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INTRODUCERE

in prezent pe plan mondial realizarea de constructii sudate ocupa un loc
important in productia industriald, cautindu-se noi céi g1 metode pentru cresterea
productivititii muncii §i reducerea influentelor negative asupra factorului uman.
Din acest punct de vedere utilizarea unor instalatii automate sau robotizate pentru
sudare se impune tot mai mult. La sudare capul de sudare trebuie sa urmareasca
fidel rostul pentru sudare pentru a se obfine imbindn sudate de calitate cu
performante tehnice ridicate.

Din punct de vedere tehnic s1 stiintific se cautd metode si echipamente prin
intermediul carora capul de sudare sd fie condus cu precizie in lungul rostului
pentru sudare. Acest lucru se realizeazi cu senzor plasati in vecinatatea capului
de sudare. Actualmente tehnica acestor senzori a fost dezvoltatd foarte mult fiind
unul din domeniile in care se lucreazi foarte intens. Au fost concepufi o
multitudine de senzori, utilizarea directd in aplicatiile industriale fiind
conditionatd de pretul de cost al acestora. Senzori utilizati actualmente cel mai
mult pentru sudare sunt folosifi la sudarea cu robofi industriali si trebuie sa
asigure atit localizarea piesei cit si urmarirea rostului, tinind seama de
modificarile ce au loc in timpul procesului de sudare. Sudarea cu senzort de rost
conduce la obtinerea unor performante bune ca urmare a faptului ¢d un traseu
stabilit anterior sudirii este supus unor modificdri datoritd proceselor tehnice ce
au loc 1n timpul operatiei de sudare.

Utilizarea acestor senzori permite un grad inalt de automatizare a
procesului de sudare, in conditii de calitate sporitd in raport cu alte variante de
sudare.

Datorita costului ridicat si a complexititii echipamnetelor, actualmente la
not in tard sudarea cu utilizarea senzorilor de rost este aplicata pe scard mai

restransa.
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Problemele tratate in teza de doctorat urmaresc rezolvarea aspectelor
stuntifice si tehnologice legate de utilizarea senzorilor de arc s1 tactili la sudarea
subansamblelor din constructia de vagoane. Rezultatul acestor cercetari si
experimentari pot fi utilizate st in alte domenn de activitate la realizarea de
constructii sudate similare. Teza de doctorat este structuratd pe 8 capitole,
cuprinde 225 pagini, 159 figun s1 fotografii si o lista bibliografica cu 124 titluri in
care sunt incluse si cele publicate de autor in domeniu.

Capitolul 1 prezintd considerati privind necesitatea utilizar senzorilor la
sudare. Se analizeazd procedeele de sudare de utilizat care dau cele mai bune
rezultate si influenta lor asupra gradului de urmarire al senzorului. In acest sens se
prezintd citeva considerente despre sudarea MIG/MAG, acest procedeu de
sudare fiind utilizat in timpul experimentarilor.

In continuare se prezintd necesitatea automatizarii proceselor de productie
in care un rol important in desfasurarea corecta a acestora il au tipurile de senzori
utilizati.

In conditiile actuale de dezvoltare a tehnicii este indispensabili utilizarea
instalatillor automate §1 robotizate pentru realizarea in conditii de eficientd si
calitate a constructiilor sudate. Din aceste considerente s-a analizat $i se prezinta
atractivitatea utilizatorilor fata de tehnologiile de automatizare si robotizare a
sudar cu arcul electric. La automatizarea proceselor de sudare trebuie sa se tina
seama de modificarile ce apar in configuratia rostului pentru sudare, modificari ce
trebuiesc sesizate de catre senzor i transmise elementelor de analizi, reglare si
control.

Un loc important in sudarea cu senzor de rost il are sudarea robotizata, si
de aceea in continuare sunt prezentate consideratii privind utilizarea sistemelor
robotizate. S-a facut o analiza si se prezintid prin comparatie sudarea manuala,

sudarea robotizatd §i automatizarea conventionald prin prisma eficientei
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economice functie de numarul de piese realizate precum si volumul de utilizare a
robotilor cu senzori de rost in diferite tari.

In continuare se prezinta studiul deplasarii liniei rostului in timpul operatiei
de sudare. Aceste deplasari depind de pozitia momentana a capului de sudare, de
regimurile de sudare utilizate si de dimensiunile pieselor. Experimentarile au
aratat ca daca toate aceste deplasan de la linia de sudare ideald nu sunt corectate
conduc la abateri st defecte in imbinarea sudatid. Aceste experimentiri au fost
efectuate atit pe imbinart cap la cap cit si de colt. Sunt prezentate de asemenea
principalele cauze care conduc la erori de pozitionare a capului de sudare in
raport cu traiectoria ideala.

La finalul capitolului se prezinta utilizarea senzorilor la sudare cu definirea
acestora s1 modul lor de constructie. Un senzor se compune din: receptor,
convertor, amplificator i elementele de prelucrare a datelor. De asemenea se
prezintd interactiunea dintre senzor §i instalapia in cadrul céreia lucreaza.
Utilizarea unui senzor corespunzdtor pentru o anumitd instatie este foarte
importantd, acesta putind duce la cresterea capacitatii instalatiei, In caz contrar
putind reduce capacitatea de lucru a instalatiel.

Capitolul 2 prezinta tipurile de senzori utilizati la sudarea cu arcul electric
st principiile de functionare ale acestora. Dupa analiza acestor senzori in functie
de anumite criterii se prezinta o clasificare a acestora. Cel mai utilizat criteriu de
clasificare este cel bazat pe principiul fizic pe care senzorul il utilizeazd. De
asemenea se prezintd volumul de utilizare a diferitelor tipuri de senzori.

Dupa principiul fizic senzorii se clasifica in doud grupe mari:

- senzori tactili ( in contact cu piesele ).
- senzori fard contact direct cu piesele.

Senzorii tactili vin In contact direct cu piesa ce se sudeaza explorand prin
intermediul unor palpatoare sau a sirmei electrod flancurile rostului ce se sudeaza

In cadrul senzorilor tactili sunt prezentate doud mari grupe:

- Senzorl cu contact mecanic
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- senzorl cu contact electric

Senzorii cu contact mecanic sunt larg rdspinditi datoritd simplitafi
constructiei si costului scazut. Precizia lor de urmarire este insa scazuta.

Senzorii cu contact mecanic in general au in componenta lor o parte de
palpare ( t1jd) care este plasatd in rostul de sudare si care poate avea diferite
forme si un sistem care masoara deplasarile tije1 de palpare in raport cu pozitia de
referinta (zero). Semnalele sunt transmise sistemului de comanda care analizeaza
si transmite semnalele pentru modificarea deplasarii capului de sudare.

Aceste tipurl de senzori sunt utilizati in unele aplicatii industriale cum ar fi:

- senzor ABC pe robot OTC pentru invatarea traiectoriei.

-senzor ARMCO pe robot ARMCO pentru urmarirea rostului la
sudarea sub flux.

-senzor ESAB pe robot ASEA pentru invatarea s1 urmarirea rostului la
sudare.

-senzor CYCLOMATRIC pe robot AMERICAN ROBOT pentru

urmarirea rostului la sudare.

-senzor CABROL pe robot SHIN MEIWARYV 110 pentru suduri de colt
in constructii navale

-senzor MITSUBISHI DENKI pe robot DAIKIN INDUSTRY pentru

urmarirea unor contururi.

-senzor TORSTEKNIK pe robot YASKAWA pentru invatarea si

urmarirea rostului.

Senzorii cu contact electric utilizeazi un curent de inaltd tensiune iar
palparea se realizeaza prin intermediul electrodului sau baza diuzei. Palparea se
face inaintea inceperii operatiei de sudare, acest sistem de urmérire nefinind
seama de deformatfiile ce au loc in timpul operatiei 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 prezentati senzorii fird contact cu piesele de sudat
utilizati la sudare in diverse aplicatii industriale. Aceste tipuri de senzori elimini o
serie de dezavantaje intilnite la senzoru tactili reprezentind un pas important in
dezvoltarea sistemelor senzoriale. In baza fenomenelor ce le utilizeaza exita trei
mari categorii de senzori dupa cum urmeaza:

- senzorl inductivi.
- senzori de arc.
- senzori opticl.

In general acesti senzori sunt utilizati la sudarea cu roboti industriali,
marind performantele acestora.

In cadrul senzorilor inductivi sunt prezentati atit senzorii magnetici cit si
principali senzori ce utilizeaza curentii Faucault. Din aceste categorin fac parte
urmatorii senzori:

- ZENTAL ( localizeaza si evolueaza latimea rostului).
- MESSER GRISHEIM ( senzor inductiv diferential ).
- VALLOUREC ( senzor inductiv diferential ).

- FIAT ( senzor cu masurare diferentiala ).

- HITACHI ( senzor cu circuit dublu ).

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

De asemenea sunt facute referiri i la alti senzori care utilizeaza aceleasi
principii de functionare.

In continuare sunt prezentati senzorii de arc care au cea mai raspindita
utilizare ca urmarea simplitdtii functionale si pretului de cost. Acesti senzori
utilizeazi analiza variatiei parametrilor utilizati la sudare. In cazul utilizarii unei
singure sarme este obligatoriu pendularea capului de sudare transversal pe rost iar
in cazul utilizarii a doui sirme acest lucru nu este necesar. Din aceasta categorie
de senzori este prezentat senzorul LINE MASTER.

In cadrul senzorilor de arc sunt prezentati senzorii optici utilizati in

aplicatiile industriale de asmblare si sudare.

8
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Acest tip de senzori sunt cei mai moderni §i care utilizeazd tehnica de
ultima ora. Din categoria senzorilor optici cei mai utilizafi sunt urmatoarele tipur
de senzori:

- observare.
- masurare a intensitatii luminoase ( de arc).
- triangulatie.

Senzorii de observare sunt utilizati in general inainte de sudare pentru
localizarea rostului dar pot fi folositi i in timpul operatier de sudare pentru
urmdrirea rostului. Din aceastd categorie fac parte senzorii. AUTOMATIX si
GENERAL MOTORS.

Senzorii optici de arc vizualizeazd zona de sudare prin intermediul unei
camere conventionale, sau prin camere cu infrarosit montate pe capul de sudare.
Acesti senzori fac masurdtori punctuale, liniare sau de suprafata pentru
conducerea capului de sudare in lungul rostului.

Din aceasta categorie fac parte urmatorii senzort:

- GENERAL ELECTRIC ( utilizeaza masuratorile punctuale ).
- H.G.H (utilizeaza masuratori liniare ).

Tot in cadrul senzorilor optici de arc sunt prezentafi §i senzorii care

utilizeazd lumina arculw electric ( direct sau utilizind surse suplimentare ) pentru

conducerea capului de sudare. Din aceastd categorie sunt prezentati urmatorii

SenZzort:

- MESSER GRISHEIM ( cu lumini retrodifuzata ).

- DREWS STARKE ( cu sursi exetrna ).

- GENERAL ELECTRIC ( cu raze laser ).

- CICLOMATIC ( sursd externd ).

Senzorii optici de triangulatie utilizeaza principiul triungulatiei pentru

determinarea atit a distantei cap de sudare piesi cit si pentru urmdérirea rostului de
sudare. Din aceasta categorie fac parte urmatorii senzori:

+ - VEVERY ( pentru imbinari cap la cap ).

9
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- OLDELFT ( cu baleaj ).
- SATURN ( cu oglinda oscilanta ).

In finalul capitolului sunt prezentati senzorii ce utilizeaza alte principii de
detectie decit cele prezentate anterior. Acesti senzori au un domeniu restrins de
utilizare.

In capitolul 3 se prezinta programul experimental de cercetare a conditiilor
urmaririi stabile a rosturilor pentru sudare utilizind senzor de arc si tactili. In
prima parte a capitolului se prezintd consideratii generale asupra programului
experimental cuprinzind schita programului experimental cu domeniul fiecarei
activitati ce se desfasoara si ordinea de succesiune a acestora. De asemenea se
prezinta interdependente dintre diferite activitati.

Cercetarile expernimentale s-au efectuat in S.C. Astra Vagoane Arad SA
cuprinzand analiza unei multitudini de ansamble sudate si modul in care rosturile
ce intrd in componenta acestora pot fi urmdrite cu senzoru de arc si tactili. De
asemenea programul experimental urmdreste conditille optime de sudare si
interactiunea dintre regimul de sudare si urmairirea stabild a rostului. Pentru
sudare s-a ales sudarea robotizata MIG/MAG utilizind materiale de adaos uzuale
utilizate in productie.

In cadrul programului experimental s-au ales pentru efectuarea
experimentarilor cele mai reprezentative subansamble ce pot fi sudate robotizat.

De asemenea in cadrul programului experimental la rosturile pentru sudare
au fost analizate:

- gradul de urmarire a fiecarui tip de rost.

- influenta traseului rostului asupra urmaririi stabile.

- modificarea celor greu urmaribile intr-o varianta urmaribild mai usor.
- tehnologia optima de sudare (regim de sudare,odine de sudare, tip de

senzorl utilizati, etc.).

10
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Cercetarea corelatiilor intre senzorul de rost st tipul rostulur ce se sudeaza
permite stabilirea posibilitatilor urmdririi acestor rosturi precum st modificérile ce
trebuiesc efectuate pentru fiecare caz in parte.

Cercetarile experimentale cuprind ansamble sudate specifice constructiel
de vagoane. Imbinarile sudate obtinute au fost supuse unui program de analize si
incercdri mecanice.

Rezultatele experimentale si documentatia studiatd a condus la elaborarea
unui sistem informatic ce va fi prezentat pe larg in capitolul 7.

In capitolul 4 se prezinta instalatia utilizati la experimentari. Instalatia
utilizatd este o celuld flexibild de sudare cu robot adaptiv pentru sudarea
subansamblelor Intilnite in constructia de vagoane.

Robotul utilizat este un robot de sudare cu sase grade de libertate si o
sarcind utila ce poate fi deplasata de circa 3 daN. Este prezentat in continuare pe
scurt alcdtuirea robotului si mediul in care lucreaza.

Senzorul LINE MASTER utilizat la experimentan a fost dezvoltat pentru a
urmdrii in bune conditii rostul pentru sudare. Acest senzor se compune dintr-un
senzor de arc §1 un senzor tactil si 131 bazeaza functionarea pe teoria Dathen (
teoria sesizaril dinamice a arcului). Acest senzor are doua functii de baza.

- functia de urmarire.

- functia de sesizare prin atingere.

In continuare sunt descrise modurile de lucru ale acestor senzori modul de
cautare a unui rost pentru sudare s1 imbinarile standard urmarite.

In capitolul 5 se prezintd cercetarea urmaririi rosturilor cu ajutorul sezorilor
de arc si tactili In constructia de vagoane. Pentru realizarea acestui deziderat au
fost inventarnate toate subansamblele posibil de sudat robotizat si au fost extrase
s1 analizate rosturile ce intrd in componenta acestora. Dupd extragerea acestor

rosturi §i analiza lor prin prisma urmdririi stabile acestea au fost grupate functie

de interactiunea lor cu senzorul.

11
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Intrucit nu este posibild utilizarea in totalitate in constructia de vagoane
doar a rosturilor urmaribile datorita particularitdtilor fiecarui ansamblu s-au cautat
solutii pentru urmdrirea cu senzori in bune conditii a rosturilor ansamblelor
sudate. In acest sens pe de o parte s-au gisit rosturi neconventionale ce pot fi
usor urmarite cu senzorul LINE MASTER iar pe de alta parte s-a cautat ca acolo
unde a fost posibil inlocuirea rosturilor greu urmaribile cu altele traditionale dar
de alta configuratie decit cele 1nitiale.

In continuare a fost analizatd prin cercetiri experimentale modul in care
razele de curburd influenteaza urmarirea stabila a rostului, urmarindu-se atit raze
interioare cit §i raze exterioare pentru imbinan cap la cap si de colt.

De asemenea a fost analizatd experimental influenta marimii punctelor de
prindere cu sudurd asupra conducerii capului de sudare atat la imbindrile cap la
cap cdt si de colf. In finalul capitolului este prezentatd cercetarea gradului de
umplere a rosturilor si modul de modificare a parametrilor de sudare in timpul
proceselor de sudare pentru realizarea unei imbinan sudate la dimensiunile
impuse de desenele de executie si normativele in vigoare.

In capitolul 6 se prezintd cercetirile experimentale efectuate pentru
utilizarea senzorilor de arc si tactili la sudarea unor subansamble din constructia
de vagoane. In cadrul incercarilor experimentale s-a urmarit realizarea conditiilor
optime pentru sudare atit In ceea ce priveste forma rostului cit si a parametrilor de
sudare. De asemenea a fost analizatd modul in care senzorit pot urmarii rostul si
care este solufia cea mai buni de utilizat pentru piesa respectiva.

S-au efectuat experimentdri pentru urmatoarele ansamble sudate:

- longeron boghiu Y 25.

- traversa crapodind boghiu Y 25.

- tepusa laterald si frontald pentru vagoane platforma.
- carcasa tmpon.

- traversa crapodind sasiu.

- longeron boghiu Y 32.

12 ~
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Pentru fiecare caz in parte s-au facut incercar cu senzorul de arc 1 tactil in mai
multe variante de pregatire a sanfrenului si cu diferite regimuri de sudare.
Varianta care a dat cele mai bune rezultate a fost propusa pentru aplicare,
omologata si aplicata in sectia de productie. La anumite ansamble intrucit nu s-au
putut obtine rezultate optime cu rosturile din documentatia tehnica acestea au fost
modificate pentru obtinerea unei imbinari sudate ce se incadreaza in conditile
impuse de documentatia tehnica

Capitolul 7 descrie structura si modul de lucru al sistemului informatic
conceput pentru elaborarea tehnologiei de sudare. Acest sistem informatic
realizeaza sinteza datelor privind utilizarea senzorilor la sudare oferind
operatorului date pentru informare s1 alegerea unui senzor. De asemenea sistemul
informatic ofera posibilitatea elaborari tehnologiei de asamblare s1 sudare pentru
o constructie sudata.

Capitolul 8 cuprinde consideratii finale care se desprind din teza de
doctorat respectiv contributiile originale ale autorului .

