senzorul. 

11 
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Întrucît nu este posibilă utilizarea în totalitate în construcţia de vagoane 

doar a rosturilor urmăribile datorită particularităţilor fiecărui ansamblu s-au căutat 

soluţii pentru urmărirea cu senzori în bune condiţii a rosturilor ansamblelor 

sudate. în acest sens pe de o parte s-au găsit rosturi neconvenţionale ce pot fi 

uşor urmărite cu senzorul LINE MAŞTER iar pe de altă parte s-a căutat ca acolo 

unde a fost posibil înlocuirea rosturilor greu urmăribile cu altele tradiţionale dar 

de altă configuraţie decît cele iniţiale. 

In continuare a fost analizată prin cercetări experimentale modul în care 

razele de curbură influenţează urmărirea stabilă a rostului, urmărindu-se atît raze 

interioare cît şi raze exterioare pentru îmbinări cap la cap şi de colţ. 

De asemenea a fost analizată experimental influenţa mărimii punctelor de 

prindere cu sudură asupra conducerii capului de sudare atât la îmbinările cap la 

cap cât şi de colţ. In finalul capitolului este prezentată cercetarea gradului de 

umplere a rosturilor şi modul de modificare a parametrilor de sudare în timpul 

proceselor de sudare pentru realizarea unei îmbinări sudate la dimensiunile 

impuse de desenele de execuţie şi normativele în vigoare. 

In capitolul 6 se prezintă cercetările experimentale efectuate pentru 

utilizarea senzorilor de arc şi tactili la sudarea unor subansamble din construcţia 
/V 

de vagoane. In cadrul încercărilor experimentale s-a urmărit realizarea condiţiilor 

optime pentru sudare atît în ceea ce priveşte forma rostului cît şi a parametrilor de 

sudare. De asemenea a fost analizată modul în care senzorii pot unnării rostul şi 

care este soluţia cea mai bună de utilizat pentru piesa respectivă. 

S-au efectuat experimentări pentru următoarele ansamble sudate: 

- longeron boghiu Y 25. 

- traversă crapodină boghiu Y 25. 

- ţepuşă laterală şi fi'ontală pentru vagoane platformă. 

- carcasă tmpon. 

- traversă crapodină şasiu. 

- longeron boghiu Y 32. 
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Pentni fiecare caz în parte s-au făcut încercări cu senzorul de arc şi tactil în mai 

multe variante de pregătire a şanfi-enului şi cu diferite regimuri de sudare. 

Varianta care a dat cele mai bune rezultate a fost propusă pentru aplicare, 

omologată şi aplicată în secţia de producţie. La anumite ansamble întrucît nu s-au 

putut obţine rezultate optime cu rosturile din documentaţia tehnică acestea au fost 

modificate pentru obţinerea unei îmbinări sudate ce se încadrează în condiţiile 

impuse de documentaţia tehnică 

Capitolul 7 descrie structura şi modul de lucru al sistemului informatic 

conceput pentru elaborarea tehnologiei de sudare. Acest sistem informatic 

realizează sinteza datelor privind utilizarea senzorilor la sudare oferind 

operatorului date pentru informare şi alegerea unui senzor. De asemenea sistemul 

informatic oferă posibilitatea elaborării tehnologiei de asamblare şi sudare pentru 

o construcţie sudată. 

Capitolul 8 cuprinde consideraţii finale care se desprind din teza de 

doctorat respectiv contribuţiile originale ale autorului. 

Teza de doctorat se înscrie în preocupările de extindere a mecanizării şi 

automatizarii proceselor de sudare în vederea creşterii calitaţii produselor în 

condiţii de eficacitate sporită . Rezultatele obţinute prezentate în teză sunt 

urmarea unei activităţi de mai mulţi ani desfăşurate de autor în cadrul 

compartimentului sudor şef al SC ASTRA VAGOANE SA ARAD . 

Pe aceasta cale adresez cele mai sincere mulţumiri conducătorului ştiinţific 

prof dr. ing. Voicu Safta pentru solicitudinea şi îndrumarea de înalta competenţa, 

precum şi pentru sprijinul acordat pe parcursul pregătirii şi elaborării tezei . De 

asemenea mulţumesc colegilor din SC ASTRA VAGOANE SA ARAD şi 

Univarsitatea Aurel Vlaicu Arad care m-au sprijinit şi încurajat în realizarea tezei. 

Mulţumesc de asemenea cadrelor didactice ale catedrei UTS din cadrul 

Facultaţii de Mecanica Timişoara pentru ajutorul şi sfaturile competente atât de-a 

lungul anilor de studii cât şi la elaborarea tezei. 
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Cap. 1. CONSIDERAŢII PRIVIND NECESITATEA 

UTILIZĂRII SENZORILOR LA SUDARE. 

1.1 Sudarea în mediu de gaz protector. 

Intre procedeele de sudare prin topire, utilizând energia electrică, 

sudarea cu arcul electric are o pondere foarte mare, fiind practic cel mai 

răspândit proces de îmbinare prin sudare a metalelor. 

Căldura dezvoltată de arcul electric format între piesele care se îmbină 

şi electrod determină topirea locală a marginilor componentelor respectiv a 

materialului de adaos (care poate fi sub formă de electrod sau baghetă ) şi 

reunirea lor într-o baie topită comună care prin solidificare va constitui îmbinarea 

sudată. 

La sudarea cu arcul electric distingem procedeele prezentate în figura 1.1. 

Sudarea in mediu de gaz protector utilizînd electrod fuzibil este cel mai utilizat 

procedeu la sudarea automată şi robotizată. Principiul procedeului este prezentat 

în figura 1.2. 

La acest procedeu drept gaze de protecţie se folosesc cel mai uzual 

bioxidul de carbon, argonul sau amestecul acestora (9) care se scurge printr-un 

spaţiu inelar în jurul sârmei electrod (2). Arcul electric (1) se formează între 

metalul de bază (4) şi sârmă electrod. SâiTna este antrenată de rolele (6) printr-o 

diuză de cupru (7) care are rol de ghidaj şi de contact electric. 

Arcul electric topeşte parţial metalul de bază şi sârma electrod şi formează o baie 

topită (8) comună, care prin solidificare formează cusătura sudată (5). Gazul de 

protecţie este condus şi dirijat de diuză de gaz (9). 
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SUDAREA CU ARC ELECTRIC 
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Figura 1.1 Clasificarea sudării cu arc electric 

Este procedeul care se pretează cel mai bine în stadiul actual al tehnicii la 

robotizare. Circa 95-98 % din aplicaţiile de sudare robotizată ale sudării cu arc 

electric utilizează acest procedeu ( MIG/MAG). 

La sudarea MIG/MAG "clasic " în majoritatea aplicaţilor este greu să se 

realizeze optimizarea simultană a transferului şi telmicii operatorii. Valorile 

ridicate ale curentului care caracterizează transferul prin pulverizare sunt 

exclusiv utilizate la sudarea automată cu viteză mare şi de obicei în poziţie 

orizontală. 
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Fig. 1.2 Principiul sudării MIG/MAG 

Pentru alte aplicaţii cerinţele tehnicii operatorii reclamă utilizarea domeniului 

transferului prin scurtcircuit. [112] Din aceste considerente în prezent se recurge 

tot mai mult la sudarea MIG în curent pulsant care permite controlul transferului 

de material de la sîrma electrod în baia de metal topit. Un pas important s-a făcut 

prin trecerea la sudarea sinergică care realizează automat corelarea între viteza 

de avans a sîrmei şi parametrii de puls. [113] Sudarea sinergică s-a dezvoltat 

rapid transferul putîndu-se realiza prin scurtcircuit şi prin pulverizare. Toate 

aceste considerente fac ca sudarea sinergică să fie utilizată larg în cazul sudării 

cu roboţi industriali cu senzori de urmărire a rostului. 

Specific procedeului de sudare cu arcul electric, faţă de sudarea prin 

presiune în puncte, la care mişcarea pe care trebuie să o asigure robotul este 

discontinuă, sacadată, este că mişcarea pentru sudarea cu arcul electric trebuie să 

asigure o deplasare continuă, cu viteză variabilă în limite largi, precum şi 

poziţionarea precisă a capului de sudare faţă de linia îmbinării (rostul de sudare). 

In acest caz îmbinarea componentelor trebuie efectuată la precizie mai mare. 

Defonnaţiile rezultate în urma operaţiei de sudare sunt destul de mari şi pot 

modifica linia îmbinării chiar în timpul operaţiei de sudare. Abaterile rezultate în 

urma debitării componentelor fac ca două subansamble montate să nu fie 

identice. Din aceste considerente în cazul sudării cu roboţi industriali se impune 
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utilizarea unor sisteme (senzori) pentru corectarea poziţiei capului de sudare faţă 

de traiectoria învăţată iniţial. 

1.2 Automatizarea proceselor de producţie 

1.2.1. Noţiuni de automatizare 

Cuvîntul " automatizare " [3] înseamnă din punct de vedere semantic " 

activitatea de a crea structurile elementelor tehnice astfel ca ele să treacă drept 

"automate Cuvîntul automat derivă de la grecescul " automatos " care 

înseamnă din proprie iniţiativă, de la sine [4], Deja din antichitate purta această 

denumire un sistem (maşină) cu automişcare. Automatele sunt deci elemente 

tehnice create de om a cărui acţiune (activitate ) se desfaşoara fară intervenţia 

directă şi continuă a omului. Automatizarea vizează înlocuirea muncii omului, în 

vederea îndeplinirii celor mai diferite sarcini prin: dispozitive, instalaţii tehnice, 

etc... O astfel de " substituţie (substituire) alternativă " a activităţii umane prin 

aparate, maşini şi aparaturi create de om constituie esenţa progresului tehnic. 

Din punct de vedere al tendinţei fundamentale, automatizarea nu este în nici un 

caz un fenomen revoluţionar, ea este doar o dezvoltare consecventă ( logică ) a 

eforturilor înregistrate încă de la începuturile omenirii în vederea uşurării unor 

munci absolut necesare, prin utilizarea unor mijloace auxiliare (ajutatoare), care 

apar în locul intervenţiei umane, multiplicând capacităţile şi posibilităţile 

umane. Prin definiţia lui Dolezalek se atinge miezul (existenţei) automatizării . " 

Automatizarea " înseamnă un proces tehnic care se desfăşoară astfel încât să nu 

fie necesară prezenţa şi intervenţia activă şi permanentă sau într-un ritm forţat a 

omului pentru desfăşurarea procesului respectiv [5]. 

Dacă " eliberarea omului de aceste lucrări (operaţii de acelaşi fel) care se 
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repetă mereu este o caracteristică esenţială a automatizării, atunci această 

constatare confirmă cât de departe în timp îşi are originea începuturile 

automatizării. 

Nu se poate nega faptul că această eliberare a omului de executarea activităţilor 

cu caracter repetativ a făcut în ultimele decenii progrese cantitative extraordinare. 

Volumul activităţilor, mijloacele tehnice şi automatizarea contemporană îşi 

găsesc pe bună dreptate un interes general. 

Pentru domeniul tehnicii de fabricaţie trebuie să se analizeze temeinic 

procesele specifice ale automatizării acestea fiind de o importanţă esenţială 

pentru conceperea mijloacelor flexibile de fabricaţie. Dacă se ia un proces de 

fabricaţie industrială atunci se poate obsei-va că desfăşurarea actului de concepţie 

(creaţie) este complex, constând din diverse componente. în principiu toate 

aceste componente ale procesului de fabricaţie pot fi sintetizate într-o activitate 

umană. Componenta hotărâtoare a procesului de fabricaţie se poate vedea în 

acţiunea directă asupra materialului de realizat (creat), dispozitivele tehnice 

corespunzătoare sau de regulă procesul de sudare în care piesele de sudaî şi capuî 

de sudare constituie un cuplu activ. în continuare este necesar pentru 

desfăşurarea procesului de fabricaţie, de energia care trebuie să fie disponibilă 

într-o formă, cantitate şi caracteristică corespunzătoare. O a treia componentă a 

procesului de fabricaţie o constituie producerea (realizarea ) de mişcări relative 

bine stabilite între capul de sudare şi piesă. în măsura în care fabricaţia 

înseamnă concepţie metodică, trebuie preluate, prelucrate şi transmise mai 

departe, în vederea influienţării procesului de fabricaţie în mod favorabil ( 

informaţii în forma şi structura dorită. Se verifică apoi rezultatul procesului de 

fabricaţie în ceea ce priveşte atingerea stării intenţionate iar dacă nu s-a atins 

starea dorită va trebui să se corecteze corespunzător desfăşurarea procesului de 

fabricaţie şi în fme, se va localiza materialul din punct de vedere spaţial şi 

temporal pentru domeniul procesului de fabricaţie şi se va fixa acolo pentru ca 

apoi să se îndepărteze după încheierea procesului. 
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Paralel cu tehnicizarea progresivă a procesului de fabricaţie individual s-au 

introdus în fabricaţie şi principii de raţionalizare organizatorice. Este vorba de 

principiul de diferenţiere a muncii şi principiul integrant al producţiei în flux. 

Dacă automatizarea urmează să înlocuiască intervenţia permanentă a 

omului în special intervenţia sub presiunea timpului, atunci principiul 

organizatoric al producţiei în flux se va realiza cu mijloace tehnice. în aceste 

condiţii se poate concluziona că tocmai automatizarea este cea care duce la o 

împletire strânsă a problemelor tehnice şi organizatorice în fabricaţie. Sunt 

necesare deci instalaţii şi dispozitive care transportă piesele în timpul procesului 

de fabricaţie de la un loc de muncă la altul şi le poziţionează în locuri bine 

definite în raport cu mijloacele de fabricaţie. într-un flux de fabricaţie, 

cvasicontinuu care se apropie cât se poate de un " proces de flux " piesele trec 

pas cu pas fără intervenţia omului prin instalaţia de fabricaţie din care ies ca 

produs finit. 

De asemenea în cazul unui proces automatizat este obligatoriu necesar 

prelucrarea automată de informaţii. în legătură cu automatizarea ia naştere 

sarcina de a indica în prealabil informaţiile corespunzătoare pentru procesele de 

fabricaţie cu caracter repetitiv şi de a le pune modului de comandă, 

înmagazinându-1 sub forma unor programe capabile să conducă nemijlocit 

procesul de fabricaţie f ^ ă intervenţia factorului uman. 

In timpul desfăşurării proceselor de producţie se măsoară în permanenţa 

diverse mărimi fizice şi mărimi geometrice şi se verifică dacă acestea corespund 

anumitor condiţii impuse, informaţiile astfel obţinute asupra unor eventuale 

abateri pot fi utilizate pentru reglarea procesului respectiv, deci pentru reglări în 

vederea obţinerii unei calităţi dorite a produsului. 

Automatizarea tuturor acestor funcţii informatice conduc la o " comandă 

autooptimizatăadică la o comandă prin instalaţii automate de prelucrare a 

informaţilor de tip computer. 

Automatizarea procedeelor de sudare cu arc electric aduce cu sine într-o 

măsură tot mai mare introducerea procedeelor de sudare mecanizată [ 6]. Printre 

19 

BUPT



acestea un loc deosebit de important îl ocupă procedeele de sudare în mediu de 

gaz protector cu electrod fuzibil precum şi sudarea sub strat de flux care în raport 

cu sudarea manuală prezintă avantaje certe. 

în cazul automatizării tehnicii de sudare cu arc electric se remarcă tot mai 

mult utilizarea roboţilor industriali pentru sudare [7], Prin aceasta roboţii 

industriali închid (referitor la flexibilitate) golul dintre sudarea manuală pe de o 

parte şi sudarea în instalaţii speciale pe de altă parte [8,9]. Spre deosebire de 

sudarea în puncte care este utilizată în principal în industria automobilelor, 

roboţii de sudare prin topire se găsesc nu numai în întreprinderile mari ci şi în 

intreprinderile mici şi mijlocii [10], Importanţa timpului de programare pentru 

eficienţa unui sistem de roboţi industriali este cu atât mai determinantă cu cât 

componenta constructivă este mai mică [11], Exact aceste condiţii extreme se 

întâhiesc frecvent la societăţile de nivel mic şi mijlociu, aşa că introducerea 

eficientă a unui robot de sudare la cele mai mici dimensiuni de lot chiar până la 

producţia de unicate este adeseori posibilă. 

în figura 1.3. se arată atractivitatea utilizatorilor faţă de tehnologiile de 

automatizare şi robotizare a sudării cu arc electric [12]. 

In acest domeniu în viitorul apropiat promite să ia o mare dezvoltare, 

programarea off-line, care poate fi executată de la distanţă de locul de lucru al 

robotului (de exemplu la pregătirea fabricaţiei) astfel încât robotul să fie folosit 

eficient pentru scopuri productive. Totuşi şi în acest caz se poate pune problema 

eficienţei generale datorită cheltuielilor pentru programarea unei singure 

componente. 

La automatizarea proceselor de sudare dimensiunea, forma şi abaterile de poziţie 

ale flancurilor rostului reprezintă o problemă deosebită. Toleranţele piesei şi 

modificările acestora înainte şi în timpul sudării pot să modifice de la o piesă la 

alta poziţia cusăturii respectiv traiectoria de mişcare programată iniţial şi care 

reprezintă traiectoria ideală [13]. De asemenea pot să apară greşeli de programare 

şi toleranţe ale aparaturii astfel încât adeseori devine necesar introducerea unor 

elemente care să realizeze readucerea capului de sudare pe traiectoria optimă. 
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Figura 1.3 Gradul de utilizare a diferitelor tehnologii la automatizarea 
sudării cu arcul electric. 

Acest lucru se realizează prin utilizarea senzorilor. Pentru urmărirea 

senzorială a traiectoriei se oferă o serie de sisteme de senzori care pot lucra după 

principii fizice foarte diferite. Calitatea unei cusături sudate este influienţată 

decisiv de capacitatea senzorului în conlucrarea cu instalaţia robotizată. Aceasta 

va face ca în viitor, pe lângă poziţionaiea exactă a capului de sudaie în rostul de 

sudare şi orientarea optimă a senzorului în lungul rostului să se ajungă la 

posibilitatea, de importanţă decisivă de influienţare a parametrilor de sudare 

utilizaţi. 

Automatizarea înseamnă deci" realizarea unui întreg " prin integrarea celor 

mai diverse mijloace, integrare prin intermediul căreia omul, ca element de 

legătură şi de comandă este substituit. 
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1.2.2. Utilizarea sistemelor robotizate 

Primele aplicaţii industriale ale roboţilor de sudare cu arcul electric datează 

din 1971-1972, când exista deja o tradiţie în domeniul sudării robotizate prin 

presiune în puncte. 

Sudarea MIG/MAG. are o largă răspândire în industria constructoare de 

vehicule, şantiere navale, în întreprinderi care fabrică maşini de ridicat şi 

transportat uzinal, maşini miniere, aparate electrocasnice, în construcţii şi 

confecţii metalice etc... Se sudează cu acest procedeu recipiente subansambluri 

de tip grindă, cheson, traverse, pereţi etc... 

La sudarea semimecanizată operatorul uman mişcă capul de sudare cu o 

viteză de 0,01-1,5 m/min, avansul sârmei electrod fiind asigurat mecanizat în 

funcţie de consumarea lui prin topire, iar calitatea sudurilor executate depinde în 

mare măsură de dexteritatea şi conştiinciozitatea sudorului. Regularitatea cu care 

efectuează mişcările aferente operaţiei de sudare este principalul factor care 

asigură realizarea unor lucrări de calitate ( condiţiile materiale fiind asigurate). 

Sudorii pentru procedeele de sudare manuale şi semimecanizate lucrează în 

condiţii grele . Ei sunt expuşi la radiaţii (calorice, luminoase, ultraviolete etc...) 

gaze nocive, uneori lucrează în poziţii incomode şi execuţă operaţii de sudare ce 

necesită concentrarea îndelungată a atenţiei operatorului uman. Cele de mai sus 

explică interesul manifestat pe plan mondial pentru mecanizarea automatizarea şi 

robotizarea operaţiilor de sudare. 

Se înţelege prin sudare mecanizată cu roboţi industriali procesul tehnologic 

în cadrul căruia robotul deplasează capul de sudare iar operatorul uman aduce 

(evacuează) componentele de sudat (subansamble sudate) şi amplasează (scoate) 

componentele de sudat în (din) dispozitivul de lucru. 

Se vorbeşte de sudură automată cu roboţi industriali în cazul în care 

operaţiile realizate de către operatorul uman la sudarea mecanizată avansat sunt 

executate de instalaţii automate sau roboţi industriali. Sudura mecanizată 
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avansată în dispozitive speciale se realizează în condiţiile în care operaţia de 

sudare se realizează automat în dispozitive speciale iar operatorul uman 

manipulează aduce componentele (subansamblu) şi fixează (eliberează) 

componentele în (din) dispozitiv. Sudarea automată în dispozitive speciale se 

realizează fară operator uman, totul fiind preluat de instalaţii automate. 

Apariţia relativ târzie a roboţilor utilizaţi la sudarea cu arcul electric s-a 

datorat în principal exigenţelor în ceea ce priveşte performanţele robotului. 

Pe lângă comanda mişcării pe traiectorie continuă sau întreruptă în cazul 

sudurii robotizate cu arcul electric, pentru a controla forma, poziţia şi adâncimea 

băii de sudare este necesară dezvoltarea unor sisteme care să urmărească rostul, 

să controleze pătrunderea sudurii şi să asigure controlul formei băii de sudare. 

Astfel spus, este necesară înzestrarea robotului cu percepţie senzorială şi 

inteligenţă ( simţ tactil, vedere artificială etc. ). 

Una din cerinţele sudării robotizate cu arcul electric constă în precizia de 

poziţionare a capului de sudare şi este în funcţie de următorii factori : 

-repetivitatea poziţionării piesei către manipulator sau dispozitivul de 

fixare. 

-jocuri ale prinderii capului de sudare pe flanşa ultimei axe a robotului (pe 

efectorul final). 

-deformaţii ale capului de sudare şi îndoiri ale vârfului sârmei electrod. 

-eventualele deformaţii ale componentelor în timpul operaţiei de sudare. 

în afara cerinţelor legate de poziţionare, există o serie de condiţii cu privire 

la controlul tehnologic. în acest sens la sudarea robotizată cu arcul electric există 

două concepte de bază: 

a)Procesul este controlat cu ajutorul unui controler special cuplat cu 

sistemul de comandă al robotului industrial. 

b)Procesul este controlat chiar de sistemul de comandă al robotului, 

interfaţat corespunzător. 
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Experienţa a arătat că introducerea în practică industrială a roboţilor 

pentru sudare este mult simplificată atunci când prin programele sistemului de 

comandă sunt implementate o serie de funcţii cum sunt: 

-interpolare liniară (operatorul introduce doar coordonatele a două puncte 

spaţiale şi viteza cu care robotul trebuie să se deplaseze între ele). 

-interpolare circulară (traiectoria circulară este generată de către robot pe 

baza a trei puncte date). 

-pendularea de-a lungul traiectoriei cu amplitudine, frecvenţă şi intervale 

de staţionare programabile , pe toate axele. 

-căutarea rostului îmbinării sau funcţionarea după semnalele primite de la 

senzori. 

-generarea automată a imaginii în oglinda unei traiectorii spaţiale. 

-posibilitatea corectării regimului de sudare on-line. 

-posibilităţi de montaj în toate poziţiile. 

-ecranarea faţă de perturbaţiile electromagnetice. 

-programarea liberă a vârfului electrodului. 

-mixarea programelor de sudură şi derularea celor memorate. 

-programarea 3D, adică rotirea şi oglindirea programului prin trei puncte. 

-lărgirea comenzii pentru acţionările periferiei în vederea deplasării 

simultane cu axele robotului. 

-interfeţe pentru senzori. 

-organe de comandă pentru facilităţi suplimentare. 

Roboţii pot conţine simultan mai multe programe stocate în memoria 

sistemului de comandă şi permit în consecinţă o automatizare flexibilă. 

Din cele prezentate rezultă că roboţii industriali pentru sudare trebuie să fîe 

adaptivi. 

Robotul industrial în sine, nu este utilizabil din punct de vedere economic. 

Pentru ca sistemul , celulă, să devină util în cazul sudării cu arcul electric, sunt 

necesare următoarele componente: 

-Sistemul de comandă. 
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-Componente mecanice specifice roboţilor. 

-Instalaţia de sudare cu sursă şi cap de sudare (pistolet de sudare ) 

-Manipulatoare şi dispozitive. 

-Traductoare şi senzori. 

-Calculator de sistem. 

-Dispozitive de siguranţă. 

Cu toată precizia mare impusă la realizarea roboţilor, manipulatoarelor sau 

sculelor specifice, în cazul sudării, în special a pieselor complexe, este 

indispensabilă utilizarea senzorilor, necesitate impusă de : 

-toleranţele dimensionale şi de poziţionare a pieselor. 

-tolerantele dimensionale ale secţiunii rostului. 
9 9 

-deformaţiile datorită procesului de sudare (datorită căldurii transferate 

pieselor.) 

Funcţiile principale ale unui senzor sunt: 

-localizarea rostului, 

-urmărirea rostului, 

-localizarea sfârşitului de rost. 

-determinarea variaţiei secţiunii rostului. 
9 9 

In sudarea adaptivă, în mod suplimentar se impune reglarea optimă şi 

controlul în timp real al parametrilor regimului de sudare, pe tot parcursul 

desfăşurării procesului de sudare, în funcţie de rezultatele măsurării continue a 

lăţimii şi secţiunii rostului. 

Toate cele prezentate sunt valabile şi se aplică la sudarea cu arc electric. 

La sudarea prin presiune în puncte nu este necesară utilizarea acestor tipuri de 

senzori, fiindcă natura procedeului nu ridică astfel de probleme pentru realizarea 

unei îmbinări sudate de calitate. 

Sistemele de fabricaţie flexibilă dedicate proceselor de sudare în general 

şi sistemelor robotizate, în special, cunosc în ultimii ani o dezvoltare explozivă, 

datorită unor exigenţe deosebite pe care competiţia economică mondială le 

solicită producţiei de bunuri materiale, ca: 
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-producţie cât mai diversificată sortimental, 

-costuri cât mai reduse de fabricaţie. 

-minimizarea influenţei factorului uman, pentru a asigura calitatea 

superioară constantă. 

-evitarea dependenţei de forţă de muncă calificată, adesea deficitară etc... 

Uneori, aceste considerente determină exclusiv necesitatea robotizării. în 

majoritatea cazurilor însă este necesară îndeplinirea unor condiţii de eficienţă 

economică. Costul ridicat al unor componente asigurate de industria orizontală, 

ca şi manopera relativ ieftină impiedică însă realizarea unor termeni de 

recuperare acceptabili, într-o serie de cazuri. Se consideră că, pe lângă rezultatele 

directe, imediate, uşor măsurabile, există o serie de beneficii "cu bătaie lungă" 

ale robotizării, care pot şi trebuie a fi introduse în calculele economice. [24]. în 

cele ce urmează se vor prezenta câteva modalităţi şi exemple de apreciere a 

eficienţei economice a robotizării. 

Comparând între ele metodele de sudare manuală, de sudare robotizată şi 

automatizarea convenţională, prin metoda costurilor specifice, constatăm că în 

funcţie de mărimea seriei, există domenii în care fiecare din aceste metode are 

avantaje. în figura 1.4 se prezintă rezultatul unei astfel de comparaţii pe baza 

experienţei firmei ESAB (Suedia) în implementarea roboţilor industriali la 

sudarea cu arcul electric. 

Cost specific 

Sudarea manuală 

Roboţi de sudare cu arc electric 
Instalatii automate de sudare 

400 60000 buc/an Mărimea seriei 

Figura 1.4 Eficienţa utilizării roboţilor industriali 
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Pe plan mondial roboţii cu senzori de rost au o larga răspîndire în cadrul roboţilor 

utilizaţi la sudare. Cea mai mare răspândire se întâlneşte în Japonia, USA, 

Germania, Italia, etc... (figura 1.5) 

în România roboţii cu senzor de rost au o răspândire restrânsă, dar ca 

urmare a procesului de robotizare care este necesar şi oportun şi în ţara noastră se 

aşteaptă ca astfel de instalaţii să fie achiziţionate şi utilizate la realizarea 

construcţiilor sudate. Aceste aprecieri conduc la concluzia că o dată cu relansarea 

economiei naţionale, va creşte interesul pentru introducerea în practica sudării a 

roboţilor industriali cu senzori de rost. Cercetarea efectuată în cadrul prezentei 

lucrări este o încercare elocventă în acest sens. 

M area Britanie 
2,5% 

Franţa V 
3,1% 

Italia 
3,2% 

G ermania 
7,3% 

U S A 
14% 

E u r o p a de Est 
2.4% 

4 
A Ite tari 

7,5% 

Jap onia 
60% 

Figura 1.5 Volumul utilizării roboţilor cu senzor de rost. 
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1.3. Definirea senzorilor. 

1.3.1. Studiul deplasării rostului (liniei) de sudare în 

timpul operaţiei de sudare. 

/V 

In timpul operaţiei de sudare, ca urmare a efectului termic, are loc o 

deformare a pieselor care se sudează, ceea ce face ca traiectoria rostului să se 

modifice în timpul operaţiei de sudare. Pentru a studia mărimea acestor 

deformaţii s-au făcut încercări pe probe reprezintative pentru construcţia de 

vagoane . O astfel de probă este prezentată în figura 1.6. 

Dimensiunile transversale au fost alese de zece ori mai mici decît cele 

longitudinale. Pe partea inimii notate cu '2' s-a executat prinderea cu sudură, iar 

pe partea inimii notate cu ' 1' se execută un cordon de colt de 7 mm mecanizat, 

prin procedeul MIG/MAG (s=10mm). 

7 

(5 

100 

100 

Lungimea probei L= 1000 mm 
Figura 1.6. Secţiunea probelor 

Acest profil a fost fixat într-un dispozitiv aşezat şi ciocnit astfel încît să 

dea posibilitatea deplasării în spaţiu a profilului în timpul operaţiei de sudare. 
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exact ca în cazul prinderii lui într-un dispozitiv de poziţionare - orientare la o 

celulă flexibila robotizată. 

Pe acest profil s-au plasat comparatoare pentru măsurarea deplasărilor 

verticale şi orizontale. 

Pe baza acestor măsurători au fost ridicate diagrame. în figura 1.7. este 

prezentată o diagramă din care rezultă migrarea punctelor care formează zona 

rostului de sudare pe orizontală iar în figura 1.8. este prezentată o diagramă din 

care rezultă migrarea punctelor care formează zona rostului de sudare pe 

verticală. Această migrare este funcţie de poziţia capului de sudare şi parametrii 

de sudare utilizaţi. 

Analizând aceste rezultate constatăm că în timpul operaţiei de sudare aceste 

puncte (de pe suprafaţa piesei) se deplasează cu până la 3,5-4,5 mm ceea ce 

poate duce la compromitarea aplicării automatizării sau robotizării la sudarea 

unor astfel de structuri. 

în vederea corectării poziţiei capului de sudare în funcţie de condiţiile 

concrete de lucru, se impune în cazul sudării automatizate, a se utiliza elemente 

care să sesizeze abaterile şi să facă corecţiile necesare astfel încât poziţia capului 

de sudare în raport cu piesa să fie cea dorită. 

Pentru realizarea acestui deziderat la sudare, în cazul sistemelor 

automatizate şi robotizate este necesară utilizarea senzorilor care asigura 

corecţiile necesare unei bune desfăşurări a procesului. 

Faţă de situaţia prezentată anterior defonnaţiile în timpul operaţilor de sudare pot 

fi mai mari dacă se sudează subansamble a căror secţiune transversală este mai 

mică, dacă se utilizează grosimi mici de tablă sau cantitatea de metal depusă 

este mare. De asemenea în anumite situaţii cu luarea unor măsuri suplimentare ( 

ordine de sudare) aceste deformaţii pot avea valori mai mici. Indiferent însă de 

felul ansamblului ce se sudează există o deplasare a rostului de sudare faţă de cel 

inţial şi pentru obţinerea unei îmbinări sudate de calitate la sudurile robotizate se 

impune utilizarea unor senzori de rost care să corecteze poziţia momentană a 

capului de sudare în raport cu rostul pentru sudare. 
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u T3 

4 0 0 5 m — ^ 6 0 0 7 0 0 

deplasare (mm) 

1000 

Cap de sudare la 200mm 

Cap de sudare la 400mm 

Cap de sudare Ia 600mm 

3 0 0 4 0 0 5 0 0 « X ) 7 0 0 8 0 0 9 0 0 10(X) 

deplasare (mm) 

Cap de sudare la 800mm 

Cap de sudare la lOOOmm 

Fig.1.7. Variaţia deformaţilor orizontale la sudare 

în funcţie de poziţia capului de sudare. 
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100 2 0 0 3 0 0 4 (X) 5 0 0 6 0 0 

deplasare (nun) 

7 0 0 K(X) 9 (X) 10(X) 

Cap de sudare la 200mm 

- Cap de sudare la 400mm 

- Cap de sudare la 600mm 

3 

2 < --

2 

B 

I O 
-l -

. 1 X 

7 0 0 ' ' 8 0 0 9 0 0 l a X ) 

deplasare (imn) 

Cap de sudare la 800mm 

Cap de sudare la lOOOmm 

Fig.1.8. Variaţia deformaţilor verticale la sudare 

în funcţie de poziţia capului de sudare. 
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în figura 1.9. se prezintă o clasificare a elementelor care pot antrena o eroare de 

poziţie relativă a capului de sudare în raport cu piesele care se sudează [13 . 