Teza de doctorat se inscrie in preocuparile de extindere a mecanizari si
automatizarii proceselor de sudare in vederea cresterii calitatii produselor in
conditii de eficacitate sporitd . Rezultatele obtinute prezentate in tezd sunt
urmarea unel activitifi de mai mulfi ani desfisurate de autor in cadrul
compartimentului sudor sef al SC ASTRA VAGOANE SA ARAD .

Pe aceasta cale adresez cele mai sincere multumiri conducatorului stiintific
prof. dr. ing. Voicu Safta pentru solicitudinea si indrumarea de inalta competenta,
precum si pentru sprijinul acordat pe parcursul pregatirii st elaborari tezei . De
asemenea multumesc colegilor din SC ASTRA VAGOANE SA ARAD si
Univarsitatea Aurel Vlaicu Arad care m-au sprijinit i incurajat in realizarea tezei.

Multumesc de asemenea cadrelor didactice ale catedre1 UTS din cadrul
Facultatit de Mecanica Timisoara pentru ajutorul si sfaturile competente atat de-a

lungul anilor de studii cét s1 la elaborarea tezei .
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Cap. 1. CONSIDERATII PRIVIND NECESITATEA
UTILIZARII SENZORILOR LA SUDARE.

1.1 Sudarea in mediu de gaz protector.

Intre procedeele de sudare prin topire, utilizand energia electrica,
sudarea cu arcul electric are o pondere foarte mare, fiind practic cel mai
raspandit proces de imbinare prin sudare a metalelor.

Caldura dezvoltata de arcul electric format intre piesele care se imbina
st electrod determina topirea locala a marginilor componentelor respectiv a
materialului de adaos (care poate fi sub forma de electrod sau baghetd ) si
reunirea lor intr-o baie topitd comuna care prin solidificare va constitut imbinarea
sudata.

La sudarea cu arcul clectric distingem procedeele prezentate in figura 1.1.
Sudarea in mediu de gaz protector utilizind electrod fuzibil este cel mar utilizat
procedeu la sudarea automata si robotizata. Principiul procedeulut este prezentat
in figura 1.2.

La acest procedeu drept gaze de protectic se folosesc cel mai uzual
bioxidul de carbon, argonul sau amestecul acestora (9) care se scurge printr-un
spatiu inelar in jurul sdrmei electrod (2). Arcul electric (1) se formeaza intre
metalul de baza (4) si sdrma electrod. Sdrma este antrenatd de rolele (6) printr-o
diuza de cupru (7) care are rol de ghidaj si de contact electric.

Arcul electric topeste partial metalul de baza si sdrma electrod si formeazd o baie
topita (8) comuna, care prin solidificare formeaza cusatura sudatd (5). Gazul de

protectie este condus si dirijat de diuza de gaz (9).
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SUDAREA CU ARC ELECTRIC

CU ARC DESCOPERIT CU ARC ACOPERIT CU ARC PROTEJAT
CU ELECTROZI INVELITI CU ARC ACOPERIT IN HIDROGEN
ATOMIC
CU ELECTROZI DE SUB STRAT DE FLUX IN MEDIU DE GAZ
CARBUNE ACTIV

CU ARC TRIFAZAT

CU ARC CULCAT

IN MEDIU DE GAZ
INERT MAG

CU ELECTROD
FUZIBIL MIG

CU ELECTROD
NEFUZIBIL WIG

Figura 1.1 Clasificarea sudarii cu arc electric

Este procedeul care se preteaza cel mai bine in stadiul actual al tehnicii la

robotizare. Circa 95-98 % din aplicatiile de sudare robotizati ale sudarii cu arc

electric utilizeaza acest procedeu ( MIG/MAG).

La sudarea MIG/MAG ”clasic “ in majoritatea aplicatilor este greu si se

realizeze optimizarea simultand a transferului si tehnicii operatorn. Valorile

ridicate ale curentului care caracterizeaza transferul prin pulverizare sunt

exclusiv utilizate la sudarea automatd cu vitezi mare si de obicei in pozitie

orizontala.
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Fig. 1.2 Principiul sudari MIG/MAG

Pentru alte aplicatii cerintele tehnicii operatorii reclama utilizarea domeniului
transferului prin scurtcircuit.[112] Din aceste considerente in prezent se recurge
tot mai mult la sudarea MIG in curent pulsant care permite controlul transferului
de material de la sirma electrod in baia de metal topit.Un pas important s-a facut
prin trecerea la sudarea sinergica care realizeaza automat corelarea intre viteza
de avans a sirmei si parametrii de puls.[113] Sudarea sinergicd s-a dezvoltat
rapid transferul putindu-se realiza prin scurtcircuit si prin pulverizare. Toate
aceste considerente fac ca sudarea sinergica sa fie utilizatd larg in cazul sudarii
cu roboti industriali cu senzori de urmarire a rostului.

Specific procedeului de sudare cu arcul electric, fatd de sudarea prin
presiune in puncte, la care miscarea pe care trebuie sa o asigure robotul este
discontinud, sacadata, este ca miscarea pentru sudarea cu arcul electric trebuie sa
asigure o deplasare continud, cu viteza variabila in hmite largi, precum si
pozitionarea precisd a capului de sudare fata de linia imbinarii (rostul de sudare).
In acest caz imbinarea componentelor trebuie efectuati la precizie mai mare.
Deformatiile rezultate in urma operatiei de sudare sunt destul de mari si pot
modifica linia imbindrii chiar in timpul operatiei de sudare. Abaterile rezultate in
urma debitarii componentelor fac ca doud subansamble montate sa nu fie

identice. Din aceste considerente in cazul sudérii cu roboti industriali se impune
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utilizarea unor sisteme (senzori) pentru corectarea pozitiel capului de sudare fata

de traiectoria invatata inifial.
1.2 Automatizarea proceselor de productie

1.2.1. Notiuni de automatizare

Cuvintul " automatizare " [3] Tnseamna din punct de vedere semantic

activitatea de a crea structurile elementelor tehnice astfel ca ele si treaca drept

automatos care

"automate ". Cuvintul automat derivda de la grecescul
inseamna din proprie initiativa, de la sine [4]. Deja din antichitate purta aceasta
denumire un sistem (masinid) cu automiscare. Automatele sunt deci elemente
tehnice create de om a carui actiune (activitate ) se desfasoara fara interventia
directa si continud a omului. Automatizarea vizeaza inlocuirea muncii omului, in
vederea indeplinirii celor mai diferite sarcini prin: dispozitive, instalatu tehnice,
etc... O astfel de " substitutie (substituire) alternativd " a activitatii umane prin
aparate, masini §i aparaturi create de om constituie esenta progresului tehnic.
Din punct de vedere al tendintei fundamentale, automatizarea nu este in nici un
caz un fenomen revolutionar, ea este doar o dezveltare consecventa ( logica ) a
eforturilor inregistrate inca de la inceputurile omenirii in vederea usurarii unor
munci absolut necesare, prin utilizarea unor mijloace auxiliare (ajutatoare), care
apar in locul interventielr umane, multiplicAnd capacitatile s1 posibilitatile
umane. Prin definitia lui Dolezalek se atinge miezul (existentei) automatizarii . "
Automatizarea " inseamnd un proces tehnic care se desfasoara astfel incat sa nu
fie necesara prezenta i interventia activa si permanentd sau intr-un ritm fortat a

omului pentru desfagsurarea procesului respectiv [5].

Daca " eliberarea omului de aceste lucrari (operatii de acelasi fel) care se
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repetd mereu ", este o caracteristicd esentialda a automatizarii, atunci aceasti
constatare confirmd cit de departe in timp i1 are originea inceputurile
automatizarii.

Nu se poate nega faptul ca aceasta eliberare a omului de executarea activitatilor
cu caracter repetativ a facut in ultimele decenii progrese cantitative extraordinare.
Volumul activitatilor, mijloacele tehnice si automatizarea contemporani isi
gasesc pe bund dreptate un interes general.

Pentru domeniul tehnicu de fabricatie trebuie sd@ se analizeze temeinic
procesele specifice ale automatizarii acestea fiind de o importantd esentiala
pentru conceperea mijloacelor flexibile de fabricatie. Dacd se ia un proces de
fabricatie industriala atunci se poate observa ca desfasurarea actului de conceptie
(creatie) este complex, constand din diverse componente. In principiu toate
aceste componente ale procesului de fabricatie pot fi sintetizate intr-o activitate
umand. Componenta hotédratoare a procesului de fabricatie se poate vedea in
actiunea directa asupra materialului de realizat (creat), dispozitivele tehnice
corespunzdtoare sau de reguld procesul de sudare in care piesele de sudat st capul
de sudare constituic un cuplu activ. In continuare este necesar pentru
desfasurarea procesului de fabricatie, de energia care trebuie sd fie disponibila
intr-o forma, cantitate $i caracteristica corespunzétoare. O a treia componenta a
procesului de fabricatie o constituie producerea (realizarea ) de miscari relative
bine stabilite intre capul de sudare si piesid. In masura in care fabricatia
inseamnd conceptie metodicd, trebuie preluate, prelucrate si transmise mai
departe, in vederea influientarii procesului de fabricatie in mod favorabil (
informatii in forma si structura dorita. Se verificd apoi rezultatul procesului de
fabricatie in ceea ce priveste atingerea starii intentionate iar daca nu s-a atins
starea doritd va trebui sd se corecteze corespunzator desfasurarea procesului de
fabricatie si in fine, se va localiza materialul din punct de vedere spatial 1
temporal pentru domeniul procesului de fabricatie st se va fixa acolo pentru ca

apoi sa se indeparteze dupa incheierea procesului.
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Paralel cu tehnicizarea progresiva a procesului de fabricatie individual s-au
introdus in fabricatie si principii de rationalizare organizatorice. Este vorba de
principiul de diferentiere a muncii 1 principiul integrant al productiei in flux.

Daca automatizarea urmeaza sa inlocuiascd interventia permanentd a

omului  in special interventia sub presiunea timpului, aiunci principiul
organizatoric al productiei in flux se va realiza cu mijloace tehnice. In aceste
conditti se poate concluziona cd tocmai automatizarea este cea care duce la o
impletire strdnsd a problemelor tehnice s1 organizatorice in fabricatie. Sunt
necesare deci instalatii s1 dispozitive care transportd piesele in timpul procesului
de fabricatie de la un loc de muncia la altul s1 le pozitioneaza in locuri bine
definite in raport cu mijloacele de fabricatie. Intr-un flux de fabricatic.
cvasicontinuu care se apropie cit se poate de un " proces de flux " piesele trec
pas cu pas fara interventia omului prin instalatia de fabricatie din care ies ca
produs finit.
De asemenea in cazul unui proces automatizat este  obligatoriu necesar
prelucrarea automati de informatii. In legitura cu automatizarea ia nastere
sarcina de a indica 1n prealabil informatiile corespunzatoare pentru procesele de
fabricatie cu caracter repetitiv i de a le pune modului de comanda,
inmagazindndu-l sub forma unor programe capabile sd conduca nemijlocit
procesul de fabricatie fara interventia factorului uman.

In timpul desfasurarii proceselor de productie se masoara in permanenta
diverse marimi fizice si marimi geometrice si se verifica dacd acestea corespund
anumitor conditii impuse, informatiile astfel obtinute asupra unor eventuale
abater1 pot fi utilizate pentru reglarea procesului respectiv, deci pentru reglari in

vederea obtinerii unei calitati dorite a produsului.

"

Automatizarea tuturor acestor functii informatice conduc la o " comanda
autooptimizatd ", adica la o comanda prin instalatii automate de prelucrare a
informatilor de tip computer.

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

masura tot mai mare introducerea procedeelor de sudare mecanizata [ 6]. Printre
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acestea un loc deosebit de important il ocupd procedeele de sudare in mediu de
gaz protector cu electrod fuzibil precum si sudarea sub strat de flux care in raport
cu sudarea manuala prezintd avantaje certe.

In cazul automatizarii tehnicii de sudare cu arc electric se remarca tot mai
mult utilizarea robotilor industriali pentru sudare [7]. Prin aceasta robotii
industriali inchid (referitor la flexibilitate) golul dintre sudarea manuala pe de o
parte si sudarea in instalatii speciale pe de altd parte [8,9]. Spre decosebire de
sudarea in puncte care este utilizatd in principal in industria automobilelor,
robotii de sudare prin topire se gasesc nu numai in intreprinderile mari ci §1 in
intreprinderile mici si mijlocii [10]. Importanta timpului de programare pentru
eficienta unui sistem de roboti industriali este cu atdt mai determinantd cu cét
componenta constructiva este mai mica [11]. Exact aceste conditii extreme se
intdlnesc frecvent la societdtile de nivel mic s1 mijlociu, asa ca introducerea
eficientd a unui robot de sudare la cele mai mici dimensiunt de lot chiar pana la
productia de unicate este adeseori posibila.

In figura 1.3. se arata atractivitatea utilizatorilor fata de tehnologiile de
automatizare si robotizare a sudarii cu arc electric [12].

In acest domeniu in viitorul apropiat promite si ia o mare dezvoltare,
programarea off-line, care poate fi executatd de la distanta de locul de lucru al
robotului (de exemplu la pregétirea fabricatiei) astfel incét robotul sa fie folosit
eficient pentru scopuri productive. Totusi si in acest caz se poate pune problema
eficientei1 generale datoritd cheltuielilor pentru programarea unei singure
componente.

La automatizarea proceselor de sudare dimensiunea, forma si abaterile de pozitie
ale flancurilor rostului reprezintd o problema deosebitd. Tolerantele piesei si
modificarile acestora inainte st in timpul sudarii pot sa modifice de la o piesa la
alta pozitia cusaturii respectiv traiectoria de miscare programata initial si care
reprezinta traiectoria ideald [13]. De asemenea pot sa apara greseli de programare
si tolerante ale aparaturii astfel incat adeseori devine necesar introducerea unor

elemente care sa realizeze readucerea capului de sudare pe traiectoria optima.
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Figura 1.3 Gradul de utilizare a diferitelor tehnologii la automatizarea
sudarii cu arcul electric.

Acest lucru se realizeaza prin utilizarea senzorilor. Pentru urmarirea
senzoriala a traiectoriei se ofera o serie de sisteme de senzori care pot lucra dupa
principit fizice foarte diferite. Calitatea unei cusaturi sudate este influientatd
decisiv de capacitatea senzorului in conlucrarea cu instalatia robotizata. Aceasta
va face ca in vitor, pe langa pozitionarea exacta a capului de sudare n rostul de
sudare 1 orientarea optima a senzorului in lungul rostului sd se ajunga la
posibilitatea, de importantd decisiva de influientare a parametrilor de sudare
utilizati.

Automatizarea inseamna deci " realizarea unui intreg " prin integrarea celor
mai diverse mijloace, integrare prin intermediul careia omul, ca element de

legdtura si de comanda este substituit.
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1.2.2. Utilizarea sistemelor robotizate

Primele aplicatii industriale ale robotilor de sudare cu arcul electric dateaza
din 1971-1972, cénd exista deja o traditie in domeniul sudérii robotizate prin
presiune in puncte.

Sudarea MIG/MAG. are o larga raspandire in industria constructoare de
vehicule, santiere navale, in intreprinderi care fabricda masini de ridicat si
transportat uzinal, masini miniere, aparate electrocasnice, in constructii i
confectii metalice etc... Se sudeazad cu acest procedeu recipiente subansambluri
de tip grinda, cheson, traverse, pereti etc...

La sudarea semimecanizatd operatorul uman misca capul de sudare cu o
viteza de 0,01-1,5 m/min, avansul sarmei electrod fiind asigurat mecanizat in
functie de consumarea lui prin topire, iar calitatea sudurilor executate depinde in
mare masurd de dexteritatea si constunciozitatea sudorului. Regularitatea cu care
efectueazd miscarile aferente operatiei de sudare este principalul factor care
asigurd realizarea unor lucrari de calitate ( conditiile materiale fiind asigurate).

Sudorii pentru procedeele de sudare manuale 1 semimecanizate lucreaza in
conditii grele . Ei sunt expusi la radiatii (calorice, luminoase, ultraviolete etc...)
gaze nocive, uncori lucreaza in pozitii incomode si executd operatii de sudare ce
necesitd concentrarea indelungata a atentier operatorului uman. Cele de mai sus
explicd interesul manifestat pe plan mondial pentru mecanizarea automatizarea $i
robotizarea operatiilor de sudare.

Se intelege prin sudare mecanizatd cu roboti industrialt procesul tehnologic
in cadrul caruia robotul deplaseaza capul de sudare iar operatorul uman aduce
(evacueazd) componentele de sudat (subansamble sudate) s1 amplaseaza (scoate)
componentele de sudat in (din) dispozitivul de lucru.

Se vorbeste de sudurd automatd cu roboti industriali in cazul in care
operatiile realizate de catre operatorul uman la sudarea mecanizata avansat sunt

executate de instalatii automate sau roboti industriali. Sudura mecanizatad

22

BUPT



avansata in dispozitive speciale se realizeazd in conditiile in care operatia de
sudare se realizeazd automat in dispozitive speciale iar operatorul uman
manipuleazd aduce componentele (subansamblu) si fixeaza (elibereaza)
componentele in (din) dispozitiv. Sudarea automatd in dispozitive speciale se
realizeaza fara operator uman, totul fiind preluat de instalatii automate.

Aparitia relativ tarzie a robotilor utilizati la sudarea cu arcul electric s-a
datorat in principal exigentelor in ceea ce priveste performantele robotului.

Pe langa comanda miscarii pe traiectorie continua sau intrerupta in cazul
sudurii robotizate cu arcul electric, pentru a controla forma, pozitia st adancimea
baii de sudare este necesard dezvoltarea unor sisteme care sa urmareasca rostul.
sd controleze patrunderea sudurii §i sa asigure controlul formei ban de sudare.
Astfel spus, este necesard inzestrarea robotului cu perceptie senzoriald si
inteligenta ( simt tactil, vedere artificiala etc. ).

Una din cerintele sudarii robotizate cu arcul electric consta in precizia de
pozitionare a capului de sudare si este in functie de urmatorii factor: :

-repetivitatea pozitiondrii piesei catre manipulator sau dispozitivul de
fixare.

-jocuri ale prinderii capului de sudare pe flanga ultimei axe a robotulut (pe
efectorul final).

-deformatii ale capului de sudare s1 indoiri ale varfuluir sdrmet electrod.

-eventualele deformatii ale componentelor in timpul operatiei de sudare.

In afara cerintelor legate de pozitionare, existd o serie de conditii cu privire
la controlul tehnologic. In acest sens la sudarea robotizata cu arcul electric exista
doud concepte de baza:

a)Procesul este controlat cu ajutorul unui controler special cuplat cu
sistemul de comanda al robotului industrial.

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

interfatat corespunzator.
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Experienfa a aratat ca introducerea in practicid industriali a robotilor
pentru sudare este mult simplificatd atunci cand prin programele sistemului de
comanda sunt implementate o serie de functii cum sunt:

-interpolare liniara (operatorul introduce doar coordonatele a doua puncte
spatiale si viteza cu care robotul trebuie sa se deplaseze intre ele).

-interpolare circulara ( traiectoria circulard este generata de catre robot pe
baza a trei puncte date).

-pendularea de-a lungul traiectoriei cu amplitudine, frecventd si intervale
de stationare programabile , pe toate axele.

-cautarea rostului imbinarii sau functionarea dupa semnalele primite de la
Senzori.

-generarea automati a imaginii in oglinda unei traiectorii spatiale.

-posibilitatea corectarii regimului de sudare on-line.

-posibilitdti de montaj in toate pozitiile.

-ecranarea fata de perturbatiile electromagnetice.

-programarea liberd a varfului electrodului.

-mixarea programelor de sudura si derularea celor memorate.

-programarea 3D, adica rotirea si oglindirea programului prin trei puncte.

-largirea comenzii pentru actiondrile periferiei in vederea deplasarii

simultane cu axele robotului.

-interfete pentru senzori.

-organe de comanda pentru facilitati suplimentare.

Robotii pot contine simultan mai multe programe stocate in memoria
sistemului de comanda si permit in consecinti o automatizare flexibila.

Din cele prezentate rezultd ca robotii industriali pentru sudare trebuie sa fie
adaptivi.

Robotul industrial in sine, nu este utilizabil din punct de vedere economic.
Pentru ca sistemul , celula, sa devina util in cazul sudarii cu arcul electric, sunt
necesare urmdtoarele componente:

-Sistemul de comanda.
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-Componente mecanice specifice robotilor.

-Instalatia de sudare cu sursa si cap de sudare (pistolet de sudare )

-Manipulatoare s1 dispozitive.

-Traductoare si senzori.

-Calculator de sistem.

-Dispozitive de siguranta.

Cu toata precizia mare impusa la realizarea robotilor, manipulatoarelor sau
sculelor specifice, in cazul sudarii, in special a pieselor complexe, este
indispensabila utilizarea senzorilor, necesitate impusa de :

-tolerantele dimensionale si de pozitionare a pieselor.

-tolerantele dimensionale ale sectiunii rostului.

-deformatiile datoritd procesului de sudare (datorita caldurii transferate
pieselor.)

Functiile principale ale unui senzor sunt:

-localizarea rostului.

-urmdrirea rostului.

-localizarea sfarsitului de rost.
-determinarea variatiei sectiunti rostului.

In sudarea adaptivd, in mod suplimentar se impune reglarea optima si
controlul in timp real al parametrilor regimului de sudare, pe tot parcursul
desfasurarii procesului de sudare, in functie de rezultatele masurarii continue a
latim11 si sectiunii rostului.

Toate cele prezentate sunt valabile si se aplica la sudarea cu arc electric.
La sudarea prin presiune in puncte nu este necesara utilizarea acestor tipuri de
senzori, fiindca natura procedeului nu ridica astfel de probleme pentru realizarea
unei imbindri sudate de calitate.

Sistemele de fabricatie flexibila dedicate proceselor de sudare in general
st sistemelor robotizate, in special, cunosc in ultimii ani o dezvoltare exploziva,
datoritd unor exigente deosebite pe care competitia economicd mondiali le

solicita productiei de bunuri materiale, ca:
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-productie cat mai diversificatd sortimental.

-costuri cat mai reduse de fabricatie.

-minimizarea influenter factorului uman, pentru a asigura calitatea
superioard constanta.

-evitarea dependentei de fortd de munca calificatd, adesea deficitara etc. ..

Uneori, aceste considerente determina exclusiv necesitatea robotizarii. In
majoritatea cazurilor insa este necesard indeplinirea unor conditii de eficienta
economicad. Costul ridicat al unor componente asigurate de industria orizontala,
ca si manopera relativ ieftind impiedicd insd realizarea unor termeni de
recuperare acceptabili, intr-o serie de cazuri. Se considera cd, pe langa rezultatele
directe, imediate, usor masurabile, existd o serie de beneficii “cu bataie lungd”
ale robotizarii, care pot si trebuie a fi introduse in calculele economice.[24]. In
cele ce urmeaza se vor prezenta ciateva modalitdti si exemple de apreciere a
eficientel economice a robotizarii.

Comparand intre ele metodele de sudare manuald, de sudare robotizata si
automatizarea conventionald, prin metoda costurilor specifice, constatdm c& in
functie de marimea seriei, existd domenii in care fiecare din aceste metode are
avantaje. In figura 1.4 se prezintd rezultatul unei astfel de comparatii pe baza
experientei firmei ESAB (Suedia) in implementarea robotilor industriah la

sudarea cu arcul electric.

Cost specific

Sudarea manuala

Roboti de sudare cu arc electric

Domeniu favorabil utilizarii RL Instalatii automate de sudare

400 60000 buc/an Marimea seriei

Figura 1.4 Eficienta utilizarii robotilor industriali
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Pe plan mondial robotit cu senzori de rost au o larga raspindire in cadrul robotilor
utilizati la sudare. Cea mai mare raspindire se intilneste in Japonia, USA,
Germania, Italia, etc... (figura 1.5)

In Roménia robotii cu senzor de rost au o raspandire restrinsd, dar ca
urmare a procesului de robotizare care este necesar $i oportun §i in tara noastra se
asteaptd ca astfel de instalatii sd@ fie achizitionate si utilizate la realizarea
constructiilor sudate. Aceste aprecieri conduc la concluzia ca o data cu relansarea
economiei nationale, va creste interesul pentru introducerea in practica sudarii a
robotilor industriali cu senzori de rost. Cercetarea efectuatd in cadrul prezentei

lucrari este o incercare elocventa in acest sens.

M area Britanie Europa de Est A lte tari
2.5% 2.4% v 7.5%
Franta » '/ ’

3,1% W
Italia
3.2%

~..

Japonia
w 60%

Germania
7,3%

USA
14 %

Figura 1.5 Volumul utilizirii robotilor cu senzor de rost.
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1.3. Definirea senzorilor.

1.3.1. Studiul deplasarii rostului (liniei) de sudare in

timpul operatiei de sudare.

In timpul operatiei de sudare, ca urmare a efectului termic, are loc o
deformare a pieselor care se sudeaza, ceea ce face ca traiectoria rostului si se
modifice in timpul operatier de sudare. Pentru a studia marimea acestor
deformatit s-au facut incercdri pe probe reprezintative pentru constructia de
vagoane . O astfel de proba este prezentatd in figura 1.6.

Dimensiunile transversale au fost alese de zece ori mai mici decit cele
longitudinale. Pe partea inimii notate cu ‘2’ s-a executat prinderea cu sudura, 1ar
pe partea inimii notate cu ‘1’ se executd un cordon de colt de 7 mm mecanizat,

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

N ’ 100
)
1 2 ¢ S

100
~ ™1 Lungimea probei L= 1000 mm
Figura 1.6. Sectiunea probelor

Acest profil a fost fixat intr-un dispozitiv agezat s1 ciocnit astfel incit si

dea posibilitatea deplasdrii in spatiu a profilului in timpul operatiei de sudare,
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exact ca in cazul prinderii lui intr-un dispozitiv de pozitionare - orientare la o
celula flexibila robotizata.

Pe acest profil s-au plasat comparatoare pentru masurarea deplasarilor
verticale s1 orizontale.

Pe baza acestor masuritori au fost ridicate diagrame. In figura 1.7. este

prezentatd o diagrama din care rezultd migrarea punctelor care formeaza zona
rostului de sudare pe orizontala 1ar in figura 1.8. este prezentatd o diagrama din
care rezultd migrarea punctelor care formeazd zona rostului de sudare pe
verticald. Aceastd migrare este functie de pozifia capului de sudare si parametrii
de sudare utilizati.
Analizdnd aceste rezultate constatdm cd in timpul operatiei de sudare aceste
puncte (de pe suprafata piesei) se deplaseaza cu pana la 3.5-4,5 mm ceea ce
poate duce la compromitarea aplicaru automatizarii sau robotizarii la sudarea
unor astfel de structuri.

In vederea corectarii pozitiei capului de sudare in functie de conditiile
concrete de lucru, se impune in cazul sudarii automatizate, a se utiliza elemente
care sa sesizeze abaterile si sd faca corectiile necesare astfel incat pozitia capului
de sudare in raport cu piesa sa fie cea dorita.

Pentru realizarea acestui deziderat la sudare, in cazul sistemelor
automatizate si robotizate este necesara utilizarea senzorilor care asigura
corectiile necesare unei bune desfasurari a procesului.

Fata de situatia prezentata anterior deformatiile in timpul operatilor de sudare pot
fi mai mari daca se sudeaza subansamble a caror sectiune transversala este mai
micd, daca se utilizeaza grosimi mici de tabla sau cantitatea de metal depusa

este mare. De asemenea in anumite situatii cu luarea unor masuri suplimentare (
ordine de sudare) aceste deformatii pot avea valori mai mici. Indiferent insa de
felul ansamblului ce se sudeaza exista o deplasare a rostului de sudare fata de cel
intial s1 pentru obtinerea unei imbinari sudate de calitate la sudurile robotizate se
impune utilizarea unor senzori de rost care sd corecteze pozitia momentand a

capului de sudare in raport cu rostul pentru sudare.
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Fig.1.7. Variatia deformatilor orizontale la sudare

in functie de pozitia capului de sudare.
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Fig.1.8. Variatia deformatilor verticale la sudare

in functie de pozitia capului de sudare.
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In figura 1.9. se prezinta o clasificare a elementelor care pot antrena o eroare de

pozitie relativad a capului de sudare in raport cu piesele care se sudeaza [13].

Precizia rezultata din deplasarea
capului de sudare in raport cu rostul

Iy > 1 - A
Execupia pieselor Procedeu de sudare Robot
Y Y Y Y 4
Erori in Erori in Erori in Erori datorate Erori Erori
fabricatia | | asambla- fixarea deformatiilor in de
pieselor rea pieselor in programa-| | repetabi-
sudate pieselor sudate cursul sudarii re litate
De forma Axe decalate de la Distanta Interpolari
pozitia nominala piesa -
Jocuri
Neparalelism si . 5 -
' De- decalaj al axelor Urmarire Cinematice
dimensiune rost - :
. .
Lipsa de paralelism a

suprafetelor

Figura 1.9. Diferite cauze ale erorilor de pozitie.

1.3.2. Utilizarea senzorilor la sudare

La sudarea manualad sau semimecanizata, sudorul trebuie sa-si foloseasca
continu ochii s priveascd pozitia Tmbinarii, comportarea baii de sudare (de
metal topit), configuratia arcului electric s1 forma cordonului. Deasemenea isi
foloseste urechile pentu a supraveghea sunetele la sudare, in special sunetul
arcului electric. Daca el percepe o diferenta intre ceea ce observa i perceptia sa

referitor la acel proces care ar trebui sa fie cel mai bun (bazat pe experienta sa
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sau ceea ce a invatat ), el va lua neantirziat masuri pentru a reduce aceasta
diferenta, de exemplu sa schimbe punctul tintd (de contact) al arcului electric, sa
adapteze conditiile de sudare si asa mai departe, deci raspunsul va fi asociat cu
indemanarea individului. Prin folosirea celor cinci simturi ale sale combinat cu
experienta sau indemanarea, operatorul sudor poate produce cordoane de sudura
de inalta calitate.

Daca se intentioneazd ca operatia de sudare sa fie efectuata de un
manipultor mecanic, de exemplu un robot de sudare, manipulatorul trebuie sa fie
echipat cu citeva organe de simt artificiale, asa incat sa poata actiona ca un sudor
uman, capabil de receptia informatiilor referitoare la mediul sudarii st calitatea
cordonului de sudurd. Organul artificial de simt se cheama senzor.

Sub notiunea de ‘“senzori pentru sudarea cu arc electric” se inteleg
dispozitivele si aparatele care, ca parte componentd a unet instalatii de sudare,
sesizeazad un anumit fenomen sau date nedimensionale privind “starea” sau dupi
posibilitdti geometria (configuratia) pieselor care urmeaza sd fie sudate [14].
Informatiile sunt transmise mai departe sub diferite forme (semnale) in vederea
urmaririi $1 mentinerii In parametrii doriti ai fenomenului cum ar f{i in cazul
procesului de sudare, reglarea pozitiei capului de sudare in raport cu rostul st pe
cat posibil, reglarea marimilor procesului de sudare.

Se intelege prin senzor partea unei instalatit de masurd care este expusa
nemijlocit fenomenului de masurat. in constructia de roboti industriali senzorii
sunt utilizati pentru masurarea unor marimi necinematice referitoare la starea
mediului, marimi fizice, influente stohastice ale mediului,cit si recunoasterca
unor forme si pozitii ale obiectelor.

Dupa teoria lui Jager se deosebesc urmatoarele categorii de notiuni:

-Senzorul este elementul de conversie, care transforma o marime
neelectrica intr-una care poate fi evaluata electric.

-Sistem cu senzori este o unitate functionald pentru inregistrarea si

reprezentarea marimilor de masurare sau pentru recunoasterea formelor
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obiectelor. Sistemele cu senzori se compun din senzorit si din unitdt
microelectronice de prelucrare conectate cu acestea.

Sistemele senzoriale au drept scop transformarea semnalelor receptionate
privind proprietatile obiectelor din mediul inconjurdtor (geometrice, electrice.
mecanice, optice, acustice, magnetice, chimice, etc.) in informatii folosite pentru
indeplinirea functiei prescrise robotului industrial.

-Tehnica senzorilor 1inglobeaza totalitatea operatillor de hardware si de
software pentru reprezentarea unei marimi de masurare sau a unor combinatii de
marimi de masurare intr-un semnal care poate f1 prelucrat automat.

Un senzor constd din receptor, convertor, amplificator si elemente de

prelucrare a rezultatelor masuratorii (figura 1.10.).

SISTEM

MEDIU SENZOR COMANDA

Receptor Convertor Amplificator Prelucrare date

Figura 1.10. Definirea unui senzor

Receptorul este partea senzorului care genereazad un semnal dependent de
fenomenul de masurat. Receptorul lucreaza fie cu contact fizic (cu actiune
apropiatd), fie fard contact mecanic (cu actiune independentd) functionarea lui
bazandu-se pe principii mecanice, electromagnetice, fluidice, optice, ultrasonice,
electrice (tensometric, potentiometric, inductiv, capacitiv, piezoelectric).

Convertorul transforma informatia din analog in numeric sau invers, sau
masoard impulsurile inregistrate.

Un senzor pentru sudare prin topire cu arc electric este de fapt definit dupa
cum urmeaza : “Se numeste senzor un detector care este capabil de monitorizarea

(urmdérirea) si controlarea operatiei de sudare pe baza propritlor capacitdti de a
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detecta situatit externe si interne, afectind rezultatele sudarii si de a transmite
valorile detectate ca un semnal de detectie (identificare) .”

Sistemele de detectie (senzori) a rostului pieselor care se sudeazd sunt
necesare la sudarea automatizatd a acestora deoarece nu poate fi cunoscutd cu
precizie pozitia lor, aceasta deoarece repetitivitatea pozitiei pieselor la operatia de
sudare nu este suficientd pentru a garanta realizarea sudurii in bune conditii.
Aceasta lipsa de repetivitate poate fi datorata:

- defectelor masinii de sudat.
- pozitiei reciproce de asamblare a pieselor.
- deformatiilor in timpul sudarii.

Actualmente masinile de sudat si roboti fara senzori de rost sudeaza in
principal piese cu deformatii mici si deci de dimensiuni mici Si cu putine
imbindri sudate. Prin utilizarea senzorilor de rost se va mari domeniul de aplicare
al sudarii automate. In plus utilizarea senzorilor a produs un important impact
asupra extinderii procedeelor de sudare 1ar o pozitionare precisid a sirmei
electrod In raport cu rostul permite 0 mai mare receptivitate a condititlor de
aplicare a procedeului si in consecintd o viteza de sudare mai mare cu urmari
benefice asupra efectelor termice.

Un senzor este capabil de a determina caracteristicile spatiale s1 geometrice
ale rostului si1/sau ale pieselor de sudat. Senzorul ideal executa [13] :

- localizarea rostului pentru sudare.

- determinarea punctului de inceput si sfirsit a rostului pentru sudare.

- urmadrirea traseului rostului pentru sudare.

- masoard caracteristicile spatiale ale rostului (pozitiile flancului rostulu,
bisectoarea unghiului format de rost, unghiul interior, orientarea sa in spatiu ).

- mi3soard caracteristicile geometrice ale rostulur (mijlocul, latimea,
profunzimea, distanta dintre piese, cantitatea de metal depusd, forma cordonului,

etc...)

35

BUPT



- functioneaza in prezenta arcului electric g1 in timpul migcari de oscilatie a
capului de sudare si este fiabil in mediul de sudare (stropi, fum, caldura, lumina
arcului, cimp magnetic, etc.).