Precizia rezultată din deplasarea 
capului de sudare în raport cu rostul 

X 

i — • — — — A 
Executa pieselor Procedeu de sudare Robot 

Erori in 
fabricaţia 
pieselor 
sudate 

De forma 

De 
dimensiune 

Erori in Erori in 
as am bl a- fixarea 

rea pieselor 
pieselor sudate 

Erori datorate 
deformatiilor 

in 
cursul sudării 

Axe decalate de la 
poziţia nominala 

Neparalelism si 
decalaj al axelor 

Lipsa de paralelism a 
suprafeţelor 

Distanta 
piesa 

Urmărire 
rost 

Interpolări 

Jocuri 

Cinematice 

Dinamice 

Figura 1.9. Diferite cauze ale erorilor de poziţie. 

1.3.2. Utilizarea senzorilor la sudare 

La sudarea manuală sau semimecanizată, sudorul trebuie să-şi folosească 

conţinu ochii să privească poziţia îmbinării, comportarea băii de sudare (de 

metal topit), configuraţia arcului electric şi forma cordonului. Deasemenea îşi 

foloseşte urechile pentu a supraveghea sunetele la sudare, în special sunetul 

arcului electric. Dacă el percepe o diferenţă între ceea ce observă şi percepţia sa 

referitor la acel proces care ar trebui să fie cel mai bun (bazat pe experienţa sa 
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sau ceea ce a învaţat ), el va lua neântârziat măsuri pentru a reduce această 

diferenţă, de exemplu să schimbe punctul ţintă (de contact) al arcului electric, să 

adapteze condiţiile de sudare şi aşa mai departe, deci răspunsul va fi asociat cu 

îndemânarea individului. Prin folosirea celor cinci simţuri ale sale combinat cu 

experienţa sau îndemânarea, operatorul sudor poate produce cordoane de sudură 

de înaltă calitate. 

Dacă se intenţionează ca operaţia de sudare să fie efectuată de un 

manipultor mecanic, de exemplu un robot de sudare, manipulatorul trebuie să fie 

echipat cu câteva organe de simt artificiale, aşa încât să poată acţiona ca un sudor 

uman, capabil de recepţia informaţiilor referitoare la mediul sudării şi calitatea 

cordonului de sudură. Organul artificial de simţ se cheamă senzor. 

Sub noţiunea de "senzori pentru sudarea cu arc electric" se înţeleg 

dispozitivele şi aparatele care, ca parte componentă a unei instalaţii de sudare, 

sesizează un anumit fenomen sau date nedimensionale privind "starea" sau după 

posibilităţi geometria (configuraţia) pieselor care umiează să fie sudate [14 . 

Informaţiile sunt transmise mai departe sub diferite forme (semnale) în vederea 

urmăririi şi menţinerii în parametrii doriţi ai fenomenului cum ar fi în cazul 

procesului de sudare, reglarea poziţiei capului de sudare în raport cu rostul şi pe 

cât posibil, reglarea mărimilor procesului de sudare. 

Se înţelege prin senzor partea unei instalaţii de măsură care este expusă 

nemijlocit fenomenului de măsurat. în construcţia de roboţi industriali senzorii 

sunt utilizaţi pentru măsurarea unor mărimi necinematice referitoare la starea 

mediului, mărimi fizice, influenţe stohastice ale mediului,cât şi recunoaşterea 

unor forme şi poziţii ale obiectelor. 

După teoria lui Jăger se deosebesc următoarele categorii de noţiuni: 

-Senzorul este elementul de conversie, care transfonnă o mărime 

neelectrică într-una care poate fi evaluată electric. 

-Sistem cu senzori este o unitate funcţională pentru înregistrarea şi 

reprezentarea mărimilor de măsurare sau pentru recunoaşterea formelor 
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obiectelor. Sistemele cu senzori se compun din senzori şi din unităţi 

microelectronice de prelucrare conectate cu acestea. 

Sistemele senzoriale au drept scop transformarea semnalelor recepţionate 

privind proprietăţile obiectelor din mediul înconjurător (geometrice, electrice, 

mecanice, optice, acustice, magnetice, chimice, etc.) în informaţii folosite pentru 

îndeplinirea funcţiei prescrise robotului industrial. 

-Tehnica senzorilor înglobează totalitatea operaţiilor de hardware şi de 

software pentru reprezentarea unei mărimi de măsurare sau a unor combinaţii de 

mărimi de măsurare într-un semnal care poate fi prelucrat automat. 

Un senzor constă din receptor, convertor, amplificator şi elemente de 

prelucrare a rezultatelor măsurătorii (figura 1.10.). 

Figura 1.10. Definirea unui senzor 

Receptorul este partea senzorului care generează un semnal dependent de 

fenomenul de măsurat. Receptorul lucrează fie cu contact fizic (cu acţiune 

apropiată), fie fară contact mecanic (cu acţiune independentă) funcţionarea lui 

bazându-se pe principii mecanice, electromagnetice, fluidice, optice, ultrasonice, 

electrice (tensometric, potenţiometric, inductiv, capacitiv, piezoelectric). 

Convertorul transformă infomiaţia din analog în numeric sau invers, sau 

măsoară impulsurile înregistrate. 

Un senzor pentru sudare prin topire cu arc electric este de fapt definit după 

cum urmează : "Se numeşte senzor un detector care este capabil de monitorizarea 

(urmărirea) şi controlarea operaţiei de sudare pe baza propriilor capacităţi de a 

34 

BUPT



detecta situaţii externe şi interne, afectînd rezultatele sudării şi de a transmite 

valorile detectate ca un semnal de detectie (identificare) 

Sistemele de detectie (senzori) a rostului pieselor care se sudează sunt 

necesare la sudarea automatizată a acestora deoarece nu poate fi cunoscută cu 

precizie poziţia lor, aceasta deoarece repetitivitatea poziţiei pieselor la operaţia de 

sudare nu este suficientă pentru a garanta realizarea sudurii în bune condiţii. 

Această lipsă de repetivitate poate fi datorată: 

- defectelor maşinii de sudat. 

- poziţiei reciproce de asamblare a pieselor. 

- deformaţiilor în timpul sudării. 

Actualmente maşinile de sudat şi roboţii fară senzori de rost sudează în 

principal piese cu deformaţii mici şi deci de dimensiuni mici şi cu puţine 

îmbinări sudate. Prin utilizarea senzorilor de rost se va mări domeniul de aplicare 

al sudării automate. în plus utilizarea senzorilor a produs un important impact 

asupra extinderii procedeelor de sudare iar o poziţionare precisă a sîrmei 

electrod în raport cu rostul permite o mai mare receptivitate a condiţiilor de 

aplicare a procedeului şi în consecinţă o viteză de sudare mai mare cu urmări 

benefice asupra efectelor termice. 

Un senzor este capabil de a determina caracteristicile spaţiale şi geometrice 

ale rostului şi/sau ale pieselor de sudat. Senzorul ideal execută [15] : 

- localizarea rostului pentru sudare. 

- determinarea punctului de început şi sfirşit a rostului pentru sudare. 

- urmărirea traseului rostului pentru sudare. 

- măsoară caracteristicile spaţiale ale rostului (poziţiile flancului rostului, 

bisectoarea unghiului format de rost, unghiul interior, orientarea sa în spaţiu ). 

- măsoară caracteristicile geometrice ale rostului (mijlocul, lăţimea, 

profunzimea, distanţa dintre piese, cantitatea de metal depusă, forma cordonului, 

etc...) 
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- funcţionează în prezenţa arcului electric şi în timpul mişcării de oscilaţie a 

capului de sudare şi este fiabil în mediul de sudare (stropi, fum, căldură, lumina 

arcului, cîmp magnetic, etc.). 

- nu măreşte dimensiunea capului de sudare şi dacă este posibil funcţionează 

fără facilităţi suplimentare. 

- este independent de procedeul de sudare utilizat. 

- este independent de tipul rostului considerat. 

In figura 1.11. este prezentat un sistem de sudare automat de înaltă 

tehnologie. 

Contracţii Calitaţi Defecte Solidificare Metal topit 

Figura 1.11. Sistem automat pentru sudare 

Piesele care se sudează prezintă adesea toleranţe foarte largi făcând astfel 

mai greu "învăţarea" unor căi de parcurs pentru capul de sudare. Pentru 

urmărirea rostului se pot utiliza doua etape [16]: 

- înainte de pornirea procesului de sudare punctul de start al liniei 

rostului care trebuie căutat şi găsit. 

- în timpul sudării urmărirea liniei rostului pentru corectarea traseului 

preânvăţat. 
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Urmărirea corectă a rostului este un factor de primă importanţă alături de 

alegerea corectă a parametrilor de proces (curent, tensiune, viteză de sudare, 

viteza de pendulare, viteza de avans a sârmei, etc.). în realizarea unei îmbinări 

sudate de calitate. 

Senzorii sunt cheile tehnologice pentru rezolvarea automatizării sudării cu 

arcul electric [17], în ultimii 30 de ani au fost dezvoltate diferite tipuri de senzori 

iar punctul de "euforie " 1-a constituit anul 1980 [18]. 

Se pot separa două etape în procesul de orientare senzorială: 

a). Obţinerea semnalelor privind proprietăţile corespunzătoare ale 

obiectelor. 

b). Prelucrarea acestor semnale pentru extragerea informaţiei necesare.[19] 

A doua etapă se împarte şi ea în două subetape: 

- prelucrarea preliminară în scopul "perfecţionării" semnalului (de regulă 

prin programare) 

- analiza în scopul izolării informaţiei necesare (de regulă prin 

programare). 

în cazul analizei stadiului actual al tehnicii senzorilor trebuie constatat că 

"euforia" anilor ' 80 a cedat estimărilor realiste din ultimii ani privind 

posibilităţile tehnicii actuale. 

O multitudine de sisteme senzoriale au fost dezvoltate şi dintre acestea 

numai un număr restrâns şi-au găsit utilizare în procesele de producţie 

industriale. Cauzele acestei neutilizări sunt diverse, astfel putem enumera ; 

-sistemele senzoriale pentru sudare cu roboţi trebuiesc mereu 

adaptat la fiecare caz în parte. Senzorul universal nu este realizabil. 

- posibilităţile de integrare pentru senzori în sistemele robotizate sunt şi 

astăzi satisfăcătoare. Prelucrarea informaţiilor date de senzor în timp 

util suprasolicită multe comenzi ale roboţilor. 

- condiţii auxiliare ale tehnicii de execuţie nu permit încă o utilizare 

diversificată, a senzorilor, astăzi, datorită soluţiilor tehnice nesatisfacătoare cu 

toate că acest lucru ar fi de dorit. 
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- aspectele economice deasemenea nu permit investiţii deosebite în 

tehnica senzorilor, deoarece preţul de cost este pentru anumite categorii de 

senzori foarte ridicat (un exemplu îl constituie senzorii optici). 

-deseori întreprinderilor le lipseşte personalul specializat în privinţa 

posibilităţilor de utilizare a senzorilor la robotii industriali. 

- procesele care au loc în arcul electric pot influienţa la anumite tipuri de 

senzori buna funcţionare a senzorului şi a conlucrării lui cu sistemul de 

interpretare a datelor. 

- în anumite situaţii capul de sudare îşi măreşte gabaritul (datorită 

senzorului) reducându-şi posibilităţile de manevrabilitate şi acces. 

Tehnica senzorilor pentru sudare cu roboţi rămâne în continuare o 

tehnologie care se dezvoltă iar modificările ulterioare vor fi marcate de 

progresul omenirii în domeniul electronic şi a tehnicii informaţionale 

(informatica). 

Utilizarea senzorilor la sudare este foarte importantă dar alegerea unui 

senzor necorespunzător poate să facă inutilă capacitatea unui sistem pe de o 

parte, iar pe de altă parte un senzor potrivit pentru probleme de sudare poate să 

compenseze anumite lipsuri ale unei instalaţii de sudare. 
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Cap 2. TIPURI DE SENZORI UTILIZAŢI LA SUDAREA 

CU ARCUL ELECTRIC 

2.1 Clasificarea senzorilor 

Există diferite tipuri de senzori care pot fi clasificaţi după diverse criterii, 

avindu-se în vedere că fiecare principiu fizic care poate oferi informaţii despre 

starea unui obiect intră ca bază de plecare pentru o funcţie senzorială. 

După modul de funcţionare, senzorii se clasifică în două categorii: 

a) Senzori activi - sunt cei care pentru realizarea conversiei mărimii 

neelectrice în mărime electrică nu necesită aport de energie suplimentară. 

b) Senzori pasivi - sunt cei care în aceleaşi condiţii necesită aport de 

energie suplimentară. 

Dacă se alege ca şi criteriu de clasificare funcţiile pe care le îndeplinesc 

senzorii se pot distinge următoarele categorii: 

- Senzori de urmărire a rostului. Acest tip de senzori permit 

determinarea caracteristicilor spaţiale ale rostului. Ei furnizează în general poziţia 

unui punct al rostului orientarea lui putând fl obţinută prin mijloace 

complementare sau prin calcul. Ei sunt în general plasaţi în apropierea capului de 

sudare şi ataşaţi Ia extremitatea braţului robotului de sudare . 

- Senzori metrologici. Aceste sisteme permit relevarea caracteristicilor 

generale ale rostului şi conduc la urmărirea lor. Ele sunt în general mai complexe 

decât sistemele de urmărire a rostului, aceasta oferindule mai maie precizie în 

executarea măsurătorilor. Ele dau în egală măsură acces la mărimi şi pemiit 

reglarea parametrilor de sudare pentru menţinerea unei calităţi a îmbinării sudate 

constante (defecte de racordare, profunzime, volum de metal depus, etc.). Aceste 

sisteme sunt elegant ataşate la extremitatea robotului. 

39 

BUPT



- Senzori de proces. Ei permit controlul operaţiei de sudare în desfăşu-

rare pentru a determina dacă ele răspund criteriilor de calitate. Acest sistem poate 

conduce un proces de sudare în curs de desfăşurare şi poate determina 

caracteristicile acestuia sau ale îmbinării sudate obţinute. In acest din urmă caz 

poate fi inclusă si sudarea multipas [20], Acest tip de senzori se plasează la 

extremitatea braţului robotului lângă capul de sudare. 

- Senzori de recunoaştere. Acest tip de senzori permit recunoaşterea 

(pentru comparare cu " imagini " model) rosturilor sau zonelor caracteristice ale 

pieselor de sudat pentru a le localiza. Ei pot fi sau nu plasaţi la extremitatea 

robotului. Cei mai răspândiţi actualmente sunt senzorii din categoria celor pentru 

urmărirea rostului şi de recunoaştere ( figura 2.1.) 

Alte ti puri 

Monitorizare 

Detectarea interferenţelor 

Reglare automata 

Detectarea sfirsitLJu 
int i narii 

Control prin urmări rea 
cusăturii 

O 200 400 600 800 1000 1200 1400 

I Automat de sudare • Robot articulat • Rotxti nearticulaţi j 

Figura 2.1. Volumul de aplicare a senzorilor la sudarea cu arc electric 

Pentru senzori din aceeaşi categorie se pot distinge două moduri 

diferite de utilizare după cum utilizează sau nu parametrii de sudare (compatibil 

sau nu cu procesul de sudare). Se disting astfel senzori " un pas " pentru 

utilizarea în cursul operaţiei de sudare şi "doi paşi" care sunt utilizaţi în afara 
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procesului de sudare propriuzis. 

Senzorul percepe rostul prin intermediul componentelor vectorului de 

traseu în punctul Jc (figura 2.2). 

/ z 

Fig. Al.I Schiţa de lucru a senzorului. 

o r»o1r»iilo \ t o » " ! > î ^^ ft-ocoii fî r̂ or*̂  o 

1 CI V'CllV/UlCl VV/V/tV/lL4i \J V-/ tlClJV^̂ A V/ICI tCl 1 IS^V/tll V̂  1 i j V/1 IV̂ i 1 l<4 CI 

sa prin utilizarea următoarelor reiaţii: 

î.,v = j V - r j v . I, v^. 1 V l 7 = f Y . I X/ "C— -C" -L.' 

Pentru calculul componentei Ĵ -y într-un punct "k" pot fi utilizate mai 

multe relaţii: 

-Formula lui Stirling 

.ley(k) = l/2pK,(lv)-4Je(k - ]) + - 2) 

unde: p=pasul de eşantionare al traseului. 

- Formula interpolării polinomiale. 

Jcy(k) = 1 / 20p[21 Jc(k) -13Jc(k - 1 ) -17Jc(k - 2) + 9}^ (k - 3) 
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- Formula lui Kalman 

-f 1) 1 _ 2 1 p JJ / z. P^'2 
Je(k + 1) 0 1 p • Jc(M + p • >.(k)/x,y,z 

/x,y,z 0 0 1 j 1 

d d̂  
unde: J^ = —(Jc(l<)); Jc = —^(JcC^)) ^ termen ce tine seama de 

dp dp' 
perturbaţiile locale. 

Cel mai utilizat criteriu de clasificare a senzorilor are la bază principiu 

fizic pe care senzorul îl utilizează (tlgura2.3). [21] Indiferent de principiul fizi* 

utilizat, senzorii trebuie obligatoriu să reziste mediului nefavorabil din juru 

arcului electric . Cu toate acestea în producţie actualmente cei mai utilizaţi sun 

senzorii care acţionează pe baza analizei parametrilor arcului electric (figun 

2.2a.). [221. 

Alte tipuri 

Senzori termici 

Senzori 

eîectromagnetici 

Senzori optici 
Sondă de contact 

Senzori prin sirma de 
sudare 

Senzori prin arc 
electric 

O 100 200 300 400 500 600 700 800 

g Autonnat de sudare ^ Instalaţii robotizate • Roboţi 

Figura 2.2a. Volumul de utilizare a diferitelor tipuri de senzoi i 
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Figura 2.3 Clasificarea senzorilor 
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2.2. Senzori tactili 

Rosturile de sudare sunt supuse toleranţelor de poziţie şi sunt detectate 

exact cu cheltuieli tehnice relativ scăzute prin introducerea unor sisteme de 

senzori tactili adică senzori care sunt în contact direct cu piesele ce se sudează. 

Pe lângă conducerea capului de sudare prin dispunerea lor în faţa capului de 

sudare, aceste sisteme s-au dovedit "folositoare" pentru determinarea începutului 

şi sfârşitului cusăturii în numeroase utilizări ale sudurii mecanizate şi robotizate 

[26,27], 

Acest tip de senzori sunt în contact direct cu piesele care se sudează şi se împart 

în doua categorii: 

- senzori cu contact mecanic. 

- senzori cu contact electric. 

2.2.1 Senzori cu contact mecanic 

Cele mai simple dezvoltări de sisteme tactile de conducere după rostul 

de sudare se bazează pe explorarea mecanică a unui rost sau muchie în corelaţie 

cu o transpunere directă asupra capului de sudare a unor mişcări de corectare în 

conformitate cu principiul braţului remorcă. Pentru aceasta elementele de 

exploatare sunt potrivite constructiv formei rostului. Dezvoltarea în continuare a 

condus la noi sisteme de senzori în acest domeniu: 

- senzori electromecanici. 

- senzori activi. 

- senzori matriciali. 

2.2.1.1 Senzori electromecanici 
în acest caz rostul pentru sudare ghidează tija unui palpator menţinând 

capul de sudare corect poziţionat. Semnalele electrice emise de senzor se aplică 
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unor motoare pe diferite axe de reglare fapt care face posibilă corectarea 

dimensională exactă a poziţiei capului de sudare faţă de rost. 

Forme diferite ale secţiunii rostului în lungul său pot conduce la umpleri 

neregulate a secţiunii rostului în cazul în care parametrii de sudare rămân 

constanţi şi prin aceasta, la grosimi diferite ale cusăturii respectiv la variaţii ale 

secţiunii cusăturii. Evitarea acestui fenomen se poate realiza prin utilizarea unor 

tipuri de senzori mai evoluaţi care se vor descrie ulterior. Semnalele electrice 

sunt obţinute prin traductoare de diferite tipuri (opto-electronice, capacitive, 

potentiometrice, inductive ). 

Printre primele echipamente comercializate şi care sunt şi astăzi foarte 

răspândite este cel prezentat în figura 2.4 [28... 35' 

Direcţii de 
masurare a 
deplasărilor 

Montaj elastic 

Cutie de 
fixare 

Tija de 
palpa re 

Traductori de masurare a 
deplasărilor pe patru direcţii 
perpendiculare 

Rost de sudare 

Figura 2.4. Schema de principiu a senzorului "CECIP" 

Traductoarele care măsoară deplasarea sunt traductoare potenţiometrice 

lineare dispuse perpendicular unul în raport cu celălalt pe un palpator. Acest 

senzor permite detectarea şi urmărirea rostului pe orizontală şi verticală. 

Măsurarea deplasării laterale se face în raport cu poziţia de referinţă a tijei 

palpatorului (figura 2.5.a). Poziţia de referinţă corespunde unui semnal de ieşire 
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nul pentru traductorul ce măsoară deplasarea laterală. în momentul în care se 

produce o deplasare a vârfului palpatorului cu o anumită valoare "d" faţă de 

poziţia sa din axă, va apare o tensiune ( Uy = O ) a cărui mărime depinde de 

deplasarea vârfului palpatorului (d). Tensiunea este preluată de către un 

echipament electronic şi aplicată unor motoare care readuc capul de sudare în 

poziţia de referinţă. Aceste reglaje se fac la nivelul unei cutii electronice asociate 

capului de sudare (figura 2.5b). Reglarea poziţiei verticale se face în acelaşi mod, 

alegându-se axa de referinţă şi reglându-se pentru această poziţie valoarea zero 

pentru tensiune ( v̂  = O ). Menţinerea palpatorului pe rost se realizează prin 

creearea unei mici presiuni (forţe) exercitate prin intermediul unor resorturi 

(figura 2.5 c). 

Avantajele principale ale acestui tip de senzor sunt: 

- rapiditatea răspunsului la perturbaţii 

- robusteţe în construcţie 

- simplitate în funcţionare. 

- preţ de cost mic. 

Principalele dezavantaje sunt: 

- nu este simetric, iar pentru măsurarea deplasărilor verticale 

necesită o orientare a tijei palpatorului care trebuie astfel realizată încât acesta să 

fie situat în faţa capului de sudare şi în axa rostului. 

- este relativ mare, cutia este de aproximativ 8 cm în diametru şi 

lungă de 12 cm, iar lungimea medie a palpatorului este de 10 cm. 

- extremitatea tijei palpatorului nu este universală. Ea trebuie 

adaptată funcţie de forma secţiunii transversale a rostului. 

- datorită plasării în faţa capului de sudare la o anumită distanţă 

există probleme de conducere corectă în punctele de inflexiune ale traseului 

rostului. 
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referinţa 
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a) Corecţie pe axa orizontala 

T 
Compararea 

unei tensiuni de referinţa 
jpim cind 

Cutie electronica 

Distanta d 

b) Corecţie electrica 

Axa de 
referinţa 

I M n / 

Sensul de avans al 
capului de sudare 

c) Corecţie pe axa verticala 

Figura 2.5. Principiul de utilizare a senzorilor tactili 
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2.2.1.2 Senzori activi [36,37] 

Senzorii activi au un punct de palpare deplasabil de-a lungul diferitelor axe 

prin una sau mai multe acţionări. Aceste acţionări pennit deplasarea punctului de 

palpare şi detenninarea caracteristicilor geometrice ale rostului. Din această 

categorie de senzori cei mai utilizaţi sunt: 

- Senzorul SAF [36], Acest senzor este compus din elemente clasice 

cum ar fi palpatorul şi traductorul potenţiometric. Senzorul este activ deoarece 

vârful de palpare este antrenat într-o mişcare de translaţie prin intermediul unui 

cilindru pneumatic pâna la atingerea pieselor care se sudează, (figura 2.6 ). 

După atingerea pieselor valoarea curentului de ieşire de la traductor este 

comparat cu o valoare de referinţă şi în funcţie de această comparaţie se 

realizează corectarea poziţiei capului de sudare. Palparea rostului de sudare se 

face periodic comparându-se valorile obţinute cu cele programate şi facându-se 

corecţiile de rigoare. 

Utilizarea acestui senzor se limitează la cusături şi piese solidarizate prin pimcte 

de sudură. 

Aceşti senzori prezentaţi sunt utilizaţi în procesele de sudare mecanizate şi 

automatizate, fiind utili în special proceselor de sudare care utilizează roboţi 

industriali. Cu toate avantajele pe care le oferă la uimărirea rosturilor de sudare 

cu implicaţii directe în obţinerea unor îmbinări sudate de calitate, este important 

să fie cunoscute şi dezavantajele acestora dintre care cele mai importante sunt: 

- Senzorii cu contact mecanic nu fiincţionează dacă nu există un ghidaj care să 

conducă deplasarea vârfului tijei palpatoare. 

- Senzorii cu contact mecanic sunt sensibili la uzură, la defomiaţii sau 

dezaxări între capul de sudare şi tija palpatoare. 

- Palpatoarele pot părăsi traseul rostului la viteze mari de sudare sau la 

trecerea peste punctele de prindere cu sudură. 
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Potentiometru 

Tija de 
lagatura 

cu 
potentiometru 

Acţionare pneumatica 

Brat glisant 

Segment culisant 

IVBscarea 

Figura 2.6. Senzor S.A.F. 

- Palpatoarele au o utilizare limitată. Spre exemplu la o aplicaţie simplă de 

sudare în "T\ simpla orientare a pieselor la montare poate produce erori de 

orientare a capului de sudare (figura 2.7. a). în cazul sudării cap la cap poziţia pe 

verticală a capului de sudare (prin intennediul palpatorului) este influienţată de 

lăţimea rostului (figura 2.7.b). 
/V 

- In cazul sudării multistrat apar probleme suplimentare la palparea 

mecanică, cauzate de distrugerea ghidajului de referinţă. 
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Eroare ne rezolvabila 

a) Influienta unei orientări a palpatorului sau a pieselor 

b) Influienta lăţimii rostului 

Figura 2.7. Erori la palparea prin contact 

2.2.1.3 Senzori matriciali 

Avându-se în vedere limitele utilizării palpatoarelor în contact cu 

suprafeţele pieselor care se sudează s-a căutat reducerea suprafeţei de contact 

dintre un palpator şi rost. Pentru realizarea acestui deziderat s-a căutat o 

organizare matricială a palpatoarelor. Schema unui astfel de senzor matricial este 

prezentată în figura 2.8. Acesta este compus din palpatoare (electrozi) dispuse 

pe două rânduri paralele, în primul rând fiind dispuse şapte palpatoare iar în al 
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doilea rând, două palpatoare. Acest senzor pennite uiTnărirea rosturilor la sudare 

în trei plane [38^. 

Ace 
palpatoare 

-poziţia 1-
vedere 

din 
fata 

-poziţia 2-
vedere de sus 

schema organizarii 
punctelor de 

mas ura 

Figura 2.8, Senzor matricial 

Fiecare palpator execută o mişcare independentă, modul de deplasare a acestuia 

fiind înregistrat prin intemiediul imui element de măsurare şi centralizat la nivelul 

unui computer care coordonează mişcarea capului de sudare. Schiţa simplificată 

a unei unităţi de măsurare este prezentată în figura 2.9. 

Suport 
pentru 
montaj 

Protectie ^ 

Ghidaj ac palpator 

Element de masurare 

Ac palpator 

Figura 2.9. Principiul unei unităţi de măsurare 
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în practică aceşti senzori sunt puţin utilizaţi, fiind puţin fiabili în prezenţa arcului 

electric în special datorită împroşcărilor cu metal topit care pot conduce la 

blocarea palpatoarelor. De asemenea uzura palpatoarelor este mare. 

2.2.1.4. Exemple de utilizare 

Datorită inconvenientelor prezentate anterior utilizarea acestor tipuri de 

senzori este limitată şi are o răspândire restrânsă fiind utilizaţi la sudarea cu 

roboţi într-o mică măsură. Totuşi pentru unele aplicaţii industriale specifice s-au 

utilizat aceste tipuri de senzori cum ar fi: 

- senzor ABC pe robot OTC pentru învaţarea traiectoriei 

- senzor ARMCO pe robot ARMCO pentru urmărirea rostului la sudarea sub 

flux 

- senzor ESAB pe robot ASEA pentru învaţarea şi umiărirea rostului la sudare 

- senzor CYCLOMATRIC pe robot AMERICAN ROBOT pentru urmărirea ros-

tului la sudare 

- senzor CABROL pe robot SHIN MEIWARV 110 pentru suduri de colţ în 

construcţii navale 

- senzor MITSUBISHI DENKI pe robot DAIKIN INDUSTRY pentru urmărirea 

unor contururi. 

- senzor TORSTEKNIK pe robot YASKAWA pentru învaţarea şi urmrirea 

rostului. 

2.2.2. Senzori cu contact electric 

în acest caz senzorii utilizează un curent de înaltă tensiune (de exemplu 

aproximativ 500V), iar palparea se realizează prin intermediul electrodului sau 

prin baza diuzei. Această palpare se face înaintea începerii operaţiei de sudare, 
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având ca scop detenninarea poziţiei rostului (început şi sfârşit) cât şi 

detenninarea poziţiei rostului prin palpare în diferite puncte, amplasate la 

anumite distanţe funcţie de configuraţia traseului rostului. 

Dacă se utilizează pentru sudare sârma electrod, poziţia piesei este 

determinată în momentul atingerii dintre vârful sârmei electrod şi piesă. înainte 

de începerea operaţiei de urmărire a rostului este necesară calibrarea lungimii 

sârmei, lucru care se realizează în mod automat. Acest tip de senzor este utilizat 

de: ADVANCED ROBOTIC, CORP, O.T.C, MITSUBISHI ELECTRIC CORP, 

HITACHI UNIMATION, SHIN MEIWA, KOBE STEEL, AUTOMATIX, etc... 

[39]. 

Firma MITSUBISHI HEAVY INDUSTRIES utilizează un senzor din cel 

prezentat anterior folosind un dispozitiv care stabileşte un contact electric 

printr-un punct escamotabil. 

Daca este utilizată diuza capului de sudare pentru palpare atunci poziţia 

piesei se determină în momentul contactului dintre baza diuzei şi piesă. Un 

astfel de sistem este ULA-1 UNIWELD. 

In cazul acestui sistem se aplică un potenţial electric diuzei capului de sudare 

(aceasta fiind izolată de restul instalaţiei de sudare), iar în momentul atingerii 

piesei se produce descărcarea electrică, care este sesizată de sistemul de 

unnărire. Acest sistem senzorial se utilizează la sudarea cu roboţi industriali 

pentru determinarea începutului şi sfârşitului rostului de sudare şi are avantajul 

că nu necesită modificări importante ale instalaţiei de sudare. 

Senzorii cu contact electric se utilizează în general în combinaţii cu alte 

sisteme de detecţie (senzori de arc de exemplu). Inconvenientele principale ale 

acestor senzori sunt limitarea acestora la rosturi unghiulare sau cu deschidere 

mare şi timpul ridicat pentru ciclul de detectare a rostului. Pentru o sinteză a 

celor prezentate în acest paragraf în tabelul 2.1 se prezintă principalii senzori de 

contact utilizaţi la sudare. 
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PRINCIPII 

Potentiometric 

Inductiv 

Optoelectronic 

Urmărire 

de rost 

Localizare 

de rost 

DA NU 

Tip 

de senzor 

Mitsubishi Denki 

Cccil Equimpent Co 

Daikin Kogyo 

Cyclomalic 

Nippon Kokan 

Institute Josef Ştefan 

ESAB 

Catcrpilar Tractor Co. 

Welding Research Inst. (TC) 

Cabrol 

Uniweld 

Armco 

Jetline Engineering 

A 

C 

T 

I 

V 

Potentiometric+pneuniatic 

Inductiv + piezoelectric 

Inductiv + capacitiv + 

piezoelectric 

Motor pas cu pas + 

Piezoelectric 

Motor pas cu pas + 

Contact mecanic 

Electric + pneumatic 

Matrice tactilă 

DA NU SAF 

DA 

DA 

DA 

DA 

NU 

NU 

Institutul Josef Ştefan (TC) 

D. Malai - l.P.Timisoara 

FIAT 

Torsteknik AB 

ESAB , IGM 

Universitatea din Stultgart 

E 

L 

E 

C 

T 
R 

I 

C 

Electrod 

Diuză 

NU 

NU 

Mitsubishi Hea\y Industr\' 

Advanced Robotics Corp. 