- nu mareste dimensiunea capului de sudare si daca este posibil functioneaza
fara facilitafi 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 inalta

tehnologie.
# Urmarirea imbinarii <&
si
‘ »| Teglareaautomataa | ‘
conditiilor de sudare
Geometna cordonulut s1 ; ) ”
defecte Marimea si pozitia bail |

Cimp temperatura §i viteza ) Pozfia imbi-

de racire a cordonulun nari 1 volurmul

Tensiuni reziduale ' .
Imbinare

/ cordon Baie
Contractu =~ Calitai  Defecte  Solidificare Metal topit

Figura 1.11. Sistem automat pentru sudare

Piesele care se sudeaza prezintid adesea tolerante foarte largi facand astfel
mai greu "invatarea" unor cair de parcurs pentru capul de sudare. Pentru
urmdrirea rostului se pot utiliza doua etape [16]:

- inainte de pornirea procesului de sudare punctul de start al liniel
rostului care trebuie cautat g1 gasit.
- in timpul sudarii urmarirea liniei rostului pentru corectarea traseului

preanvatat.
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Urmarirea corecta a rostului este un factor de prima importanta alaturi de
alegerea corectd a parametrilor de proces (curent, tensiune, viteza de sudare,
viteza de pendulare, viteza de avans a sarmei, etc.). in realizarea unei imbinari
sudate de calitate.

Senzorii sunt cheile tehnologice pentru rezolvarea automatizarii sudarii cu
arcul electric [17]. In ultimii 30 de ani au fost dezvoltate diferite tipuri de senzori
iar punctul de "euforie " l-a constituit anul 1980 [18].

Se pot separa doud etape in procesul de orientare senzoriala:

a).Obtinerea semnalelor privind proprietdtile corespunzidtoare ale
obiectelor.

b). Prelucrarea acestor semnale pentru extragerea informatiei necesare.| 19]

A doua etapa se imparte si ea in doua subetape:

- prelucrarea preliminara in scopul “perfectiondrii” semnalului (de reguld
prin programare)

- analiza in scopul 1zoldrii informatiei necesare (de regula prin
programare).

In cazul analizei stadiului actual al tehnicii senzorilor trebuie constatat ci
"euforia" anilor ' 80 a cedat estimarilor realiste din ultimi ani privind
posibilitatile tehnicii actuale.

O multitudine de sisteme senzoriale au fost dezvoltate si dintre acestea
numal un numdar restrins §i-au gasit utilizare in procesele de productie
industriale. Cauzele acestei neutilizari sunt diverse, astfel putem enumera :

-sistemele senzoriale pentru sudare cu roboti trebuiesc mereu
adaptat la fiecare caz in parte. Senzorul universal nu este realizabil.

- posibilitdtile de integrare pentru senzort in sistemele robotizate sunt si
astdzi satisfacatoare. Prelucrarea informatiillor date de senzor 1n timp
util suprasolicitd multe comenzi ale robotilor.

- conditit auxiliare ale tehnicii de executie nu permit inca o utilizare
diversificatd, a senzorilor, astdzi, datoritd solutiilor tehnice nesatisfacitoare cu

toate ca acest lucru ar fi de dorit.
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- aspectele economice deasemenea nu permit investitii deosebite in
tehnica senzorilor, deoarece pretul de cost este pentru anumite categorii de
senzori foarte ridicat (un exemplu il constituie senzorii optici ).

-deseoni intreprinderilor le lipseste personalul specializat in privinta
posibilititilor de utilizare a senzorilor la robotii industriali.

- procesele care au loc in arcul electric pot influienta la anumite tipuri de
senzori buna functionare a senzorului st a conlucrarii lut cu sistemul de
interpretare a datelor.

- in anumite situatii capul de sudare is1 mareste gabaritul (datorita
senzorului ) reducidndu-si posibilitatile de manevrabilitate st acces.

Tehnica senzorilor pentru sudare cu roboti ramine in continuare o
tehnologie care se dezvoltd iar modificarile ulterioare vor fi marcate de
progresul omenirii in domeniul electronic si a tehnicii informationale
(informatica).

Utilizarea senzorilor la sudare este foarte importantd dar alegerea unui
senzor necorespunzator poate sa faca inutild capacitatea unui sistem pe de o
parte, 1ar pe de alta parte un senzor potrivit pentru probleme de sudare poate sa

compenseze anumite lipsuri ale unei instalatii de sudare.
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Cap 2. TIPURI DE SENZORI UTILIZATI LA SUDAREA
CU ARCUL ELECTRIC

2.1 Clasificarea senzorilor

Exista diferite tipur1 de senzori care pot fi clasificatt dupa diverse criterii.
avindu-se in vedere ca fiecare principiu fizic care poate oferi informati despre
starea unui obiect intrd ca baza de plecare pentru o functie senzoriala.

Dupa modul de functionare, senzorti se clasifica in doud categorii:

a) Senzori activi - sunt cel care pentru realizarea conversiel marimii
neelectrice in marime electricd nu necesitd aport de energie suplimentara.

b) Senzor1 pasivi - sunt cel care in aceleast conditit necesitd aport de
energie suplimentara.

Daca se alege ca si criteriu de clasificare functiile pe care le indeplinesc
senzoril se pot distinge urmatoarele categorii:

- Senzori de urmérire a rostului. Acest tip de senzori permit
determinarea caracteristicilor spatiale ale rostului. E1 furnizeaza in general pozitia
unui punct al rostului orientarea lui putdnd fi1 obtinutd prin miloace
complementare sau prin calcul. Ei sunt In general plasati in apropierea capului de
sudare s1 atasati la extremitatea bratului robotului de sudare .

- Senzori metrologici. Aceste sisteme permit relevarea caracteristicilor
generale ale rostulut s1 conduc la urmadrirea lor. Ele sunt in general mai complexe
decat sistemele de urmarire a rostului, aceasta oferindule mai mare precizie in
executarea masuratorilor. Ele dau in egala masurd acces la marimi $1 permit
reglarea parametrilor de sudare pentru mentinerea unei calitdti a imbinarii sudate
constante (defecte de racordare, profunzime, volum de metal depus, etc. ). Aceste

sisteme sunt elegant atasate la extremitatea robotului.
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- Senzori de proces. Ei permit controlul operatiei de sudare in desfasu-
rare pentru a determina dacé ele raspund criteriilor de calitate. Acest sistem poate
conduce un proces de sudare in curs de desfasurare si poate determina
caracteristicile acestuia sau ale imbinarii sudate obtinute. In acest din urma caz
poate fi1 inclusa s1 sudarea multipas [20]. Acest tip de senzori se plaseaza la
extremitatea bratului robotului 1anga capul de sudare.

- Senzori de recunoastere. Acest tip de senzori permit recunoasterea
(pentru comparare cu " imagini " model) rosturilor sau zonelor caracteristice ale
pieselor de sudat pentru a le localiza. Ei pot fi sau nu plasati la extremitatea
robotului. Cei mai raspanditi actualmente sunt senzorit din categoria celor pentru

urmarirea rostului si de recunoastere ( figura 2.1.)

Alte tipuri

Moriterizare

Detectarea interferertelor

Reglare automata E==5

Detectarea sfirsituui
imbinarii

Contrd prin urmarirea |
cusaturii -

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

— —
Sl
|

| B Automet de sudare M Robotarticulat 01 Roboli nearticulat |

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

Pentru senzori din aceeasi categorie se pot distinge doud modurl
diferite de utilizare dupa cum utilizeaza sau nu parametrii de sudare (compatibil

" '

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

utilizarea in cursul operatiei de sudare si "doi pasi" care sunt utilizati in afara
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procesului de sudare propriuzis.
Senzorul percepe rostul prin intermediul componentelor vectorului de

traseu in punctul Jc (figura 2.2).
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Pentru calculul componentet Iy Intr-un punct “k*™ pot fi utilizate mai
multe relati:

-Formula lur Stirls

=
o

Jev(Ky = 1/2pBI (k) -4l (k=D + I (k- 2]

unde: p=pasul de esantionare al traseulut.
- Formula interpolarui polinomiale.

Jeyik) = 1/20pR2 11 (k) - 13J (k= 1) = 17Jo(k = 2) + 9 . (k = 3)]

41

BUPT



- Formula lut Kalman

}Jc(kﬂ)} il p p2/2{ ch(k)I p2/2l
| Jo(k+1)| = 01 p |e|llo(k)] + p | e MK/XY,Z
I J'c',(k+l)| /X.y,Z l 001 ! !J;(k) ! IX,Y,Z ! ! !

dZ

unde: J.= ad_(JC(k)); Jo = F(Jc(k)); AMK)= termen ce tine seama de
p P

perturbatiile locale.

Cel mai utilizat criteriu de clasificare a senzorilor are la baza principiu
fizic pe care senzorul il utilizeaza (figura2.3). [21] Indiferent de principiul fizi
utilizat, senzorii trebuie obligatoriu sd reziste mediului nefavorabil din juru
arcului electric . Cu toate acestea in productie actualmente cei mat utilizati sun

senzorlil care actioneazd pe baza analizer parametrilor arcului electric (figur:

2.2a). [22].

Alte tipuri =B

Senzori termici gj

Senzori
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I T T T T T T
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J

Figura 2.2a. Volumul de utilizare a diferitelor tipuri de senzori
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2.2. Senzori tactili

Rosturile de sudare sunt supuse tolerantelor de pozitie si sunt detectate
exact cu cheltuieli tehnice relativ scazute prin introducerea unor sisteme de
senzori tactili adica senzori care sunt In contact direct cu piesele ce se sudeaza.
Pe langa conducerea capului de sudare prin dispunerea lor in fata capului de
sudare, aceste sisteme s-au dovedit "folositoare” pentru determinarea inceputului
si sfarsitului cusaturii in numeroase utilizari ale sudurii mecanizate si robotizate
[26,27].

Acest tip de senzori sunt in contact direct cu piesele care se sudeaza si se impart
in doua categorii:
- S€NZOori cu contact mecanic.

- senzori cu contact electric.

2.2.1 Senzori cu contact mecanic

Cele-mai simple dezvoltari de sisteme tactile de conducere dupa rostul
de sudare se bazeazd pe explorarea mecanica a unui rost sau muchie in corelatie
cu o transpunere directa asupra capulut de sudare a unor miscari de corectare in
conformitate cu principiul bratului remorcad. Pentru aceasta elementele de
exploatare sunt potrivite constructiv formei rostului. Dezvoltarea In continuare a
condus la not sisteme de senzori in acest domeniu:

- senzori electromecanici.

- senzorl activi.

- senzori matriciali.

2.2.1.1 Senzori electromecanici

In acest caz rostul pentru sudare ghideaza tija unui palpator mentinind

capul de sudare corect pozitionat. Semnalele electrice emise de senzor se aplica
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unor motoare pe diferite axe de reglare fapt care face posibila corectarea
dimensionald exacta a pozitieil capului de sudare fata de rost.
Forme diferite ale sectiunii rostului in lungul sdu pot conduce la umpleri
neregulate a sectiunii rostului in cazul in care parametrii de sudare raman
constanti i prin aceasta, la grosimi diferite ale cusaturii respectiv la variatii ale
sectiunii cusaturil. Evitarea acestui fenomen se poate realiza prin utilizarea unor
tipuri de senzori mai evoluati care se vor descrie ulterior. Semnalele electrice
sunt obtinute prin traductoare de diferite tipuri (opto-electronice, capacitive,
potentiometrice, inductive ).

Printre primele echipamente comercializate si care sunt si astdzi foarte

raspandite este cel prezentat in figura 2.4 [28...35]:

Directii de
masurare a

deplasarilor Iy

Cutie de
fixare

Montaj elastic

Traductort de masurare a
deplasarilor pe patru directii
perpendiculare

/ / D Rost de sudare
|

Figura 2.4. Schema de principiu a senzorului “CECIP”

Traductoarele care masoard deplasarea sunt traductoare potentiometrice
lineare dispuse perpendicular unul in raport cu celdlalt pe un palpator. Acest
senzor permite detectarea $i urmarirea rostulur pe orizontald si verticald.
Masurarea deplasarii laterale se face in raport cu pozitia de referintd a tijei

palpatorului (figura 2.5.a). Pozitia de referinta corespunde unui semnal de iesire
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nul pentru traductorul ce miasoara deplasarea laterala. in momentul in care se
produce o deplasare a varfului palpatorului cu o anumitd valoare "d" fatd de
pozitia sa din axd, va apare o tensiune ( Uy = 0 ) a cdrui marime depinde de
deplasarea varfului palpatorului (d). Tensiunea este preluata de catre un
echipament electronic si aplicatd unor motoare care readuc capul de sudare in
pozitia de referintd. Aceste reglaje se fac la nivelul unei cutii electronice asociate
capului de sudare (figura 2.5b). Reglarea pozitiei verticale se face In acelasi mod,
alegandu-se axa de referintd $1 reglandu-se pentru aceasta pozitie valoarea zero
pentru tenstune ( v, = 0 ). Mentinerea palpatorului pe rost se realizeaza prin
creearea unel mici presiuni (forte) exercitate prin intermediul unor resorturi
(figura 2.5 ¢).
Avantajele principale ale acestui tip de senzor sunt:

- rapiditatea raspunsului la perturbatii

- robustete in constructie

- simplitate in functionare.

- pret de cost mic.

Principalele dezavantaje sunt:

- nu este simetric, 1ar pentru masurarea deplasarilor verticale
necesitd o orientare a tijer palpatorului care trebuie astfel realizatd incét acesta sa
fie situat in fata capului de sudare si in axa rostului.

- este relativ mare, cutia este de aproximativ 8 cm in diametru §i
lunga de 12 c¢m, 1ar lungimea medie a palpatorului este de 10 cm.

- extremitatea tijei palpatorului nu este universala. Ea trebuie
adaptata functie de forma sectiunii transversale a rostului.

- dator1td plasarii in fata capulut de sudare la o anumitd distantd
existd probleme de conducere corectd in punctele de inflexiune ale traseului

rostului.

45

/
]
.;:R .

BUPT



i
J
i

Pre—
| -]

V,=0 V,#0

)

Axa

/—

Ac de \ﬁ
palpator referinta \
™

a) Corectie pe axa orizontala

-
i
Distanta d

re——

- V0 Compararea V,=0
unei tensiuni de referinta
L - . . -
pina cind
V,=0

T

?/ Cutie electronica

Distanta d

b) Corectie electrica

Axa de
referinta

V0 V,=0

Sensul de avans al
- capului de sudare

a4 [T 777 ==

¢) Corectie 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 actionari. Aceste actiondri permit deplasarea punctului de
palpare si determinarea caracteristicilor geometrice ale rostului. Din aceastd
categorie de senzori cei mat utilizati sunt:

- Senzorul SAF [36]. Acest senzor este compus din elemente clasice
cum ar fi palpatorul si traductorul potentiometric. Senzorul este activ deoarece
varful de palpare este antrenat intr-o miscare de translatie prin intermediul unui
cilindru pneumatic pana la atingerea pieselor care se sudeaza. (figura 2.6 ).

Dupa atingerea pieselor valoarea curentului de iesire de la traductor este

comparat cu o valoare de referintd si in functie de aceastd comparatie se
realizeazd corectarea pozitiei capului de sudare. Palparea rostului de sudare se
face periodic comparandu-se valorile obtinute cu cele programate si facandu-se

corectiile de rigoare.

Utilizarea acestui senzor se limiteaza la cusaturi si piese solidarizate prin puncte
de sudura.
Acesti senzori prezentati sunt utilizati in procesele de sudare mecanizate si
automatizate, fiind utih in special proceselor de sudare care utilizeaza roboti
industriali. Cu toate avantajele pe care le ofera la urmadrirea rosturilor de sudare
cu implicatii directe in obtinerea unor imbinari sudate de calitate, este important
sa fie cunoscute si dezavantajele acestora dintre care cele mai importante sunt:

- Senzorii cu contact mecanic nu functioneaza dacd nu exista un ghidaj care sa
conduca deplasarea varfului tijei palpatoare.

- Senzoril cu contact mecanic sunt sensibili la uzurd, la deformatii sau
dezaxari intre capul de sudare si tija palpatoare.

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

trecerea peste punctele de prindere cu suduri.
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Figura 2.6. Senzor S.A.F.

- Palpatoarele au o utilizare limitatd. Spre exemplu la o aplicatie simpld de
sudare in “T”, simpla orientare a pieselor la montare poate produce erori de
orientare a capului de sudare (figura 2.7. a). In cazul sudarii cap la cap pozitia pe

verticala a capului de sudare (prin intermediul palpatorului) este influientatd de

latimea rostului (figura 2.7.b).

- In cazul sudarii multistrat apar probleme suplimentare la palparea

mecanicd, cauzate de distrugerea ghidajului de referinta.
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a) Influienta unei orientari a palpatorului sau a pieselor

Eroare ne re&olvabila

b) Influienta latimii rostului

Figura 2.7. Erori la palparea prin contact

2.2.1.3 Senzori matriciali

Avandu-se n vedere limitele utilizarii palpatoarelor in contact cu
suprafetele pieselor care se sudeaza s-a cautat reducerea suprafetei de contact
dintre un palpator si rost. Pentru realizarea acestui deziderat s-a ciutat o
organizare matriciala a palpatoarelor. Schema unui astfel de senzor matricial este
prezentatd in figura 2.8. Acesta este compus din palpatoare (electrozi) dispuse

pe doud randuri paralele, in primul rand fiind dispuse sapte palpatoare iar in al
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doilea rand, doua palpatoare. Acest senzor permite urmarirea rosturilor la sudare

in trei plane [38].

Ace
palpatoare

it

-pozitia 1-
vedere

din
fata

-pozitia 2-

¥ %k ¥ ¥ ¥k % ¥k

. vedere de sus
schema organizarii

punctelor de
masura

Figura 2.8. Senzor matricial

Fiecare palpator executd o miscare independentd, modul de deplasare a acestuia

fiind Inregistrat prin intermediul unui element de masurare si centralizat la nivelul

unui computer care coordoneaza miscarea capului de sudare. Schita simplificata

a unet unitati de masurare este prezentatd in figura 2.9.

Suport ____

pentru

montaj

I | . Ghidaj ac palpator

= —~%— FElement de masurare

Protectie

. Ac palpator

Figura 2.9. Principiul unei unititi de masurare
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In practica acesti senzori sunt putin utilizati, fiind putin fiabili in prezenta arcului
electric in special datoritd improscarilor cu metal topit care pot conduce la

blocarea palpatoarelor. De asemenea uzura palpatoarelor este mare.

2.2.1.4. Exemple de utilizare

Datorita inconvenientelor prezentate anterior utilizarea acestor tipuri de
senzori este limitatd si are o raspandire restransa fiind utilizati la sudarea cu
roboti intr-o mica masurda. Totusi pentru unele aplicatii industriale specifice s-au
utilizat aceste tipuri de senzori cum ar fi:

- senzor ABC pe robot OTC pentru invatarea traiectoriei

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

flux

- senzor ESAB pe robot ASEA pentru invatarea st urmarirea rostulut la sudare

- senzor CYCLOMATRIC pe robot AMERICAN ROBOT pentru urmarirea ros-
tului la sudare

- senzor CABROL pe robot SHIN MEIWARYV 110 pentru suduri de colt in
constructit navale

- senzor MITSUBISHI DENKI pe robot DAIKIN INDUSTRY pentru urmarirea

unor contururt.

- senzor TORSTEKNIK pe robot YASKAWA pentru invatarea si urmrirea

rostului.

2.2.2. Senzori cu contact electric

In acest caz senzorti utilizeazd un curent de 1naltd tensiune (de exemplu
aproximativ 500V), iar palparea se realizeaza prin intermediul electrodului sau

prin baza diuzei. Aceastd palpare se face inaintea inceperii operatiei de sudare,
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avand ca scop determinarea pozitiei rostului (inceput si sfarsit) cat si
determinarea pozitiei rostului prin palpare in diferite puncte, amplasate la
anumite distante functie de configuratia traseului rostului.

Dacd se utilizeazd pentru sudare sdrma electrod, pozitia piesei este
determinati in momentul atingerii dintre varful sarmei electrod si piesa. Inainte
de inceperea operatiei de urmadrire a rostului este necesara calibrarea lungimii
sarmel, lucru care se realizeaza in 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 utilizeaza un senzor din cel
prezentat anterior folosind un dispozitiv care stabileste un contact electric
printr-un punct escamotabil.

Daca este utilizata diuza capului de sudare pentru palpare atunci pozitia

piesel se determinid in momentul contactului dintre baza diuzer $1 piesa. Un
astfel de sistem este ULA-1 UNIWELD.
In cazul acestui sistem se aplicd un potential electric diuzeir capului de sudare
(aceasta fiind izolata de restul instalatiei de sudare), iar in momentul atingeri
piesei se produce descircarea electrica, care este sesizati de sistemul de
urmdrire. Acest sistem senzorial se utilizeaza la sudarea cu roboti industriali
pentru determinarea inceputului si sfarsitului rostului de sudare si are avantajul
ca nu necesitd modificari importante ale instalatiei de sudare.

Senzorii cu contact electric se utilizeaza in general in combinatii cu alte
sisteme de detectie (senzori de arc de exemplu). Inconvenientele principale ale
acestor senzori sunt limitarea acestora la rosturi unghiulare sau cu deschidere
mare §1 timpul ridicat pentru ciclul de detectare a rostului. Pentru o sinteza a
celor prezentate in acest paragraf in tabelul 2.1 se prezinta principalii senzori de

contact utilizati la sudare.
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PRINCIPII Urmarire | Localizare Tip
de rost de rost de senzor
E Mitsubishi Denki
L Cecil Equimpent Co
E Daikin Kogyo
¢ Cyclomatic
};r Potentiometric Nippon Kokan
o Inductiv DA NU Institute Josef Stefan
M | Optoelectronic ESAB
E Caterpilar Tractor Co.
C Welding Research Inst. (TC)
A Cabrol
N Uniweld
I Armco
E ¢ Jetline Engineering
C Potentiometric+pneumatic DA NU SAF
A Inductiv + piezoelectric
N Inductiv + capacitiv + DA = Institutul Josef Stefan (TC)
I A | piezoelectric D. Malai - I.P. Timisoara
C C || Motor pas cu pas +
T | Piezoelectric
I | Motor pas cu pas + DA = FIAT
Contact mecanic
Torsteknik AB
Electric + pneumatic DA NU ESAB, IGM
Matrice tactila DA NU Universitatea din Stuttgart
Mitsubishi Heavy Industry
Advanced Robotics Corp.
E Shin Meiwa Industry
L Unimation
E Electrod NU == Kobe Steel
C Komatsu
T Mistubushi Electric Corp.
R Hitachi
1 Cybotech Corp.
C Automatix
Diuzi NU == Uniweld

Tabelul 2.1 Senzori de contact.
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2.3 Senzori fara contact cu piesele de sudat

Aceste tipuri de senzori au fost construift si dezvoltati pentru a
elimina o serie de dezavantaje intdlnite la senzorii tactili precum si din
necesitatea imbundtafirii performantelor senzorilor utilizati la sudare. Sistemele
de senzori fard contact reprezintd fata de senzorii tactili un stadiu mai avansat
de dezvoltare iar pe baza fenomenelor ce le utilizeaza acesti senzort pot fi
clasificati in:

- senzor1 inductivi.

- senzori de arc.

- senzort optici.

- senzori ce utilizeaza alte principii de detectie (fluiditate, inaltd frecventa,
ultra-sunete, capacitate, etc... ).

Toate aceste tipuri sunt utilizate fie pentru determinarea pozitiel
rostului fie pentru urmérirea acestuia. Gradul de raspandire s1 utilizare depinde
pentru fiecare tip de senzor de performantele ce se doresc si se obtind, gradul de
dezvoltare s1 pretul de cost. In general acesti senzori sunt utilizati la robotii

industriali pentru a méari performantele acestora.

2.3.1 Senzori inductivi

Aceste tipurit de senzori sunt cet mai simpli ca si constructie din
gama senzorilor fard contact cu piesele care se sudeaza. In aceastd categorie se
intalnesc doud tipuri de senzori de baza:

- senzori magnetici.

- senzori care utilizeaza curenti Foucault.
Fiecare din aceste tipuri de baza poate fi:

- de curent unic.

- diferential:.

- cu circuite multiple.
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2.3.1.1 Senzori magnetici

Principiul acestor senzori se bazeazd pe masurarea inductanteir unei bobine
infagurata pe un miez magnetic. Acest miez de fier creazad un intrefier variabil cu
piesele ce se sudeazd. Inductanta bobinei este sensibila la variatiile intrefierulut

circuitului magnetic putindu-se realiza o concordanta intre valoarea intrefierului

s1 inductanta bobiner.
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 ‘I’ pe care sunt amplasate doud infasurari.
in timpul functiondrii, miezul magnetic executi o miscare transversala
perpendiculard pe rost. Acest senzor poate localiza rostul si evalua ldtimea
acestuia prin intermediul interpretarii tensiunii diferentiale masurate in timpul

deplasarii transversale a miezului magnetic.

2.3.1.1.2 Senzori inductivi diferentiali

Din aceastd categorie cei mai reprezentativi sunt:

- Senzorul MESSER GHRISHEIM [41]. Acesta are in componenta sa un
generator de camp magnetic in alcatuirea caruia intrd bobinele B1 , B2 si doud
capete de explorare T1 , T2 situate de o parte si de alta a rostului de sudare
(figura 2.11.). Capetele T1 si T2 permit localizarea rostului prin masurdtori

diferentiale la o precizie de 0,05 mm, iar utilizarea senzorului poate fi facuta si in

cazul metalelor nemagnetice ( Cu, Al ).

55

BUPT



E xcitatie Tensiune
(50 Hz) diferentiala

Directic de

deplasare miez

e

——/

Tensiune diferentiala

Figura 2.10. Senzor cu circuit magnetic unic tip ZENTAL

- Senzorul VALLOUREC [42]. Acest senzor este prezentat in figura 2.12 i
este compus din doud capete de explorare (sonde) identice amplasate de o parte
s1 de alta a rostului de sudare, fiecare fiind format dintr-o bobina de excitatie (E,
E») si o bobinad de detectie infasuratd pe un miez magnetic de o forma speciala.
Semnul obtinut in fiecare cap de explorare este in functie de permeabilitatea
magneticd a suprafetei situate in imediata vecinatate a capului de detectie. Prin
masurdr diferentiale se poate localiza rostul dintre cele doud sonde cu o precizie
de ordinul a 0,5 mm.

- Senzor MITSUBISHI ELECTRIC Acest senzor isi bazeaza functionarea pe

detectarea distributiei magnetismului cauzat de curentul de sudare.
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Figura 2.12. Senzor magnetic VALLOUREC
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2.3.1.1.3 Senzori magnetici cu circuite multiple

Acesti senzori permit utilizarea pentru detectarea rostului de sisteme cu
circuit unic asociate cu alte sisteme pentru determinarea pozitier capului de
sudare fata de piesele care se sudeazad. Pentru a realiza acest lucru, o parte a
senzorului este utilizat pentru determinarea rostului iar o alta parte este situata in
exteriorul primeia, permitind determinarea distantei dintre piese si capul de

sudare, realizand in acest fel orientarea acestuia in planul transversal al rostului.

2.3.1.2 Senzori ce utilizeaza curenti Foucault

Acest tip de senzor este utilizat deja in numeroase aplicatii. El este
alcatuit dintr-o bobind inductoare amplasatd pe un miez feromagnetic puténd
lucra la un curent de inaltd frecventd (de la cativa kHz la céateva sute de kHz ).
Prin bobina trece un semnal sinusoidal de inalta frecventad care produce un tlux
magnetic de inaltd frecventd. Dacad bobina este apropiatd de un material
conductor fluxul magnetic variabil va induce in acest material curenti FFoucault
care sunt proportionali cu acesta. Curentii indusi creazd un flux magnetic opus
care are tendinta de a reduce inductanta bobinei. Un circuit de mésurare a acestel
inductante poate determina un semnal derivat proportional cu acesti curentl
Foucault indusi [43]. Acesti senzori pot fi utilizati pentru masurarea distantet

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

2.3.1.2.1 Senzori cu circuit unic [44].

Acesti senzori utilizeaza o singurd bobind pentru detectarea rostului,
aceasta fiind deplasatd transversal cu ajutorul unui dispozitiv de baleiaj. Prin

deplasarea bobinei si analiza semnalelor rezultate se poate localiza cu precizie
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rostul pentru sudare. Atunci cand bobina inductoare este deasupra rostului, lipsa
de material determind o diminuare a curentilor Foucault in piesd si deci o
reducere a semnalului de iesire (figura 2.13a).

Valoarea tensiunii Vc poate indica distanta dintre capul de sudare si piesa,
mijlocul rostului s1 latimea acestuia (fig. 2.13b). Utilizarea acestuir semnal este
mai dificila datoritd influientelor pe care le au asupra sa, natura materialului,

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

Bobina
Miscare
- > de
i d A B baleiaj
a)
v, A Semnal de iesire C Pentru un ciclu
>
b) Ves ™
A B
vmin Vc = f(d)
A, B = latimea rostului
A Semnal C = mijlocul rostului
derivat
Pentru un ciclu
C
C) —~——

Figura 2.13. Caracteristica semnalului de iesire pentru senzori Foucault.
semnal derivat, (figura.2.13¢) valorii zero a semnalului corespunzandu-i mijlocul

rostului.In practici un alt inconvenient al acestui tip de senzor il constituie
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vibratille pe care un astfel de dispozitiv le poate crea. Pentru evitarea acestui
fenomen se poate utiliza un dispozitiv rotativ care sustine bobina si care se misca

deasupra piesei de sudat.
2.3.1.2.2 Senzori cu masurare diferentiala

Scopul construirii acestor senzori a fost de a elimina miscarea de baleaj a
bobinei senzorului st de a obtine direct un semnal diferential [45].
Pentru acest deziderat se utilizeazd doud bobine situate de o parte st de cealaltd a
rostului. In cazul in care semnalul de iesire este zero, bobinele sunt asezate
simetric fatd de rostul de sudare, deci calarea capului de sudare este realizata.
Daca semnalul este diferit de zero atunci senzorul comanda corectiile care sunt
necesare pentru revenirea capului de sudare intr-o pozitie corespunzatoare in

raport cu rostul. Pe acest principiu au fost dezvoltati urmitorii senzori:

MATERIAL DATA/AB, CED/UGRA [46] si FIAT [35].
2.3.1.2.3 Senzori cu circuite duble

Acest tip de senzori este utilizat in general pentru sudarea imbindrilor de
colt s1 permite mentinerea capului de sudare pe bisectoarea unghiului format de
cele doud piese (figura 2.14). Configuratia senzorului este adaptatd pentru unghiul
realizat de cele doud piese iar calarea capului de sudare pe rost se face atunci
cand distantele d; si d, sunt egale.

Pe acest principiu au fost construiti urmatorii senzori:
- senzor HITACHI ( pentru suduri de colt ) [43].
- senzor MITSUBISHI HEAVY INDUSTRY [ 48].

- senzor MATERIAL DATA/AB care are senzorul inglobat in diuza capului de
sudare [13].
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Senzor 1

-

Cap de sudare

Senzor 2

| T s

Figura 2.14 Schita senzorului HITACHI

2.3.1.2.4 Senzor cu circuite multiple

In cazul acestui senzor sunt utilizate mai mult de doud bobine pentru
determinarea pozitiei capului de sudare in raport cu piesele care se sudeaza sl
rostul pentru sudare. Un asemenea senzor este prezentat in figura 2.15a. El este

compus din doud bobine centrale (B1 si B2) pentru urmérirea rostului si o bobina

91 9 9 Q Q| Q Q
=P || =N = = E = A
} =B 5 Zps |
Bl 1 B2 A ’ Bl/ 0 ‘15.2 1
L0 i
a) b)

Fig. 2.15 Senzor inductiv cu circuite multiple

exterioard (B3) pentru determinarea distantei capului de sudare fata de piesa.
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Senzorul reprezentat in figura 2.15b cuprinde patru bobine care permit
determinarea pozitiei rostului (B1, B2), distanta dintre capul de sudare st piese
(B3, B4) si orientarea senzorului in raport cu piesele (B3, B4).

Pe acest principiu au fost realizati senzorii C.E.A/UGRA |, FIAT s1 CARNEGIE
MELLON [49].

2.3.1.3 Particularitatile senzorilor inductivi

Actualmente acest tip de senzori au o arie restransa de utilizare. Senzorii
reactioneazd diferentiat la proprietitile magnetice ale materialelor, in functie de
domeniul de frecventd a cdmpului alternativ. Senzorii cu camp magnetic de joasa
frecventa (NF) se instaleazd de preferintd numai pentru materiale feromagnetice,
in timp ce la utilizarea unui camp magnetic de frecventa ridicatd (HF), campul
alternativ este influientat atit de materiale feromagnetice, cat si de materiale
nemagnetice [50, 51]. Senzorul induce in piesd, in zona apropiatd suprafetel,
curentl turbionari. Acestia micsoreaza inductivitatea bobinei, modificare care este
folositd pentru a produce semnale electrice dependente de distanta.

In timp ce senzorii cu o singurd bobind nu furnizeaza nici o informatie
asupra conturului grosier al piesei §i prin aceasta, se instaleazd numai pentru o
conducere pe baza de distantd sau pe baza de contur (laturi), printr-o combinatie
de mai multe sisteme de bobine este posibila o explorare a rostului pe trei directii.
Pe langad palparea laturilor si a indltimii rostului, pot fi sesizate modificdri pe
directia rostului, adica inceputul si sfarsitul unui rost [51], si in plus, exista
posibilitatea de detectare a modificarilor unghiului de pozitionare [52-58].

Precizia de urmarire a sistemelor inductive de conducere a capului de su-
dare pentru corectia de indltime si corectia laterala sunt, in functie de principiul
utilizat, intre +0,15 mm 1 £0,5 mm .

Referitor la palparea formei rostului exista relativ putine restrictii [16].
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O propietate de evidentiat a acestori senzori este capacitatea de a urmari distante
foarte mici la imbinarile cap la cap. pana la dimensiuni de 0,05 mm ale distantei
dintre componente [56]. La sudarea straturilor de umplere si de acoperire la
imbinari cap la cap apar totusi restrictit cu privire la conducerea laterala [55].
Umplerea canturilor la imbinari cap la cap conduc la abateri ale senzorului fata
de mijlocul cusaturii [57] asa cd devine necesara o prelucrare exactd a canturilor
rostului. Senzorii inductivi reactioneaza eronat la influientarea cu campuri
magnetice dar aceasta nu este reprezentativ pentru geometria rostului. Astfel,
mase magnetizabile ca de exemplu, elementele de incordare care se afla aproape
de locul rostului, pot sa provoace reactii eronate ale sistemului de senzori {39].

O reglare a gradului de umplere, respectiv o detectare a dimensiunii  dis-
tantei se poate face cu sisteme de senzori cu bobine multiple. Daca, de exemplu.
senzorul este condus in lungul unui rost 1a o imbinare cap la cap realizatd cu
spatiu, conducere facutd la distantd constanta de piese, atunci este posibila o
investigare a dimensiwunii distantei si prin aceasta o edificare a adaptari
parametrilor de sudare. In acest scop trebuie totusi si se renunte la reglarea
distanter, pentru aceasta fiind utilizat un alt senzor extern .

Pentru micsorarea erorit de urmarire la cursurt de forma curba ale rostulut,
se cauta dezvoltan diferentiate pentru sistemele cu senzori inductivi.

La curbari mai puternice ale cursului rostului, senzorul poate fi plasat in

jurul capului de sudare prin intermediul unei actiondri rotative .
Unghiul de rotatie este sesizat de catre un traductor unghiular. Prin introducerea
in continuare a vitezei de sudare din unitatea de comanda a robotului intr-o
elecronicd de senzor, unghiul de rotatie gasit la locul unde se afla senzorul este
transmis netemporizat la suflai, asfel incat acesta este condus fard erori de
urmarire. Pentru prelucrarea semnalelor se instaleazd in mod corespunzator un
sistem cu mIiCroprocesor .

La sudurile de colt pe langd dispunerea in avans a senzorului, existd posi-
bilitatea de sesizare a flancurilor sudurii printr-o dispunere laterala a senzorilor

pe capul de sudare [60].
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O alti dezvoltare este caracterizata prin dispunerea concentrica a senzorului
inductiv si integrarea sa in diuza de gaz de protectie racitd cu apa, prin care se
ajunge la o forma constructiva relativ supla .