Shin Meiwa Industry 

Uniination 

Kobe Steel 

Komatsu 

Mistubushi Electric Corp. 

Hitachi 

Cybotech Corp. 

Automatix 

Uniweld 

Tabelul 2.1 Senzori de contact. 
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2.3 Senzori fară contact cu piesele de sudat 
Aceste tipuri de senzori au fost construiţi şi dezvoltaţi pentru a 

elimina o serie de dezavantaje întâlnite la senzorii tactili precum şi din 

necesitatea îmbunătăţirii performanţelor senzorilor utilizaţi la sudare. Sistemele 

de senzori fară contact reprezintă faţă de senzorii tactili un stadiu mai avansat 

de dezvoltare iar pe baza fenomenelor ce le utilizeaza aceşti senzori pot fi 

clasificaţi în; 

- senzori inductivi. 

- senzori de arc. 

- senzori optici. 

- senzori ce utilizează alte principii de detecţie (fluiditate, înaltă frecvenţă, 

ultra-sunete, capacitate, etc... ). 

Toate aceste tipuri sunt utilizate fie pentni determinarea poziţiei 

rostului fie pentru urmărirea acestuia. Gradul de răspândire şi utilizare depinde 

pentru fiecare tip de senzor de performanţele ce se doresc să se obţină, gradul de 

dezvoltare şi preţul de cost. In general aceşti senzori sunt utilizaţi la roboţii 

industriali pentru a mări performanţele acestora. 

2.3.1 Senzori inductivi 
Aceste tipuri de senzori sunt cei mai simpli ca şi construcţie din 

gama senzorilor fară contact cu piesele care se sudează. în această categorie se 

întâlnesc două tipuri de senzori de bază: 

- senzori magnetici. 

- senzori care utilizează curenţi Foucault. 

Fiecare din aceste tipuri de bază poate fi: 

- de curent unic. 

- diferenţiali. 

- cu circuite multiple. 
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2.3.1.1 Senzori magnetici 

Principiul acestor senzori se bazează pe măsurarea inductanţei unei bobine 

înfaşurată pe un miez magnetic. Acest miez de fier crează un întrefier variabil cu 

piesele ce se sudează. Inductanţa bobinei este sensibilă la variaţiile întrefierului 

circuitului magnetic putându-se realiza o concordanţă între valoarea întrefierului 

şi iiiductanţa bobinei. 

2.3.1.1.1 Senzori magnetici cu circuit unic 

Un astfel de senzor este senzorul ZENTAL [40] (figura 2.10) care este format 

dintr-un miez magnetic sub forma de T pe care sunt amplasate două înfăşurări. 

In timpul funcţionării, miezul magnetic execută o mişcare transversală 

perpendiculară pe rost. Acest senzor poate localiza rostul şi evalua lăţimea 

acestuia prin intennediul interpretării tensiunii diferenţiale măsurate în timpul 

deplasării transversale a miezului magnetic. 

2.3.1.1.2 Senzori inductivi diferenţiali 

Din această categorie cei mai reprezentativi sunt: 

- Senzorul MESSER GHRISHEIM [41]. Acesta aie în componenţa sa un 

generator de câmp magnetic în alcătuirea căruia intră bobinele Bl , B2 şi două 

capete de explorare TI , T2 situate de o parte şi de alta a rostului de sudare 

(figura 2.11.). Capetele TI şi T2 pennit localizarea rostului prin măsurători 

diferenţiale la o precizie de 0,05 mm, iar utilizarea senzorului poate fi făcută şi în 

cazul metalelor nemagnetice ( Cu, Al). 
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Excitatic 
(50 Hz) 

Tensiune 
dife rentiala 

Dircctic de 
deplasare miez 

Tensiune diferenţiala 

Figura 2.10. Senzor cu circuit magnetic unic tip ZENTAL 

- Senzorul VALLOUREC [42], Acest senzor este prezentat în figura 2.12 şi 

este compus din două capete de explorare (sonde) identice amplasate de o parte 

şi de alta a rostului de sudare, fiecare fiind format dintr-o bobina de excitaţie (Ei, 

E2) şi o bobină de detecţie înfăşurată pe un miez magnetic de o foniiă specială. 

Semnul obţinut în fiecare cap de explorare este în flincţie de penneabilitatea 

magnetică a suprafeţei situate în imediata vecinatăte a capului de detecţie. Prin 

măsurări diferenţiale se poate localiza rostul dintre cele două sonde cu o precizie 

de ordinul a 0,5 mm. 

- Senzor MITSUBISHI ELECTRIC Acest senzor îşi bazează flincţionarea pe 

detectarea distribuţiei magnetismului cauzat de curentul de sudare. 
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Circuit 
receptor 

Figura 2.11. Senzor magnetic MESSER GRIESHEIM 

Mas urare diferenţiala 

A ^ 

1 c 
El ,£2: Infasurare primara de excitatie 
D i , D 2 : Infasurare secundara de detectie 

Figura 2.12. Senzor magnetic VALLOUREC 
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2.3.1.1.3 Senzori magnetici cu circuite multiple 

Aceşti senzori permit utilizarea pentru detectarea rostului de sisteme cu 

circuit unic asociate cu alte sisteme pentru determinarea poziţiei capului de 

sudare faţă de piesele care se sudează. Pentru a realiza acest lucru, o parte a 

senzorului este utilizat pentru determinarea rostului iar o altă parte este situată în 

exteriorul primeia, permiţând detenninarea distanţei dintre piese şi capul de 

sudare, realizând în acest fel orientarea acestuia în planul transversal al rostului. 

2.3.1.2 Senzori ce utilizează curenţi Foucault 

Acest tip de senzor este utilizat deja în numeroase aplicaţii. El este 

alcătuit dintr-o bobină inductoare amplasată pe un miez feromagnetic putând 

lucra la un curent de înaltă frecvenţă (de la câţiva kHz la câteva sute de kHz ). 

Prin bobină trece un semnal sinusoidal de înaltă frecvenţă care produce un tlux 

magnetic de înaltă frecvenţă. Dacă bobina este apropiată de un material 

conductor fluxul magnetic variabil va induce în acest material curenţi Foucault 

care sunt proporţionali cu acesta. Curenţii induşi crează un flux magnetic opus 

care are tendinţa de a reduce inductanţa bobinei. Un circuit de măsurare a acestei 

inductanţe poate detemiina un semnal derivat proporţional cu aceşti curenţi 

Foucault induşi [43]. Aceşti senzori pot fi utilizaţi pentru măsurarea distanţei 

dintre capul de sudare şi piese sau pot localiza rostul pentru sudare. 

2.3.1.2.1 Senzori cu circuit unic [44] 

Aceşti senzori utilizează o singură bobină pentru detectarea rostului, 

aceasta fiind deplasată transversal cu ajutorul unui dispozitiv de baleiaj. Prin 

deplasarea bobinei şi analiza semnalelor rezultate se poate localiza cu precizie 
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a) 

rostul pentru sudare. Atunci când bobina inductoare este deasupra rostului, lipsa 

de material detemiină o diminuare a curenţilor Foucault în piesă şi deci o 

reducere a semnalului de ieşire (figura 2.13a). 

Valoarea tensiunii Vc poate indica distanţa dintre capul de sudare şi piesă, 

mijlocul rostului şi lăţimea acestuia (fig. 2.13b). Utilizarea acestui semnal este 

mai dificilă datorită influienţelor pe care le au asupra sa, natura materialului, 

starea suprafeţelor, temperatura, etc.... Din aceste considerente se foloseste un 

b) 

c) 

Bobina 

Vc 

V. 

V • ^ niDi 

IVliscare 
de 

baleiaj 

Pentru un ciclu 

Vc = f(d) 
A, B = latimea rostului 
C = mijlocul rostului 

Pentru un ciclu 

Figura 2.13. Caracteristica semnalului de ieşire pentru senzori Foucault 

semnal derivat, (figiira.2.13c) valorii zero a seinnaluliii corespiuizându-i mijlocul 

rostului.In practică un alt inconvenient al acestui tip de senzor îl constituie 
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vibraţiile pe care un astfel de dispozitiv le poate crea. Pentru evitarea acestui 

fenomen se poate utiliza un dispozitiv rotativ care susţine bobina şi care se mişcă 

deasupra piesei de sudat. 

2.3.1.2.2 Senzori cu măsurare diferenţială 

Scopul construirii acestor senzori a fost de a elimina mişcarea de baleaj a 

bobinei senzorului şi de a obţine direct un semnal diferenţial [45]. 

Pentru acest deziderat se utilizează două bobine situate de o parte şi de cealaltă a 

rostului. în cazul în care semnalul de ieşire este zero, bobinele sunt aşezate 

simetric faţă de rostul de sudare, deci calarea capului de sudare este realizată. 

Dacă semnalul este diferit de zero atunci senzorul comandă corecţiile care sunt 

necesare pentru revenirea capului de sudare într-o poziţie corespunzătoare în 

raport cu rostul. Pe acest principiu au fost dezvoltaţi unnătorii senzori: 

MATERIAL DATA/AB, CED/UGRA [46] şi FIAT [35]. 

2.3.1.2.3 Senzori cu circuite duble 

Acest tip de senzori este utilizat în general pentru sudarea îmbinărilor de 

colţ şi permite menţinerea capului de sudare pe bisectoarea imghiului format de 

cele două piese (figura 2.14). Configuraţia senzorului este adaptată pentru unghiul 

realizat de cele două piese iar calarea capului de sudare pe rost se face atimci 

când distanţele di şi di sunt egale. 

Pe acest principiu au fost construiţi următorii senzori: 

- senzor HITACHI ( pentru suduri de colţ) [43], 

- senzor MITSUBISHI HEAVY INDUSTRY [ 48]. 

- senzor MATERIAL DATA/AB care are senzorul înglobat în diuza capului de 

sudare [13\ 
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Figura 2.14 Schiţa senzorului HITACHI 

2.3.1.2.4 Senzor cu circuite multiple 
In caziil acestui senzor sunt utilizate mai mult de două bobine pentru 

detenninarea poziţiei capului de sudare în raport cu piesele care se sudeaza şi 

rostul pentru sudare. Un asemenea senzor este prezentat în tîgura 2.15a. El este 

compus din două bobine centrale (Bl şi B2) pentru urmărirea rostului şi o bobină 

tzL 

Br I •• I B2 

1 U I J 

a) 

Q 

Al 

B4 

H A Br i •• 1 B2 
- J U I 

-B3 

b) 

Fig. 2.15 Senzor inductiv cu circuite multiple 

exterioară (B3) pentru determinarea distanţei capului de sudare faţă de piesă. 
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Senzorul reprezentat în figiira 2.15b cuprinde patru bobine care perniit 

detenninarea poziţiei rostului (Bl, B2), distanţa dintre capul de sudare şi piese 

(B3, B4) şi orientarea senzorului în raport cu piesele (B3, B4). 

Pe acest principiu au fost realizaţi senzorii C.E.A./UGRA , FIAT şi CARNEGIE 

MELLON [49], 

2,3.1.3 Particularităţile senzorilor inductivi 

Actualmente acest tip de senzori au o arie restrânsă de utilizare. Senzorii 

reacţionează diferenţiat la proprietăţile magnetice ale materialelor, în funcţie de 

domeniul de frecvenţă a câmpului alternativ. Senzorii cu câmp magnetic de joasă 

frecvenţă (NF) se instalează de preferinţă numai pentru materiale feromagnetice, 

în timp ce la utilizarea unui câmp magnetic de frecvenţă ridicată (HF), câmpul 

alternativ este influienţat atât de materiale feromagnetice, cât şi de materiale 

nemagnetice [50, 51]. Senzoml induce în piesă, în zona apropiată suprafeţei, 

curenţi turbionari. Aceştia micşorează inductivitatea bobinei, modificare care este 

folosită pentru a produce semnale electrice dependente de distanţă. 

In timp ce senzorii cu o singură bobină nu ftimizează nici o infonnaţie 

asupra conturului grosier al piesei şi prin aceasta, se instalează numai pentru o 

conducere pe bază de distanţă sau pe baza de contur (laturi), printr-o combinaţie 

de mai multe sisteme de bobine este posibilă o explorare a rostului pe trei direcţii. 

Pe lângă palparea laturilor şi a înălţimii rostului, pot fi sesizate modificări pe 

direcţia rostului, adică începutul şi sfârşitul unui rost [51], şi în plus, există 

posibilitatea de detectare a modificărilor unghiului de poziţionare [52-58^. 

Precizia de unnărire a sistemelor inductive de conducere a capului de su-

dare pentru corecţia de înălţime şi corecţia laterală sunt, în funcţie de principiul 

utilizat, între ±0,15 mm şi ±0,5 mm . 

Referitor la palparea formei rostului există relativ puţine restricţii [16\ 
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o propietate de evidenţiat a acestori senzori este capacitatea de a urmări distanţe 

foarte mici la îmbinările cap la cap. până la dimensiuni de 0,05 mm ale distanţei 

dintre componente [56], La sudarea straturilor de umplere şi de acoperire la 

îmbinări cap la cap apar totuşi restricţii cu privire la conducerea laterală [55 . 

Umplerea canturilor la îmbinări cap la cap conduc la abateri ale senzorului faţă 

de mijlocul cusăturii [57] aşa că devine necesară o prelucrare exactă a canturilor 

rostului. Senzorii inductivi reacţionează eronat la intluienţarea cu câmpuri 

magnetice dar aceasta nu este reprezentativ pentru geometria rostului. Astfel, 

mase magnetizabile ca de exemplu, elementele de încordare care se află aproape 

de locul rostului, pot să provoace reacţii eronate ale sistemului de senzori [59 . 

O reglare a gradului de umplere, respectiv o detectare a dimensiunii dis-

tanţei se poate face cu sisteme de senzori cu bobine multiple. Dacă, de exemplu, 

senzorul este condus în lungul unui rost la o îmbinare cap la cap realizată cu 

spaţiu, conducere făcută la distanţă constantă de piese, atunci este posibilă o 

investigare a dimensiunii distanţei şi prin aceasta o edificare a adaptării 

parametrilor de sudare. în acest scop trebuie totuşi să se renunţe la reglarea 

distanţei, pentru aceasta fiind utilizat un alt senzor extern . 

Pentru micşorarea erorii de umiărire la cursuri de formă curbă ale rostului, 

se caută dezvoltări diferenţiate pentru sistemele cu senzori inductivi. 

La curbări mai puternice ale cursului rostului, senzoml poate fi plasat în 

jurul capului de sudare prin intermediul unei acţionări rotative . 

Unghiul de rotaţie este sesizat de către un traductor unghiular. Prin introducerea 

în continuare a vitezei de sudare din unitatea de comandă a robotului într-o 

elecronică de senzor, unghiul de rotaţie găsit la locul unde se află senzorul este 

transmis netemporizat la suflai, asfel încât acesta este condus f ^ ă erori de 

urmărire. Pentru prelucrarea semnalelor se instalează în mod corespunzător un 

sistem cu microprocesor. 

La sudurile de colţ pe lângă dispunerea în avans a senzorului, există posi-

bilitatea de sesizare a flancurilor sudurii printr-o dispunere laterală a senzorilor 

pe capul de sudare [60], 
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o altă dezvoltare este caracterizată prin dispunerea concentrică a senzorului 

inductiv şi integrarea sa în diuza de gaz de protecţie răcită cu apă, prin care se 

ajunge la o formă constructivă relativ suplă . 

Asemănător cu sistemele cu senzori tactili, senzorii inductivi pentru 

căutarea cusăturii au fost încercaţi în corelaţie cu o funcţie de căutare [61], Prin 

aceasta, capul de sudare este adus în poziţia corectă de început, înainte ca 

procesul de sudare să înceapă. Utilizarea funcţiei de căutare se potriveşte în 

primul rând pentru cusături relativ scurte, la care poziţia poate tl stabilită destul 

de precis prin suprafeţele de referinţă care se afla în apropiere, 

în tabelul 2.1 se prezintă principalele tipuri de senzori inductivi utilizaţi la sudare 

2.3.2 Senzori de arc 
Sistemele de senzori descrise mai înainte sunt caracterizate de 

înregistratorul mărimii de măsurat care este instalat în zona apropiată a capului 

de sudare, fapt datorită căruia accesul capului de sudare la piesă devine adeseori 

foarte restrâns. 

Cu dezvoltarea sistemelor de conducere a capului de sudare comandate prin 

arc electric cu mai bine de zece ani în urniă, au fost elaborate, mai întâi, sisteme 

care îşi extrag informaţiile pentru conducerea capului de sudare nemijlocit din 

procesul de sudare nefiind astfel influienţat de radiaţia arcului electric şi de 

stropii de sudură. 

Conducerea capului de sudare comandată de arcul electric se bazează pe 

evaluarea modificărilor parametrilor de proces care apar la modificări ale 

distanţei dintre capul de sudare şi piesă. în timp ce la sudarea WIG (wolfram 

inert gaz) şi la sudarea cu plasmă (deci la procedee cu electrod de sârmă 

nefuzibil) tensiunea pe arc, pe baza caracteristicii sursei de sudare, este mărimea 

caracteristică pentru distanţa dintre capul de sudare şi piesă, la procedeele cu 

electrod cu sârmă fuzibilă, mărimea caracteristică, utilizată pentru funcţionarea 

senzorului este mai degrabă curentul de sudare [ 62 ]. 
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1 Urmarir Localizare Tip 

PRINCIPII e 

de 

rost 

de 

rost 

de senzor 

M | P Circuit unic DA NU ZENTAL 

A 

G Uniweld 

N Messer Griesheim 

E Masurare Diferenţiala DA NU Vallourec 

T Weidmuller(Sist. 

Precitec) 

I CLOOS (Sist. Precitec) 

c 

C Circuit unic DA NU Hicachi 

u Hitachi 

^ Mitsubishi Heav)^ 

E Circuit dublu DA NU Industries 

N Fiat 

T Material data /AB 

I Barry Wright Corporation 

Material data /AB 

F Masurare diferenţiala DA NU Barry Wright Corporation 

0 C.E.A. /UGRA 

u C.E.A. / UGRA 

c Circuite multiple DA NU FIAT 

A Camegie Mellon 

U 
L 1 Releveu de profil DA DA C.E.A. / UGRA - ENSET 

T 

Tabelul 2.2 Senzori inductivi 

65 

BUPT



Pentru a garanta o conducere laterală a capului de sudare de-a lungul rostului, se 

explorează ambele flancuri ale rostului (la procedeul cu o singură sârmă), 

printr-o mişcare oscilantă a capului de sudare iar la procedeul cu sârma dublă, 

urmărirea se face prin utilizarea ambelor arcuri electrice. Prin aceasta, datorită 

faptului că locul de măsurare şi locul de rost coincid spaţial, problematica 

parcursului senzorului, în special la cursuri de formă curbă ale rostului, se 

reduce. 

O altă variantă de procedeu a sistemelor de conducere a capului de sudare 

prin comandă de la arcul electric este caracterizată prin mişcarea de pendulare, 

deja menţionată, a capului de sudare, perpendicular pe direcţia de avans la 

procesele de sudare în atmosferă de gaz protector. Acest sistem este introdus 

frecvent la roboţi de sudare cu arc electric pentru poziţionarea (calarea) capului 

de sudare de-a lungul traiectoriei programate [63, 64, 65J. Algoritmii de evaluare 

sunt stabiliţi în funcţie de felul transferului de material la sudare şi sunt realizaţi 

pentru tehnica arcului electric pulverizat (spray-arc), pentru tehnica arcului 

electric scurt şi pentru tehnica arcului pulsant [56, 61, 62]. Datele de proces, 

curentul de sudare, sunt integrate pentru un interval de timp stabilit, în domeniile 

de reversibilitate ale mişcării de pendulare a arcului electric, domenii care se 

succed în timp şi care se suprapun în spaţiu, astfel încât se edifică o valoare 

medie. Diferenţa dintre două valori medii succesive poate fi folosită pentru 

corectarea laterală a poziţiei capului de sudare. Reglarea distanţei cap de sudare 

- piesă are loc ca la toate sistemele de conducere a capului de sudare prin 

comandă de la arcul electric, printr-o comparare a valorilor măsurate ale 

parametrilor electrici ai arcului electric, cu o valoare prescrisă. 

Sistemele de conducere a capului de sudare prin comandă de la arcul 

electric sunt potrivite pentru explorarea şi sudarea cusăturilor cap la cap cu rost 

în ' V , în tehnica monostrat, cu restricţii şi în tehnica multistrat, precum şi pentru 

cusături de colţ în îmbinare suprapusă şi în îmbinare de colţ. 
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Premiza pentru o conducere sigură a capului de sudare la sudarea 

multistrat, este existenţa unui cant cu înălţimea de aproximativ un milimetru 

pana la marginea rostului [66], 

O problematică deosebită o reprezintă explorarea prin comandă de la 

arcul electric a îmbinărilor suprapuse cu geometrie variabilă a rostului. O 

posibilitate de rezolvarea a acestei probleme este descrisă în lucrarea [67] şi este 

stabilită special pentru sudarea tablelor subţiri. 

In timp ce, la sistemele descrise mai înainte, evaluarea parametrilor de 

proces pentru conducerea capului de sudare are loc în domeniul flancurilor 

rostului, la această nouă aplicaţie se generează un profil de distanţă prin 

evaluarea întregului parcurs de pendulare. Un algoritm de recunoaştere a 

modelului detectează cursuri de rost tipice şi adaptează corespunzător calculul 

semnalelor de corecţie ale senzorului. Prin aceasta pot fi evitate răspunsurile 

eronate, imposibil de înlăturat la sistemele tradiţionale de conducere a capului de 

sudare [68]. La procedeele cu cap de sudare pendulat mecanic şi amplitudine de 

pendulare constantă, frecvenţa de pendulare, din considerente de tehnică a 

sudării, este relativ scăzută (valori curente 1 Hz - 3 Hz)., pentru că durează cel 

puţin o jumatate de perioadă de pendulare până când poate fî determinat un nou 

semnal de corecţie pentru ghidarea laterală. Deci, pentru atingerea unor viteze de 

reacţie pe cât posibil mai ridicate, trebuie să se tindă spre frecvanţe de pendulare 

mai mari. 

Pe lângă conducerea exactă a capului de sudare de-a lungul rostului, de un 

deosebit interes este reglarea adaptivă a parametrilor de sudare la situaţii 

modificatoare ale rostului. Pentru menţinerea constantă a gradului de umplere a 

rosturilor de sudare, în special la acelea care au o mărime variabilă a secţiunii, 

este necesară o reglare a gradului de umplere cu comandă de la arcul electric. 

Distanţa capului de sudare faţă de rost este menţinută constantă cu ajutorul unui 

senzor suplimentar dispus în exterior. 

Evaluarea parametrilor de proces, intensitatea curentului de sudare sau tensiunea 

de sudare, face posibilă edificarea unei reglări a gradului de umplere, la 
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care, de exemplu, intensitatea curentului de sudare este comparată cu o valoare 

prescrisă, dinainte stabilită, corespunzătoare gradului de umplere dorit. La o 

abatere a valorii măsurate de la valoarea prescrisă, dinainte stabilită, se modifică 

corespunzător viteza de sudare şi/sau randamentul de topire. 

La procedeul de sudare cu arc electric, electrodul este pendulat transversal 

pe rostul cusăturii, între flancurile de rost, timp în care curentul de sudare şi/sau 

tensiunea de sudare se măsoară în două locuri diferite ale mişcării rostului, iar 

diferenţa dintre cele două valori măsurate se compară cu o valoare precalculată 

care corespunde gradului de umplere dorit. Dependent de abaterea de la valoarea 

de reglare prescrisă, abatere între valoarea prescrisă şi valoarea reală, se poate 

regla adaptiv la rost, în funcţie de variaţia acestuia şi parametrii de sudare. 

Obişnuit, aceşti parametrii sunt viteza de sudare, viteza de avans a sârmei şi cu 

aceasta intensitatea curentului, tensiunea şi în cazul oscilaţiei, amplitudinea. 

Acest tip de senzor nu este utilizat si pentru menţinerea constantă a distanţei de 

la pistolul de sudare la piesă. 

Pentru umplerea unor secţiuni mai mari ale rostului la îmbinări cap la cap 

în ' V , a fost dezvoltată aşanumita " sudare stratificată". La acest procedeu, 

capul de sudare este deplasat transversal peste întreaga lăţime a rostului, până 

când arcul electric atinge flancul rostului. Modificările parametrilor care apai-

acolo sunt detectate şi această recunoaştere automată a apropierii arcului electric 

de flancul rostului produce inversarea mişcării transversale. 

Deoarece rezultă astfel o măsurare a lăţimii rostului, se poate regla dependent de 

lăţimea rostului constatată local, avansul în direcţia longitudinală a rostului, aşa 

că se produce o umplere uniformă a rostului [69] 

2.3.2.1 Cap de sudare cu două sârme. 

La procedeul cu sârmă dublă sunt utilizaţi doi electrozi de sârmă izolaţi 

electric unul faţă de celălalt, dispuşi unul lângă altul, motiv pentru care pe un 
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flanc de rost arde continuu câte un arc electric. Curentul de sudare care în mod 

obişnuit este furnizat de o sursă de curent continuu cu caracteristica de tensiune 

constantă este împărţit şi este condus separat de cei doi electrozi de sârmă care 

sunt deplasaţi sincron. La o abatere a capului de sudare lateral faţă de mijlocul 

rostului, pentru unul dintre electrozii de sârmă se scurtează distanţa dintre diuza 

de contact şi piesă, în timp ce pentru celălalt se lungeşte. Aceast lucru conduce 

prin modificări ale distanţelor de rezistenţă dintre duza de contact şi piesă, la 

curenţi parţiali modificaţi. Diferenţa dintre cei doi curenţi survenită la 

poziţionarea laterală a capului de sudare conduce la un semnal de curent. 

Semnalul diferenţial măsurat este comparat cu o valoare prescrisă pentru poziţia 

mediană şi abaterea de reglaj rezultată este utilizată la comanda calării 

transversale a capului de sudare pe rost. Deasemenea, din aceste măsurători se 

determină mărimea vitezei de corecţie a capului de sudare pentru o calare 

corectă pe rost. Poziţionarea capului de sudare pe direcţia verticală se petrece 

într-un mod asemănător. La o modificare a distanţei capului de sudare rezultă 

pentru ambii electrozi de sârmă şi ambele arcuri electrice o modificare de 

lungime, de acelaşi sens, şi prin aceasta o modificare a sumei celor doi curenţi 

parţiali. Această sumă se compară cu o valoare prescrisă pentru distantă şi 

abaterea de reglaj rezultată este utilizată la comanda pe înălţime a capului de 

sudare. 

O dezvoltare în continuare a acestui sistem de conducere a capului de 

suda-re face posibilă conducerea capului de sudare de-a lungul unor cursuri de 

rost curbat după dorinţă, chiar şi curbe închise, la care sistemul garantează o 

orientare constantă a capului de sudare relativ la cursul rostului. La aceasta 

viteza de sudare de-a lungul rostului va fî menţinută constantă [70, 71], 

Acest sistem necesită o dispunere decalată a ambilor electrozi de sârmă la 

sudarea cusăturilor de colţ în poziţie orizontală. Privind în direcţia de sudare, 

primul electrod de sârmă intersectează flancul vertical al rostului la o depărtare 

de câţiva milimetrii deasupra punctului de rădăcină. Dispozitivul de rotire a 

capului de sudare se poate roti, cu ajutorul unui electromotor, în jurul axei 
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dispuse vertical, astfel încât este posibilă o reglare a poziţiei celor două sârme 

fată de rost. » 

Axa de rotaţie a dispozitivului de rotire intersectează axa electrodului din 

spate în planul orizontal al tablei de bază. Aceasta dispunere face posibilă 

palparea cursului rostului, pentru că la o abatere laterală a rostului, se modifică 

lungimea liberă a electodului din faţă şi prin aceasta, diferenţa curenţilor parţiali. 

Utilizarea unor algoritmi de evaluare speciali face posibilă conducerea 

capului de sudare prin comandă de la arcul electric, de-a lungul cursului curbat al 

rostului, fară o programare prealabilă a traiectoriei [72], Cu acest sistem de 

conducere a capului de sudare nu se poate realiza o dispunere paralelă a 

electrozilor de sârmă pentru atingerea unei adâncimi de pătrundere mai mare sau 

o dispunere decalată inversă a ambilor electrozi de sârmă. 

2.3.2.2 Senzori cu deviaţie magnetică a arcului 

In acest caz un sistem electromagnetic este situat în apropierea capului 

de sudare realizând o deviaţie a arcului electric pe o direcţie transversală rostului 

pentru sudare [73], Deviaţia arcului se face într-un sens (direcţie) şi apoi în sensul 

opus (timpul unei oscilaţii complete fiind de circa 5 ms), timp ce nu influienţează 

buna desfăşurare a procesului de sudare şi calitatea îmbinării sudate (figura 

2.16). 

Tensiunea (sau curentul) măsurată în timpul unei deviaţii la dreapta şi apoi la 

stânga rostului este comparată cu o valoare stabilită (etalon) iar diferenţa obţinută 

este utilizată pentru deplasarea capului de sudare (anularea erorii de deplasare) şi 

menţinerea acestuia în permanenţă pe mijlocul rostului (0,ls). 
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Cap 
de sudare 

Sistem 
electro-

magnetic 

Sistem 
electromagnetic 

Deviaţiile 
arcului 
electric 

in 
planul 

transversal 
al rostului 

Figura 2.16 Senzor ELMA TECHNIK 

Acest tip de senzor este voluminos şi aşezat în apropierea capului de sudare ceea 

ce crează o serie de dezavantaje la sudare. Acest tip de senzor echipează maşini 

de sudare specializate şi cel mai utilizat este senzorul ELMA TECHNIK. 

în tabelul 2.3 se prezintă principalele tipuri de senzori de arc utilizaţi la 

sudare. 

2.3.3 Senzori optici 

Senzorii optici sunt cei mai moderni senzori utilizaţi la sudare având avan-

tajul că lucrează la distanţă de capul de sudare, dar utilizarea practică este 

limitată de preţul mare de cost. Progresele înregistrate în ultima perioadă timp de 
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către senzorii optici au crescut rapid ocupând primul loc printre cercetările în 

domeniu. 

PRINCIPII 

Deviaţie prin cimp 

magnetic 

Utilizarea 

parametrilor 

regimului de 

sudare 

Urmărire 

de 

rost 

Cap de sudare cu 

doi electrozi 

DA 

DA 

Localizare I 

de 

rost 

w 

NU 

NU 

Tip 

de senzor 

Elma Technick 

Cincinnati Milacron Yaskawa 

IGM 

Esab (Weldguide) 

OTC 

Shin Meiwa 

Closs 

Westinghouse Electric 

Corp. 

Kobe Steel 

Daikin 

Mitsubishi 

Cybotech Corp 

Unimation 

Advanced Robotics Corp. 

CRC (Thruarc System) 

Hitaachi (ACCS) 

ACMA 

Nippon Seikojo 

FANUC 

Aachen University 

Tabelul 23 Senzori de arc 
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Cu toate acestea euforia dezvoltării acestor senzori s-a stins când s-a 

observat că preţul de cost rămâne ridicat şi nu justifică utilizarea acestora decât 

în cazurile în care nu pot fi utilizaţi senzori de arc şi tactili. 

Principiile utililizate de aceşti senzori sunt foarte variate, iar dintre acestea 

cele mai cunoscute sunt următoarele: 

- obsei"vare. 

- măsurarea intensităţii luminoase (de arc). 

- triangulatie. 

2.3.3.1 Senzori optici de observare 

Aceste sisteme de senzori pot fi utilizate atât pentru observare înainte de 

sudare (adică pentru localizarea rostului) cât şi pentru urmărirea capului de 

sudare în timpul procesului de sudare. 

2.3.3.1.1. Sisteme optice de observare înainte de sudare. 
Mijlocul de observare poate fi la post fix sau încorporat în robot. In 

ambele cazuri principiul de funcţionale este acelaşi. Sistemul este utilizat pentru 

reglarea poziţiei piesei şi pentru deducerea, apoi (prin calcule) a traiectoriei reale 

a îmbinării de sudat. 

Sistemele de observare utilizate sunt identice cu cele de la asamblare sau 

de la controlul automat. Condiţiile de luminare sunt funcţie de diferitele tipuri de 

sisteme de vizionare (nivelul de întunecare gri, sistem binar...). în general, în 

timpul sudării, luminarea este suprimată şi un obturator protejează camera de 

razele luminoase ale arcului. Precizia sistemului este legată de rezolvai ea 

sistemului de achiziţionare a imaginii şi de câmpul de observare. 

Vizionarea dublă este cea obţinută printr-un mijloc unic de vizionare care 

furnizează o imagine plană (2 dimensiuni) a porţiunii observate. Pentru piesele 
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mici, poate fi utilizată o cameră unică la post fix [74], Dacă piesa este mai groasă 

(mare) sau dacă se doreşte o reglare a traiectorie se pun în funcţiune mai multe 

camere situate în diferite locuri. 