Asemianator cu sistemele cu senzori tactili, senzorii inductivi pentru
cautarea cusaturit au fost incercati in corelatie cu o functie de cautare [61]. Prin
aceasta, capul de sudare este adus in pozitia corectd de inceput, inainte ca
procesul de sudare sa inceapd. Utilizarea functiet de cautare se potriveste in
primul rdnd pentru cusaturi relativ scurte, la care pozitia poate f1 stabilitd destul
de precis prin suprafetele de referinta care se afla in apropiere.

In tabelul 2.1 se prezinta principalele tipuri de senzori inductivi utilizati la sudare

2.3.2 Senzori de arc

Sistemele de senzori descrise mai 1inainte sunt caracterizate de
inregistratorul marimii de masurat care este instalat in zona apropiatd a capulut
de sudare, fapt datoritd caruia accesul capulur de sudare la piesd devine adeseori
foarte restrans.

Cu dezvoltarea sistemelor de conducere a capului de sudare comandate prin
arc electric cu mai bine de zece ani in urma, au fost elaborate, mai intai, sisteme
care is1 extrag informatiile pentru conducerea capulul de sudare nemijlocit din
procesul de sudare nefiind astfel influientat de radiatia arcului electric si1 de
stropii de sudura.

Conducerea capului de sudare comandati de arcul electric se bazeazd pe
evaluarea modificarilor parametrilor de proces care apar la modificar ale
distantei dintre capul de sudare si piesa. In timp ce la sudarea WIG (wolfram

inert gaz) si la sudarea cu plasma (deci la procedee cu electrod de sarma
nefuzibil) tensiunea pe arc, pe baza caracteristicii sursei de sudare, este marimea
caracteristica pentru distanta dintre capul de sudare si piesa, la procedeele cu
electrod cu sdrma fuzibild, marimea caracteristica, utilizatd pentru functionarea

senzorului este mai degraba curentul de sudare [ 62 ].
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Urmarir | Localizare Tip
PRINCIPII e de de senzor
de rost
rost
M Circuit unic DA NU ZENTAL
A
G Uniweld
N Messer Griesheim
E | Masurare Diferentiala DA NU Vallourec
T Weidmuller (Sist.
Precitec)
I CLOOS (Sist. Precitec)
C
C Circuit unic DA NU Hicachi
U Hitachi
R Mitsubishi Heavy
E Circuit dublu DA NU [ndustries
N Fiat
T Material data /AB
[ Barry Wright Corporation
Material data /AB
F | Masurare diferentiala DA NU Barry Wright Corporation
O C.EA /UGRA
U C.EA./UGRA
C Circuite multiple DA NU FIAT
A Carnegie Mellon
U
L Releveu de profil DA DA C.E.A./UGRA - ENSET
T

Tabelul 2.2 Senzori inductivi
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Pentru a garanta o conducere laterald a capului de sudare de-a lungul rostului, se
exploreaza ambele flancuri ale rostulur (la procedeul cu o singura sarma),
printr-o miscare oscilantd a capului de sudare iar la procedeul cu sdrma dublj,
urmarirea se face prin utilizarea ambelor arcuri electrice. Prin aceasta, datorita
faptului c@ locul de masurare s1 locul de rost coincid spatial, problematica
parcursului senzorului, in special la cursuri de forma curba ale rostului, se
reduce.

O alta varianta de procedeu a sistemelor de conducere a capului de sudare
prin comanda de la arcul electric este caracterizatd prin miscarea de pendulare,
deja mentionatd, a capului de sudare, perpendicular pe directia de avans la
procesele de sudare in atmosferd de gaz protector. Acest sistem este introdus
frecvent la roboti de sudare cu arc electric pentru pozitionarea (calarea) capului
de sudare de-a lungul traiectorieil programate |63, 64, 65]. Algoritmii de evaluare
sunt stabiliti in functie de felul transterului de material la sudare s1 sunt realizati
pentru tehnica arculut electric pulverizat (spray-arc), pentru tehnica arcului
electric scurt s1 pentru tehnica arculut pulsant [56, 61, 62]. Datele de proces,
curentul de sudare, sunt integrate pentru un interval de timp stabilit, iIn domeniile
de reversibilitate ale miscarii de pendulare a arcului electric, domenii care se
succed in timp §1 care se suprapun in spatiu, astfel incéat se edificad o valoare
medie. Diferenta dintre doud valori medii succesive poate fi folositd pentru
corectarea laterala a pozitier capului de sudare. Reglarea distantei cap de sudare
- piesd are loc ca la toate sistemele de conducere a capului de sudare prin
comanda de la arcul electric, printr-o comparare a valorilor masurate ale
parametrilor electrici ai arcului electric, cu o valoare prescrisa.

Sistemele de conducere a capului de sudare prin comandd de la arcul
electric sunt potrivite pentru explorarea si sudarea cusaturilor cap la cap cu rost
in ‘V’, in tehnica monostrat, cu restrictii §1 in tehnica multistrat, precum s1 pentru

cusaturi de colt in Imbinare suprapusa si in imbinare de colt.
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Premiza pentru o conducere sigurd a capului de sudare la sudarea
multistrat, este existenta unui cant cu indltimea de aproximativ un milimetru
pana la marginea rostului [66].

O problematicd deosebitd o reprezintd explorarea prin comanda de la
arcul electric a imbinarilor suprapuse cu geometrie variabila a rostului. O
posibilitate de rezolvarea a acestei probleme este descrisd in lucrarea [67] si este
stabilita special pentru sudarea tablelor subtir.

In timp ce, la sistemele descrise mai inainte, evaluarea parametrilor de
proces pentru conducerea capului de sudare are loc in domeniul flancurilor
rostului, la aceastd noud aplicatie se genereazd un profil de distantd prin
evaluarea intregului parcurs de pendulare. Un algoritm de recunoastere a
modelului detecteaza cursuri de rost tipice si adapteaza corespunzator calculul
semnalelor de corectie ale senzorului. Prin aceasta pot fi evitate raspunsurile
eronate, imposibil de inliturat la sistemele traditionale de conducere a capului de
sudare [68]. La procedeele cu cap de sudare pendulat mecanic st amplitudine de
pendulare constantd, frecventa de pendulare, din considerente de tehnica a
sudari, este relativ scazuta (valori curente 1 Hz - 3 Hz)., pentru cd dureaza cel
putin o jumatate de perioada de pendulare pana cand poate fi determinat un nou
semnal de corectie pentru ghidarea laterala. Deci, pentru atingerea unor viteze de
reactie pe cat posibil mai ridicate, trebuie si se tinda spre frecvante de pendulare
mai mari.

Pe langa conducerea exacti a capului de sudare de-a lungul rostului, de un
deosebit interes este reglarea adaptivd a parametrilor de sudare la situatii
modificatoare ale rostului. Pentru mentinerea constanta a gradului de umplere a
rosturilor de sudare, in special la acelea care au o marime variabild a sectiunii,
este necesard o reglare a gradului de umplere cu comanda de la arcul electric.
Distanta capului de sudare fata de rost este mentinuta constanta cu ajutorul unui
senzor suplimentar dispus in exterior.

Evaluarea parametrilor de proces, intensitatea curentului de sudare sau tensiunea

de sudare, face posibild edificarea unei reglari a gradului de umplere, la
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care, de exemplu, intensitatea curentului de sudare este comparati cu o valoare
prescrisa, dinainte stabilitd, corespunzatoare gradului de umplere dorit. La o
abatere a valorii masurate de la valoarea prescrisa, dinainte stabilita, se modifica
corespunzator viteza de sudare si/sau randamentul de topire.

La procedeul de sudare cu arc electric, electrodul este pendulat iransversal
pe rostul cusaturii, intre flancurile de rost, timp in care curentul de sudare si/sau
tensiunea de sudare se masoara in doud locuri diferite ale miscarit rostului, 1ar
diferenta dintre cele doud valori masurate se compara cu o valoare precalculata
care corespunde gradului de umplere dorit. Dependent de abaterea de la valoarea
de reglare prescrisd, abatere intre valoarea prescrisa si valoarea reald, se poate
regla adaptiv la rost, in functie de variatia acestuia §1 parametrii de sudare.
Obisnuit, acesti parametrii sunt viteza de sudare, viteza de avans a sarmel $i cu
aceasta intensitatea curentului, tensiunea $1 in cazul oscilatiei, amplitudinea.
Acest tip de senzor nu este utilizat si pentru mentinerea constanta a distantei de
la pistolul de sudare la piesa.

Pentru umplerea unor sectiuni mai mari ale rostului la imbinari cap la cap
in V’, a fost dezvoltatd asanumita " sudare stratificatd”. La acest procedeu,
capul de sudare este deplasat transversal peste intreaga litime a rostului, pana
cand arcul electric atinge flancul rostului. Modificarile parametrilor care apar
acolo sunt detectate si aceasta recunoastere automata a apropierii arcului electric
de flancul rostului produce inversarea miscarit transversale.

Deoarece rezulta astfel o masurare a latimii rostulut, se poate regla dependent de
latimea rostului constatata local, avansul in directia longitudinala a rostului, asa

ca se produce o umplere uniforma a rostului [69]

2.3.2.1 Cap de sudare cu doud sarme.

La procedeul cu sdrma dubla sunt utilizati doi electrozi de sarma izolati

electric unul fata de celdlalt, dispusi unul langa altul, motiv pentru care pe un
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flanc de rost arde continuu cate un arc electric. Curentul de sudare care in mod
obignuit este furnizat de o sursd de curent continuu cu caracteristica de tensiune
constanta este impartit st este condus separat de cei doi electrozi de sarméa care
sunt deplasati sincron. La o abatere a capului de sudare lateral fatad de mijlocul
rostului, pentru unul dintre electrozii de sirma se scurteaza distanta dintre diuza
de contact s1 piesd, in timp ce pentru celalalt se lungeste. Aceast lucru conduce
prin modificari ale distantelor de rezistenta dintre duza de contact si piesa, la
curenti partiali modificati. Diferenta dintre cei doi curenfi survenita la
pozitionarea laterala a capului de sudare conduce la un semnal de curent.
Semnalul diferential masurat este comparat cu o valoare prescrisid pentru pozitia
mediana §1 abaterea de reglaj rezultatd este utilizatd la comanda calari
transversale a capului de sudare pe rost. Deasemenea, din aceste masuratori se
determind marimea vitezei de corectie a capului de sudare pentru o calare
corectd pe rost. Pozitionarea capului de sudare pe directia verticala se petrece
intr-un mod asemandtor. La o modificare a distantei capului de sudare rezulti
pentru ambii electrozi de sarma si ambele arcuri electrice o modificare de
lungime, de acelasi sens, 1 prin aceasta o modificare a sumei celor doi curenti
partiali. Aceastd sumd se compard cu o valoare prescrisd pentru distantd si
abaterea de reglaj rezultata este utilizata la comanda pe inaltime a capului de
sudare.

O dezvoltare in continuare a acestui sistem de conducere a capulut de
suda-re face posibild conducerea capului de sudare de-a lungul unor cursuri de
rost curbat dupd dorintd, chiar si curbe inchise, la care sistemul garanteazi o
orientare constantd a capului de sudare relativ la cursul rostului. La aceasta
viteza de sudare de-a lungul rostului va fi mentinuta constanta [70, 71].

Acest sistem necesitd o dispunere decalata a ambilor electrozi de sarma la
sudarea cusaturilor de colt in pozitie orizontald. Privind in directia de sudare,
primul electrod de sarma intersecteaza flancul vertical al rostului la o departare
de cétiva milimetrii deasupra punctului de radacina. Dispozitivul de rotire a

capului de sudare se poate roti, cu ajutorul unui electromotor, in jurul axei
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dispuse vertical, astfel incat este posibild o reglare a pozitiei celor doud sarme
fata de rost.

Axa de rotatie a dispozitivului de rotire intersecteaza axa electrodului din
spate in planul orizontal al tabler de bazd. Aceasta dispunere face posibila
palparea cursului rostului, pentru ca la o abatere laterala a rostului, se modifica
lungimea libera a electodului din fata si prin aceasta, diferenta curentilor partiali.

Utilizarea unor algoritmi de evaluare speciali face posibila conducerea
capului de sudare prin comanda de la arcul electric, de-a lungul cursului curbat al
rostului, fard o programare prealabila a traiectoriei [72]. Cu acest sistem de
conducere a capului de sudare nu se poate realiza o dispunere paraleld a
electrozilor de sarma pentru atingerea unei adiancimi de patrundere mai mare sau

o dispunere decalata inversad a ambilor electrozi de sarma.

2.3.2.2 Senzori cu deviatie magnetica a arcului

In acest caz un sistem electromagnetic este situat in apropierea capului
de sudare realizdnd o deviatie a arcului electric pe o directie transversala rostului
pentru sudare [73]. Deviatia arcului se face intr-un sens (directie) si apoi in sensul
opus (timpul unei oscilatii complete fiind de circa 5 ms), timp ce nu influienteaza
buna desfasurare a procesului de sudare si calitatea imbinarii sudate (figura
2.16).

Tensiunea (sau curentul) masuratd in timpul unei deviatii la dreapta si apoi la
stanga rostului este comparata cu o valoare stabilitd (etalon) iar diferenta obtinuta
este utilizatd pentru deplasarea capului de sudare (anularea erorii de deplasare) si

mentinerea acestuia in permanenta pe mijlocul rostului (0,1s).
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Sistem

electromagnetic
Cap
de sudare
Deviatiile
Sistem arcului
electro- electric
magnetic | in
ot planul
transversal

al rostului

Figura 2.16 Senzor ELMA TECHNIK

Acest tip de senzor este voluminos si asezat in apropierea capului de sudare ceea
ce creazd o serie de dezavantaje la sudare. Acest tip de senzor echipeaza masini
de sudare specializate si cel mai utilizat este senzorul ELMA TECHNIK.

In tabelul 2.3 se prezinta principalele tipuri de senzori de arc utilizati la

sudare.
2.3.3 Senzori optici

Senzorii optici sunt cei mai moderni senzori utilizati la sudare avand avan-
tajul ca lucreaza la distantd de capul de sudare, dar utilizarea practicd este

limitatd de pretul mare de cost. Progresele inregistrate Tn ultima perioada timp de
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catre senzorii optici au crescut rapid ocupand primul loc printre cercetarile in

domentiu.

PRINCIPII

Urmarire
de

rost

Localizare
de

rost

Tip

de senzor

Deviatie prin cimp

magnetic

DA

NU

Elma Technick

Utihizarea

parametrilor
regimului de

sudare

DA

NU

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

Cap de sudare cu

do1 electrozi

DA

Tabelul 2.3 Senzori de arc
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Cu toate acestea euforia dezvoltdrii acestor senzori s-a stins cand s-a
observat ca pretul de cost raméane ridicat s1 nu justifica utilizarea acestora decat
in cazurile in care nu pot fi utilizati senzori de arc si tactili.

Principiile utililizate de acesti senzori sunt foarte variate, iar dintre acestea
cele mai cunoscute sunt urmatoarele:

- observare.

- masurarea intensitdtii luminoase (de arc).

- triangulatie.

2.3.3.1 Senzori optici de observare

Aceste sisteme de senzori pot fi utilizate atat pentru observare inainte de
sudare (adicd pentru localizarea rostului) cat si pentru urmarirea capului de

sudare in timpul procesului de sudare.

2.3.3.1.1. Sisteme optice de observare inainte de sudare.

Mijlocul de observare poate fi la post fix sau incorporat in robot. in
ambele cazuri principiul de functionare este acelasi. Sistemul este utilizat pentru
reglarea pozitiei piesei si pentru deducerea, apoi (prin calcule) a traiectoriei reale
a imbinarii de sudat.

Sistemele de observare utilizate sunt identice cu cele de la asamblare sau
de la controlul automat. Conditiile de luminare sunt functie de diferitele tipuri de
sisteme de vizionare (nivelul de intunecare gri, sistem binar...). In general, in
timpul sudarii, luminarea este suprimatd si1 un obturator protejeazd camera de
razele luminoase ale arcului. Precizia sistemului este legatd de rezolvarea
sistemului de achizitionare a imaginii i de cAmpul de observare.

Vizionarea dubla este cea obtinutd printr-un mijloc unic de vizionare care

furnizeaza o imagine plana (2 dimensiuni) a portiunii observate. Pentru piesele
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mici, poate fi utilizatd o camera unica la post fix [74]. Dacad piesa este mai groasa
(mare) sau daca se doreste o reglare a traiectorie se pun in functiune mai multe
camere situate in diferite locurt.

Sistemele de urmarire care sunt disponibile in momentul actual pe piata,
iau in calcul mai multe camere si fac posibila aceasta fixare (calare) multipunct.

O alta solutie consti in fixarea camerei chiar pe robot. In acest caz va trebui sa se
tind cont de precizia sa pentru a defini precizia globala a sistemului. De exemplu
dispozitivul HAGE & HEWIT [75] functioneaza pe baza recunoasterii imbindrii
inainte de sudare. Dispozitivul este constituit dintr-o camerd CCD si dintr-un
proiector halogen cu filament de tungsten. Forma particularda a imbindri de
detectat a permis vizualizarea prin reflexie, a razei luminoase spre camera,
imbinarea aparand ca o zona clara (luminoasa) pe imagine (figura 2.17 ).
Vizionarea este usurata de o iluminare locala care inlatura problemele de varatie
datorate ilumindrii naturale, urmdrirea imbundtdtindu-se dacad se utilizeazd o
vizionare selectiva.

Numim vizionare selectiva un sistem de vizionare sensibil numai la o parte
din razele luminoase. In practica, in fata obiectivului camerei este plasat un filtru
de interferentd care este sensibil numai la lumina avand lungimea de unda
corespunzatoare acestui filtru. In general este utilizatd o luminare laser [76]

pentru a forma un plan luminos care intercepteaza piesele de sudat.

/
—
Camera TV #
Sursa de
A lumina

NGV

Figura 2.17. Senzor optic simplu
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PRINCIPII

Urmarire
de

rost

Localizare
de

rost

Tip

de senzor

m A > < "™ M v w O

DUPA
SUDARE

NU

DA

Karlsruhe

University of

Newcastle

Selectiv

NU

DA

Automatix

Stereoviziune

NU

DA

Automatix

- v Z

<~ » U C »v

Camere TV

conventionale

DA

Westinghouse

ENSAM Bordeaux

Weldinglnstitute of
U.K.

Osaka University

NU

Fraunhofer Institut

Yaskawa

Harbin Institute of
Technology

(China)

Eindhoven
University of

Technology

CEA /STA -DEIN

Infrarosii

DA

Welding Institute

of Canada

Auburn Laboratory

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
asoclatd o camera de urmarire. Diferenta unghiulara intre sursa emitatoare si axa
camerel permite deasemenea, prin triangulatie, accesul la unele informatii privind
distanta.

O aplicatie pusd in practica de AUTOMATIX, consta in reperarea imbina-
rilor unei caroserii de automobil si masurarea marimii lor.

O altd aplicatie care functioneazi la GENERAL MOTORS [77], foloseste
in acelasi timp o luminare suplimentara si o raza laser proiectata.
Unul dintre mijloacele folosite pentru a realiza o perceptie stereo, este utilizarea a
doud camere dispuse in unghiuri diferite de vedere, dar vizdnd aceeasi tinta.

Acest sistem [78,79] permite deci o refixare in trei dimenstuni a piesei de sudat.

2.3.3.2. Senzori optici de arc.

Vizualizarea propriuzisd a arcului se poate face fie cu camere
conventionale (VIDICON, CCD,...), fie cu senzori sau camere cu infrarosii, care
pot fi montate pe capul de sudare. In cazul utilizarii de camere conventionale
vizionarea arcului este practicatd in special pentru sudarea la distantd realizata
in medii periculoase [80]. In acest caz, camerele se dispun in apropierea arcului si
imaginea este formata si vizualizata pe un terminal video unde se opereaza vizual

controlul operatiei de sudare.

2.3.3.2.1. Senzori in infrarosu.

Functionarea acestor senzori se bazeaza pe razele infrarosii emise de baia de
metal topit, valoarea emisiei fiind in functie de temperatura punctului piesel

cercetate (figura. 2.18. ) [81, 82].
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Temperatura ( grd C) Emisia (W/em®)

335 396 480 592 Rost 2 0,1 0,0 0,0

A A’
288 325 442 603 939 1395 76 1,8 0,3 0,1 0,0
373 474 635 933 1438 84 1, 03 0, 0,0
B Baia B’
de
571 727 920 1071 1467 sudura 9,0 3,1 0,7 0,2 0,1 0,0

Figura 2.18. Temperatura si valoarea emisiei infrarosii

in apropierea capului de sudare.

Pentru urmarirea rostului de sudare au fost realizate trei tipuri de senzori

dupa cum urmeaza:

- cu masuratori punctuale

- cu masuratort liniare

- cu masuratori de suprafata

In cazul masuratorilor punctuale se utilizeaza doi receptori de semnal, care
urmaresc doud puncte situate in apropierea capului de sudare, de o parte si de
cealalta a rostului (figura 2.19).
Un astfel de senzor a fost dezvoltat si utilizat de GENERAL ELECTRIC [83] si
permite urmarirea rostului prin masuratori diferentiale. Prin compararea valorilor
(V1,V2) se asigurd calarea capului de sudare pe rost (V1-V2) si penetratia

cordonului de sudurd (V1+V2). Acest sistem simplu are aplicatii limitate [84].
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Cap
de

\ Receptor infrarosu

{ Sensul de avans

| I /
il [

/ Receptor infrarosu
Rost Vi W

b

V1-V2 -- calare pe rost
V1+V2 -- patrundere

Figura 2.19. Senzor optic punctiform

Alte tipuri de senzori is1 bazeaza functionarea pe analiza distributiet temperaturit
de-a lungul unei linii (AA*,BB’), in acest mod putindu-se determina pozitia
rostului si latimea baii. In figura 2.20 este prezentat modul de variatie liniara a
temperaturii in zona de sudare

Analizand figura 2.20 se poate observa c¢d in functie de valorile
temperaturilor inregistrate si a modului lor de variatie, se poate determina pozitia
rostului de sudare. Pornind de la aceste observatii Institutul de Sudurd din

Canada a realizat un senzor care este prezentat in figura 2.21.

- | e

Baleiaj dea lungul AA

Baleiaj dea lungul BB’
a) b)

Figura 2.20. Variatia temperaturii in zona de sudare.
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Un fascicol de fibre optice transmite semnal luminos pénd la un detector
infrarosu (0 matrice de captatoare elementare). Fiecare captator elementar este
atasat unei fibre optice pentru formarea unei imagini simplificate, care permite o
tratare rapida a informatiei [85].

Utilizarea acestor principii stau $i la baza senzorilor dezvoltati de General

Electric [83] s1 a senzorului HGH [82].

Microcal-
A/D }*culotor
Detector

|nfroro§u

Pbs

Fascicol de
fibre optice

Afisaj

optic '/ Cap de
sudare

Figura 2.21 Senzor cu infrarosii CANADIAN WELDING
INSTITUTE.

O variantd a senzorului HGH [86] utilizeazd numai dou portiuni ale curbei
profilului termic (figura 2.22).
Pentru o anumitd imbinare sudatd operatorul (programatorul) decide valorile A,
B, E, F, care determina suprafetele ABCD si EFGH care sunt memorizate.
Tolerantele de variatie ale acestor suprafete sunt introduse in microprocesor §i

sunt comparate cu situatiile receptionate in timpul procesului de sudare.
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C H
%
T 7

A B E F

Figura 2.22 Principiul senzorului HGH

Aceste comparatlii determind daca profilul termic obfinut de la locul de
sudare este in tolerantele autorizate. In caz contrar se comandi corectiile de
rigoare pentru deplasarea capului de sudare in pozitia optimd de sudare. Tot in
acest domeniu a fost realizat s1 senzorul AUBURN [87] (de catre laboratoarele
Auburn) §i1 care este utilizat la sudarea TIG. Particularitatea acestui senzor consta
in migcarea de oscilatie (8ms) pe care o executd capul de sudare perpendicular pe
rost.

2.3.3.2.2. Senzori optici de intensitate luminoasa.

In cazul acestor senzori este utilizata lumina arcului electric fie in mod
direct fie utilizand si surse suplimentare (laser). In functie de modul in care este
utilizatd lumina arcului electric se intdlnesc urmatoarele tipuri de senzori:

- cu lumina retrodifuzata

- cu lumina reflectata

- Cu contract

in acest domeniu MESSER GRISHEIM [88] a realizat un senzor care are
in componenta doi receptori plasati pe capul de sudare (figura 2.23) de o parte si

de alta a acestuia, prin intermediul carora este masurata intensitatea luminoasa a
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Diuza
Receptor T >-Receptor ~ptic
optic
Gidaj sirmd
electrod
Electrod Rost

Figura 2.23 Senzor optic cu masurarea intensitatii luminoase

(MESSER GRIESHEIM)

arcului electric. Prin méasurarea diferentiald a intensitdti furnizate de arc, se

poate determina pozitia capului de sudare (stdnga sau dreapta) fatd de rost cat si

departarea capului de sudare fata de piese.

In acest caz este dificil a se face distinctie intre lumina radiodifuzata si cea
reflectatd g1 de aceea se masoard intensitatea luminoasa globald. Existd senzori
care utilizeazd doua raze laser ce sunt dirijate spre flancurile rostului (figura
2.24) [89]. Intensitédtile razelor reflectate sunt masurate de fotodiode si in functie

de acestea se fac corectiile pozifiei capului de sudare in raport cu rostul pentru

sudare.

|_—» Raze luminoase

Emitator Pream-
laser »] Pplifica- »
dublu tor

Circuit de control
analogic si
numeric

—» Piese de sudat

Figura 2.24 Principiul senzorului optic cu doui raze laser.
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Acest tip de senzor poate asigura o precizie de 0,3 mm suficientd pentru
operatiile de sudare.

Senzorul DREWS STARKE [90] utilizeaza suprafata sensibild a unei linit
de fotodiode care vizualizeazad suprafata rostului pentru sudare, aceasta fiind
iluminata de o sursa externa (figura 2.25 ).

Prin analiza cantitdtii de lumind receptionate de fiecare fotodiodd din linie se

poatc localiza cu precizie mijlocul rostului pentru diferite tipuri de rosturi.

inie de
fotodiode

0 Sursa (uminoasa
: 0 externa

L -
8 e

Dicfrcgmﬁ“\.w/ ! ' £33 Fotoconductor

reglabila

Capu palpatorului
oscilant

Figura 2,25 Senzor optic DREWS STARKE.
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Urmarie | Localizare Tip
PRINCIPII de de de senzor
rost rost
DA NU Messer Griesheim
Retrodifu - Aachen
ziune
DA DA General Electric
MASURAREA Rockwell / NASA
Aachen
INTENSITA- Reflexie DA NU CEA /UGRA
TH
Mitsubishi
LUMINOASE Mitsui
Cyclomatic
GKN - Caterpillard
Tractor
Contrast DA NU Swedish Institut of

Goteborg

Institute for Industrial

Automatic Control of

Warshaw

Tabelul 2.5. Senzori optici de arc

2.3.3.3. Senzori optici de triangulatie.

Aceasta categorie de senzori permite determinarea atit a distantei cap de
sudare - piesa cat si urmarirea rostului de sudare. Senzorii optici de triangulatie

au fost dezvoltati intr-o gama mare de variante. Dintre acestia cei mai importanti

sunt:
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- senzorul VEVEY [97].

- senzorul CEGB [98,99].

- senzorul SEAMIPILOT (OLDELFT) [100].

- senzorul SATURN [101].
Senzorul SEAMIPILOT (OLDELFT) este cel mai cunoscut din aceastd grupa.
Principiul de functionare este prezentat in figura 2.26 si1 utilizeaza doud oglinzi,

una pentru formarea unui plan luminos incident 1 alta pentru reflectarea

semnalului cétre receptor [100].

Baleajul se efectuecaza la frecventa de 10 Hz s1 reluarea profilului se face prin
compararea diferitelor puncte succesiv mdasurate ca urmare a momentului de
baleaj al oglinzilor. Acest senzor poate functiona in timpul operatiei de sudare

intre el si arcul electric interpunandu-se un ecran de protectie. EI echipeaza

robotil CYROVISION s1 KUKA (figura 2.27).

’ Lentild
Motor Q

-~ Lentild de focalizare
N\

i R Receptor CcCD
Receptor unghiular
Oglindd de deflexie ----—- _J —; N | |
.’0. 2 Lentila obiectiv
Miscare de baleiqj e Oglinds vizuatizare
AV
LN
‘.b “5§‘44‘ ) )
’:@'\& - Piese pentru
\ e’@ A sudat
)&\‘\
> »

Figura 2.26 Schita de principiu a senzorului OLDELFT.

84

BUPT



S g Cablu de legdturd

la camerd
~

Tub de

a2 _Tub de
[\ ra _ire cu ap

- Cap de

Ecran de .~ /
! -—-sudare

protec’'ie -~
)

Suport n/‘Je fixare

Figura 2.27 Senzor optic OLDELFT.

In tabelul 2.6. se prezinta senzori optici de triangulatie utilizati la sudare.

2.3.4. Senzori care utilizeaza alte principii de detectie.

Acesti senzori au o arie foarte restransa de utilizare, fiind utilizati doar la
aplicatii specifice.

2.3.4.1. Senzori cu fluid.

Principiul de lucru al acestor senzori constd in masurarea presiunii pe
care un gaz o exercitd asupra pieselor de sudat pentru a mentine capul de sudare
la 0 anumita distantd de piesd sau in pozitia doritd in raport cu rostul pentru
sudare. Principiul de lucru pentru un senzor cu fluid utilizat la urmérirea unui

rost in “V’ este prezentat in figura 2.28 [67].
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PRINCIPII

Urmarire rost

Localizare rost

Tip de senzor

Q z »

-

~ >

1D

DA

Yaskawa

Perceptron

Soro / Renault Automation

Asea

Kuka

DA

Vevey

)
W)

somtom==c

Baleiaj mecanic

DA

DA

CEGB

DA

DA

Mitsubishi

Institut Tehnical Cvbernetics Sofia

Caterpilar Tractor

Oglinda

DA

Mitsubishi

DA

DA

General Electric (MIG trak)

OLDELFT(Seam Pilot, Cvrovision)

4
i

INRIA

CEA /CTAS

ASEA (Lasertrak)

Servo Robot (Saturn)

NTT Tech. Trans. Corporation

Aachen Univ. of Technology

Lentila

NU

DA

Fraunhofer Institut

RVSI(S.aws)

Unimation Kawasaki

s msrras A s

DA

DA

SRI

Farrand Optical

Automatix (Robowision 2)

CRIF

1TMI

Comex

Alcaatel / CGA-HBS

NRCC

CERSA

CGE Marcoussis

ELCO Robotics

Metamachines (Metatorch)

3D

NU

DA

|

Kyoto University

Tabelul 2.6. Senzori optici de triangulatie
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Cap
de |e
suda-
re
Alimentare cu
aer comprimat
iuzal sl masurarea presiunii
Diyz

Figura 2.28. Senzor pneumatic.
Precizia dati de acest senzor este scazutd st in plus existd riscul

perturbarii arcului electric la sudare.
2.3.4.2. Senzori de inalta frecventa.

Acest tip de senzori a fost dezvoltat de societatea CEERI si functioneaza pe
baza masurarii diferentiale a semnalelor de inalta frecventd prin doua antene
mobile situate de o parte si de alta a capului de sudare. Acest senzor este destinat
urmdririi Tmbindrilor cap la cap, dar volumul mare al acestuia si dificultatile de

reglaj 1l fac sd nu fie utilizat in aplicatiile industriale .
2.3.4.3. Senzor ultrasonic.

Acest tip de senzor comportd doud traductoare ultrasonice plasate de o
parte s1 de alta a rostului. Semnalele de rdspuns sunt captate si functie de acestea
se poate determina deplasarea rostului. In acest domeniu a fost realizat un senzor
de catre CLEVELAN MACHINE CONTROLS care urmareste rostul prin baleiaj

mecanic al senzorului in fata capulw de sudare.
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2.3.4.4. Senzori capacitivi.

Acest senzor utilizeaza un proximetru capacitiv care executd o miscare
oscilantd deasupra rostului la aproximativ 20 mm de piese. In figura 2.29. este

reprezentata organizarea acestui senzor care comportd o zona centrala sensibila

Ecran - J l l

= FEcran
Supr"f"tf sensibila l l

| ~

Figura 2.29. Senzor capacitiv.

cu un diametru de 20 mm si doud ecrane laterale cu rol de canalizare a liniilor de
camp. Acest senzor este foarte sensibil dar sunt in curs de realizare noi tipuri.

In tabelul 2.7. se prezintd senzori utilizati la sudare care se bazeazd pe aceste

ultime principii de detectie.
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Urmarire || Localizare Tip
PRINCIPII de de de senzor
rost rost
Fluiditate DA NU
Hiperfrecventa DA NU CEERI
Binzel
; ;; University of Oxford ;
Ultrasunete DA |  NU [ Cleveland Machine Controls |
B !; Rrunel University 1
Capacitiv DA NU Carnegie Mellon University

Tabelul 2.7. Senzori diversi
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Cap 3. Elaborarea programului experimental de
cercetare a conditiilor urmaririi stabile a rosturilor

pentru sudare utilizind senzorii de arc si tactili.

3.1.Consideratii generale asupra programului experimental.

In procesul de asamblare si sudare al constructiilor sudate apar abateri de
la formele prescrise ale rosturilor care sunt amplificate de deformatile ce apar in
timpul procesului de sudare. In cazul proceselor de sudare automatizate si
robotizate este nevoie de corectarea pozitiei capului de sudare, functie de fiecare
situatie concreta (deviatie de la traseul stabilit anterior). Acest lucru poate fi
realizat prin intermediul senzorilor in cadrul lucrarii fiind utilizat un senzor de
arc $i un senzor tactil.

Cercetarile experimentale au fost realizate in SC ASTRA VAGOANE SA
cuprinzind un program complex de analize §1 incercari. S-au analizat un
complex de ansamble sudate, fabricate de aceasta societate luindu-se in calcul
atit utilizarea unor subansamble sudabile actual robotizat cit si cele propuse a fi
sudate 1n viitor.

Programul experimental urmareste analiza actuald a rosturilor pentru
sudare, masura in care acestea pot fi urmarite cu senzorii disponibili, conditiile
de sudare pentru a obtine imbinari sudate de calitate, si transformarea formei
rosturilor pentru ca urmadrirea acestora de catre capul de sudare si se faca in
conditii optime.

Programul experimental este prezentat in figura 3.1.
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Analiza rosturilor
utilizate in
constructia de

Incercari de
urmarire a rosturilor
la diferite

vagoane raze de curbura
. Sudarea _ .
Pregatirea componentelor Experimentari
componentelor utilizind preliminare
pentru » senzori de arc ¢ de sudare pe
sudare si tactili placi martor
Analize privind Analize
modul de sl
urmarire incercari
a rosturilor mecanice
Conducerea Analiza interacti- Incercari Analiza
capului de sudare unii dintre forma conform macroscopica
in lungul rostulut g1 SR EN 288
rostului urmarirea
l acestuia
Corelatia Modificarea
parametrilor rosturilor
utilizati la greu
sudare urmaribile

Analiza urmaririi stabile a rosturilor
pentru sudare cu senzori de arc §i tactili

v

Elaborarea unui sistem expert pentru tehnologia de sudare.

Fig.3.1. Programul experimental.
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Scopul programului experimental este de a analiza fiecare subansamblu
sudat in parte , s1 a se studia modul in care imbinarile acestuia pot fi realizate
(sudate) in conditii corecte de deplasare si pozitionare a capului de sudare in
raport cu rostul de sudare astfel incat sa se obtind imbinari sudate de calitatea
optimd (conform conditiilor tehnice). De asemenea in situatii deosebite sau
stabilit conditiile s1 modificarile necesare pentru realizarea in conditii optime a

imbinarilor sudate.

3.2. Principalele tipuri de rosturi cercetate.

In vederea cercetarii dificultatii modului in care rosturile utilizate la sudare
sunt urmarite, s-a facut o analizd a tuturor ansamblurilor posibil de sudat cu
urmarirea rostului prin intermediul senzorilor.

Din desenele de executie a acestor amsamble s-au extras rosturile utilizate la
sudare pe:
- tipuri de rosturi.
- grosimi de materiale.
- modul de pregatire al imbinarii.