Sistemele de umiărire care sunt disponibile în momentul actual pe piaţă, 

iau în calcul mai multe camere şi fac posibilă această fixare (calare) multipunct. 

O altă soluţie constă în fixarea camerei chiar pe robot. In acest caz va trebui să se 

ţină cont de precizia sa pentru a defini precizia globală a sistemului. De exemplu 

dispozitivul HAGE & HEWIT [75] fiincţionează pe baza recunoaşterii îmbinării 

înainte de sudare. Dispozitivul este constituit dintr-o cameră CCD şi dintr-un 

proiector halogen cu filament de tungsten. Forma particulară a îmbinării de 

detectat a permis vizualizarea prin reflexie, a razei luminoase spre cameră, 

îmbinarea apărând ca o zonă clară (luminoasă) pe imagine (figura 2.17 ). 

Vizionarea este uşurată de o iluminare locală care înlătură problemele de variaţie 

datorate iluminării naturale, urmărirea îmbunătăţindu-se dacă se utilizează o 

vizionare selectivă. 

Numim vizionare selectivă un sistem de vizionare sensibil numai la o parte 
A 

din razele luminoase. In practică, în faţa obiectivului camerei este plasat un filtni 

de interferenţă care este sensibil numai la lumina având lungimea de imdă 

corespunzătoare acestui filtru. în general este utilizată o luminare laser [76 

pentru a forma un plan luminos care interceptează piesele de sudat. 

Figura 2.17. Senzor optic simplu 
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Urmărire Localizare Tip 

PRINCIPII de 

rost 

de 

rost 

de senzor 

Karlsruhe 

DUPA 2D NU DA Uni verşi ty of 

SUDARE Newcastle 

Selectiv NU DA Automatix 

Stereoviziune NU DA Automatix 

0 Westinghouse 

B ENSAM Bordeaux 

S 

E I Weldinginstitute of 

R N U.K. 

Osaka Universit> 

A T Camere TV DA NU Fraunhofer Institui 

R convenţionale Yaskawa 

M 

P 

U 

Harbin Institute of 

Technology 

(China) 

L Eindhoven 

University of 

s Technology 

U CEA / STA -DEIN 

D 

A Welding Institute 

R of Canada 

I 

I 

Auburn Laborator}' 

Infrarosii DA NU General Electric 

HGH 

Boc Limited 

Tabelul 2.4 Senzori optici de observare 
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Pentru a repera anumite puncte caracteristice ale pieselor, la unele lasere poate fi 

asociată o caineră de unnărire. Diferenţa unghiulară între sursa emitatoare şi axa 

camerei pemiite deasemenea, prin triangulatie, accesul la unele infomiaţii privind 

distanta. 

O aplicaţie pusă în practică de AUTOMATIX, constă în reperarea îmbină-

rilor unei caroserii de automobil şi măsurarea mărimii lor. 

O altă aplicaţie care funcţionează la GENERAL MOTORS [77], foloseste 

în acelaşi timp o luminare suplimentară şi o rază laser proiectată. 

Unul dintre mijloacele folosite pentru a realiza o percepţie stereo, este utilizarea a 

două camere dispuse în unghiuri diferite de vedere, dar vizând aceeaşi ţintă. 

Acest sistem [78,79] pennite deci o refixare în trei dimensiuni a piesei de sudat. 

2.3.3.2. Senzori optici de arc. 

Vizualizarea propriuzisă a arcului se poate face fie cu camere 

convenţionale (VIDICON, CCD,...), fie cu senzori sau camere cu infi-aroşii, care 

pot fi montate pe capul de sudare. In cazul utilizării de camere convenţionale 

vizionarea arcului este practicată în special pentru sudarea la distanţă realizată 

în medii periculoase [80]. în acest caz, camerele se dispun în apropierea arcului şi 

imaginea este formată şi vizualizată pe un terminal video unde se operează vizual 

controlul operaţiei de sudare. 

2.3.3.2.1. Senzori în infraroşu. 

Funcţionarea acestor senzori se bazează pe razele infraroşii emise de baia de 

metal topit, valoarea emisiei fiind în ftincţie de temperatura pimctului piesei 

cercetate (figura. 2.18.) [81, 82]. 
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Temperatura (grd C) Emisia (W/cm") 

335 396 480 592 Rost 2 0,1 0,0 0,0 
A A' 

288 325 442 603 939 1395 

373 474 635 933 1438 

B 

571 727 920 1071 1467 

7,6 1,8 0,3 0,1 0,0 

8,4 1,8 0,3 0,1 0,0 

B' 

9,0 3,1 0,7 0,2 0,1 0,0 

Figura 2.18. Temperatura şi valoarea emisiei infraroşii 

în apropierea capului de sudare. 

Pentru umiărirea rostului de sudare au fost realizate trei tipuri de senzori 

după cum urmează: 

- cu măsurători punctuale 

- cu măsurători liniare 

- cu măsurători de suprafaţă 
/N 

In cazul măsurătorilor punctuale se utilizează doi receptori de semnal, care 

urmăresc două puncte situate în apropierea capului de sudare, de o parte şi de 

cealalta a rostului (figura 2.19). 

Un astfel de senzor a fost dezvoltat şi utilizat de GENERAL ELECTRIC [83] şi 

peraiite urmărirea rostului prin măsurători diferenţiale. Prin compararea valorilor 

(V1;V2) se asigură calarea capului de sudare pe rost (VI-V2) şi penetraţia 

cordonului de sudură (V1+V2). Acest sistem simplu are aplicaţii limitate [84^. 
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V1-V2 -- calare pe rost 
VH-V2 -- pătrundere 

Figura 2.19. Senzor optic punctiform 

Alte tipuri de senzori îşi bazează funcţionarea pe analiza distribuţiei temperaturii 

de-a lungul unei linii (AA\BB'), în acest mod putându-se determina poziţia 
/v 

rostului şi lăţimea băii. In figura 2.20 este prezentat modul de variaţie liniară a 

temperaturii în zona de sudare 

Analizând figura 2.20 se poate observa că în funcţie de valorile 

temperaturilor înregistrate şi a modului lor de variaţie, se poate determina poziţia 

rostului de sudare. Pornind de la aceste observaţii Institutul de Sudură din 

Canada a realizat un senzor care este prezentat în figura 2.21. 

v 

5mm 
/ 

Baleiaj dea lungul A A 

o) 

Dmm 

Baleia j dea lungu l BB ' 

b) 
Figura 2.20. Variaţia temperaturii în zona de sudare. 
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Un fascicol de fibre optice transmite semnal luminos până la un detector 

infraroşu (o matrice de captatoare elementare). Fiecare captator elementar este 

ataşat unei fibre optice pentru formarea unei imagini simplificate, care permite o 

tratare rapidă a informaţiei [85". 

Utilizarea acestor principii stau şi la baza senzorilor dezvoltaţi de General 

Electric [83] şi a senzorului HGH [82" 

Fascicol de 
f ibre optice 

Microcal' 
culator 

m 

Af isa j 

Figura 2.21 Senzor cu infraroşii CANADIAN WELDING 

INSTITUTE 

O variantă a senzorului HGH [86] utilizează numai două porţiuni ale curbei 

profilului termic (figura 2.22). 

Pentru o anumită îmbinare sudată operatorul (programatorul) decide valorile A, 

B, E, F, care determină suprafeţele ABCD şi EFGH care sunt memorizate. 

Toleranţele de variaţie ale acestor suprafeţe sunt introduse în microprocesor şi 

sunt comparate cu situaţiile recepţionate în timpul procesului de sudare. 
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G 

c A H 

i 1 
A B E F 

Figura 2.22 Principiul senzorului HGH 

Aceste comparaţii determină dacă profilul termic obţinut de la locul de 

sudare este în toleranţele autorizate. în caz contrar se comandă corecţiile de 

rigoare pentru deplasarea capului de sudare în poziţia optimă de sudare. Tot în 

acest domeniu a fost realizat şi senzorul AUBURN [87] (de către laboratoarele 

Aubum) şi care este utilizat la sudarea TIG. Particularitatea acestui senzor constă 

în mişcarea de oscilaţie (8ms) pe care o execută capul de sudare perpendicular pe 

rost. 

2.3.3.2.2. Senzori optici de intensitate luminoasă. 

în cazul acestor senzori este utilizată lumina arcului electric fîe în mod 

direct fie utilizând şi surse suplimentare (laser). în funcţie de modul în caie este 

utilizată lumina arcului electric se întâlnesc următoarele tipuri de senzori: 

- cu lumină retrodifiizată 

- cu lumină reflectată 

- cu contract 

In acest domeniu MESSER GRISHEIM [88] a realizat un senzor caie are 

în componenţă doi receptori plasaţi pe capul de sudare (figura 2.23) de o parte şi 

de alta a acestuia, prin intermediul cărora este măsurată intensitatea luminoasă a 
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Receptor 
optic 

Electrod 

Diuza 

^Recep to r optic 

Gidaj sirma 
e lec t rod 

Figura 2.23 Senzor optic cu măsurarea intensităţii luminoase 

(MESSER GRIESHEIM) 

arcului electric. Prin niăsurarea diferenţială a intensităţii furnizate de arc, se 

poate determina poziţia capului de sudare (stânga sau dreapta) faţă de rost cât şi 

depărtarea capului de sudare faţă de piese. 

în acest caz este dificil a se face distincţie între lumina radiodifuzată şi cea 

reflectată şi de aceea se măsoară intensitatea luminoasă globală. Există senzori 

care utilizează două raze laser ce sunt dirijate spre flancurile rostului (figura 

2.24) [89]. Intensităţile razelor reflectate sunt măsurate de fotodiode şi în funcţie 

de acestea se fac corecţiile poziţiei capului de sudare în raport cu rostul pentru 

sudare. 

Figura 2.24 Principiul senzorului optic cu două raze laser. 
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Acest tip de senzor poate asigura o precizie de 0,3 mm suficientă pentru 

operaţiile de sudare. 

Senzorul DREWS STARKE [90] utilizează suprafaţa sensibilă a unei linii 

de fotodiode care vizualizează suprafaţa rostului pentru sudare, aceasta fiind 

iluminată de o sursă externă (figura 2.25 ). 

Prin analiza cantităţii de lumină recepţionate de fiecare fotodiodă din linie se 

poate localiza cu precizie mijlocul rostului pentru diferite tipuri de rosturi. 

Diafragma 
reglabi la 

inie de 
fo tod iode 

Sursa (uminoasâ 
externă 

y 
Fotoconductor 

Capul palpatorului 
— osc i l an t 

Figura 2.25 Senzor optic DREWS STARKE. 
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llrmarie Localizare Tip 

PRINCIPII de de de senzor 

rost rost 

DA NU Messer Griesheim 

Retrodifu - Aachen 

ziune 

DA DA 11 General Electric 

MASURAREA Rockwell / NASA 

Aachen 

INTENSITA- Reflexie DA NU CEA/UGRA 

TII 

Mitsubishi 

LUMINOASE Mitsui 

Cyclomatic 

GKN - Caterpillard 

Tractor 

Contrast DA NU Swedish Institut of 

Goteborg 

Institute for Industrial 

Automatic Control of 
1 Warshavv 

Tabelul 2.5. Senzori optici de arc 

2.3.3.3. Senzori optici de triangulaţie 

Această categorie de senzori permite determinarea atât a distanţei cap de 

sudare - piesă cât şi urmărirea rostului de sudare. Senzorii optici de triangulaţie 

au fost dezvoltaţi într-o gamă mare de variante. Dintre aceştia cei mai importanţi 

sunt: 
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- senzoml VEVEY [97]. 

- senzorul CEGB [98,99], 

- senzorul SEAMIPILOT (OLDELFT) [100] 

-senzorul SATURN [101], 

Senzorul SEAMIPILOT (OLDELFT) este cel mai cunoscut din această grupă. 

Principiul de funcţionare este prezentat în figura 2.26 şi utilizează două oglinzi, 

una pentru formarea unui plan luminos incident şi alta pentru reflectarea 

semnalului către receptor [100], 

Baleajul se efectuează la frecvenţa de 10 Hz şi reluarea profilului se face prin 

compararea diferitelor puncte succesiv măsurate ca urmare a momentului de 

baleaj al oglinzilor. Acest senzor poate funcţiona în timpul operaţiei de sudare 

între el şi arcul electric interpunându-se un ecran de protecţie. El echipează 

roboţii CYROVISION şi KUKA (figura 2.27). 

Motor 

Receptor unghiular 
Oclinda de def lexie ^ 

Mişcare de baleiaj 

Lenti lă 

Lentilo de foca l izare 

Receptor CCD 

L e n t d d ob iec t i v 

Oglinda v izua l izare 

Piese pentru 
_ sudat 

Figura 2.26 Schiţa de principiu a senzorului OLDELFT. 

84 

BUPT



Ecran de 
protect ie 

Cab lu de legâturQ 
la camera 

Tub de 
răcire cu aer 

Tub de 
răc i r e cu 

CamerS. 

Supor t de 
J i x a r e 

Cap de 
-sudare 

Suport de f ixare 

Figura 2.27 Senzor optic OLDELFT. 

In tabelul 2.6. se prezintă senzori optici de triangulaţie utilizaţi la sudare. 

2.3.4. Senzori care utilizează alte principii de detecţie. 

Aceşti senzori au o arie foarte restrânsă de utilizare, fiind utilizaţi doar la 

aplicaţii specifice. 

2.3.4.1. Senzori cu fluid. 

Principiul de lucru al acestor senzori constă în măsurarea presiunii pe 

care un gaz o exercită asupra pieselor de sudat pentru a menţine capul de sudare 

la o anumită distanţă de piesă sau în poziţia dorită în raport cu rostul pentru 

sudare. Principiul de lucru pentru un senzor cu fluid utilizat la urmărirea unui 

rost în ' V este prezentat în figura 2.28 [67]. 
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PRINCIPII Urmărire rost 

1 D 

T 
R 

i 
A 

N 

G 

U 
L 

A 

T 

I 

E 

2D Oglinda j 

Lentila 

Localizare rost Tip de senzor 

Yaskawa 

NU DA 

Perceptron 

Soro / Renault Automation 

Asea 

3 D 

DA NU 

Kuka 

Vevev 

DA 

I 
! Baleiaj mecanic I DA 

DA CEGB 

Mitsubishi 

DA Institut Tehnica! Cybernetics Sofia 

Caterpilar Tractor 

NU DA Mitsubishi 

General Electric (MIG trak) 

DA 

OLDELFTrSeam Pilot. Cvrovision) 

INRIA 

DA CEA / CTAS 

ASEA (Lasertrak) 

Servo Robot (Saturn) 
jj NTT Tech. Trans. Corporation 

Aachen Univ. of Technology 

Fraunhofer Institut 

NU DA RVSI (S.a.w.s.) 

Unimation Kawasaki 

SRI 

Farrand Optical 

Automatix (Robovision 2) 

CRIF 

DA DA 

ITMl 

Comex 

Alcaatel / CGA-HBS 

NUCC 

CERSA 

CGE Marcoussis 

ELCO Robotics 

Tabelul 2.6. Senzori optici de triangulaţie 

i 1 Metamachines (Metatorch) 

j NU j DA 1 11 Kyoto University I 
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Alimentare cu 
aer comprimat 

si masurarea presiunii 

Figura 2.28. Senzor pneumatic. 

Precizia dată de acest senzor este scăzută şi în plus există riscul 

perturbării arcului electric la sudare. 

2.3.4.2. Senzori de înaltă frecventă. 9 

Acest tip de senzori a fost dezvoltat de societatea CEERI şi fimcţioneaza pe 

baza măsurării diferenţiale a semnalelor de înaltă frecvenţă prin două antene 

mobile situate de o parte şi de alta a capului de sudare. Acest senzor este destinat 

urmăririi îmbinărilor cap la cap, dar volumul mare al acestuia şi dificultăţile de 

reglaj îl fac să nu fie utilizat în aplicaţiile industriale . 

2.3.4.3. Senzor ultrasonic. 

Acest tip de senzor comportă două traductoare ultrasonice plasate de o 

parte şi de alta a rostului. Semnalele de răspuns sunt captate şi flincţie de acestea 

se poate determina deplasarea rostului. în acest domeniu a fost realizat un senzor 

de către CLEVELAN MACHINE CONTROLS care umiăreşte rostul prin baleiaj 

mecanic al senzorului în faţa capului de sudare. 
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2.3.4.4. Senzori capacitivi. 

Acest senzor utilizează un proximetru capacitiv care execută o mişcare 

oscilantă deasupra rostului la aproximativ 20 mm de piese. In figura 2.29. este 

reprezentată organizarea acestui senzor care comportă o zonă centrală sensibilă 

Ecran 
Suprafaţa sensibila 

Ecran 

Figura 2.29. Senzor capacitiv. 

cu un diametru de 20 mm şi două ecrane laterale cu rol de canalizare a liniilor de 

câmp. Acest senzor este foarte sensibil dar sunt în curs de realizare noi tipuri. 
/V 

In tabelul 2.7. se prezintă senzori utilizaţi la sudare care se bazează pe aceste 

ultime principii de detecţie. 
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Urmărire Localizare 

PRINCIPII de 

rost 

de 

rost 

Tip 

de senzor 

Fluiditate DA NU 

Hiperfrecventa |t DA NU II CEERI 

Binzel 
! K— li 
L< " i! 

i ! 
!! ! 

1 11 
i Uni verşi ty of Oxford j 

Ultrasunete [1 
II 

DA j II NU t 
i i 

i Cleveland Machine Controls li 1 li 
i ii i II 
i P 

1 II I Brunei University | 

1 Capacitiv DA 1 NU Camegie Mellon University | 

Tabelul 2.7. Senzori diverşi 
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Cap 3. Elaborarea programului experimental de 

cercetare a condiţiilor urmăririi stabile a rosturilor 

pentru sudare utilizând senzorii de arc şi tactili. 

3.1.Considera ţii generale asupra programului experimental. 

/V 

In procesul de asamblare şi sudare al construcţiilor sudate apar abateri de 

la formele prescrise ale rosturilor care sunt amplificate de deformaţi le ce apar în 
/V 

timpul procesului de sudare. In cazul proceselor de sudare automatizate şi 

robotizate este nevoie de corectarea poziţiei capului de sudare, funcţie de tlecare 

situaţie concreta (deviaţie de la traseul stabilit anterior). Acest lucru poate fi 

realizat prin intermediul senzorilor în cadrul lucrării fiind utilizat un senzor de 

arc şi un senzor tactil. 

Cercetările experimentale au fost realizate în SC ASTRA VAGOANE SA 

cuprinzînd un program complex de analize şi încercări. S-au analizat un 

complex de ansamble sudate, fabricate de această societate luîndu-se în calcul 

atît utilizarea unor subansamble sudabile actual robotizat cît si cele propuse a fi 

sudate în viitor. 

Programul experimental urmăreşte analiza actuală a rosturilor pentru 

sudare, masura în care acestea pot fi urmărite cu senzorii disponibili, condiţiile 

de sudaie pentru a obţine îmbinări sudate de calitate, şi transformarea formei 

rosturilor pentru ca urmărirea acestora de către capul de sudare să se facă in 

condiţii optime. 

Programul experimental este prezentat în figura 3.1. 
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Fig.3.1. Programul experimental. 
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Scopul programului experimental este de a analiza fiecare subansamblu 

sudat în parte , şi a se studia modul în care îmbinările acestuia pot fi realizate 

(sudate) în condiţii corecte de deplasare şi poziţionare a capului de sudare în 

raport cu rostul de sudare astfel încât să se obţină îmbinări sudate de calitatea 

optimă (conform condiţiilor tehnice). De asemenea în situaţii deosebite sau 

stabilit condiţiile şi modificările necesare pentru realizarea în condiţii optime a 

îmbinărilor sudate. 

3.2. Principalele tipuri de rosturi cercetate. 

/V 

In vederea cercetării dificultăţii modului în care rosturile utilizate la sudare 

sunt urmărite, s-a făcut o analiză a tuturor ansamblurilor posibil de sudat cu 

urmărirea rostului prin intermediul senzorilor. 

Din desenele de execuţie a acestor amsamble s-au extras rosturile utilizate la 

sudare pe: 

- tipuri de rosturi. 

- grosimi de materiale. 

- modul de pregătire al îmbinării. 
/V 

In cadrul programului experimental s-au ales din totalitatea rosturilor 

utilizate cele mai reprezentative rosturi utilizate în constructia de vagoane care 

acoperă toată gama ansamblelor sudate robotizat în acest domeniu. 

Pentru aceste rosturi au fost analizate: 

- gradul de urmărire a fiecărui tip de rost. 

- infiuienţa traseului rostului asupra urmăririi stabile. 

- modificarea celor greu unnăribile într-o variantă urmăribilă mai 

uşor. 
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- tehnologia optimă de sudare (regim de sudare,odine de sudare, tip de 

senzori utilizaţi, etc.). 

în cadrul programului experimental s-a urmărit modul de interacţiune 

dintre senzor şi tipul rostului de sudare, adică capacitatea senzorului de a 

conduce capul de sudare în lungul rostului de sudare. 

Pentru anumite tipuri de rosturi senzorul nu conduce la o urmărire stabilă 

apărînd posibilitatea devierii de la traseul rostului. In aceste condiţii s-a impus 

gasirea unor rosturi (neconventionale) pentru sudare care să conducă la rezultate 

bune. 

De asemenea a fost analizat modul în care traseul (cursul) rostului 

influenţează urmărirea stabilă. în acest sens s-a studiat modul în care capul de 

sudare este condus de către senzor la diferite raze de curbură (interioare şi 

exterioare), determinîndu-se forma traseului de rost optim pentru o urmărire 

stabilă. 

Au fost cercetate următoarele raze de curbură: 

- raze interioare. 

- senzor de arc. 

- senzor tactil. 

- raze exterioare. 

- senzor de arc. 

- senzor tactil. 
/V 

încercările s-au făcut pentru îmbinări cap la cap şi de colţ. 

Urmărirea traseului de rost este influenţată şi de modul de prindere cu 

sudură a pieselor. In acest sens a fost experimentată influienţa grosimii şi 

lungimii punctelor de prindere cu sudură asupra modului în care capul de sudare 

este condus în lungul rostului. S-a analizat consecinţele unor puncte de prindere 

executate incorect şi modul de evitare a unor defecte în îmbinările sudate. 
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Folosirea senzorilor de rost la sudarea robotizată elimină o serie de 

neajunsuri legate de abaterile de asamblare şi de deformaţiile din timpul 

procesului de sudare conducînd la obţinerea unor îmbinări sudate de calitate în 

conformitate cu documentaţia tehnică a produselor . 

3.3. Metodologia de investigare a ansamblelor sudate 
cercetate. 

Pe baza experimenarilor s-au putut stabili tehnologiile de sudare cu 

regimuri optime pentru ansamblele posibil de sudat robotizat în constructia de 

vagoane. Aceste ansamble sunt: 

- Longeron boghiu Y 25. 

- varianta şanfren clasic. 

- varianta şanfren modificat. 

- Traversa crapodina boghiu Y 25. 

- urmărire cu senzor de arc. 

- urmărire cu senzor tactil. 

- modificarea rosturilor pentru unnărire stabilă. 

- Ţepuşa vagon platformă. 

- urmărire cu senzor de arc. 

- urmărire cu senzor tactil. 

- stabilire ordine de sudare optimă. 

- Carcasă tampon. 

- urmărire cu senzor tactil. 

- modificare rost pentru urmărire stabilă. 

- Traversă crapodină sasiu. 
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- urmărire cu senzor de arc. 

- urmărire cu senzor tactil. 

- modificare rosturi pentru unnărire stabilă. 

- Longeron boghiu Y 32. 

- asamblare optimă. 

- urmărirea cu senzori tactili şi de rost a subansamblelor 

componente. 

După sudarea subansamblelor acestea au fost verificate dimensional, 

analizîndu-se marimea deformaţiilor, calitatea îmbinărilor sudate şi modul în 

care senzorul utilizat a condus capul de sudare în lungul rostului. De asemenea 

au fost efectuate pentru fiecare tip de îmbinare fişa de omologare a tehnologiei 

de sudare conform SR EN 288. 
/V 

In cazul unor subansamble programul a fost complectat cu analiza 

deformaţiilor ce se produc în timpul sudării şi influenta lor asupra umiaririi 

stabile a rostului pentru sudare. 

3.4 Proiectarea unui sistem informatic pentru elaborarea 
tehnologiei de sudare. 

Pentru ca rezultatele obtinute in urma cercetărilor să fie utilizate efectiv în 

procesele de producţie a apărut necesitatea realizării unor programe care să 

includă rezultatele actualei lucrării, şi care să permită elaborarea telinologiei de 

asamblare şi sudare pentru o construcţie sudată. Acest program trebuie să fie 

conceput ca un tot unitar care să cuprindă toate problemele specifice ce apar la 

elaborarea unei tehnologii şi să aibă un caracter larg în sensul cuprinderii tuturor 
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procedeelor de sudare. Sistemul informatic a fost realizat pe două direcţii 

principale, astfel: 

- Sistem informatic pentru identificarea senzorilor de rost. 

- Sistem informatic pentru elaborarea tehnologiei de sudare. 

• 
Elaborarea tehnologiei de asamblare si sudare 

Scopul acestui program este de a ajuta la familiarizarea cu senzorii 
posibili de utilizat la urmarirea rosturilor pentru sudare si elaborarea 
tehnologiei de asamblare si sudare pentru o constructie sudata. 

Setectati programui dorit 

<* Eiaborare tehnoSogie 
Seniori de rost 

OK 

REVENiRB 

HELP 

Fig.3.2 Prezentarea ferestrei generale a sistemului informatic. 

Sistemul informatic pentru identificarea senzorilor de rost pentru 

urmărirea rosturilor la sudare are ca scop atât prezentarea senzorilor pentru 

urmărirea rostului cât şi oferirea soluţiilor pentru alegerea celui mai bune 

variante pentru situaţia dată. 

Sistemul informatic pentru elaborarea tehnologiei de sudare abordează o 

vastă problematică în vederea rezolvării tuturor problemelor pe care le cere 

elaborarea pe calculator a tehnologiei de asamblare şi sudare. Pentru rezolvarea 
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acestor probleme au fost concepute opt blocuri în structura programului după 

cum urmează: 

- Introducere date. 

- Modificare date. 

- Listare imprimantă. 

- Consultare pe ecran. 

/V 

- întreţinere fişiere. 

- Salvare fişiere. 

- Final tehnologie. 
- Help. 

Programul ţine seama şi de interdependenţele dintre diferitele 

compertimente ale unei societăţi producătoare de structuri sudate, asigurînd 

fiecărui compartiment datele necesare pentru desfăşurarea activităţii acestuia. 

Concepţia programului permite de asemenea legătură cu alte programe de la 

care să preia sau să ofere date. 
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CAP. 4. DESCRIEREA INSTALATIEI UTILIZATE LA 

EXPERIMENTĂRI 

Instalaţia utilizată este o celulă flexibilă de sudare cu robot adaptiv folosită 

în construcţia de vagoane pentru sudarea unor subansamble reprezentative [102], 

Instalaţia se compune din ( vezi fig. 4. 1): 

-robot OTC VOI. 

- echipamentul pentru sudare, 

-senzorLINE MAŞTER. 

- instalatii auxiliare. 

Figura 4.1 Instalaţie robotizată de sudare 
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4.1. Robotul pentru sudare OTC -VOI 

Robotul OTC VOI din punct de vedere al construcţiei mecanice este un robot de 

sudare de tip antropomorf cu şase grade de libertate (figura 4.2). Acţionarea 

fiecărei axe este realizată de un grup de acţionare format din servomotor de 

curent alternativ, reductor de turaţie şi traductor de poziţie. Articulaţiile 1, 2, 4 

sunt acţionate direct de reductor, articulaţia 3 este acţionată prin reductor şi un 

sistem de pârghii tip paralelogram deformabil, articulaţia 5 este acţionată cu 

ajutorul unei curele dinţate, articulaţia 6 este acţionată prin intermediul unui 

sistem de curele dinţate şi un mecanism de roţi dinţate conice. 

Traductoarele de poziţie sunt reductoare incrementare în codul Grayczre cu 

ajutonil unor acumulatoare sunt folosite ca nişte traductoare absolute, prin 

aceasta eliminându-se procesul de nesincronizare la fiecare repomire. 

Sarcina utilă pe care o poate manevra robotul este reltiv mică, de circa 3 

daN, aceasta fiind suficientă fimcţiei de bază a acestui robot, adică transportarea 

capului de sudare. Principalele caracteristici ale robotului sunt: 

-Viteza unghiulară pe axe. 

wl = 110 grade/sec. 

w2 = 100 grade/sec. 

w3 = 125 grade/sec. 

w4 = 280 grade/sec. 

w5 = 270 grade/sec. 

w6 = 400 grade/sec. 

-Viteza liniară maximă, 

vl = 600 cm/min. 

-Spaţiul de lucru 

axa 1 = 340 grade 

axa 2 = 50 grade 
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axa 3 = 300 grade 

axa 4 = 200 grade 

axa 5 = 280 grade 

axa 6 = 400 grade 

Modul de lucru este prezentat în continuare. Pentru a ajunge electorul la punctul 

programat în funcţie de amplasarea punctului în spaţiu, se comandă mişcarea 

acelor axe a căror coordonate robot sunt diferite de coordonatele robot ale 

punnctului programat. Vitezele axelor sunt astfel calculate ca mişcarea tuturor 

axelor să se termine în acelaşi timp. Aceste calcule sunt făcute de procesoarele de 

axe pe baza informaţiilor furnizate de unitatea centrală. în caz că se cere o 

interpolare (liniară sau circulară) vitezele şi mişcările axelor sunt astfel calculate 

încât TCP să parcurgă traiectoria cerută cu viteza programată. Pentru atingerea 

unui punct programat de către o axă, unitatea centrală transmite noile coordonate 

şi viteza procesorului de axe care transmite informaţiile acestea la variatorul 

motorului. Variatorul aplică tensiunea alternativă de frecvenţă variabilă ( în 

ftincţie de viteza cerută) către motor. Mişcările motorului sunt sesizate de 

traductorul de rotaţie care transmite către variator şi procesorul de axe poziţia 

axei. în funcţie de viteza de variaţie a poziţiei, variatorul corectează frecvenţa 

tensiunii de alimentare a motorului dacă este cazul, pentru a asigura viteza 

prescrisă. Când axa ajunge în apropierea punctului comandat, procesorul de ax 

comandă variatorul să execute decelarea şi oprirea motorului în momentul în care 

s-a atins punctul programat. In momentul în care s-a atins punctul, procesorul de 

axe comunică unităţii centrale terminarea mişcării şi aşteaptă următoarea 

comandă. Când robotul execută interpolarea (liniară sau circulară) traseul este 

impărţit în eşantioane scurte, coordonatele eşantioanelor şi vitezele sunt 

comunicate către procesorul de ax de către unitatea centrală. 
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1. Cap de sudare. 

2. Placă de bază. 

3.Cutia de conexiune . 

4. Articulaţia 1. 

5. Articulaţia 2. 

6. Articulaţia 3. 

7. Braţul de acţionare articulaţia 3. 

8. Articulaţia 4. 

9. Articulaţia 5. 

10. Articulaţia 6 

o J. 11. Motor axa 

12 Tractor poziţie axa 3. 

13. Motor axa 2. 

14.Tractor poziţie axa 2. 

15. Carcasă motor axa 4,5,6. 

16. Carcasă curele distrib. axa 5,6. 

17. Braţ articulaţie 2. 

Figura 4.2. Robot O.T.C. VOI 
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4.2 Echipamentul de sudare 

Echipamentul pentru sudare constitue o parte importantă a instalaţiei de 

sudare necesară operaţilor de sudare. Echipamentele de sudare MIG/MAG 

costitue sisteme complexe atât în ceea ce priveşte părţile componente cât şi 

modul de comandă şi reglare ai parametrilor tehnologiei de sudare, în comparaţie 

cu echipamentele clasice ale sudării manuale cu electrozii înveliţi. 

Acest echipament este alcătuit din următoarele părţi componente (figura 

4.3): 

-sursa de sudare 

-dispozitivul de avans al sârmei electrod 

-pupitrul de comandă 

-pistoletul de sudare 

-alimentarea cu gaz de protecţie 

-instalaţia de răcire 

4.2.1 Sursa de sudare 
Sursa de sudare utilizată este o sursă de curent continuu (redresor), de 

producţie japoneză de tip TRMW500. Particularitatea principală a surselor de 

sudare MIG/MAG este forma caracteristcii externe Ua = f(Is). Din motive de 

asigurare a fenomenului de autoreglarea arcului electric, foima caracteristicii 

externe a sursei este rigidă sau uşor coborâtoare [114], coform figurii 4.4. 

Principalele caracteristici ale sursei de sudare sunt: 

-Puterea de alimentare - 31 KVA 

-Valoarea tensiunii de alimentare - 220/380/415 V 

-Frecvenţa - 50/60 Hz 
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-Valoarea curentului maxim de ieşire 

-Domeniul curentului de ieşire 

-arc pulsatoriu 

-arc scurt 

-Domeniul tensiunii de ieşire 

-Valoarea ciclului de lucru 

-Temperatura maximă 

-Greutatea 

-Dimensiuni 

-500 A 

60 -500 A 

60 -400 A 

15-42 V 

60% 

115grd.C 

220 kg. 

540x655x1125 

Ua 

U2() 

Ua 

U 20 

Ia = CS^ 

^ ^ A 2 

^ 1 

I. caracteristică externă rigidă 

2. caract. externă uşor coborîtoare 

Is 

Figura 4.4 Caracteristica externă a sursei 

Instalaţia este prevăzută cu un sistem de control care poate asigura 

condiţii optime de sudare pentru material şi diametrul sârmei ce se foloseşte. 

Diametrele de sârmă ce se pot utiliza sunt cuprinse în intervalul 0,8 -1,6 mm. 

Sursa este prevăzută cu invertor ce înlocuieşte inductanţa surselor clasice, 

prin aceasta realizându-se reglarea curentului de scurtcircuit şi a formei de 
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creştere a acestuia. Creşterea curentului este realizată electronic prin comanda 

invertorului ceea ce pemiite modificarea cu uşurinţă şi în limite mai largi a 

inductivităţii prin noţiunea de "dinamică" exprimată în procente faţă de valoarea 

de referinţă. Sursa de sudare este prevăzută cu borne de ieşire pentru legare la 

capul de sudare la masă şi de legătură cu cutia de comandă. De asemenea se 

găsesc pe suprafaţa exterioară mufele pentru conectarea sistemului de răciure cu 

apă [103]. 

Sursa pentru sudarea tranzistorizată cuprinde un redresor trifazat şi un 

regulator cu tranzistori serie şi cu reacţie inversă liniară. Redresorul asigură 

curentul continuu constant, care este apoi controlat de către regulator astfel încât 

arcul să fie alimentat cu un curent monopolar având forma de undă dorită (de 

exemplu curent conţinu netezit sau cu formă de undă modulată). Domeniul 

curentului este între O şi 500 A. 

4.3 Senzorul "LINE MAŞTER" 

Senzorul "LINE MAŞTER" a fost dezvoltat pentru îmbunătăţirea calităţii 

urmăririi rostului pentru sudare şi implicit pentru obţinerea unei calităţi foarte 

bune atât structural cât şi dimensional pentru îmbinarea sudată [104J. De 

asemenea prin sesizarea mai rapidă şi mai exactă a poziţiei rostului de sudare se 

lărgeşte posibilitatea sudării automate si robotizate. Un astfel de senzor verifică 

conţinu linia de sudare. Linia rostului de sudare se corectează în mod automat în 

timp real chiai- dacă este deviată datorită unor erori de prelucrare a piesei sau 

datorită unor erori de prelucrare a piesei sau datorită tensiunii termice. 

Acest senzor are două funcţii: 

a) funcţia de a detecta şi corecta deviaţia rostului efectiv în timp 

real faţă de rostul învăţat (funcţia de urmărire). 

b) funcţia de a detecta şi corecta deviaţia de la poziţia de începere a 

sudării (funcţia de detectare prin atingere). 
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Prin combinarea celor două funcţii de mai sus se poate realiza o urmărire a 

rostului de calitate, cu toate deviaţiile rostului de la forma iniţială, deviaţii 

datorate atât problemelor de ansamblare cât şi a celor legate de deformaţia 

piesei în timpul sudării. Pe lîngă aceste funcţii principale acest senzor mai oferă 

şi alte funcţii facultative. 

Funcţia de urmărire a rostului este o funcţie principală şi presupune o 

mişcare de detectare a deviaţiei piesei de lucru şi de corectare a poziţiei capului 

de sudare astfel încît acesta să fie în poziţie optimă pentru sudare. 

Funcţia de sesizare prin atingere este de asemenea o funcţie principală şi 

constă în mişcări de detectare a deviaţiilor piesei sau poziţiei iniţiale a piesei şi în 

acest fel corectarea punctului de început şi sfîrşit al cordonului de sudură. 

Funcţiile de bază şi expresiile secvenţelor de date sunt prezentate în tabelul 

4.1. 

Funcţia de urmărire a rostului cuprinde: 

-începerea urmării- ST 

-sfîrşitul urmăririi - ET 

Funcţia de sesizare prin atingere cuprinde; 

-calibrarea lungimii sîrmei - SFO 

-căutarea unidimensională - SFl 

-căutarea modelată - SF2 

-chemarea de calibrare - SF3 

" Line Master"-ul are funcţia de înregistrare a calibrării şi " call " calibrare 

care s-a dezvoltat recent. Folosind această funcţie, se poate determina nu numai 

punctul de începere a sudurii dar şi punctul de sfirşit şi poate fi corectată 

lungimea sudurii. înregistrarea deviaţiei se referă la înregistrarea deviaţiei 

detectate după ce a fost înregistrată cu un număr pentru o înregistrare viitoare. 

Chemarea deviaţiei se referă la citirea deviaţiei înregistrate pentru a corecta 

poziţionarea secvenţei. Schema de bază este prezentată în figura 4.5. 
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InrcgistreaEă ^ 
deviaţia nr.: 

GROP DE DATE - D E m i î I 
V 

înregistrează 
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Figura 4.5. Schema de bază a senzorului LINE MAŞTER. 

Deviaţiile detectate de " Sfirşitul urmăririi " ( ET ), " Căutarea 

unidirecţională " (SF ) în timpul operaţiei automate vor fi înregistrate cu număr 

de înregistrare. Aceste deviaţii sunt menţinute de la începutul operaţiei automate 

pînă la sfirşitul muncii ( urmăririi rostului ). Datele vor fi şterse la sfirşitul 

muncii. 

Senzorul este aplicabil la sudarea unui domeniu larg al grosimii tablelor de la 

tabla subţire de 1,6 mm la sudarea tablelor grase utilizînd curenţi mari de sudaie 

şi sîrma de 1,6 mm . 

Designul flexibil permite ca LINE- MASTERS să fie utilizat la metode de 

sudat cu protecţie de C02, MAG, MAG pulsat cu reglare posibilă într-un 

domeniu larg de condiţii de sudare. Reglarea parametrilor este simplificată prin " 

funcţia de editare simplificată ". Să reglezi 5 parametrii la început şi să depui o 

picătură o dată este tot ce este necesar pentru introducerea automată a 

parametrilor optimizaţi. 

în continuare se prezintă în sinteză cîteva caracteristici ale senzorului LINE-

MASTERS şi anume: 

-hardware 

-software 
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-funcţia de urmărire ( Tabelul 4.2.) 

-funcţia de sesizare a atingerii ( Tabelul 4.1 ). 

Nr Domeniu Caracteristică Funcţie 

1 Performanţă Metodă de etectare Atingere cu sîima. Curent de 

înaltă tensiune. 

Mişcare de urmărire Urmărire modelată standard 

Viteză de unnărire 10-99 cm/min 

Precizie de urmărire +/-0.5mm 

2 Domeniu de Materialul piesei Orice material sudabil 

aplicare Grosimea tablei min. 4.5mm 

Starea suprafeţei curată 

Planeitatea +/-2mm 

suprafeţei 
-> j) Funcţia 

•> 
Protecţia contra 

căderilor 

Protecţie selectivă şi învăţaie 

în siguranţă 

Corectarea poziţiei Corectarea punctelor de început 

şi sfîrşit. UiTnărirea traseului. 

Corectarea preciziei Corectarea lungimii sîrmei la 

mers în gol. 

Control operaţional Afişarea rezultatelor. 

Controlul informaţiilor Editarea datelor de bază şi 

control. 

Modele de urmărire 50 modele 

1 

Tabelul 4.1. Descriere software. Funcţia de sesizare a atingerii. 
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Nr Domeniu Caracteristică Funcţie 

1 Performanţa Metoda de detectare Sesizarea arcului 1 Performanţa 

Viteza de deplasare max 150cm/min 

1 Performanţa 

Precizia de localizare +/-1.0mm 

1 Performanţa 

Capacitatea de urmă-

rire maximă 

Imm/s sau 5 grade 

1 Performanţa 

Traseu de sudare Liniai- si circulai-

2 Domeniu de 

aplicabilitate 

Metoda de sudare MIG/MAG 2 Domeniu de 

aplicabilitate Diametrul sîrmei 0.8-1.6mm 

2 Domeniu de 

aplicabilitate 

Unghiul diuză-piesă Poziţie unghiulară la 1/2 rost 

2 Domeniu de 

aplicabilitate 

Unghiul de împingere 10 grade 

2 Domeniu de 

aplicabilitate 

Unghiul de tragere 10 grade 

2 Domeniu de 

aplicabilitate 

Poziţia de sudare Toate poziţiile 

2 Domeniu de 

aplicabilitate 

\mplitudinea pendulăi: Min. 1.5mm 

2 Domeniu de 

aplicabilitate 

Frecvenţa pendulării 1-10 Hz 

2 Domeniu de 

aplicabilitate 

Durata remanentă 

a pendulării 

0 secunde 

2 Domeniu de 

aplicabilitate 

Material Sudabil 

2 Domeniu de 

aplicabilitate 

Grosime piesă Minim 2mm pentru rostT şi 4.5 

pentru rost V. 

3 Funcţie Protecţie contra 

căderilor 

Protecţie selectivă şi detectarea 

intensitătii arcului. 

3 Funcţie 

Deplasare Deplasarea compensată şi anti-

cipativă. Corecţie rotaţională. 

Aotocontrol. 

3 Funcţie 

Reglare parametrii De la pupitrul de comandă. 

Tabelul 4.2 Descriere software. Funcţia de urmărire. 
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Prelucrarea de principiu a semnalelor pentru adoptarea orientării capului de 

sudare faţă de cursul rostului prin comandă de la arcul electric este independentă 

de principiul senzor arc electric. Pentru obţinerea unor mărimi de poziţionare 

utilizabile pentru conducerea capului de sudare, capul de sudare este pendulat 

mecanic transversal pe rost cu frecvenţă şi amplitudine constantă. In fazele de 

deviere maximă sunt măsurate curentul de sudare şi/sau tensiunea de sudare, iar 

valorile măsurate sunt prelucrate şi memorate. Dacă suflaiul se găseşte în mijlocul 

rostului, atunci distanţa, în poziţiile de pendulare externă, de la ţeava de contact 

la flancul respectiv de rost, este identică. Diferenţa a două valori măsurate 

obţinute pe flancurile de rost, reprezintă o măsură pentru poziţia relativă a capului 

de sudare faţă de mijlocul rostului. Devierea capului de sudare spre dreapta sau 

spre stînga, faţă de mijlocul rostului furnizează rezultate de măsurare care indică 

devierea după valoare şi semn. Din aceste valori măsiu-ate se creează o mărime 

de reglare pentru corectarea poziţiei capului de sudare care va atrage executarea 

unei mişcări de reglare în direcţie laterală. 

In mod asemănător funcţionează reglarea de distanţă şi anume prin 

edificarea unei valori medii a valorilor măsurate pentru mărimile caracteristice ale 

procesului, obţinute la ambele flancuri de rost şi prin compararea cu o anumită 

valoare prescrisă, dată în avans. 

Intensitatea curentului de sudare va deveni mărimea care stabileşte 

distanţa, deoarece la caracteristica exterioară căzătoare a sursei de curent de 

sudare, modificări ale distanţei faţă de piesă conduc, în esenţă, la modificări ale 

curentului de sudare. Sesizarea suplimentară a tensiunii de sudare serveşte la 

înlăturarea influenţelor cauzate de scurt circuite. Evaluarea semnalelor de proces 

furnizate de procesul de sudare are loc în unitatea de comandă a senzorului arc 

electric. După ce semnalele de proces, curent de sudare şi tensiune de sudare, au 

parcurs amplificatoarele separatoare ce servesc la separarea galvanică a 

conexiunilor următoare ale procesului de sudare, semnalul curent de sudare este 

pregătit în continuare, adică se înlătură scurtcircuitele. Pentru a evita efectele 
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nefavorabile ale transferurilor neregulate de picături, care apar în domeniul 

arcului electric scurt, asupra semnalelor de măsură obţinute în fazele " de ardere " 

ale arcului electric, măsurătorile au fost în general întrerupte la apariţia unui scurt 

circuit în timpul fazei de sudare [105 ]. După pregătirea cu succes, semnalul 

curent de sudare este condus la două integratoare caie sesizează fiecare, pe 

flancuri, semnalul de curent timp de 40 ms iar rezultatul îl conduc mai departe la 

componente tipizate Sample si Hold. Desfăşurarea în timp a acestui procedeu de 

măsurare este garantată de comanda desfăşurării procesului, la care coordonarea 

mişcării de pendulare se face printr-un semnal sincron de pendulare. Prin 

integrarea semnalului curent de sudare, în domeniul flancurilor rosturilor, se 

atinge o predispoziţie la perturbări mai mică, deoarece atît oscilaţiile de scurtă 

durată ale curentului, cît şi zgomotul semnalului cauzat prin procesul de sudare, 

atîmă în balanţă numai cu o parte foarte mică. 

Scăderea semnalelor furnizate de cele două componente tipizate Sample si Hold 

produce o mărime dependentă de abaterea laterală a capului de sudaie. Pentm a 

se putea obţine un decalaj lateral definit al suflaiului, de exemplu la sudarea în 

mai multe straturi, valoarea reală se compară cu o valoare prescrisă diferită de 

zero, pentru poziţia laterală. Adunarea semnalelor Sample si Hold conduce la un 

semnal ce depinde de distanţa verticală, care, după compararea cu o valoare 

prescrisă a distanţei pe verticală, serveşte ca mărime de poziţionarea pe direcţia 

verticală. Prin adunarea semnalelor se evită mişcările de poziţionare pe direcţia 

verticală a capului de sudare, la o localizare defectuoasă a acestuia, deoarece 

creşterea distanţelor cap de sudare - piesă au un efect compensator. 

4.4. Instalaţii auxiliare 
Pentru buna funcţionare a instalaţiei de sudare pe lîngă dotările prezentate 

anterior aceasta cuprinde o serie de instalaţii auxiliare cum ar fi: 

-modul de translaţie 

-manipulatoarele de poziţie 
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-dispozitivele de orientare şi fixare 

-pupitrul de comandă 

-panoul local 

Modul de translaţie are rolul de a sigura deplasarea robotului în poziţie optimă 

pentru ca aceasta să execute sudarea pieselor programate. Modul de translaţie 

(vezi figura 4.6 ) se compune din: 

-cărucior de translaţie care se deplasează prin intermediul a 

dousprezece role dintre care şase fixe şi şase reglabile. Antrenarea căruciorului se 

Figura 4.6. Modul translaţie 

realizează prin intermediul unei transmisii motoreductor, roată dinţată, lanţ cu 

role şi zale scurte. Căruciorul are în componenţă o placă prin intermediul căreia, 

se fixează robotul pentru sudare. 

-suportul translaţiei care asigură deplasarea căruciorului ce susţine 

robotul pe o lungime de maxim 7,5 m la cota de 2360 mm faţă de baza stîlpului 
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-ansamblul limitatorilor de translaţie asigură poziţionarea 

căruciorului în 5 poziţii de lucru ale robotului cu ajutorul unor senzori inductivi de 

proximitate care asigură comanda pentru frînarea respectiv oprirea motorului. 

Pentru poziţionarea finală şi fixarea în poziţii de lucru, a fost prevăzut un 

dispozitiv de indexare cu cilindru pneumatic, echipat cu senzori inductivi pentru 

confirmarea poziţiilor pistonului. Protecţia pentru depăşirea limitelor de cursă 

admisibile pentru translaţie este asigurată de 1 imitatoare mecanice (tampoane ) şi 

de limitatoare electromecanice de cap de cursă. 

Manipulatoarele de poziţie sunt destinate rotirii şi poziţionării 

dispozitivelor ce susţin piesele care se sudează. Sunt realizate două 

manipulatoare cîte unul pentru fiecare loc de muncă. Cele două locuri de muncă 

asigură lucrul simultan al robotului, adică în timp ce într-unui dintre locurile de 

muncă se sudează în celălalt se face alimentarea cu piesa care se va suda. 

Antrenarea se realizează prin intemiadiul unui sistem motoreductor transmisie 

prin curele trapezoidale. Poziţionarea manipulatoarelor se face cu ajutorul unor 

senzori inductivi de proximitate care asigură, comanda pentru fiînare respectiv 

pentru oprirea motorului în poziţiile de încărcare şi sudare. Pentm poziţionarea 

finală, respectiv protecţia contra depăşirii cursei de rotire sunt prevăzute 

sistemele prezentate anterior la modulul de translaţie. 

Dispozitivele de orientare şi fixare se montează între platourile 

manipulatoarelor şi sunt destinate asigurării şi conservării poziţiei de sudare 

(figura 4.9). Aceste dispozitive se realizează în ftmcţie de forma şi dimensiunile 

pieselor ce se sudează deci se poate spune că aceste dispozitive nu sunt 

universale ci sunt aplicaţii concrete pentru fiecare piesă sau grupuri de piese 

asemănătoare. Fiecare cilindru pneumatic este echipat cu senzori inductivi de 

proximitate pentru sesizarea strîngerilor şi desfacerilor. 

Pupitrul de comandă este destinat comenzii şi interferenţei cu robotul industrial, 

manipulatoarele şi dispozitivele electropneumatice ce intră în componenţa 

instalaţiei de sudare. Comenzile de deplasare a manipulatoarelor ( translaţie + 
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rotaţie ) precum şi cele de comandă a dispozitivelor electropneumatice sunt date 

prin intermediul panoului operator. 

Figura 4.7. Manipulatoare de poziţie şi dispozitive de orientare şi fixare. 

Instalaţia de sudat are două panouri locale montate pe cele două 

manipulatoare de rotaţie şi asigură comenzile de strîngere şi destrîngere a 

subansamblelor. 

O bună funcţionare a acestor sisteme este strict necesară pentru obţinerea 

unor îmbinări sudate de calitate în conformitate cu cerinţele caietului de sarcini a 

produsului. 
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Cap.5. CERCETAREA URMĂRIRII ROSTURILOR CU 

SENZORI DE ARC ŞI TACTIL ÎN 

CONSTRUCTIA DE VAGOANE. 

5.1, Studiul localizării şi urmăririi rosturilor utilizând 

senzori de arc şi tactili. 
La sudare este foarte important localizarea corectă a piesei şi rostului de 

sudare precum şi conducerea capului de sudare în lungul rostului. 

Punctul de începere a sudării trebuie examinat în mod automat de către 

senzorul de contact. Sesizarea prin atingere este o metodă de sesizare pentru 

detectarea deviaţiei piesei de lucru cînd sîrma atinge piesa. Dacă lungimea 

sîrmei nu se schimbă poate fi detectată deviaţia exactă, dar în practică lungimea 

sîrmei se schimbă efectiv în timpul sudării. De aceea, este necesară corectarea 

lungimii sîrmei prin detectarea diferenţei lungimii sîrmei faţă de punctul de 

referinţă fixat.. Detectarea lungimii ( extensiei ) sîrniei se referă la lungimea 

sîrmei care se măsoară la capătul pistoletului. Lungimea sîrmei detectate va fi 

comparată cu lungimea sîrmei detectate în timpul învăţării şi este folosită ca dată 

pentru corectarea lungimii sîrmei în căutarea unidirecţională şi căutarea 

modelată. Diferenţa între punctul de căutare învăţat prezentat în figura 5.1 (a) şi 

locul în care sîrma atinge piesa de lucru în operaţia automată prezentată în figura 

5.1(b), este deviaţia lungimii sîrmei. 

Această funcţie permite detectarea unei piese după o direcţie stabilită prin 

program. Pentru un robot utilizat Ia sudare există următoarele cinci direcţii de 

cautare: 

-deplasarea după axa Y în sens pozitiv, 

-deplasarea după axa Y în sens negativ, 

-deplasarea după axa X în sens pozitiv, 

-deplasarea după axa X în sens negativ. 
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-deplasarea după axa Z în sens negativ. 

rftbcitiîM (.sîhjIii 

Cfifltffireaa 
Airc€<5.cî 

a) b ) 

Figura 5.1. Cautarea piesei după axa Y în sens negativ. 

Deoarece lungimea sîrmei diferă înainte şi după sudare, lungimea sîrmei 

detectate înaintea sudării este fară valoare ea fiind înlocuită cu lungimea 

momentană. ( Datele prelucrate înainte de sudare sunt anulate după sudare). 

Senzorul este prevăzut şi cu funcţia de urmărire unidimensională în acest mod 

fiind posibile aplicaţii complexe. De exemplu o combinaţie de umiăriri 

unidimensionale poate fi aplicată la o piesă complexă dificil de detectat într-o 

urmărire modelată standard. Pe de altă parte, folosirea o singură dată a urmăririi 

unidirecţionale poate să şunteze în timpul găsirii punctului de început al rostului. 

Urmărirea unidirecţională este un mod de detectare a devierii într-o direcţie dată 

printr-o mişcare de urmărire în acea direcţie. Căutarea unidirecţională este o 

metodă de căutare prin detectarea deviaţiei piesei de lucru după o direcţie dată. . 

Distanţa dintre punctul de căutare învăţat (figura 5.2.a) şi punctul care atinge 

sîrma în operaţia automată (vezi figura 5.2.b) poate fi obţinută ca o deviaţie. 

Această metodă de căutare nu este afectată de lungimea sîrmei, de aceea 

lungimea sîrmei nu se corectează. 
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/V 

a) învăţarea unui punct b) Sesizarea atingerii 

de căutare. în operaţia automată. 

Figura 5.2. învăţarea punctului de căutare şi sesizare prin atingere. 

Cînd căutarea este făcută pe direcţia pistoletului după cuin se arată în 

figura 5.3, distanţa dintre punctul de căutare învăţat şi punctul în care sîrma atinge 

piesa este obţinută ca o deviaţie. In acest caz dacă lungimea sîmiei se schimbă, 

diferenţa de lungime a sîrmei va fi detectată ca o deviaţie chiar dacă piesa de 

lucru este plasată în aceeaşi poziţie. Pentru a preveni acest lucru trebuiesc 

introduşi parametri de corecţie. 

Pentru a grăbi detecţia punctului de începere a sudării este nevoie de 

modele de urmărire optimizate care să permită operatorului să aleagă modelul 

optim de urmărire întrunind necesităţile aplicaţiilor la care este utilizat. 

Au fost încercate mai multe modele standard avînd o mare fi-ecvenţă de 

utilizare, alegându-se cinci modele standard, iar înainte de urmărie se fixează 

(reglează) modelul de urmărire cel mai apropiat de situaţia dată, acest lucru 

conducând la o mişcare de urmărire rapidă. Cele mai generale piese pot fi tratate 

în mod satisfăcător cu acestă urmărire. 
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Figura 5.3. Căutarea unidirecţională după o direcţie dată. 

în figurile de mai jos se utilizează următoarele simbolizări: 

= mişcare de urmărire (căutare) 

_= mişcare de poziţionare 

A = punct învăţat prin urmărire modelată 

B = punct de începere a sudurii detectat prin urmărire modelată 

Cele cinci modele standard pe care senzorul le utilizeză sunt: 

a) îmbinare plană, orizontală de colţ.rost UA/^(figura 5.4) 
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Figura 5.4. Modul de găsire a unei suduri de colţ (U,V) orizontală. 

b) îmbinare suprapusă (tablă grasă , figura 5.5). 

1 

Figura 5.5. Modul de găsire a unei îmbinări de colţ prin suprapunere. 

c) îmbinare orizontală ( figura 5.6 ) 

1 
/ 1 

^ i 
^ S ] 

Figura 5.6. Modul de găsire a unei îmbinări de colţ cu rost neprelucrat. 
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d) Tablă subţire rost diferit ( figura 5.7.) 

Figura 5.7. Mod de găsire rost la table cap la cap 

e) îmbinare suprapusă (tablă subţire, figura 5.8 ). 

Figura 5.8. Modul de găsire a rostului pentru o îmbinare 

de colţ prin suprapunere pentru table subţiri. 

Un punct de aproape este corectat cu devierea detectată. Acesta corectează 

cursul de apropiere la un curs pus în concordanţă cu actuala poziţie a piesei 

împiedicînd interferenţa unei piese şi a robotului datorită unei deviaţii a piesei 

( figura 5.9). 

Alte puncte de început a sudurii deviate în paralel ( pentru suduri paralele) sunt 

corectate cu devierea detectată într-un anumit punct. Aceasta permite să se 

sudeze din punctul corect fară o mişcare de urmărire ( căutare ) rezultînd o 

scurtare a duratei ciclului. 
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sudat 

noul punct de 
start 

punct final de 
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Figura 5.9. Corectarea punctului de start a sudării. 

Punctul de start trebuie să fie detectat numai pentru prima dată. A doua 

oară şi mai departe, punctul de început al sudării este corect automat. 

Senzorul sesizează o modificare a lungimii piesei de sudat la unnărirea 

unidimensională iar lungimea de sudare se corectează prin recepţionarea acestei 

deviaţii la punctele de început şi sfîrşit ale sudării. 

Sesizarea şi corectarea traseului rostului se poate face cu maie viteză prin 

intermediul senzorului de arc, acest deziderat fiind atins prin realizarea unei 

pendulări de mare viteză (10 Hz), datorită structurii originale a capului. în 

cosecinţă timpul ciclului poate fi scurtat în mod drastic. Sensibilitatea de 

detectare este bazată pe teoria sesizării dinamice a arcului iar poziţia de sudare nu 

influenţează urmărirea de către senzor a traseului de sudare. 

Detecţia de mare exactitate, nu depinde de poziţia băii topite şi este 

relizată de "algoritmul de detecţie" original al lui Daihen care este bazat pe 

"teoria sesizării dinamice a arcului". Aceasta permite o sesizare de mare viteză în 
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toate poziţiile de sudare incluzând sudarea verticală descendentă în care linia de 

sudare nu poate fi detectată din cauză că de obicei, baia topită curge în jos. 

Un senzor de arc detectează linia de sudare prin monotorizare curentului de 

sudare variat prin mişcare ondulatorie care încrucişează rostul. In trecut a fost 

obţinută în mod static o relaţie între avansul sârmei şi viteza de sudare, dar acum 

noua teorie Daihen numita ''Teoria sesizării dinamice a arcului" permite să se 

capteze fenomenul real de arc în mai multă amănunţime adăugând un element 

dinamic fenomenului de arc şi anume viteza schimbării în avansul sârmei. Ca un 

rezultat al acesteia, sensibilitatea detectării liniei de sudare este mult îmbunătăţită 

iar domeniul de aplicabilitate de sudare de mare viteză şi sudarea tablelor subţiri 

este extins substanţial. 

în figura 5.10 este prezentată reglarea parametrilor prin conceptul tradiţional (a) 

şi conceptul Daihen(b). 

a) 

r curent 
.curent 

•^3 

.poziţie 

b) 
poziţie 

Figura S.lO.Comparaţie între conceptul conveţional şi conceptul DAIHEN. 

Procesul de sudare influenţează sensibilitatea de urmărire a senzorilor prin 

caracteristicile specifice procesului. în tabelul 5.1 sunt prezentate aceste 

influienţe. 
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Perturbaţiile Senzor de arc Senzor tactil 

căldură 
mm 

radiaţii optice 
C Z i 

stropiri 

fum IZZI 
protecţie [ 

LEGENDA: I puţin perturbat | [ - perturbare medie | | | m - foarte 

perturbat 

Tabelul 5.1. Nivelul de sensibilitate al senzorului in raport cu 

perturbaţile procesului de sudare. 

Sensibilitatea de urmărire a senzorilor este influenţată şi de condiţile de 

sudare (tabelul 5.2). 

Perturbaţiile Senzor de arc Senzor tactil 

starea suprafeţelor 

defecte de nivel 

prinderi cu sudură 
I — I 

n z i 
straturi depuse anterior 

început şi sfîrşit de rost mm 
trecerea de la un tip de 

rost la altul mm 
legătură cu utilajul IZZI 

L E G E N D A | | - favorabil - puţin perturbat | | | [ | | - perturbat 

Tabelul 5.2. Nivelul de sensibilitate al senzorului în raport cu condiţile 

de sudare. 
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Pentru urmărirea rostului senzorul monitorizează variaţia curentului de sudare 
funcţie de lungimea arcului (la) şi lungimea liberă a sîrmei electrod (lei) care 
determină distanţa dintre diuză şi piesă (D). 

D = la + lei 

In acest mod se determină sensivitatea curentului de sudare (Se) flmcţie de 
modificările distanţei D, care practic trebuie să aibă valori de 3...6%. 

= 1 . 1 0 0 O/, 
dD Ia 

Pentru localizarea rostului trebuie utilizaţi algoritmi prin care sistemele de 
comandă ale roboţilor să poată prelua informaţiile şi sa coordoneze deplasarea 
capului de sudare. Senzorul utilizat compară în permanenţă un semnal s(x) 
înregistrat în punctul de măsurare cu un semnal t(x) memorizat pentru un rost 
standard (figura 5.1 GA) 

Semnal t(x) , Semnal s(x) 

-a O +a 
Fig 5.10A Semnalul utilizat de senzorul de arc. 

Eroarea de aliniere se calculează cu relaţia: 

E a = t(x) - s(x) • dx - t(x) - s(x) • dx 

Eroarea de lăţime este dată de relaţia: 

a 

E i = J | t ( x ) - s ( x ) | - d x 
- a 
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5.2. CARACTERISTICILE ROSTURILOR DE SUDARE 

Prin rost se înţelege spaţiul care se creează între marginile componentelor 

în vederea sudării. [ 106 ]. El este necesar pentru a facilita operaţiile de sudare, 

pentru a asigura pătrunderea cusăturii pe toată grosimea componentelor şi pentni 

a putea topi metalul de bază. 

Pentru rostul în V ( figura 5.11.) elementele sale sunt: 

-a = unghiul rostului. Rolul său este de a facilita accesul arcului 

electric între componentele ce se sudează. 

-r = deschiderea rostului. Rolul său este de a permite penetrarea 

metalului topit pe toată grosimea de sudat 

-c = peretele rostullui; rolul său este de a preveni arderea metalului 

de bază atimci cînd se execută prima trecere a arcului electric. 

Figura 5.11. Rostul în V şi elementele sale geometrice. 

In cazul cusăturilor de colţ în care piesa este prelucrată elementele rostului 

T ( fig.5.12.) sunt următoarele; 

-a = unghiul rostului realizat între partea prelucrată a piesei şi 

suprafaţa alăturată a celeilalte piese. 

-r = deschiderea rostului şi reprezintă distanţa dintre cele două piese. 
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-c = peretele rostului şi reprezintă partea neprelucrată a piesei. 

c 
\ 

Figura 5.12. Elementele rostului în T 

Valorile acestor elemente ale rostului sunt foarte importante în obţinerea 

unei îmbinări de calitate. 

5.2.1.Forme de rosturi utilizate în construcţia de vagoane. 

In construcţia de vagoane sunt utilizate o mulţime de fonne de rosturi, 

acestea fiind astfel alese astfel încît la sudare pătrunderea sudurii să fie pe toată 

grosimea componentelor. 

Analizînd rosturile utilizate în construcţia de vagoane acestea se pot 

clasifica în: 

a) cap la cap 

al) fară prelucrarea rostului 

al 1) cu spaţiu între piese < 1 nmi 

al 2) cu spaţiu între piese > 1 mm 

a2) cu prelucrare în Y 
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a3) cu prelucrare în K 

a4) cu prelucrare în U 

h) de colţ 

bl) fără prelucrarea pieselor 

b2) cu prelucrare în Y 

b3) cu prelucrare în K 

b4) prin suprapunere 

Gadul de utilizare a fîecămi tip de rost este prezentată în figura 5.13. 

? ( ) 

2 5 

10 i 

5 

I 1 
a 3 bl b: b? W 

Fig. 5.13. Gradul de utilizare a fiecărui tip de rost. 

Caracteristicile geometrice principale ale rosturilor pot varia de la o piesă 

la alta datorită ansamblării pieselor. Aceste erori se remarcă în special pe 

înălţimea rostului ( dezaxări între piese ) sau pe lăţimea rostului. Aceste variaţii 

ale rostului trebuie sesizate de senzori şi corectată poziţia capului de sudare. 

Posibilităţile senzorului de arc de a urmării anumite tipuri de rosturi sunt 

prezentate în tabelul 5.3. 

Important în analiza urmăririi rostului cu senzori este traseul rostului adică 

forma drumului pe care trebuie să-1 parcurgă capul de sudare. Majoritatea 

rosturilor de sudare sunt rectilinii sau formate de segmente liniare racordate prin 

raze de racordare de diferite dimensiuni funcţie de configuraţia piesei ( de 

exemplu figura 5.14. a,b). 
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De asemenea traseul rostului la multe ansamble sudate au o forniă 

circulară sau formată din segmente circulare (rig.5.14.c). 

Din experimentări a rezultat că urmărirea unui traseu de rost cu senzori 

tactili şi de arc ridică probleme în zonele de curbură sau inflexiuni în rest traseul 

rostului nepunînd probleme de urmărire. Cea care influenţează foarte mult 

urmărirea la utilizarea senzorilor de arc şi tactili este secţiunea transversală a 

rostului. în timpul experimentărilor au fost verificate rosturile ce au putut fi 

urmărite fară probleme şi rosturi ce au fost dificil de urmărit, existînd pericolul 

părăsirii rostului de către capul de sudare. în acest din urmă caz s-a căutat o 

formă a secţiunii transversale a rostului care deşi iese din tiparele rosturilor 

tradiţionale au condus la rezultate foarte bune atît din punct de vedere al 

urmăririi rosturilor cît şi din punct de vedere al calităţii îmbinării sudate. 

Tip de 

Tipde \ rost 

senzor 

ii Senzor tactil 

a 11 

Senzor de arc 

a 12 a 2 a 3 a 4 b 3 b 4 I 

LEGENDA :| 1 -posibil | 1 -dificil - imposibil 

Tabelul 5.3. Posibilităţile de urmărire a rostului cu senzori tactil şi de arc. 
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A - A 

X / 
/ / 
/ 
[ / K\ 

Figura 5.14. Traseu de rost pentru piese utilizate în costrucţia de vagoane. 
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In construcţia de vagoane urmărirea rosturilor trebuie să se facă precis 

datorită claselor de calitate impuse îmbinărilor sudate de către caietele de sarcini 

ale produselor şi normativelor naţionale şi internaţionale. Din aceste motive s-a 

impus fie utilizarea rosturilor cu urmărire sigură fie găsirea altor modalităţi de 

urmărire a acestor rosturi. 

Utilizarea numai a rosturilor urmăribile nu este posibilă datorită condiţiilor 

de proiectare şi formei pieselor. In construcţia ansamblelor sudate pentru vagoane 

se pot utiliza o mulţime de fonne de rost, dar ele sunt specificate fiecărei piese. 

Din aceste motive nu pot fi utilizate numai un număr restrins de rosturi care să 

poată fi urmărite de senzori de arc sau tactili. Pentru o urmărire sigură este 

necesar luarea unor măsuri în cazul rosturilor care nu pot fi urmărite cu senzorul 

de arc cum ar fi: 

- modificarea formei rosturilor. 

- utilizarea altui tip de senzor. 

Soluţia cea mai favorabilă în cazul unui rost care nu poate fi urmărit este 

modificarea lui într-un rost special ( diferit de rosturile tradiţionale). Acest lucm 

permite obţinerea unei urmăriri bune şi deci a unei îmbinări sudate de calitate. 

Spre exemplu pentru îmbinări de colţ de tipul celor prezentate în figura 5.15. 

senzorul de arc nu poate urmării traseul rostului. 

\//////////////\ V/////////////A 

Figura 5.15. Rosturi care nu sunt urmărite de senzorii de arc. 

Pentru a putea fi urmărite, aceste rosturi pot fi transformate în modul 

prezentat în figura 5.16. Aceste rezultate au fost obţinute în urma încercărilor pe 
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mai multe probe sudate (anexa 3) la care s-au urmărit atît modul în care este 

urmat traseul rostului cît si modul de realizare a unei pătrunderi corecte a sudurii. 

\///////////A A 

Figura 5.16. Rosturi modificate pentru urmărire. 

In cazul sudurilor cap la cap de tipul celor prezentate în figura 5.17. 

senzorul de arc nu poate urmării traseul rostului. 

Figura 5.17. Rosturi cap la cap ncurmăribiie cu senzor de arc. 

în urma evaluării încercărilor s-a stabilit forma optimă a rosturilor pentru 

ca acestea să poată fi urmărite în bune condiţii (fig.5.18). 

£7 

Figura 5.18. Rosturi modificate pentru urmărire cu senzor de arc. 
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Toate aceste modificări de rosturi precum şi condiţiile de sudare sunt descrise pe 

larg în capitolul 6. 

In cazul în care nu este posibilă modificarea formei rosturilor pentru 

urmărirea cu senzori de arc se poate utiliza pentru urmărirea traseului rostului 

senzorul tactil. Acest senzor nu percepe deformaţiile pieselor în timpul procesului 

de sudare, şi deci poate fi utilizat doar la piese cu rigiditate mare şi îmbinări 

sudate cu pretenţii mai mici. 

5.3. Caracteristicile materialelor de adaos utilizate. 

Pentru experimentări a fost utilizată sîrmă cu diametru D = 1,2 mm tip 

S12MnlNilTi produsă de C.M. Cîmpia Turzii şi sîrnia tip SG2 produsă de firma 

Metalka Ljubiana [ 107,108 ]. 

Compoziţia chimică a sîrmei S12MnlSiNilTi şi a sînnei SG2 sunt 

prezentate în tabelul 5.4. iar caracteristicile mecanice obţinute prin depunere 

utilizînd acestă sîrmă în mediu de gaz protector 80% Ar + 18 % C02 sunt 

prezentate în tabelul 5.4. 

Nr. Calitate C Mn Si Cr Ni Al P S 

crt sîrmă % % % % % % max max 

1 S12Mn INilTi max 

0,12 

1,40-

1.70 

0.60-

0.90 

max 

0.15 

0.9-

1.2 

- 0.03 0.03 

2 SG2 max 

0,10 

1.40-

1.50 

0.60-

0.90 

- - 0.002 0.025 0.025 

Tabelul 5.4. Compoziţia chimică a sârmelor utilizate la experimentări. 
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Nr Calitate Rc Rr 5 Rezilientă 

crt sîrmă N/mm2 N/mm2 % KV-40grdC 

1 SlOMnlSilNilTi 439 586 32,2 58, 60, 56 

2 SG2 445 532 28,0 84, 63, 55 

Tabelul 5.5. Caracteristicile mecanice ale metalului depus cu sîrmele 

utilizate la experimentări. 
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5.4 CERCETAREA CONDIŢIILOR URMĂRIRII 

STABILE A ROSTURILOR DE SUDARE ÎN 

CONSTRUCŢIA DE VAGOANE. 

5.4.L Cercetări pentru conducerea capului de sudare la 

diferite raze de curbură. 

Pentru demonstrarea capacităţii precum şi pentru aflarea limitelor de 

instalare a sistemului dezvoltat de conducerea capului de sudare, au fost sudate 

piese cu diferite raze de contur. Pe lîngă îmbinările suprapuse au putut fi luate în 

considerare îmbinări în V cap la cap de formă curbă precum şi îmbinări de 

colţjumătate V. Aceste piese au fost sudate în poziţie orizontală respectiv în 

jgheab. Pentru reglarea parametrilor sistemului este necesară o capacitate de 

reacţie cît se poate de ridicată a sistemului de conducere a capului de sudare, care 

necesită factori de amplificare ridicaţi şi care se opune cu acesta direct cerinţei de 

funcţionare stabilă, fară oscilaţii şi fără ( sau cu minime ) oscilaţii cu amplitudine 

depăşită la colţuri şi în curbe. 

Ca şi compromis între aceste cerinţe ar fi să se tindă spre o reglare la care 

sistemul de conducere a capului de sudare încă nu oscilează aşa numită " limită 

de stabilitate "[109],Prin cercetări au fost deduse cu privire la cele mai mici raze 

sudabile, serii de parametrii care au fost optimizate la cea mai mare capacitate de 

reacţie posibilă a celei de-a şase axe. Pentru documentarea drumului parcurs de 

capul de sudare în timpul sudării, s-a prevăzut în programul PC de evaluare, 

memorarea pe discul fix a datelor de poziţie retransmise de unitatea de comandă 

a robotului spre PC. Informaţiile de parcurs astfel obţinute sunt furnizate de 

traductoarele incrementale ale mecanicii robotului, după care are loc o recalculare 

în coordonatele carteziene de către unitatea de comandă a robotului. 
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slcral 

Figura 5.19. Abaterea la urmărirea rostului de sudare cu senzor tactil a 

îmbinărilor de colţ pentru rază exterioară de 10 mm. 

-4 1 

x[cml 

Figura 5.20. Abaterea ia urmărirea rostului de sudare cu senzor tactil a 

îmbinărilor de colţ pentru raze exterioare de 20 mm. 
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X (cm) 

3 ; 

Figura 5.21. Abaterea la urmărirea rostului de sudare cu senzor tactit a 

îmbinărilor de colt pentru rază exterioară de 30 mm. 

X (cm) 

Figura 5.20. Abaterea ia urmărirea rostului de sudare cu senzor tactil a 

îmbinărilor de colţ pentru raze exterioare de 20 mm. 
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X (cm) 

Figura 5.23, Abaterea la urmărirea rostului de sudare cu senzor de arc a 

îmbinărilor de colţ pentru raze exterioare de 10 mm. 

1 
o 

-l 

- 2 

- 3 

- 4 

. 2 
1 

- -

X (cm) 

Figura 5.24. Abaterea la urmărirea rostului de sudare cu senzor de arc a 

îmbinărilor de colţ pentru raze exterioare de 20 mm. 
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\ (cni) 

Figura 5.25. Abaterea Ia urmărirea rostului de sudare cu senzor de arc a 

îmbinărilor de colţ pentru raze exterioare de 30 mm. 

Figura 5.20. Abaterea ia urmărirea rostului de sudare cu senzor tactil a 

îmbinărilor de colţ pentru raze exterioare de 20 mm. 
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Figura 5.27. Abaterea la urmărirea rostului de sudare cu senzor de arc a 

îmbinărilor de colţ pentru rază interioară de 10 mm. 

X (cm) 

Figura 5.20. Abaterea ia urmărirea rostului de sudare cu senzor tactil a 

îmbinărilor de colţ pentru raze exterioare de 20 mm. 
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Figura 5.29. Abaterea la urmărirea rostului de sudare cu senzor tactil a 

îmbinărilor de colţ pentru rază interioară de 50 mm. 

X (cm) 

Figura 5.20. Abaterea ia urmărirea rostului de sudare cu senzor tactil a 

îmbinărilor de colţ pentru raze exterioare de 20 mm. 
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Figura 5.31. Abaterea la urmărirea rostului de sudare cu senzor de arc a 

îmbinărilor de colţ pentru rază interioară de 30 mm. 

Figura 5.20. Abaterea ia urmărirea rostului de sudare cu senzor tactil a 

îmbinărilor de colţ pentru raze exterioare de 20 mm. 
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Figura 5.33. Abaterea la urmărirea rostului de sudare cu senzor de arc a 

îmbinărilor în V pentru rază de 10 mm. 

X (cm) 

3 

Figura 5.34. Abaterea la urmărirea rostului de sudare cu senzor tactil a 

îmbinărilor în V pentru rază de 10 mm. 
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Figura 5.35. Urmărirea rostului la sudare cu senzor de arc a îmbinărilor în 

V pentru rază de 50 mm. 

13 

X (cm) 

Figura 5.20. Abaterea ia urmărirea rostului de sudare cu senzor tactil a 

îmbinărilor de colţ pentru raze exterioare de 20 mm. 
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în umia interpretării rezultatelor experimentale la sudarea cu senzori 

pentru diferite raze şi rosturi se poate trasa abaterea capului de sudare de la 

traiectoria optimă în timpul sudării (figura 5.37 şi figura 5.38). 

OJi i-
0 -L-

10 2(1 •in 
R ( m m ) 

511 (id 7ii 

îmbinare de colţ rază exterioară, 

îmbinare de colt raze interioare. 

îmbinare cap la cap. 

Fig 5.37. Erorile de urmărire faţă de rost la urmărire cu senzori de arc. 

10 20 30 K 4<Jni) 50 60 70 

îmbinări de colt rază exterioară. 

îmbinări de colţ raze interioare 

îmbinăi i cap la cap. 

Fig 5.38. Erorile de urmărire faţă de rost la urmărire cu senzori tactili. 
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Rezultatele măsurătorilor sunt totuşi supuse erorii datorită impreciziei 

mecanicii ca de exemplu jocul în ghidaje şi a erorilor de rotunjire la recalculare, 

erori care în comparaţie cu abaterile de la traiectorie sunt relativ mici şi de aceea 

pot fi considerate neglijabile. Ca urmare a deplasării punctului de transfer al 

curentului în diuza de contact, precum şi a abaterilor vîrfului sîrmei în afara diuzei 

de contact datorită curbării sîrmei de la punctul calculat prin mişcări necontrolate 

ale sîrmei în afara diuzei de contact, aceste deviaţii nu pot fi sesizae de sistem şi 

de aceea aceastea se acceptă ca fiind neglijabile. 

Figurile 5.19-5.38 prezintă traiectoria de mişcare a capului de sudare 

pentru diferite forme ale rostului şi raze ale sale. Partea desenată redă deviaţia 

capului de sudare de la traseul optim (valoarea x=o corespunde mijlocului arcului 

de cerc al traseului). Pentru cursul de rost s-a acceptat valoarea medie pe acest 

interval. Pentru aflarea preciziei de urmărire se poate extrage abaterea maximă de 

la conturul prescris. 

Figura 5.39 şi figura 5.40 prezintă rezultatele obtinute pentru poziţionarea 

defectuoasă a capului de sudare pe direcţia sa laterală precum şi orientarea 

defectuoasă la diferite raze de contur. 

Precizia de urmărire de circa +/-0,5 mm pe direcţiile orizontale şi verticale 

ale capului de sudare şi o eroare de orintare de circa +/-3 grade pentru sudarea 

lineară nu va mai fi respectată în cazul contururilor circulare când va apare o 

abatere crescătoare a valorilor mai sus menţionate faţă de conturul prescris, odată 

cu scăderea razei. De aici se observă că la suduri de colţ eroarea de orientare 

devine mai mare, adică se înregistrează orientarea aproximativă a capului de 

sudare, lucru ce conduce la cusături mai plate în domeniul razelor mai mici, 

deoarece la raze sub 10 mm nu poate fi garantată topirea flancului vertical de 

rost. 

încercările pentru raze exterioare au arătat că o încetare a pendulării nu 

este de dorit iar din cauza crestăturilor marginale, lipsei de pătrundere şi boltirii 

cusăturii, se recomandă ca razele exterioare să depăşească 45 mm. 
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300 S(mm) 

Figura 5.39 Modificarea unghiuîui de sudare la sudarea cu senzor de arc a 

unei îmbinări de colţ cu rază exterioară de 50 mni cu viteza de 

sudare de 6,7 m/s. 

40 

i 

2 0 -

0 

'20 

-AO 

o colt exterior 

Sfmm) 

O colt interior 

Figura 5.40 Abaterea unghiului de sudare de la poziţia neutră la sudarea 

MIG/MAG cu senzor de arc. 

La sudurile de colţ interioare se produc rezultate mulţumitoare la sudarea 

cu raze mai mari de 30 mm. La raze mai mici, arcul electric arde cu lungimea 

liberă a sârmei mai redusă la flancul superior, ceea ce conduce la o pătrundere 

incompletă în zona tablei de bază şi face tot mai grea orientarea capului de 
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la raze mai mici. Analizând abaterea de la traiectorie la raze exterioare mai mici 

de 30 mm se vor observa cusături ce nu se încadrează în clasa sudurilor admise 

pentru structuri sudate cu pretenţii. 

Pentru cusături în V,cu parcurs de formă curbă, se indică o rază sudabilă 

minimă de cca. 30 mm. Utilizarea unor trasee de rost cu raze mai mari decît cele 

prezentate mai sus conduc la obţinerea unor îmbinări sudate de formă şi 

dimensiuni bune ceea ce îndreaptăţeşte introducerea sistemului de conducere a 

capului de sudare prin utilizarea senzorilor de arc şi tactili. 

In cazul sudării unor table subţiri, suprapuse prin suduri de colţ la sudarea 

cu senzor de arc pot apare abateri ( deplasări ) ale cordonului de sudură datorită 

faptului că senzorul de arc în timpul sudării poate confunda axa rostului cu 

muchia superioară. Acest fenomen se amplifică în cazul sudării unor raze ( fig. 

5.41. ). în aceste cazuri cordonul de sudură este depus nu în rost ci pe muchie, 

rezultînd defectele de sudură pînă în punctul de control când se revine la traseul 

stabilit. 

în timpul operaţiei de sudare un rol important îl are şi modul în care sunt 

efectuate prinderile cu sudură. Pentru a evidenţia această influenţă au fost 

efectuate probe cap la cap şi de colţ cu diferite dimensiuni ale punctelor de 

prindere urmărindu-se influenţa acestora asupra urmăririi stabile a rostului ( fig. 

5.42 şi fig. 5.43 ). 

Dacă punctele de prindere cu sudură sunt prea mari la trecerea capului de 

sudare peste acestea se produc dereglări de urmărire, capul de sudare urmînd o 

traiectorie greşită. Dacă punctele de prindere cu sudură sunt mai mari de 3 mm se 

produc deplasări ale cordonului de sudură după aceste puncte de prindere (fig. 

5.43. ). 
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Figura 5.41. Defect la sudura de ccSţ suprapusă. 

0 (—% 
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Figura 5.42. Pregătirea piesei pentru urmărirea influenţei heftuirii la 

urmărirea rostului. 

Cercetările arată că este posibil să se atingă fară programarea cursului 

rostului la sudarea robotizată o calitate invariabilă a cusăturii dacă abaterile 

cursului de rost nu sunt mai mari de +/- 16 mm faţă de un traseu liniar sau curb. 

Cheltuielile pentru realizarea acestui sistem sunt relativ reduse deoarece se poat 

utiliza senzori de arc fară modificări asupra mecanicii robotului, fiind necesară 

doar realizarea posibilităţii de pendulare. O instalaţia externă de pendulare nu 

este strict necesară, totuşi trebuie garantat că la o pendulare, direcţia de pendulare 

să rămână nemodificată şi perpendiculară pe cursul rostului. Această premiză este 

deja îndeplinită în unităţile modeme de comandă a robotului. 
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Figura 5.43. Probă sudată pentru verificarea influenţei hefturilor asupra 

urmăririi stabile. 

Avantajul sudării cu orientare adaptată de-a lungul contururilor complicate 

fără programarea cursului rostului poate fi utilizat doar în mod restrâns datorită 

limitelor de introducere descrise anterior. La vitezele ridicate de sudare, abatenle 

de la poziţie şi abaterile de orientare în domeniul razelor mici cresc. 

Aceste limite de introducere se pot reduce, în esenţă la timpul mare de 

reacţie a sistemului în valoare de 400 ms, care se reduce mai cu seamă la 

transferul serial lent şi la durată mare a ciclului unităţii de comandă a robotului. 

Aceasta are ca efecte (de exemplu la o viteză de sudare de 20 cm/min) corecţia 

unei abateri doar după un parcurs de procedura de până la 1,7 mm. Această lipsă 

s-ar putea remedia printr-un calculator rapid în imitatea de comandă a robotului şi 

prin integrarea algoritmului de conducere a capului de sudare în sistemul de 

exloatare a robotului, astfel încît timpii de aşteptare pentru transferul de date să 

scadă, iar viteza totală de prelucrare să crescă. 

5.4.2. Cercetarea gradului de umplere al rosturilor 

La sudarea mecanizată calitatea cusăturii sudate depinde de efectul combinat al 

mai multor factori de influenţă. Pe lângă ghidarea precisă a capului de sudare de-a 
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lungul rostului, supravegherii procesului şi comandării procesului îi revine o 

importanţă tot mai mare. Condiţionat de adaptarea restrânsă a parametrilor de 

sudare, inclusiv a conducerii sârmei de sudare de-a lungul rostului în timpul 

sudării, atât precizia geometrică a formei şi toleranţa cusăturii sudate, cât şi 

precizia de poziţionare a componentelor constructive, trebuie să satisfacă 

calitatea cerută cusăturii sudate [110], In practica tehnicii de sudare, îndeosebi la 

componente constructuve mari în construcţia de recipiente, în constmcţia de 

vehicole şi în construcţii metalice, toleranţele necesare, respectiv pregătirile 

stabile ale rostului, nu sunt totuşi garantate întotdeauna. Figura 5.44 prezintă 

abaterile dimensionale ce apar frecvent în geometria rostului la îmbinările cap la 

cap şi la îmbinările de colt. 

Pe lângă variaţiile dintre piese se dau toleranţe la unghiul de deschidere a 

rostului de sudare precum şi variaţii ale înălţimii tablei verticale. Toleranţa totală 

rezultă din toleranţele fiecărei componente, din toleranţele de montaj şi din 

abaterile dimensionale care se introduc în timpul procesului de sudare prin 

deformaţie termică. Ca urmare a acestui fenomen rezultă o geometrie neuniformă 

a cusăturii de-a lungul rostului. Adaptarea parametrilor de sudare la starea 

momentană a rostului este de aceea o sarcină de primă importanţă deoarece 

geometria rostului de sudarea are influenţă hotăritoare asupra calităţii sudurii. 

Premiza pentru adaptarea parametrilor de sudare la starea momentană a rostului 

este aflarea geometriei rostului, deci a abaterilor dimensionale descrise mai 

înainte. Măsurarea geometriei momentane a rostului la procese automate cu arc 

electric are loc în special prin utilizarea senzorilor. La ora actuală această cale 

este încă costisitoare şi sensibilă la perturbaţii. 

Pentru atingerea unei umpleri uniforme la arii variabile ale secţiunii rostului 

există în principal două posibilităţi de rezolvare: 

- variaţia vitezei de sudare 

- variaţia vitezei de avans a sârmei electrod (intensitatea curentului 

de sudare) 
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Figura 5.44. Abaterile rosturilor la asamblare. 

Deoarece intensitatea curentului de sudare spre deosebire de viteza de 

sudare are influenţă mai mare asupra fomiării cusăturii, cu referire directă la 

adâncimea de pătrundere şi la supraînălţarea cusăturii, s-a renunţat pentru 

reglarea gradului de umplere a rostului la o adaptare a curentului de sudare. 

Cercetările asupra reglării gradului de umplere cu comandă de la arcul electric la 

sudarea MIG/MAG au fost realizate cu adaptarea vitezei de sudare având drept 

scop umplerea uniformă a rostului. 

La încercările de sudare au fost sudate exclusiv table cu grosimea de 10 

mm, 12 mm, 20 mm, cu pregătirea cusăturii în V, în poziţie orizontală. Ca sprijin 

la rădăcină a servit o platbandă subţire de tablă, prinsă cu sudură. Pentru a obţine 
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corelarea între parametrii de sudare şi parametrii senzorului, au fost utilizate la 

început piese cu rost în V de geometrie constantă. Pentru aceasta a fost dată în 

prealabil o distanţa fixă între piesă şi capul de sudare care a rămas constantă în 

timpul procesului de sudare. Pentru început s-a renunţat şi la o abatere laterală, 

astfel încît tablele au fost aranjate şi fixate paralel cu direcţia principalăde sudare. 

O asfel de fixare este necesară pentru a garanta că distanţa cap de sudare-piesă 

rămîne constantă şi la defomiatiile ce apare sub acţiunea căldurii. O variaţie a 

acestei distanţe ar avea efect asupra configuraţiei semnalului, o variaţie ce este 

echivalentă cu scurtarea sau mărirea lungimii libere a sârniei electrod şi ar fi 

interpretată în unitatea de evaluare ca o variaţie a distanţei dintre flancurile 

rostului. Reglarea gradului de umplere ar lucra atunci cu premize false şi nu s-ar 

da o funcţie corectă. 

Cu aceaste date de încercare s-a executat o sudare pentru instalarea valorii 

prescrise a gradului de umplere, iar valoarea precrisă a fost atâta timp adaptată 

până când pentru o intensitate a curentului de sudare de 300 A, o viteză de sudare 

Vs = 50 cm/min a condus la o umplere completă a rostului. 

Pentru evaluarea şi documentarea vitezei de sudare s-au executat 

măsurători prin înregistrarea parametrilor de sudare precum şi mărimile descrise 

înainte. Rezultatele măsurătorilor sunt prezentate în fig.5.45 şi arată clar că viteza 

de sudare devine mai mică pe măsură ce distanţa dintre piesă se măreşte, pentru a 

realiza umplerea rostului. 

Pentru analiza fenomenului s-au extras probe transversale din diferite zone 

pentru a putea face afirmaţii asupra umplerii reale a rostului. Prin introducerea 

reglării gradului de umplere cu comandă de la arcul electric, la sudarea primului 

strat s-a putut atinge o umplere uniformă a rostului. Pentru a putea introduce 

sistemul descris şi la straturile superioare de umplere este necesară o amplitudine 

mai mare. 
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Figura 5.45. Variaţia vitezei funcţie de secţiunea rostului 

Precizia reglării gradului de umplere comandată de la arcul electric poate fi 

aflată în două moduri diferite. La prima variantă se va face judecarea umplerii 

uniforme a secţiunii rostului prin evaluarea macrostructurii. Această metodă 

conduce la rezultate foarte precise. Cealaltă metodă constă în analiza datelor 

măsurate ( de exemplu variaţia vitezei de sudare), verificarea rezultatelor facându-

se pe cale matematică. Deoarece acestă metodă porneşte de la condiţii prestabilite 

constante ( de exmplu: distanţă constantă de la capul de sudare la piesă, deschiderea 

uniformă a rostului,etc.) rezultatul are o mare marjă de eroare, dar totuşi este 

mulţumitor pentru o judecată grosieră a calităţii sistemului. 

Modificarea parametrilor de sudare sunt în funcţie de timp deci nu 

prezintă la viteză variabilă o corespondenţă univocă a valorilor desemnate cu 

drumul deja parcurs de capul de sudare. Dacă se utilizează osciloscoape cu 

memorie sunt posibile operaţii matematice ca de exemplu teme de integrare, 

integrarea vitezei de sudare desemnate care redă paicursuri de sudare astfel încît 

poate fi făcută o afirmaţie asupra variaţiei de viteză de-a lungul parcursului de 

sudare. Asfel rezultă o micşorare a vitezei de sudare în aceeaşi măsură în care se 
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produce lărgirea rostului, la o variaţie uniformă a secţiunii rostului, adică la o 

variaţie liniară a distanţei dintre piese, viteza de sudare necesară pentru o 

înălţime constantă de umplere, se poate afla cu următoarea relaţie: 

2Adr 

Vs = Vdr 

Ao+ YDA/Ls 

unde: 

- Vs = viteza de sudare momentană 

- Vdr= viteza de sudare corespunzătoare unei medii a secţiunii rostului 

- Ao= aria secţiunii rostului la începerea sudării 

- YDA= distanţa parcursă de capul de sudare 

- Ls= lungimea rostului 

Pentru sudarea unei table cu grosimea de lOmm pregătită în V, utilizînd 

Is = 300 A, Ua = 22 V, viteza reală de sudare în zona mediană este cu 5 cm/min 

mai ridicată decît valoarea aflată teoretic. Aceasta conduce la o înălţime de 

umplere mai mică în această zonă. O posibilă cauză poate f i micşoraiea distanţei 

de la capul de sudare la piesă determinată de deformaţia termică, cauzată de 

tensionarea insuficientă şi cu aceasta de o modificare neînsemnată a parametrilor 

electrici ai procesului de sudare. Acesată imprecizie aduce cu sine o variaţie a 

înălţimii de umplere de cca. 0,5 mm. O evaluare a macrostructurii confimiă 

această afirmaţie asupra preciziei. La sudurile monostrat s-a putut respecta un 

interval de toleranţe de +/- 0,5mm pentru înălţimea medie de umplere. 
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CAP. 6. CERCETAREA UTILIZĂRII SENZORULUI 

DE ARC SI TACTIL LA SUDAREA UNOR ANSAMBLE 

DIN CONSTRUCTIA DE VAGOANE. 

Utilizarea senzorilor la sudare trebuie să conducă la urmarirea fidelă a 

traseului rostului dar în acelaşi timp trebuie să permită utilizarea unor regimuri de 

sudare ce să conducă la o geometrie corespunzătoare a îmbinării sudate. Este 

necesar în acest caz pe lângă găsirea optimului între calitate , urmărire şi 

productivitate şi de a se ţine seama de condiţiile concrete impuse pentru 

îmbinarea sudată cum ar fi pătrunderea sudurii. 

în umia încercărilor experimentale efectuate în multe situaţii deşi urmărirea 

traseului s-a realizat în foarte bune condiţii pentru un tip de rost acesta a trebuit 

schimbat cu un alt tip de rost chiar dacă performanţele de urmărire sunt mai slabe. 

Acest lucru a necesar deoarece alegerea altui tip de rost a condus la o pătrundere 

a sudurii corespunzătoare, în timp ce utilizarea altui tip de rost (desi mai uşor de 

urmărit) a prezentat incertitudini în ceea ce priveşte pătnmderea sudurii. 

6.1. Lonjeron Y25 

Sudarea lonjeronului se execută într-un dispozitiv (manipulator) special 

conceput pentru sudarea acestuia, iar pentru urmărirea rostului s-au utilizat 
/V 

ambele variante de urmărire senzorială (tactil şi de arc). In cazul sudării 

lonjeronului rostul de sudare fiind asimetric şi în 1/2V urmărirea traseului rostului 

este mai greoaie cu senzorul de arc. 

Tehnologia de sudare iniţială în conformitate cu desenele de execuţie ale 

produsului prevedeau următoarele valori pentru: 
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a) pregătirea rostului 

Muchiile exterioare ale inimii lonjeronului sunt prelucrate pe toată 

lungimea lor conform figurii 6.1: 

Figura 6.1 Şanfrenul inimii lonjeronului 

b) montarea şi prinderea cu sudură 

Inima lonjeronului se montează cu talpa inferioară respectiv superioară 

conform figurii 6.2 

Figura 6.2 Rostul utilizat la sudarea lonjeronului. 

Subansamblul se monteză în dispozitivul de montare şi sudare prin suduri 

de prindere provizorii, având lungimea de 40 50 mm, aşezate la distanţa de 

250...260 mm, cu următorul regim de sudare: 
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- Curent de sudare Is = 160 A. 

- Tensiunea arcului Ua = 20-21 V. 

Sudarea lonjeronului începe cu cele două cordoane de rădăcină, executate 

semimecanizat în mediu de gaz protector, cu parametrii: 

- Curent de sudare Is = 200-210 A. 

-Tensiunea arcului Ua = 22-23 V. 

- Viteza de sudare Vs = 16.... 18 cm/min. 

Stratul al doilea se realizează pe celula robotizată, cu lonjeronul fixat în 

dispozitvul de rotire. Regimul de sudare aplicat se caracterizează prin: 

- Curent de sudare Is = 290-300 A. 

-Tensiunea arcului Ua = 34-35 V. 

- Viteza de sudare Vs = 22-23 cm/min. 

Sudurile efectuate confonu acestei tehnologii prezintă în principal 

unnătoarele defecte: 

-sufluri si pori. Apar sporadic grupate sau distribuite pe toată lungimea 

cusăturii.Factorul principal care determină apariţia acestor defecte este protecţia 

insuficientă a băii, respectiv calitatea necorespunzătoare a gazelor de protecţie. 

-defecte de formă. Apar sub diferite fornie de manifestare în funcţie de 

cauzele care le-au produs. 

- cordon asimetric, apare datorită poziţiei de sudare impuse ,necompensată 

de o poziţie potrivită a câmpului de sudare. 

- cusătura cu axe decalate între treceri, apare la mijlocul lonjeronului, 

datorită nesuprapunerii poziţiei celor doua coordonate de sudură (stânga,dreapta). 

- lăţimea neregulată a cusăturii se datorează trecerii peste sudurile de 

prindere provizorie cu regimul de sudare nemodificat faţă de restul cordonului. 

-lipsa de topire şi lipsa de pătrundere apar datorită unor cauze variate, 

prevenirea şi remanierea acestor defecte prezentând dificultăţile cele mai mari. 

Cel mai fi-ecvent aceste tipuri de defecte apar datorită regimurilor de sudare 

necorespunzătoare (curent şi tensiune de sudare) şi datorită abaterilor 
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dimensionale ale rostului (variaţia deschiderii şi înălţimi neteşite) şi fluctuaţiei 

preciziei de urmărire a rostului. De asemenea aceste defecte apar şi sub formă de 

lipsa de topire între straturi (în zona punctelor de prindere) şi la rădăcina rostului. 

Mai rar decât defectele de mai sus analizele metalografîce scot în evidenţa 

şi alte defecte: fisuri în crater, retasuri în cratere, defecte de structură în 

materialul de bază, etc....S-a utilizat atât urmărirea cu senzorul de arc cât şi cu 

senzorul tactil. 

Programul de experimentări pentru determinarea tehnologiei optime de 

urmărire şi sudare a cuprins: 

a)Experimentări efectuate pe probe respectiv subansamble corespunzătoare 

din punct de vedere dimensional şi al materialelor de sudare folosite. 

b) Primele încercări au fost efectuate cu păstrarea prelucrărilor respectiv a 

formei şi dimensiunilor asamblărilor din tehnologia iniţială, coreclându-se 

poziţionarea capului de sudare (figura 6.3) şi parametrii regimului de sudare. 

c) Intinerariul tehnologic şi parametrii de lucru au fost următoarele: 

- sudarea provizorie a lonjeronului în dispozitivul de montare sudare 

- sudarea cordonului de rădăcină pe partea fără prinderi provizorii(faţa I): 

- Curent de sudare Is = 240 A. 

-Tensiunea arcului Ua = 28 V. 

- Viteza de sudare Vs = 30 cm/min. 

- Pendulare p = 2 mm (+/- 1,0 mm). 

- sudarea cordonului de rădăcină pe II. 

- Curent de sudare Is = 300 A. 

-Tensiunea arcului Ua = 35 V. 

- Viteza de sudare Vs = 27 cm/min. 

- Pendulare p = 3 mm(+/- 1,5 mm). 

- sudarea cordonului de umplere pe faţa II: 

- Curent de sudare Is = 260 A. 

-Tensiunea arcului Ua = 32 V. 

- Viteza de sudare Vs = 27 cm/min. 
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- Pendulare p = 3 mm(+/-l ,5 mm). 

- sudarea cordonului de umplere pe faţa 1: 

- Curent de sudare Is = 260 A. 

-Tensiunea arcului Ua = 32 V. 

- Viteza de sudare Vs = 27 cm/min. 

- Pendularea p = 3 mm(+/-l,5 mm). 

t a lpa 

mima 

mima 

Figura 6.3 Tehnologia iniţială de sudare. 

Cu toate că regimurile de sudare redate mai sus au fost determinate în baza 

mai multor experimentări rezultatele nu au fost convingătoare, datorită menţinerii 

unor defecte ca: lipsa de topire şi de pătrundere, străpungerea sau excesul de 

pătrundere. 

Concluziile ce s-au desprins din inconvenientele tehnologiei aplicate şi în 

urma încercărilor tehnologice efectuate, au fost că defectele de mai sus se 

datorează în primul rând formei şi dimensiunilor rostului, ce nu pot fi exact 

urmărite cu senzori de arc şi tactili respectiv faptului că nu se poate asigura 

asamblarea 2xl/2Y cu deschiderea rostului de valoare constantă 2(+I/-0) mm. 

Această formă a rostului este avantajoasă în cazul sudării manuale, pentru 

asigurarea pătrunderii la curenţi de sudare relativ mici, eventualele abateri ale 

deschiderii fiind acoperite prin oscilarea locală a pistoletului de către sudor. 

159 

BUPT



în cazul sudării robotizate, abaterile geometrice ale rostului conduc 

mult mai uşor la străpungeri sau nepătrunderi. De aceea s-a căutat eliminarea 

deschiderii rostului, prin strângerea tablelor una peste alta şi găsirea unei forme a 

secţiunii rostului uşor de urmărit cu senzori. 

Pentru asigurarea rostului cu deschidere zero, s-a propus efecuarea 

unor suduri de probă cu un rost nestandardizat, 2x1/2U, cu prelucrarea 

marginilor inimii lonjeronului conform figurii 6.4. 

Pentru această fonnă de prelucrare s-a urmărit asigurarea unei grosimi constante 

a muchiei neteşite (figura 6.5.) 

Figura 6.4 Şanfrenarea inimii 

lonjeronului 

Figura 6.5 Rostul pentru 

sudarea lonjeronului 

încercările efectuate pe probe şi subansamble sudate, au condus la 

următorul regim optim de sudare, efectuate cu robotul OTC: 

a) stratul de rădăcină a cusăturii pe partea opusă prinderii provizorii: 

- Curent de sudare Is = 240-260A. 

-Tensiunea arcului Ua = 28-30 V. 

- Viteza de sudare Vs = 27 cm/min. 

- Pendulare P ̂  2 mm (+/- 1,0 mm). 

b) stratul de rădăcină pe partea prinderilor provizorii: 

- Curent de sudare Is = 280 -300A. 

-Tensiunea arcului Ua = 38 -40V. 

-Viteza de sudare Vs = 27 cm/m. 
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- Pendulare P = 2 mm (+/-1,0 mm), 

c) sudarea de completare (pe ambele feţe): 

- Curent de sudare Is = 240-260 A. 

-Tensiunea arcului Ua = 28-32 V. 

- Viteza de sudare Vs = 27 cm/'min. 

- Pendulare p = 3mm (+/-1,5 mm). 

Urmărirea cu senzorul de arc a fost stabilă putându-se realiza suduri de 

bună calitate utilizându-se şi numai senzorul tactil. 

Supuse verifîficărilor prescrise în laborator probele şi subansamblele 

realizate conform tehnologiei de mai sus, au corespuns controlului aspectual 

Figura 6.6 Secţiunea cusăturii lonjeronului 

(figura 6.6), metalografic, US şi Rx astfel încât s-au putut elabora instrucţiuni 

tehnologice pentru sudarea lonjeronului boghiului Y25, pe celula flexibilă 

robotizată. 
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6.2. Traversa crapodina a boghiului Y25 

Sudarea se face utilizând un dispozitiv construit special pentru sudarea 

acestei piese. Acest dispozitiv este prins în manipulatorul robotului. Pentru 

urmărirea rostului la sudare s-a utilizat senzorul tactil, deformaţiile piesei fiind 

mici şi neinfluenţând în mare măsură rezultatul sudării. De asemenea pentru 

reducerea deformaţiilor s-a utilizat o ordine de sudare stabilită în unna 

încercărilor. 

Tehnologia de sudare comportă următoarele etape: 

a) pregătirea rostului. 

Muchiile exterioare ale inimii traversei crapodinei sunt prelucrate doar în 

partea superioară în modul prezentat în figura 6.7. 

Figura 6.7. Modul de şanfrcnare a inimii traversei crapodinei. 

b) montarea şi prinderea cu sudură 

într-un dispozitiv de montare se asamblează şi se prind cu sudură 

următorele: 

- 1 buc. talpă inferioară 

- 2 buc. inimi laterale 

- 2 buc. nervuri interioare 
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După realizarea sudurilor interioare (robotizat) se montează 1 bucată 

talpă superioară şi se prinde cu sudură. După asamblare şi sudare interioară 

secţiunea traversei crapodină boghiu Y25 arată ca în figura 6.8. 

\ 

\ 

\ 
\ 

\ 

\ 

\ 

\ 

czz h / / / / / / 

^ 
\ 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ > 
71^2153 

X 2 

Figura 6.8 Secţiunea transversală prin traversa crapodinei boghiu 

Y25. 

Prinderile cu sudură (hefturile) se execută semimecanizat în mediu de gaz 

protector. 

c) sudarea. 

în vederea sudării s-au încercat ambele variante de urmărire (senzor de arc 

şi senzor tactil) în vederea obţinerii variantei optime de sudare atât în ceea ce 

priveşte urmărirea cât şi calitatea îmbinării. 

Pentru îmbinarea 7D urmărirea cu senzor de arc a dat rezultate bune, acest 

tip de urmărire putând fi utilizat la sudarea ansamblului (vezi figura 6.9). 

Regimul optim de sudare este: 

- curentul de sudare Is = 240 A. 

- tensiunea arcului Ua = 24...27 V. 

- viteza de sudare Vs = 24 cm/min. 

- amplitudinea pendulării p = +/-2 mm. 
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Figura 6.9 îmbinarea dintre inimă şi talpa inferioară. 

La sudarea tălpii superioare cu inimile (10j/)se necesită realizarea unei 

îmbinări sudate în clasa B de calitate conform UIC 897/13.0, ceea ce implică o 

pătrundere completă a sudurii. în urnia încercărilor nu s-a reuşii obţinerea acestui 

lucru pe piese datorită erorilor inerente de asamblare şi execuţie a pieselor. Au 

existat zone unde sudura era nepătrunsă respectiv zone de străpungeri. Pentru a 

se evita acest fenomen s-au încercat două variante: 

- executarea unei completări la rădăcină pe parte opusă şanfrenării. 

dintr-o trecere cu realizarea unui cordon de sudura 3D. 

- executare în variantă semimecanizată în mediu de gaz protector a 

primei treceri în rostul şanfrenat. 

în ambele variante de sudare conducere capului de sudare cu senzor de arc 

nu a dat rezultatele scontate, în primul rând datorită incompatibilităţii dintre 

unghiul optim Ia urmărire şi cel pentru sudare. Pentru o urmărire optimă 

combinată cu rezultate bune la sudare este necesar modificaiea teşirii muchiei 

rostului, fapt neeconomic avându-se în veder tehnologiile şi dotările existente în 

ASTRA. Din aceste motive s-a renunţat la urmărirea cu senzorul de arc a acestui 

cordon. Avându-se în vedere deformaţiile mici la sudare a acestui ansamblu, în 

condiţiile respectării unei ordini de sudare bine alese s-a trecut la experimentarea 

sudării cu senzorul tactil. 
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Varianta cu completare 3D este greu de realizat din cauza 

accesibilităţii la sudare, fapt ce a făcut ca şi această variantă să nu fie considerată 

rentabilă, putând fi utilizată doar ca variantă de rezervă. 

Varianta cea mai bună de urmărire a cordonului lOj/ s-a considerat a fi 

cea cu senzor tactil cu respectarea ordinii de sudare indicat în figura 6.10 

rezultând cordoane de sudură de forma celor indicate în figura 6.11. 

4 - 4 

/ÎT 

\ v \ S SS"̂  

Figura 6.10 Ordinea de sudare a traversei crapodinei boghiu Y25. 

Regimul de sudare ales în urma experimentărilor este următorul: 

- curent de sudare Is = 230 A. 

- tensiunea arcului Ua = 24 - 27 V. 

-viteza de sudare Vs = 23 cm/min. 

- amplitudinea pendulării p = +/-2 mm. 

Utilizându-se acest mod de urmărire şi regimul prescris mai sus s-au 

obţinut îmbinări sudate de calitate care satisfac întrutotul condiţiile impuse de 

caietele de sarcini. 
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Figura 6.11 îmbinarea dintre inimă şi talpa superioară. 

6.3 Ţepuşă la vagon platformă 

în vederea sudării acestui ansamblu s-a proiectat un dispozitiv ce este prins 

în manipulatoarele instalaţiei robotizate de sudat. Numărul mare de asemenea 

piese (24 bucăţi) pe un vagon precum şi configuraţia spaţială a cordoanelor (vezi 

figura 6.12) a făcut ca sudarea robotizată a acestor subansamble să fie foarte 

eficientă. S-a încercat şi sudarea mecanizată în mediu de gaz protector dai-

rezultatele au fost necorespunzătoare din punct de vedere al calităţii şi aspectului 

îmbinărilor sudate. 

Subansamblul se compune în principal din: 
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Figura 6.12 Ţepuşă la vagon platformă 

-l bucată talpă superioară, 

- l bucată talpa inferioară. 

- 2 bucăţi inimi laterale. 

- 4 bucăţi nervuri interioare. 

- 1 bucată bucşă. 

întrucât tălpile si inimile se execută prin ştanţare la rece execuţia 

dimensională a acestora este precisă şi se face cu uşurinţă asamblarea într-un 
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dispozitiv de montat. Totuşi din asamblare pot apare abateri dimensionale care 

coroborate cu grosimea mică a pieselor (5 mm) şi a cordoanelor de sudură (4D) 

conduc la necesitatea elaborării foarte atente şi în urma unor experimentări 

profesional coordonate a telinologiei de sudare. 

Pentru urmărire s-a utilizat la experimentări: 

- senzorul de arc. 

- senzorul tactil. 

Primele experimentări au fost făcute utilizând pentru urmărire senzorul 

tactil şi ordinea de sudare prezentată în figura 6.13. 

/// 

tt 
KxXwwiwWXN -̂j 

I 

Figura 6.13 Ordinea de sudare încercată. 

Deformaţiile piesei în timpul sudării au condus la deplasări ale 

cordoanelor de sudură în anumite zone de piesă la 4 mm (figura 6.14) situaţie 

total inacceptabilă din punct de vedere a îmbinării sudate. Din aceste motive s-a 

renunţat în coninuare la utilizarea senzorului tactil pentru urmărirea rostului, 

acesta fiind utilizat doar pentru localizarea pieselor. 

Atenţia principală a fost îndreptată înspre utilizarea senzorului de arc. 

Problema dificilă a fost găsirea unei amplitudini de pendulare optime colaborată 
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cu viteza de sudare avându-se în vedere grosimea mică a cordoanelor de sudură 

(4D). 

corect 
realizat 

Figura 6.14 Depunerea cordonului de sudură 

După mai multe încercări s-a determinat următorul regim de sudare: 

- curent de sudare is = î 70 A. 

- tensiunea arcului Ua = 23....25 V. 

- viteza de sudare Vs = 35 cm/min. 

- amplitudinea pendulării p = +/-1,2 mm. 

Prin utilizarea acestui regim de sudare s-au obţinut cordoane de sudură 

corespunzătoaie (vezi figura 6.15). 

S-a utilizat în primele încercări ordinea de sudare indicată în figura 6.13, 

dar deformaţiile finale ale piesei au impus redresarea la presa cu ft-icţiune, deci 

operaţii suplimentare. 

în vederea reducerii deformaţiilor s-au încercat şi alte ordini de sudare, 

rezultate foarte bune obţinându-se cu ordinea de sudare prezentată în figura 6.16. 

în urma utilizării acestei ordini de sudare şi a regimurilor prescrise anterior 

s-au obţinut piese de foarte bună calitate ce nu necesită redresări ulterioare. 
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Figura 6.15 Macrostructura îmbinării. 

3 2 

A - A 

III 

IV 

xKWVxV.vi 

KWWW 
II 

Figura 6.16 Ordinea de sudare utilzată la sudarea cu senzor de arc. 

6.4 Carcasă tampon. 
Carcasa tamponului are un rol important în funcţionarea unui vagon fiind 

unul din elemente! ce concură la siguranţa circulaţiei. în aceste condiţii 

realizarea acesteia în variantă sudată impune relizarea unei îmbinări sudate de 

calitate. Tehnologia iniţială de sudare a produsului prevedea următoarele valori 

pentru: 

a) pregătirea rostului 

Muchiile manşonului tamponului sunt prelucrate în forma indicată în 

figura 6.17. 
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Figura 6.17 Şanfrenul manşonului tamponului. 

b) montarea şi prinderea cu sudură 

Talerul tamponului şi manşonul se asamblează comform figurii 6.18. 

1?/ 

Figura 6.18 Rostul pentru sudarea tamponului. 

Subansamblul se montează într-un dispozitiv de montat şi sudat şi se 

prinde cu sudură prin suduri de prindere provizorii în patru părţi diametral opuse 

cu lungimea de 30 - 40 mm. 

Prinderea cu sudură se face în mediu de gaz protector (Ar+C02) cu 

următorul regim de sudare: 

- curent de sudare Is = 160 - 170 A 

- tensiunea arcului Ua = 21 - 22 V 

- viteza de sudare Vs = 25 cm/min 

c) sudarea 

Pentru sudare, întrucât sudura este circulară, se utilizează manipulatoare ce 

rotesc piesa în timpul sudării. S-a încercat urmărirea rostului cu ambele tipuri de 
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senzori, urmărirea fiind satisfacătoare. La sudare s-a utilizat următorul regim de 

sudare: 

- curent de sudare Is = 175 - 185 A 

- tensiunea arcului Ua = 24 - 26 V 

-nr .de treceri nt = 3. 

Examinându-se îmbinările sudate considerate s-a constatat că principala 

deficienţă a fost lipsa de pătrundere în anuite zone, respectiv străpungeri dacă au 

fost utilizate distanţe mai mari între piese. 

d) experimentări pentru determinarea tehnologiei optime 

Plecându-se de la ideea majorării grosimii pereţilor piesei şi pentru 

îmbunătăţirea urmăririi sudurii şi a calităţii îmbinării s-au efectuat încercări cu 

următorul tip de rost (figura 6.19). 

Alegerea acestui tip de rost are în plus şi avantajul unei uşoare asamblări, 

nefiind necesar un dispozitiv special de montat. în urma încercării mai multor 

regimuri de sudare s-a ajuns la concluzia că rezultatele cele mai bune se obţin 

utilizând senzoml de ai'c pentru urmărire şi următorul regim de sudare (tabelul 

6.1): 

1 
Y/ / / 1 

Figura 6.19 Rost utilizat la sudare. 
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Straturi de Is u . Vs Vc P 

mm (A) (V) (m/min) m/min (mm) 

1 1.2 2 3 0 - 2 3 5 2 4 - 2 5 0 . 2 4 1 3 . 1 5 1 ±1 

1.2 2 6 0 - 2 6 5 2 7 - 2 8 0 .26 9 .52 1 ±1 

Tabelul 6.1 Regim de sudare (1 ) 

Macrostructura îmbinării sudate este prezentată în figura 6.20. 

Figura 6.20 Macrostructura îmbinării tamponului 

6.5 Traversa crapodină şasiu 

Asamblarea acestei piese se face într-un dispozitiv de montat, părţile 

componente ale acesteia fiind prezentate în figura 6.21. 
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Figura 6.21 Traversa crapodină şasiu 

Analizându-se forma şi construcţia acestui ansamblu se observă 

similitudinea cu traversa crapodina boghiu Y25. Din aceste considerente sudarea 

acestui ansamblu se execută ca şi traversa crapodină bogliiu Y25 cu menţiunea 

utilizării altui dispozitiv de sudat si cu programarea traseului de rost pentru acest 

ansamblu. 

6.6 Lonjeron boghiu Y 32 

Lonjeronul boghiu Y 32 este un subansamblu foarte important ce intră 

în componenţa boghiului Y 32, boghiu utilizat pentru circulaţia la viteze peste 

200 km/h. Execuţia ireproşabilă a acestui subansamblu este indispensabilă. 

Principalele părţi componente ale lonjeronului sunt (figura 6.22): 

-parte centrală longeron. 

-extremitate longeron. 

TS i i 

Figura 6.22 Lonjeron boghiu Y 32 
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6.6.1 Partea centrală lonjcron 

Acest subansamblu are un rol foarte important în construţia boghiului 

fiind zona de aşezare şi ghidare a arcului principal al vagonului. Piesa se 

compune din (vezi figura 6.23): 

- talpă superioară (1) 

- talpă inferioară (2) 

- lacaşul arcului (3) 

- întăritură (4). 

Figura 6.23 Partea centrală lonjeron 

Aceste cordoane sunt circulare şi de aceea pentru sudare se utilizează 

manipulatoare , ce realizează viteza de sudare. Problemele de sudare sunt create 

de ambutisarea la cald a pieselor ceea ce conduce la rosturi ce au deplasări de la 

forma circulară. Din aceste motive la sudarea acestei piese s-a utilizat senzorul 

de arc rezultatele fiind foarte bune . 

La sudare s-au utilizat următoarele regimuri de sudare: 

- pentru sudurile A, B, C. 
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Straturi de 

mm 

Is 

(A) 

Ua 

(V) 

Vs 

(m/min) 

Vc 

m/min 

P 

(mm) 

1;2 II 1.2 165-175 24-26 0.2 1 8 -10 ±1 

Tabelul 6.2 Regim de sudare ( 2 ) 

- pentru sudura D. 

Straturi de 

mm 

Is 

(A) 

Ua 

(V) 

Vs 

(m/min) 

Vc 

m/min 

P 

(mm) 

1 1.2 235-240 24-26 0.21 7.16 ±1 

2 1.2 260-265 28-30 0.25 9.32 ±1 .3 

3 1 260-265 28-30 0.22 9 .32 ±1 .5 

Tabelul 6.3 Regim de sudare ( 3 ) 

6.6.2 Extremitate lonjeron 

Acest subansamblu intră în componenţa lonjeronului, avînd rolul 

ghidării arcului secundar. Acest subansamblu se compune din ( figura 6.25 ) 

- talpă superioară 

- talpă inferioară 

- inimă. 
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Figura 6.24 Macrostructură parte centrală lonjeron 

Sudura 1 se execută semimecanizat MIG/MAG iar sudurile 3 şi 4 se 

execută robotizat. Sudarea se execută cu utilizarea senzorului de arc datorită 

formei eliptice a piesei, traseul de sudare fiind realizat printr-o mişcare 

combinată a manipulatorului şi robotului de sudare. 

Regimul de sudare este următorul: 

Straturi de Is 1 Ua 1 Ve P 

mm (A) 1 (V) (m/min) m/min (mm) 

1 1.2 2 3 5 - 2 4 0 1 24 -26 1 0 .21 7.6 1 1 
2 1.2 2 6 0 - 2 6 5 1 2 8 - 3 0 1 0 . 2 5 9 .32 1 ± 1 . 5 

3 1.2 2 6 0 - 2 6 5 2 8 - 3 0 0 .22 1 9 .32 1 ± 1 . 5 

Tabelul 6.4 Regim de sudare ( 4 ) 
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A-A 

Figura 6.25 Extremitate lonjeron 

6.6.3 Ansamblu lonjeron 

Sudarea se face utilizînd un dispozitiv construit special pentm sudarea 

acestei piese. Pentru sudare s-a încercat utilizarea senzorului de arc şi tactil 

pentru urmărire. Contracţiile piesei la sudare fiind foarte mari ( 12 mm ) , iar 

traseul rostului cu o configuraţie complicată ,a impus utilizarea senzorului de arc 

pentru urmărirea traseului de rost. 

Tehnologia de sudare comportă următoarele etape: 

a) pregătirea rostului 
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Muchiile inimilor lonjeronului, conform încercărilor stabilite pentru 

lonjeron se pregătesc ca în figura 6.26. 

Figura 6.26 Prelucrarea şanfrenului inimii lonjeronului 

b) montarea şi prinderea cu sudură 

Montarea se face într-un dispozitiv prin asamblarea: 

- 1 buc. parte centrală 

- 2 buc. extremitate 

- 4 buc. inimă 

- 8 buc. nervuri 

- 2 buc. talpă superioară 

- 2buc. talpă inferioară 

în acest dispozitv se realizează şi sudarea interioară a acestui ansamblu 

cât şi sudurile de legătură (transversale). Sudurile longitudinale se execută 

robotizat. 

c) sudarea 

în vederea sudării s-a pregătit programarea şi urmărirea traseelor de 

rost cu senzorul de arc, avându-se în vedere deformaţiile mari ce apar în timpul 

sudării şi imperfecţiunile de montare. 
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In unua încercărilor rezultate optime s-au obţinut utilizând următoarele 

regimuri de sudare: 

Straturi de Is Ua Vs Vc P 

mm (A) (V) (m/min) m/min (mm) 

1 1.2 160-170 22-23 0.21 6.8 ±1 

2 1.2 210-220 1 1 26-27 0.23 7.35 ±1.5 

Tabelul 6.5 Regim de sudare ( 5 ) 

6.7 Perspective 

Avându-se în vedere multitudinea de piese din construcţia de vagoane se 

poate extinde utilizarea senzorilor de arc şi tactili şi la alte piese cu configuraţii 

diferite de cele prezentate anterior. Aceasta presupune dotări suplimentare şi 

utilizarea instalaţiilor pentru cazuri particulare. 

Spre exemplu câteva ansamble unde este posibil sudarea cu senzori de rost 

sunt umiătoarele piese: 

- Inele de rigidizare pe recipienţi 

- Lonjeroane centrale sasiu 

- Lonjeroane laterale şasiu 

- Intăritură fi-ontală 

- Traverse 

- etc.... 

Datorită productivităţii realizate, a îmbunătăţirii calităţii şi condiţiilor de 

muncă se impune extinderea sudării cu senzori de rost, cheltuielile utilajelor şi 

dotărilor amortizându-se rapid. 
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Cap. 7. SISTEM INFORMATIC PENTRU ELABORAREA 

TEHNOLOGIEI DE SUDARE. 

Scopul acestui capitol este de a prezenta "Sistemul informatic pentru 

elaborarea tehnologiei de sudare" şi facilităţile pe care acesta le oferă [115],In 

acest capitol urmează să fie descrise pe rînd modulele sistemului şi modul de 

conexiune a acestora [116..118 . 

7.1 Descrierea sistemului informatic. 

Acest sistem informatic este alcătuit din două module după cum urmează: 

- sistem informatic pentru identificarea senzorilor de utilizat la 

umiărirea rosturilor pentru sudare. 

- sistem informatic pentru elaborarea tehnologiei de asamblare şi 

sudare. 

Fereastra de intrare a acestui sistem informatic este prezentată în figura 7.1 

Butoanele din interiorul ferestrei permit următoarele: 

continuarea programului şi accesul în profunzimea o K 

acestuia după selectarea modulului dorit. 

afişarea într-o fereastră separată a informaţiilor cu ca-HFI P 

racter general despre program sau după caz informaţii specifice ferestrei în care 

s-a făcut apelarea. 

părăsirea programului. RFVFMIRR 
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Microsoft Visual FoxPro 
File Edit View Ţools Program Window Help 

g | X 

îjf EATS 

Elaborarea tehnologiei de asamblare si sudare 

• 

Scopul acestui program este de a ajuta ia familiarizarea cu senzorii 
posibili de utilizat la urmarirea rosturilor pentru sudare si elaborarea 
tehnologiei de asamblare si sudare pentru o constructie sudata. 

Selectat) programul dorit 

(* Elaborare tehnologie 
C' Senzori de rost 

OK 

REVENIRE 

HELP 

Fig. 7.1 Fereastra de introducere a sistemului informatic. 

7.1.1 Sistem informatic pentru identificarea senzorilor de ulilizat la 

urmărirea rosturilor pentru sudare. 

Acest sistem informatic ajută utilizatorul să identifice senzorii de urmărire 

a rostului ce pot fi utilizaţi la sudare. După afişarea ferestrei de intrare prezentată 

în figura 7.2 prin accesarea butonului "O.K." se afişează fereastra principală 

prezentată în figura 7.3. 
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îj^EATS 

Senzori pentru urmarirea rosturilor 

Scopul acestui program este de a ajuta la identificarea 

senzorilor utilizati la sudare 

OK REVENIRE HELP 

Fig. 7.2 Fereastra de intrare a sistemului informatic pentru 

identificarea senzorilor de urmărire a rosturilor. 

EATS 

Senzori pentru urmarirea rosturilor 

SeSectati programuf dorit 

(* Tactifi 
C Fara contact oj piesa 

OK 

REVENiRE 

HELP 

Fig. 7.3 Fereastra principală a programului. 
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In fiecare din ferestrele aplicaţiei butoanele "O.K." permit parcurgerea 

logică a segvenţelor pentru identificarea senzorilor de utilizat. De asemenea 

butoanele "REVENIRE" şi "HELP" care apar în fereastră permit părăsirea 

programului respectiv afişarea unei ferestre pentru informaţii contextuale. 
ITeats 

Senzori pentru urmarirea rosturilor 

B 

fi'acomirctcjpiei'3 

Veats 
Senzori pentru urmarirea rosturilor 

Senzori tactili 

p!og:arrujf doni 

STEATS 

C^ntăct mecanK 

^ Coni^tele<tiK 

E 

In ăi ea cai roii'ji c^'ii'i^ suJjne 
v'^i'-Jeâ/^ fya unui c^lf i^lcr mertfmJtnc 
Cărui oe UKfare corect f<>zi}'Oi>a! 
Semnalele e)e<t/Ktr errnie de ienzo' 
St? apica uno: rrotoarepe aJente axe 
de reglare fapt ca/e face povbila 
corectarea a>mern)or^ia exacta a 
pozit>ei capuhji Oe uxSare fala tfe roit 
foime aiferae ate iectivmi roiiutui în 

ujngui MU pot co/wSuce ta umpleri 

Fig. 7.4 Ferestre succesive pentru senzori tactili. 

JTeats 
Senzori pentru urmarirea rosturilor 

E 

Selectai! programul <3om 

^ Tactm 

(» Fara contact cu pteia 
Veats,^ 

Senzori pentru urmarirea rosturilor 

Senzori fara contact cu piesa 

Se fectati programai don7 

C InHuclnr» 

<~ fJanjrarea arcului 

^ OptK 

r Aitolipun 

vms 

Seniorii opbci 5t/nf ce) mat 
moderni aen/oo utiliiati la sudare 
având avan-tajui faptului ca lucreaia 
ta diitanta de roUul de iudare. aar 
utthiarea practica este itmiia!a de 
preţul mare dec Oii Progreieie 
Înregistrate în ttmp de c i^re senzorii 
optKi au crescut rapid ocupând prunul 
ioc printre cercetările în domeniu Cu 
toate 
acestea eufona dezvoltării acesto/ 
senion ya stins când sa otyserva: ca 
preţul de cost ramâne ridKat si nu 
fustifica utilizarea aces!(»a d^ât in 

B 

C«mTV 

/ 

Fig. 7.5 Ferestre succesive pentru senzori fară contact cu piesa. 
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Această fereastră permite intrarea pe una din cele două mari categorii de 

senzorii respectiv senzori tactili si senzori fără contact cu piesele ce se sudează, 

principalele ferestre ale acestora fiind prezentate în figura 7.4 şi figura 7.5. 

Baza de date conţine informaţii despre senzorul ales. Pe coloana din stânga 

sunt prezentate principalele caracteristici ale acestuia iar pe coloana din dreapta 

schiţa si datele grafice. în figura 7.6 este prezentată fereastra secundară de 

prezentare a senzorilor iar în figura 7.7 sunt prezentate alte câteva exemple. 

V EATS 
I Senzori cu deviaţie magnetica a 
arcului 

in acest caz un sistem 
eiectromagnetic este situat în 
apropierea capului de sudare 
realizând o deviaţie a arcului 
electric pe o direcţie transversala 
rostului pentru sudare [691 
Deviaţia arcului se face într-un 
sens (direcţie) si apoi în sensul 
opus, timpul unei oscilaţii 
complete fiind de circa 5m/s, timp 
ce nu influienteaza buna 
desfasurare a procesului de 
sudare si calitatea îmbinării 
sudate (figura afaturata). 

REVENIRE 

Of 
dê uhie 

Sktem 
ckctmiragiEtE 

HELP 

Fig.7.6 Fereastră secundară de prezentare a senzorilor. 

Fereastra secundară de prezentare permite parcurgerea textului scris în 

sensul de citire sau invers pentru preluarea informaţiilor prin accesarea 

butoanelor din dreapta textului. Funcţie de textul parcurs sunt prezentate 

automat în dreapta ferestrei schiţele senzorilor si date constructive ale acestora. 

Pentru revenire în program se accesează butonul " REVENIRE". 
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ar EATs 
Sen2or> ce vNueaza curenţi FoiKautt 

Acest bp de senzoi ene uhUiaî cfeia 
in rwme/ooye apfKafn Efesle okatuA dtnff-o 
bobina inductoare amploiata pe un mtez 
feronnagnetK ptAănd lucra la un curent de — 
inaHa frec^^n^a (de la ci/va kHi (a câteva 
sute de k H j ) Pnn bobina t/ece un semnai 
sinusoidal de înalta frecventa care produce 
un flux maQnetK de jnata frecventa Daca 
Dotwna esie apropiata de un material 
conductor fluxul magnetK vanabil va induce 
în acest material curenţi Foucauit care sunt 
propoftonah cu acesta Curenţii induşi 
creaza un fîu^ magnetx opus care are 

a r^itro tnrOirlanIa hnhtn*>l t'n 

Veats 
Senzori capacUnfi 

Ace^ senzor utiiizeaza un ptoxin>e'.ra 
• j/̂ ĉ crfv ca/e executa o nu^-are 

oeasw-va lOsSulvi i j 20 ntm o^ 
piese in ffgura 6 este reotezentaia 
organizarea acestui senzor care comporra o 
zona centrala sensibila cu un dianr>elni ce 20 
mm SI doua ecrane laterale cu roi de 
canalizare a Unnlor de câmp Aces! senzor 
este foarte serMt>i/ dar sun: în curs de 
realizare noi tipun 

L £ 

ar EATS 
SenzoricudeviattemagnetKaa 

arcului 

în acest caz un sistem 
electromagnetic este situat în 
apropierea capului de sudare 
realizând o deviaţie a arcului 
electric pe o direcţie transversala 
rostului pentru sudare [691 
Deviaţia arcului se face într-un 
sens (direcţie) S) apoi în tinsul 
opus. timpul unei oscilaţii 
ccrrtpleie fMna de orc a 5rrys. timp 
i-^ rnj influ'enieaza tx.na 
de'^'^svfare a pr>xesulw cP 
yj<^are catitalea imtinam 
yjdate (f>Q'jra aia^urata) 

REVENIRE 

Jivându-se în vedere hmiteie 
utihzani paipaioareior in cor^act 
cu sopr&feteie pieselor care se 
sudeaza ya cautat reducerea 
suprafeţei de contact dintre un 
paipa:cr si rost Pentru realizarea 
aces'ui deziderat ya cu^ai o 
organ,:a:e a 
palpatoarekr Schema un-ji a^tfei 

^^T/^. -^t-Hiial es'e 
ir: figi/ra 3i^tii'a:a 
• CKvnpus din 
(iier- troi') diipui' pe 
•ri oara^ie, in crunui 

»EATS 
Din ăi categoi'^ cei mo 

.'f-rV-'C-rtfjfv S'.'O} 

/•.Ki/ z.vV* ire in .v» u" 
^ro.' Or- • 3rr,i> ms-^r^h in 

doua oe e^^ioraie Ti , T j 
Situate de o Pirte s; oe an^ a io^-jOji de 
sudare (!igu'a aia!ura:a) Capetele Ti si 
T2 permit lc<aiizafea lostu^ui pnn 
rnasuiatoi a>.'eferK'iale laopo:>t>e de 
0.0:>m.T. iar uH'iarea seriiorufji r<>âie 

fi facuta S'. in cazul melaielo/ 
nemagnetice (Cu, Al) 

. 1/ji trutocrijm 

Fig.7.7 Exemple de senzori 

Î̂EATS 
Senzori pentru urmarirea rosturilor 

Selectat! programul dorit 

^ Tactili 

C'fara contact cu piesa 

L 
Senzori pentru urmarirea ros tun l ^ 

Senzori fara contact cu piesa 

B 

, A (te Cipun 

VCATS-
Senzori pentru urmarirea rosturilor I 

i Senzori diverşi j 

Seleddh proi^!3n><ji iX'n: 

Principiul de lucru al acestor 
senzori consta în masurarea p/esiunn 
pe care un gaz o exercita asupra 
pieselor de sudat pent/u a menţine 
capul de sudare la c anumita dista^Aa 
de piesa sau ir, pozKia dorita în rapo't 
cu rostul pentru su^Jare PrirKipiul cfe 
lucru pentru m senzor cu fluid utiiiza! 
la urmarirea unui rost în Veste 
prezentat in figura 6 29 

Precjzia data de acest senzor 
este scăzută si in P'-JS ewita nscui 
perturbam arcului eiefUK fa s'jca.'e 

J 

Fig.7.8 Succesiunea operaţiilor pentru selectarea unui senzor. 
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In figura 7.8 este prezentată succesiunea de operaţii necesare pentru 

identificarea unui senzor. 

Aşa cum se observă acest program permite nu numai accesul facil la 

informaţiile necesare dar oferă şi filtrarea logică a informaţiei. în plus 

utilizatorul este asistat în timpul rulării de o fereastră "HELP" contextuală. 

7.1.2 Sistem informatic pentru elaborarea tehnologiei de 

asamblare şi sudare. 

Scopul acestui modul este de a elabora într-un compartiment al unei 

societăţi producătoare de structuri sudate a tehnologiei de asamblare şi sudare. 

De asemenea modulul este util pregătirii personalului din domeniul sudării. 

In majoritatea cazurilor tehnologia de asamblare şi sudare este elaborată de 

un compartiment specializat şi apoi transmisă spre prelucrare si distribuită 

utilizatorilor. Elaborarea tehnologiilor se face pe fişe tehnologice care cuprind: 

- succesiunea operaţiilor 

- regimurile de lucru 

- consumurile de materiale 

- utilajele şi dispozitivele de lucru 

- timpul necesar realizarii fiecărei operaţii. 

Toate elementele sunt calculate manual, iar ulterior aceste date sunt 

introduse de către operatorii centrului de calcul pe calculator. In această situaţie 

calculatorul are rolul de stocare şi multiplicare a datelor, respectiv sortarea 

documentaţiei pentru fiecare secţie. 

Modulul programului de elaborare a tehnologiei de asamblare şi sudare 

realizează stabilirea automată a tehnologiei cu mici intervenţii din partea 
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tehnologului sudor si transmiterea automată a acesteia prin intermediul unei 

reţele utilizatorului. Programul realizează un grad mare de automatizare în 

elaborarea tehnologiei şi oferă posibilitatea stabilirii unor legături multiple cu 

alte aplicaţii. 

Fig.7.9 Organigrama circulaţiei informaţiilor. 

De asemenea modulul conţine extensiile necesare trecerii la realizarea 

următoarelor operaţii: 
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- optimizarea fluxurilor de fabricaţie funcţie de ritmul 

producţiei. 

stabilirea gradului de încărcare a utilajelor. 

- stabilirea gradului de mecanizare al unui flux tehnologic. 

Datorită acestui program serviciul de proiectare a tehnologiei de sudare poate 

accepta sau schimba direct date mai rapid şi cu mai multe compartimente (figura 

7.9) decît la folosirea metodei clasice cu elaborarea tehnologiei de sudare pe 

fişe tehnologice. 

7.1.2.1 Structura programului. 

/N 

In figura 7.10 este prezentată fereastra de introducere a programului 

EATS. Acesta este unul din modulele sistemului informatic pentru elaborarea 

tehnologiei de sudare. 

^ EATS 

Elaborare tehnologie 

• 

Scopul acestui program este de a elabora tehnologia de asamblare 
si sudare pentru societati producătoare de structuri sudate 

OK REVEmRE HELP 

Fig. 7.10 Fereastra de introducere a programului. 
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Pentru cuprinderea tuturor problemelor necesare elaborării tehnologiei 

de asamblare şi sudare s-a creat o listă de meniuri ce cuprinde opt segmente 

(butoane). Structura acestora este prezentată în figura 7.11. 

Fig. 7.11 Schema de principiu a listei de meniuri. 

Butonul "Introducere date" este cel mai complex şi este folosit la 

elaborarea de către tehnolog a tehnologiei de asamblare şi sudare el este 

stucturat pe operaţii specifice de: montat, prins cu sudură, sudat ,îndreptat, 

control şi alte operaţii. Acest mod de abordare asigură acoperirea tuturor 

operaţiilor necesare execuţiei unui ansamblu sudat, in cadrul fiecărei grupe de 

operaţii operatorul poate alege funcţie de specificul ansamblului sudat operaţia 

optimă si procedeul de sudare pe care îl doreşte. 

190 

BUPT



Butonul "Modificare date " permite operatorului revenirea în cadrul unei 

operaţii deja elaborate şi efectuarea unor corecţii. Aceste modificări sunt 

necesare atît datorită unor greşeli de introducere a datelor cît şi modificărilor 

ulterioare survenite în procesul de fabricaţie. Structura acestui bloc permite o 

intervenţie directă în cadrul unei operaţii la anumite date. După efectuarea 

modificării programul reface calculele pentru ansamblul respectiv. 

Butonul "Consultare pe ecran" permite accesul la datele oferite de 

tehnologia elaborată. El permite consultarea pe ecranul monitorului în detaliu în 

fimcţie de condiţile dorite de operatorul sudor sau utilizator a tehnologiei de 

sudare. 

Fig.7.12. Structura ferestrei "Listare la imprimantă". 
Butonul "Listare imprimantă" este similar cu structura blocului de 
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consultare pe ecran dar permite listarea datelor dorite la imprimantă (figura 

7.12). Fiecare din butoanele acestei ferestre permite vizualizarea sau listarea 

datelor în mai multe moduri ftmcţie de nevoile utilizatorului. 

Butonul "întruţinere fişiere" este destinat modificărilor şi întreţineri 

structurii programului. Acest fişier este accesibil pe baza unei parole numai 

personalului calificat în domeniu. 

Butonul "Salvare fişiere " este destinat interfeţei cu alte calculatoare în 

vederea transmiterii tehnologiei de pe calculatorul pe care s-a realizat pe alte 

minicalculatoare. Tot prin acest buton pot fi salvate datele atunci cînd este 

finalizată o tehnologie sau cînd se consideră ca nu mai este nevoie de ia o 

perioadă de timp. Reinstaurarea unei comenzi se face tot aici (figura 7.13). 

SfttliftRE: FISifRE 

IKTERFft-m FEL IX 

SALUARKA IIHEI C0t1î:H21 

Fig. 7.13 Structura ferestrei "Salvare fişiere". 

Butonul "Final tehnologie " (figura 7.14.) asigură stabilirea corelaţiei de 

asamblare, adică indică utilizatorului locul de asamblare pentru fiecare 
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subansamblu. De asemenea sunt generate o serie de operaţii auxiliare şi se poate 

verifica în orice moment stadiul elaborării tehnologiei pentru o lucrare. 

YlfUM TEHHOf,OfirR 

î>ta<1 i u t: Ic^boi rtf telnio lurj ie 

Grupe STnS ia va^-. 

Co r e } it t î rit. Mh 1 

Fig. 7.14. Structura ferestrei "Final tehnologie". 

Butonul "Help"asigură consultarea stucturilor programului, permiţind 

operatorului şi utilizatorului lămurirea problemelor pe care aceştia le au cu 

privire la buna utilizare a lucrării (figura 7.15). El permite descifi^rea 

constrângerilor obligatorii pe care programul le impune cum este spre exemplu 

înlănţuirea obligatorie a operaţiilor (figura 7.16). 

Acest mod de structurare a lucrării permite realizarea tehnologiei de 

asamblare şi sudare pentru orice societate producătoare de structuri sudate. Cu 

această lucrare compartimentul specializat al unei societăţi producătoare de 

structuri sudate elaborează tehnologia, el având şi obligaţia de a actualiza în 

permanenţa baza de date a lucrării. Totodată lucrarea prin modul de concepţie 
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realizează un grad mare de utilizare a informaţilor şi experienţei specialiştilor în 

domeniu. 

p . C o d i f i c a r e a o p e r a ţ i i l o r 

2 . Codi f i c a r e a c u s a t u r i 1 o r 

"3- C o f t d i t i i i n p u s e i u b i n a r i i s u d a t e ( c l a s a de c a l i t a t e f 

H. C o f x i i t i i de s u d a r e c a r e d e t e r i i i n d t i n p u l de o d i h n a 

P o z i ţ i a i n s p a ţ i u a c u s ă t u r i i 

C a l i t a t e a i ^ t e r i a l e l o r de baza c a r e s e s u d e a z a 

| 7 . I f w r a l z i r e a p r e a l a b i l a a p i e s e l o r c a r e s e s u d e a z a 

I ^ l â n t u i r e a o b l i g a t o r i e a o p e r a ţ i i l o r 

Fig. 7.15. Structura ferestrei "Help". 

Ml 

m 
w 

m 
mm 

HfB 

m m m m 
Mi 
m -
MII 
M12 
M13 mh 
MfS 

-> pf. sn 

.rmataarrlF operaţii dr SUDAT inflobraza in ele operaţii de 
WJ StfimitA : SI'tC,SCC,Sr2,SP 

U;li:ki 

Fig.7.16 Structura ferestrei pentru înlănţuirea operaţiilor. 
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ctt SA6ET1 s i s c l c c t a t i cu EfITER marna material ce l M i u t i l i z a t f 

Fig.7.17 Fereastră pentru alegerea comenzii şi materialului. 

Fig. 7.18 Fereastra pentru identificarea reperului. 
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Pentru începerea elaborării tehnologiei se accesează butonul "Introducere 

date" iar în fereastra ce se deschide se introduc datele cerute de calculator legate 

de identificarea comenzii şi a materialului ansamblului ce se sudează (figura 

7.17) şi apoi cele legate de identificarea reperului (figura 7.18). 

mMMMM 

COD eOI1ftMDf=i •HjasbvilHl 
COD REPER 
HUflAR OPERAŢIE • i^immmm COD OPERAŢIE 

Fig. 7.19 Modul de alegere al operaţiei dorite. 

1 . CODIFICf iREA OPERr^TIILOR 

1 . 2 O p e r a t H d e p r i n s t n s u d u r a 

1 . 3 Oper<îl i I de sudat 
1 .H Operaţii fie îndreptai (redresat) 
1 . S Ij r , ^ ^ t ţ j ,1 e fi r- e d d t 

1.6 Oi^eratii de coîjtrol si probe 

Fig.7.20 Prezentarea ferestrei de codificare a operaţiilor. 
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în continuare se trece la introducerea operaţiei dorite (figura 7.19) direct 

dacă se cunoaşte codificarea operaţiei sau prin intermediul ferestrei de codificare 

a operaţiilor (figura 7.20). 

Pentru continuare calculatorul cere utilizatorului datele minime de care 

are nevoie şi care nu sunt cuprinse în bazele de date. Aceste informaţii se referă 

la reperele ce compun piesa (figura 7.21), dispozitivele ce se utilizează (figura 

7.22) şi imbinările sudate (figura 7.23 , figura 7.24). Datele cerute de calculator 

sunt preluate de către operator de pe desenele de execuţie şi din condiţiile 

tehnice ale produsului. 

coî' Frrr?:-
COD OVLHOTif 

OPERAŢII 

4325671 
7/0ZJ1 -0233 
le 
1 

C0# $fCTtt 
BESlS l̂im 
mmma- nm 

Fig 7.21 Fereastra de prezentare a modului de introducere a 
informaţiilor despre reperele ce se asamblează. 
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OP£SAfî 

f 
COD SECtiE 
&£S£R9ini 
CfimcAiS 
WCWttiMtEft ^ 
Informaţii ^e^pre . D .V . • ur Uc care se folosesc 
COD ^18;if.ZMlfJi 
DEWUfllRF D1SP02ITÎU DE MONTAT 
INDICAŢII 
BUCATI 1 
LUNGIME (m) O.byO 
LftTinE («> u m» 
înalţi flE(m) Tl.ouu 
URGENTA ii 

Fig 7.22 Fereastra de prezentare informaţiilor despre dispozitive. 

; I M^N 
: • i. 

;; i- ,1- ,, r , j.-

(Mi SECŢIE 
OESERWRE 

L u n e ; c q b d o h riEBia ( » j 
iHtOft^ciiiii ; 

o . 163 

atcic introduse despre OPFRfiTÎE sint corrr.tc (D/M) ? 

Fig 7.23 Fereastra de prezentare a informaţiilor despre îmbinările 

sudate. 
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OPtUftTII 

14 IZShVlî 
30 

Fig 7.24 Fereastra de prezentare a modului de alegere a rostului. 

La finalul fiecărei operaţii operatorul are posibilitatea de a vizualiza 

operaţiile introduse în succesiunea lor logică (figura 7.25), putând alege 

continuarea sau oprirea introducerii de noi date. 

După terminarea introducerii datelor pentru fiecare operaţie se face 

validarea (dacă datele introduse sunt corecte) sau invalidarea (dacă se doreşte 

modificarea datelor introduse) operaţiei. La finalizarea tuturor oparaţiilor pentru 

un ansamblu se validează terminarea acestuia iar calculatorul efectuează 

calculele şi elaborează tehnologia. 

Programul realizează şi calcul manoperei necesare pentru execuţiea 

fiecărei operaţii. 
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tfl tW- nCWT-fl̂T 
28 PSCî PRI«S C» SUDllKA 
3» SC 
m ps 
m RDi 
60 P2Z 

8UDĂT 
POft«SOfWr 
REDRESftT 
POLfîîrtT 

m PRfî T 
88 CO COMTROL 
98 PRSR PRFRAT 

OFCRftTll 

ctua1izĂ t i a l t a O P E R A Ţ I I 7 ( D x f 1 

Fig. 7.25 Fereastră de prezentare a operaţiilor introduse. 

Operaţiile care erau apropiate ca algoritm de calcul au fost comasate în 

aceeaşi operaţie cu utilizarea unor coeficenţi de corecţie şi respectarea structurii 

normei de timp prezentată în figura 7.26. In general fiecare grupa de operaţii îşi 

are algoritmul propriu de calcul. 

în cazul utilizării senzorilor de rost se utilizează automat rezultatele stocate 

în baza de date. Pentru alte operaţii decât cele de sudare se utilizează algoritmi 

de calcul conform normelor metodologice specifice. 

Fiecare oferaţie a fost astfel concepută încît datele necesare pentru calcule 

cerute operatorului să fie minime. Acest lucru s-a realizat prin: 

- simplificarea formulelor de calcul. 

- stocarea valorii unora dintre coeficenţi în baza de date. 
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Timp 
de bază 

Timp 
ajutător 
cusătură 

Timp 
ajutător 
piesă 

Timp de 
odihnă 

Timp de 
întreru-

peri 

Fig.7.26. Structura normei de timp. 
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-preluarea de informaţii de la operaţii anterioare. 

Programul este conceput sub foma unui dialog între operator şi calculator, 

operatorului cerîndu-se date minime pentru avansarea tehnologiei. Spre exemplu 

pentru operaţia de sudat s-a lăsat la latitudinea operatorului introducerea 

următoarelor date; 

- procedeul de sudare. 

- tipul de rost utilizat (preluat de pe desenul de execuţie). 

- lungimea îmbinării (preluat de pe desenul de execuţie). 

- secţia în care se execută ansamblul sudat. 

Blocul "Introducere date" permite elaborarea tehnologiei în două variante 

după cum urmează: 

- varianta pas cu pas. 

- varianta ansamblelor etalon. 

Varianta pas cu pas necesită pentru un subansamblu introducerea 

cronologică a operaţiilor principale în ordinea indicată de calculator şi care este 

ordinea firească de execuţie a ansamblului.Operaţile secundare ce decurg din 

cele principale sunt înscrise direct de calculator fară a solicita operatorului date 

despre aceasta. 

Varianta asamblării etalon foloseşte prima metodă pentru elaborarea unor 

ansamble standard. La elaborarea tehnologiei după această metodă pentru un 

ansamblu se caută etalonul cel mai apropiat,după care prin modificări minime se 

obţine ansamblul dorit. 
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7.1.2.2 Modul de utilizare a tehnologiei de sudare elaborate. 

Prin conceperea lucrării s-a încercat să se realizeze prezentarea 

rezultatelor tehnologiei într-un mod cît mai accesibil tuturor utilizatorilor. 

Programul permite prin intermediul blocurilor "Consultare pe ecran" sau 

"Listare la imprimantă" obţinerea informaţiilor despre: 

- fişa telinologică. 

- listăS.D.V. 

- nomenclator materiale. 

Intrucît principalii utilizatori sunt cei care realizează structurile sudate s-a 

căutat ca tehnologia de asamblare si sudare sa fie prezentată acestora sub forma 

unor fise tehnologice în care sa fie prezentat detailat informaţiile de care aceştia 

au nevoie în timpul desfăşurării proceselor tehnologice. Din aceste considerente 

sunt prezentate detailat succesiunea operaţiilor de fabricaţie (ce sunt obligatoriu 

de respectat), utilajele şi dispozitivele ce trebuiesc utilizate şi timpul de execuţie 

necesar pentru fiecare operaţie. La operaţia de sudare sunt prezentate regimurile 

de sudare de utilizat, felul materialelor de adaos şi cantitatea acestora, tipul 

sursei de sudare, timpul necesar efectuării lucrării şi dispozitivul în care se 

sudează piesa (figura 7.27). Aceste fişe tehnologice pot fi obţinute pentru un 

ansamblu dat, pentru întreaga comandă, pentu o grupă de ansamble sau pentru o 

secţie. La elaborare fişelor tehnologice se ţine seama de regimurile de sudare 

omologate, acestea fiind introduse în baza de date aferentă programului. 

Fişa tehnologică prezentată în varianta din figura 7.27 este utilizată de secţiile ce 

produc ansamblul sudat, compartimentele tehnologice şi serviciul de control al 

calităţii. 
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Fig. 7.27. Exemplu de fişă tehnologică simplă, editată. 
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Alte compartinente ale societăţi au nevoie de prezenterea rezultatelor sub o altă 

formă. Spre exemplu pentru compertimentele de proiectere S.D.V, urmărire 

S.D.V, organizarea muncii, etc.. se elaborează "lista S.D.V."a cărei formă este 

prezentată în figura 7.28. 

Compartimentul ce are în sarcină consumul de materiale sau 

aprovizionarea cu materiale poate să extragă direct centralizat nomenclatorul de 

materiale structurat pe necesităţile acestuia (figura 7.29). 

i i i 

Fig 7.28. Listă S.D.V. elaborată pentru un ansamblu. 

Listările pot fi făcute după preferinţa utilizatorului astfel (figura7.12): 

- pentru un ansamblu individual. 

- pe o secţie. 

- pentru o grupă de subansamble. 

- pentru întreaga construcţie sudată. 
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Figura 7.29. Exemplu de listare a consumurilor de materiale. 

7.2 Concluzii în legătură cu sistemul informatic. 

Aşa cum rezultă din acest capitol "Sistemul informatic pentru elaborarea 

tehnologiei de sudare" este o aplicaţie informatică care are scopul de a emula în 

domeniul sudării următoarele sale competenţe: 

- recomandarea senzorilor pentru urmărirea rosturilor la sudare. 

- accesul la informaţiile biografice. 

- identificarea senzorilor şi a construcţiei acestora. 

- elaborarea tehnologiei de asamblare şi sudare. 

- stabilirea consumurilor de materiale de adaos. 

- elaborarea necesarului de dispozitive pentru fluxul de fabricaţie. 

Pe baza celor prezentate în acest capitol se pot trage următoarele concluzii: 

a) In legătură cu sistemele informatice trebuie observat că acestea nu mai 

sunt o modă ci la ora atuală au devenit o necesitate, lucru ce dovedeşte 
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importanţa lor. Prin realizarea acestui sistem informatic se relizează importante 

avantaje, principalele fiind următoarele: 

- posibilitatea consultării senzorilor de rost existenţi şi a locului de 

urilizare de către diverse firme. 

- reducerea volumului de muncă la elaborarea tehnologiei de sudare cu 

45% faţă de metoda clasică. 

- circulaţia rapidă a informţiei de la compartimentele tehnologice la 

utilizatori. 

- modificare rapidă a tehnologiei la relansare unui produs. 

- eliminare greşelilor la elaborarea tehnologiilor datorită înlănţuirilor 

obligatorii şi preluarea regimurilor de lucru din baza de date. 

- eliminarea verigilor intermediare în procesul de elaborare a tehnologiei 

de asamblare şi sudare. 

b) In paragraful 7.1 sunt descrise pe rând cele două module ale "Siste-

mului informatic pentru elaborarea tehnologiei de sudare". In legătură cu acestea 

se pot enumera următoarele: 

- modulul creat pentru identificarea senzorilor la sudare are scopul de a 

ajuta la identificarea celui mai potrivit senzor de urmărire a rostului. Alegerea se 

face fiincţie de condiţile concrete pe care utilizatorul le doreşte. Programul 

pennite de asemenea afişerea construcţiei fiecărui tip de senzor. 

- modulul creat pentru elaborarea tehnologiei de asamblare şi sudare 

permite stabilirea telmologiei de asamblare şi sudare pentru structurile sudate ce 

trebuiesc realizate într-o societate. Accesul la rezultatele tehnologiei sunt posibil 

de realizat funcţie de cerinţele fiecărui utilizator şi compartimentul în care 

lucrează. Pot fi consultate tehnologiile de sudare, consumurile de matriale de 

adaos şi dispozitivele necesare proceselor de fabricaţie. Toate aceste infonnaţii 

pot fi sintetizate pentru un ansamblu, o comandă sau o secţie de producţie. 
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CAP.8 Elemente de noutate şi consideraţii finale. 

Scopul acestui capitol este de a prezenta elementele de noutate prezente în 

această lucrare , precum şi o serie de consideraţii finale în legătură cu modul de 

implementare al sistemului informaţional. 

8.1. Elemente de noutate. 

în continuare sunt prezentate elementele de noutate în ordinea descrisă în 

această lucrare. 

/V 

I. In cadrul analizei fenomenelor care au loc la sudarea robotizată cu senzori 

de rost au fost realizate studii şi încercări care reprezintă elemente de noutate, 

astfel: 

* Analiza deplasării liniei rostului de sudare funcţie de poziţia capului de 

sudare în raport cu rostul şi locul de începere a îmbinării sudate. Analiza s-a 

făcut în doua plane. Pentru un profil T cu grosimea de 10 mm şi lungimea de 

1000 mm, abaterile momentane maxime au fost: 

- orizontal; 3,1 mm 

- vertical; 3,8 mm 

Acest lucru impune utilizarea unor sisteme senzoriale la sudarea robotizată a 

acestor piese. 

* Analiza tipurilor de senzori posibili de utilizat la operaţile de sudare în 
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construcţia de vagoane în vederea stabilirii senzorilor optimi de utilizat în 

diverse aplicaţii industriale. S-au analizat două grupe de senzori: 

- senzori tactili. 

- senzori fară contact. 

Rezultate optime au fost obţinute prin utilizarea unor combinaţii de doi senzori 

(senzori tactil prentru localizarea rostului şi senzor de arc pentru urmărirea 

rostului). 

* Analiza ansamblelor din construcţia de vagoane posibil de sudat 

roborizat cu senzori de rost. Această analiză s-a făcut prin prisma : 

- formei şi dimensiuni îmbinării sudate. 

- cursul rostului. 

Pentru cele mai reprezntative ansamble este prezentat în capitolul 6 senzorul 

optim de utilizat pentm fiecare operaţie şi tehnologiile de sudare. 

* Inventarierea şi analiza formei rosturilor pentru sudare utilizate în 

construcţia de vagoane. In urma analizei în detaliu au rezultat unnătoarele 

aspecte: 

- S-a stabilit gradul de utilizare al fiecărui tip de rost.Cel mai utitizat 

rost este cel în Y atât pentru îmbinările de colţ cât şi cele cap la cap. 

- Au fost evidentiate funcţie de senzorul utilizat două categorii 

principale de roturi după precizia de urmărire al senzorului: urmăribile şi greu 

de urmărit sau neumiăribile. 

- Cercetarea rosturilor greu urmăribile sau ce pun probleme la 

urmărirea cu senzori de arc. Prin încercări s-au găsit alte tipuri de rosturi ce sunt 

uşor urmăribile. Rosturile în K şi Y/2 pentru îmbinările de colţ au fost 

transformate în rosturi bilaterale respectiv unilaterale în U/2, raza de racordare 

fiind de lOmm, iar înclinarea peretelui pentru grosimi mai mari de 10 mm de 
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45°. Rosturile K şi Y/2 la îmbinările cap la cap au fost transformate în rosturi 

V,Y sau unul din rosturile prezentate anterior. 

* Experimentul pentru determinarea influenţei razelor de curbură din 

cadrul traseului rostului asupra urmăririi stabile cu senzor de arc. Au fost 

analizate îmbinări cap la cap şi de colţ, pentru raze interioare şi exterioare. 

Conform încercărilor pentru treseul rostului unei îmbinări se recomandă ca 

valorile minime ale razelor de curbură să fie: 

- îmbinare de colţ cu rază exterioară;45mm. 

- îmbinare de colţ cu rază interioară;30mm. 

- îmbinare cap la cap;30mm. 

* încercările pentru determinarea influenţei razelor de curbură din cadrul 

traseului rostului asupra urmăririi stabile cu senzor tactil. Au fost analizate 

îmbinări cap la cap şi de colţ, pentru raze interioare şi exterioare stabilindu-se 

următoarele raze minime de unuărit: 

- îmbinare de colţ cu rază exterioară;45mm. 

- îmbinare de colţ cu rază interioară;40mm. 

- îmbinare cap la cap;40mm. 

* Analiza experimentală a influenţei modului de execuţie a punctelor de 

prindere asupra urmăririi stabile a rostului la utilizarea senzorului de arc. Au fost 

analizate atît influenţa grosimii cît şi a lungimii punctelor de prindere cu sudură. 

De asemenea au fost studiate urmările la care se poate ajunge în cazul utilizării 

unor puncte de prindere necorespunzatoare. Nu se recomandă ca punctele de 

prindere să aibă o grosime mai mare de 2,5 mm, fenomenele negative 

amplifîcându-se în cazul sudării prin suprapunere al tablelor subţiri. 
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* Stabilirea prin încercări a tehnologiei de sudare optime pentru 

principalele ansamble din costrucţia de vagoane ce se pretează la sudarea 

robotizată cu senzori de rost. Aceste tehnologii au fost omologate confonn 

normelor naţionale şi internaţionale iar valorile parametrilor de sudare au fost 

alese astfel încît să nu influenţeze negativ posibilităţile de urmărire ale 

senzorilor. Pentru fiecare tip de ansamblu s-a stablit funcţie de condiţiile 

concrete de sudare care este senzorul optim de utilizat. 

* Stabilirea unei ordini de executare a fiecărui cordon astfel încât 

deformaţiile piesei să fie minime. în anumite situaţii (ex.tepusa) au fost analizate 

multiple variante de sudare pentru realizarea unor deformaţii minime. Acest 

lucru s-a impus pentru eliminarea unor operaţii suplimentare ulterioare operaţiei 

de sudare. 

II. Sistemul informatic prezentat în lucrare este inedit în intregime, începând 

cu concepţia şi proiectarea acestuia pînă la realizarea versiunii comerciale.In 

continuare vor fi descrise aspectele inedite legate de fiecare modul component 

al sistemului: 

* Elaborarea tehnologiei de sudare prezintă caracteristicele tipice ale unui 

sistem informaţional, astfel: 

- Programul face o recomandare şi oferă soluţii. 

- Programul oferă explicaţii în legătură cu recomandările făcute. 

- Programul efectuează calcule si elaborează tehnologia. 

* Identificarea senzorilor de utilizat la sudare reprezintă o aplicaţie tipică 

pentru un sistem infonnaţional. Acesta permite pe baza unui arbore de decizie 

localizare senzorului care corespunde dorinţei utilizatorului. Pentru fiecare 
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senzor programul oferă infomiaţii privind caracteristicile fizice şi constructive 

precum şi locul actual de aplicaţie. 

* Programul pentru elaborarea tehnologiei de asamblare şi sudare pennite 

realizarea pentru o societate pruducătoare de structuri sudate a tehnologiei de 

sudare necesare tuturor serviciilor acesteia. Elaborarea se bazează pe date 

minime furnizate de operator, funcţie de opţiunile acestuia, celelalte date fiind 

preluate din baza de date. 

* Recomandările tehnologice pot fi consultate pe domenii funcţie de 

nevoile fiecărui solicitant. Pentru acest lucru au fost creiate trei obţiuni 

principale de consultare: fişe tehnologice, nomenclator de materiale şi liste cu 

dispozitive. 

* Programul este prevăzut cu legături pentru preluare de date din baza sa 

de date de către alte programe ce se pot realiza în societate cum ar fi: elaborarea 

fluxurilor tehnologice sau studiul încărcărilor pe utilajele de sudat. 

8.2. Consideraţii finale 

In baza studiilor şi încercărilor se pot trage următoarele concluzii: 

* Utilizarea tipurilor de senzori la urmărirea rosturilor pentru sudare nu 

are la baza un criteriu unitar pe baza căruia să se poata stabili o relaţie rost-

senzor. 

* în timpul procesului de sudare au loc deformaţii locale ce diferă de la o 

piesă la alta în cadrul unui lot, deformaţii ce trebuiesc analizate într-o perioadă 

foarte scurtă în timpul procesului de sudare şi efectuate corecturile de rigoare ale 

deplasarii capului de sudare. 
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* Realizarea unui proces de sudare reproductibil nu este posibilă ceea ce 

impune ca un traseu memorat pentru o piesă să fie modificat instantaneu în 

anumite momente funcţie de modificările nou survenite în proces. 

* Utilizarea senzorilor de rost poate fi făcută atît în cadrul instalaţiilor 

universale de sudare cît şi în instalaţii specializate . Raspândirea cea mai mare se 

întâlneşte în cadrul sudării cu roboţi industriali. 

* Utilizarea unui senzor într-o instalaţie depinde de perfonnanţele ce se 

doresc obţinute şi de consideraţiile economice. 

* Programul experimental de cercetare al utilizării senzorilor de arc şi 

tactil cuprinde o serie de experimentări în vederea investigării condiţiilor de 

unnărire şi utilizare optimă a acestora în procesul de sudare. 

* Utilizarea senzorilor la urmărirea rosturilor pentru sudare a permis 

obţinerea unor îmbinări sudate de calitate la care probabilitatea existenţei unor 

defecte neadmise este minimă. 

* La asamblele cercetate s-a constatat ca nu orice tip de rost poate fi 

urmărit cu un anumit tip de senzor. Trebuie să fie realizată o corelare între 

configuraţia rosturilor şi senzoul utilizat. Pentru realizarea unor bune rezultate 

este necesar realizarea anumitor modificări în configuraţia rostului. 

* Senzorii utilizaţi la sudare pot da informaţii în timpul operaţiei de sudare 

în vederea stabilirii parametrilor regimului de sudare pentni realizarea umplerii 

uniforme a unor rosturi cu secţiune transversală variabilă. 

* Realizarea unor îmbinări sudate de calitate depinde de poziţia capului de 

sudare în raport cu rostul , poziţie ce este foarte bine controlată şi coordonată 

prin intermediului senzorilor de rost. 

* Sistemul informatic pentru elaborarea tehnologiei de sudare oferă 

informaţii pentru alegerea senzorilor de utilizat la urmărirea rosturilor şi este 

util la elaborarea tehnologiei pentru structurile sudate. 
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In încheiere trebuie arătat că metodele şi informaţiile prezentate vor fi cu 

certitudine depăşite în următorii ani ca urmare a progresului tehnic şi 

informaţional. 
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