In cadrul programului experimental s-au ales din totalitatea rosturilor
utilizate cele mai reprezentative rosturi utilizate in constructia de vagoane care
acopera toata gama ansamblelor sudate robotizat in acest domeniu.

Pentru aceste rosturi au fost analizate:

- gradul de urmarire a fiecarui tip de rost.
- influienta traseului rostului asupra urmaririi stabile.
- modificarea celor greu urmaribile intr-o varianti urmaéribila mai

UuSor.
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- tehnologia optima de sudare (regim de sudare,odine de sudare, tip de

senzori utilizati, etc.).

In cadrul programului experimental s-a urmarit modul de interactiune
dintre senzor si tipul rostului de sudare, adicd capacitatea senzorului de a
conduce capul de sudare in lungul rostului de sudare.

Pentru anumite tipuri de rosturi senzorul nu conduce la o urmarire stabila
aparind posibilitatea devierii de la traseul rostului. In aceste conditii s-a impus
gasirea unor rosturi (neconventionale) pentru sudare care sd conduca la rezultate
bune.

De asemenea a fost analizat modul in care traseul (cursul) rostului
influenteazi urmdrirea stabila. In acest sens s-a studiat modul in care capul de
sudare este condus de catre senzor la diferite raze de curbura (interioare si
exterioare), determinindu-se forma traseului de rost optim pentru o urmdérire
stabila.

Au fost cercetate urmatoarele raze de curbura:

- raze interioare.
- senzor de arc.
- senzor tactil.

- raze exterioare.
- senzor de arc.
- senzor tactil.

Incercarile s-au facut pentru imbinari cap la cap si de colt.

Urmarirea traseului de rost este influentatd si de modul de prindere cu
sudurd a pieselor. In acest sens a fost experimentati influienta grosimii si
lungimii punctelor de prindere cu sudura asupra modului in care capul de sudare
este condus in lungul rostului. S-a analizat consecintele unor puncte de prindere

executate incorect s1 modul de evitare a unor defecte in imbinarile sudate.
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Folosirea senzorilor de rost la sudarea robotizatd elimind o serie de
neajunsuri legate de abaterile de asamblare si de deformatiile din timpul
procesului de sudare conducind la obtinerea unor imbinari sudate de calitate in

conformitate cu documentatia tehnica 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 in constructia de
vagoane. Aceste ansamble sunt:

- Longeron boghiu Y 25.
- varianta sanfren clasic.
- varianta sanfren modificat.
- Traversa crapodina boghiu Y 25.
- urmarire cu senzor de arc.
- urmadrire cu senzor tactil.
- modificarea rosturilor pentru urmarire stabila.
- Tepusa vagon platforma.
- urmdrire cu senzor de arc.
- urmadrire cu senzor tactil.
- stabilire ordine de sudare optima.
- Carcasa tampon.
- urmdrire cu senzor tactil.
- modificare rost pentru urmadrire stabila.

- Traversa crapodina sasiu.
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- urmdrire cu senzor de arc.
- urmdrire cu senzor tactil.
- modificare rosturi pentru urmdrire stabila.
- Longeron boghiu Y 32.
- asamblare optima,
- urmadrirea cu senzori tactili s1 de rost a subansamblelor.
componente.

Dupa sudarea subansamblelor acestea au fost verificate dimensional,
analizindu-se marimea deformatiilor, calitatea imbinarilor sudate si modul in
care senzorul utilizat a condus capul de sudare in lungul rostului. De asemenea
au fost efectuate pentru fiecare tip de imbinare fisa de omologare a tehnologiei
de sudare conform SR EN 288.

In cazul unor subansamble programul a fost complectat cu analiza

deformatiilor ce se produc in timpul sudarii si influenta lor asupra urmaririi

stabile a rostului pentru sudare.

3.4 Proiectarea unui sistem informatic pentru elaborarea

tehnologiei de sudare.

Pentru ca rezultatele obtinute in urma cercetarilor sa fie utilizate efectiv in
procesele de productie a aparut necesitatea realizdrii unor programe care sa
includa rezultatele actualei lucririi, $1 care sd permita elaborarea tehnologiei de
asamblare §1 sudare pentru o constructie sudati. Acest program trebuie sa fie
conceput ca un tot unitar care si cuprindi toate problemele specifice ce apar la

elaborarea unei tehnologii si sd aiba un caracter larg in sensul cuprinderii tuturor
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procedeelor de sudare. Sistemul informatic a fost realizat pe doua directi
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.
J
Sefectati programul dort
0K
& Fiaborare tehnologie
" Senzoride rost
REVENIRE
HELP

Fig.3.2 Prezentarea ferestrei generale a sistemului informatic.

Sistemul informatic pentru identificarea senzorilor de rost  pentru
urmdrirea rosturilor la sudare are ca scop atit prezentarea senzorilor pentru
urmarirea rostului cit si oferirea solutiillor pentru alegerea celui mai bune
variante pentru situatia data.

Sistemul informatic pentru elaborarea tehnologiei de sudare abordeaza o
vasta problematica in vederea rezolvarii tuturor problemelor pe care le cere

elaborarea pe calculator a tehnologiei de asamblare si sudare. Pentru rezolvarea
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acestor probleme au fost concepute opt blocuri in structura programului dupa

cum urmeaza.

- Introducere date. - Intretinere fisiere.
- Modificare date. - Salvare fisiere.

- Listare imprimanta. - Final tehnologie.
- Consultare pe ecran. - Help.

Programul tine seama si de interdependentele dintre diferitele
compertimente ale unei societdti producitoare de structuri sudate, asigurind
fiecaru1 compartiment datele necesare pentru desfasurarea activitatii acestuia.
Conceptia programului permite de asemenea legatura cu alte programe de la

care sd preia sau sa ofere date.
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CAP. 4. DESCRIEREA INSTALATIEI UTILIZATE LA
EXPERIMENTARI

Instalatia utilizatd este o celula flexibila de sudare cu robot adaptiv folosita
in constructia de vagoane pentru sudarea unor subansamble reprezentative [102].
Instalatia se compune din ( vezi fig. 4. 1):
-robot OTC VOI.
- echipamentul pentru sudare.

- senzor LINE MASTER.

- instalatu auxiliare.

Figura 4.1 Instalatie robotizata de sudare
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4.1. Robotul pentru sudare OTC -VO1

Robotul OTC VOI1 din punct de vedere al constructier mecanice este un robot de
sudare de tip antropomorf cu sase grade de hbertate (figura 4.2). Actionarea
fiecarei axe este realizata de un grup de actionare format din servomotor de
curent alternativ, reductor de turatie si traductor de pozitie. Articulatiile 1, 2, 4
sunt actionate direct de reductor, articulatia 3 este actionatd prin reductor st un
sistem de parghit tip paralelogram deformabil, articulatia 5 este actionatd cu
ajutorul unei curele dintate, articulatia 6 este actionatd prin intermediul unut
sistem de curele dintate si un mecanism de roti dintate conice.

Traductoarele de pozitie sunt reductoare incrementare in codul Grayczre cu
ajutorul unor acumulatoare sunt folosite ca niste traductoare absolute, prin
aceasta eliminindu-se procesul de nesincronizare la fiecare repornire.

Sarcina utild pe care o poate manevra robotul este reltiv mica, de circa 3
daN, aceasta fiind suficientd functiei de baza a acestui robot, adica transportarea
capului de sudare. Principalele caracteristici ale robotului sunt:

-Viteza unghiulara pe axe.

w1l = 110 grade/sec.
w2 = 100 grade/sec.
w3 = 125 grade/sec.
w4 = 280 grade/sec.
w5 = 270 grade/sec.
w6 = 400 grade/sec.

-Viteza liniard maxima.

vl =600 cm/min.
-Spatiul 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 in continuare. Pentru a ajunge electorul la punctul
programat in functie de amplasarea punctului in spatiu, se comanda miscarea
acelor axe a caror coordonate robot sunt diferite de coordonatele robot ale
punnctului programat. Vitezele axelor sunt astfel calculate ca miscarea tuturor
axelor sa se termine in acelasi timp. Aceste calcule sunt facute de procesoarele de
axe pe baza informatiilor furnizate de unitatea centrala. in caz ca se cere o
interpolare (liniard sau circulard) vitezele si miscarile axelor sunt astfel calculate
incat TCP sa parcurgd traiectoria cerutd cu viteza programata. Pentru atingerea
unui punct programat de citre o axd, unitatea centrald transmite noile coordonate
st viteza procesorulut de axe care transmite informatiile acestea la variatorul
motorului. Variatorul aplicd tensiunea alternativd de frecventd variabila ( in
functie de viteza cerutd) citre motor. Miscarile motorului sunt sesizate de
traductorul de rotatie care transmite catre variator $1 procesorul de axe pozitia
axei. In functie de viteza de variatie a pozitiei, variatorul corecteaza frecventa
tensiunii de alimentare a motorului dacd este cazul, pentru a asigura viteza
prescrisd. Cand axa ajunge in apropierea punctului comandat. procesorul de ax
comanda variatorul sa execute decelarea si oprirea motorului in momentul in care
s-a atins punctul programat . In momentul in care s-a atins punctul, procesorul de
axe comunicd unitdfii centrale terminarea miscarii §$1 asteapta urmatoarea
comanda. Cand robotul executd interpolarea (liniard sau circulard) traseul este
impartit in esantioane scurte, coordonatele esantioanelor si vitezele sunt

comunicate catre procesorul de ax de cétre unitatea centrala.
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0 9 16 8

1. Cap de sudare.

2. Placa de baza.
3.Cutia de conexiune .
4. Articulatia 1.

5. Articulatia 2.

6. Articulatia 3.

7. Bratul de actionare articulatia 3.

8. Articulatia 4.
9. Articulatia 5.
10. Articulatia 6

5

17

11. Motor axa 3.

12 Tractor pozitie axa 3.

13. Motor axa 2.

14 Tractor pozitie axa 2.

15. Ca'rcasé motor axa 4,5.6.

16. Carcasa curele distrib. axa 5,6.

17. Brat articulatie 2.

Figura 4.2. Robot O.T.C. V01
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4.2 Echipamentul de sudare

Echipamentul pentru sudare constitue o parte importanta a instalatiei de
sudare necesard operatilor de sudare. Echipamentele de sudare MIG/MAG
costitue sisteme complexe atdt in ceea ce priveste partile componente cat si
modul de comanda si reglare a1 parametrilor tehnologiei de sudare, in comparatie
cu echipamentele clasice ale sudarii manuale cu electrozii invelitr.

Acest echipament este alcatuit din urmétoarele parti componente (figura
4.3):

-sursa de sudare

-dispozitivul de avans al sdrmei electrod
-pupitrul de comanda

-pistoletul de sudare

-alimentarea cu gaz de protectic

-instalatia de racire

4.2.1 Sursa de sudare

Sursa de sudare utilizata este o sursd de curent continuu (redresor), de
productie japoneza de tip TRMWS500. Particularitatea principala a surselor de
sudare MIG/MAG este forma caracteristcii externe Ua = f(Is). Din motive de
asigurare a fenomenului de autoreglarea arcului electric, forma caracteristicii
externe a sursei este rigida sau usor coboratoare [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
-Frecventa - 50/60 Hz
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-Valoarea curentului maxim de iesire -500 A

-Domeniul curentului de iesire

-arc pulsatoriu -60-500 A

-arc scurt -60 -400 A
-Domeniul tensiunii de iesire -15-42V
-Valoarea ciclului de lucru - 60 %
-Temperatura maxima - 115 grd.C
-Greutatea - 220 kg.
-Dimensiuni - 540x655x1125

1. caracteristicd externa rigida
2. caract. externa usor coboritoare

;Is

Is

Figura 4.4 Caracteristica externa a sursei

Instalatia este prevazutd cu un sistem de control care poate asigura
conditii optime de sudare pentru material si diametrul sdrmei ce se foloseste.
Diametrele de sirma ce se pot utiliza sunt cuprinse in intervalul 0,8 -1,6 mm.

Sursa este prevazutd cu invertor ce inlocuieste inductanta surselor clasice,

prin aceasta realizdndu-se reglarea curentului de scurtcircuit si a formei de
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crestere a acestuia. Cresterea curentului este realizata electronic prin comanda
invertorulul ceea ce permite modificarea cu usurintd s$i in limite mai largi a
inductivitatin prin notiunea de “dinamica” exprimata in procente fata de valoarea
de referintd. Sursa de sudare este prevdzuta cu borne de iesire pentru legare la
capul de sudare la masa si de legaturd cu cutia de comanda. De asemenea se
gasesc pe suprafata exterioard mufele pentru conectarea sistemului de raciure cu
apa [103].

Sursa pentru sudarea tranzistorizatd cuprinde un redresor trifazat s1 un
regulator cu tranzistori serie $i cu reactie inversa liniard. Redresorul asigurd
curentul continuu constant, care este apoi controlat de catre regulator astfel incét
arcul sa fie alimentat cu un curent monopolar avind forma de unda dorita (de
exemplu curent continu netezit sau cu forma de undd modulatd). Domeniul

curentului este intre 0 s1 500 A.

4.3 Senzorul “LINE MASTER”

Senzorul “LINE MASTER” a fost dezvoltat pentru imbunatatirea calitati
urmaririi rostului pentru sudare si implicit pentru obtinerea unei calitdti foarte
bune atit structural céat si dimensional pentru imbinarea sudatd [104]. Dc
asemenea prin sesizarea mai rapida $i mai exactd a pozitiei rostului de sudare se
largeste posibilitatea sudarii automate si robotizate. Un asttel de senzor verifica
continu linia de sudare. Linia rostului de sudare se corecteaza in mod automat In
timp real chiar dacd este deviatd datoritd unor erori de prelucrare a piesei sau
datorita unor erori de prelucrare a piesei sau datorita tensiunii termice.

Acest senzor are doud functii:

a) functia de a detecta 1 corecta deviatia rostului efectiv in timp
real fata de rostul invatat (functia de urmarire).
b) functia de a detecta si corecta deviatia de la pozitia de incepere a

sudaru (functia de detectare prin atingere).
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Prin combinarea celor doua functii de mai sus se poate realiza o urmarire a
rostului de calitate, cu toate deviatiile rostului de la forma initiald, deviatii
datorate atat problemelor de ansamblare cét si a celor legate de deformatia
pieseil in timpul sudarii. Pe lingd aceste functii principale acest senzor mai oferd
si alte functii facultative.

Functia de urmarire a rostului este o functie principald s1 presupune o
miscare de detectare a deviatiel pieser de lucru si de corectare a pozitiel capulut
de sudare astfel incit acesta sd fie in pozitie optima pentru sudare.

Functia de sesizare prin atingere este de asemenea o functie principald si
constd in miscdri de detectare a deviatiilor piesel sau pozitiel inifiale a piesei si in
acest fel corectarea punctului de inceput si sfirsit al cordonului de sudura.

Functiile de baza si expresiile secventelor de date sunt prezentate in tabelul
4.1
Functia de urmarire a rostului cuprinde:
-inceperea urmari- ST
-sfirsitul urmaririi - ET
Functia de sesizare prin atingere cuprinde:
-calibrarea lungimii sirmei - SFO
-cautarea unidimensionala - SF1
-cautarea modelata - SE2
-chemarea de calibrare - SE3

“ Line Master”-ul are functia de inregistrare a calibrarii s1 “ call “ calibrare
care s-a dezvoltat recent. Folosind aceasta functie, se poate determina nu numai
punctul de incepere a sudurii dar si punctul de sfirsit s1 poate fi corectatd
lungimea sudurii. Inregistrarea deviatiei se refera la inregistrarea deviatiei
detectate dupa ce a fost inregistratd cu un numar pentru o inregistrare viitoare.
Chemarea deviatiei se referd la citirea deviatiel inregistrate pentru a corecta

pozitionarea secventei. Schema de baza este prezentatd in figura 4.5.
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. ;T\ jORUP DE DATE - DEVIAYH
Inregistreazda Al
L Y o
deviatiang.: Nr. ¢ / .
deviati f-’/ Date curectate
In pezifiz
‘ Nr.1 ‘mvitats’
- devintit

i
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deviatianr.:

s
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Inregistreaz’ <
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Figura 4.5. Schema de baza a senzorului LINE MASTER.

Deviatiile detectate de “ Sfirsitul urmariru “ ( ET ), * Cautarea
unidirectionala “ (SF ) In timpul operatiel automate vor fi inregistrate cu numar
de inregistrare. Aceste deviatii sunt mentinute de la inceputul operatiel automate
pina la sfirsitul muncii ( urmadririi rostului ). Datele vor f1 sterse la sfirsitul
Muncii.

Senzorul este aplicabil la sudarea unui domeniu larg al grosimii tablelor de la
tabla subtire de 1,6 mm la sudarea tablelor grase utilizind curenti mari de sudare
si sirma de 1,6 mm .

Designul flexibil permite ca LINE- MASTERS sa fie utilizat la metode de
sudat cu protectie de CO2, MAG, MAG pulsat cu reglare posibila intr-un
domeniu larg de conditii de sudare. Reglarea parametrilor este simplificata prin
functia de editare simplificatd “. Sa reglezi 5 parametrii la inceput $1 sd depui o
picatura o datd este tot ce este necesar pentru introducerea automatd a
parametrilor optimizati.

In continuare se prezintd in sinteza citeva caracteristici ale senzorului LINE-
MASTERS si anume:
-hardware

-software
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-functia de urmarire ( Tabelul 4.2.)

-functia de sesizare a atingerii ( Tabelul 4.1 ).

Nr | Domeniu Caracteristica Functie
Atingere cu sirma. Curent de

1 Performantd | Metoda de etectare
inaltd tensiune.

Miscare de urmarire |Urmadrire modelata standard

Viteza de urmarire 10-99 cm/min

Precizie de urmarire | +/-0.5mm

2 {Domeniude |Materialul piesei Orice material sudabil
aplicare Grosimea tablei min. 4.5mm

Starea suprafetei curata
Planeitatea +/-2mm
suprafetei

3 Functia Protectia contra Protectie selectiva si invdtare
caderilor in sigurantd
Corectarea pozitiei Corectarea punctelor de inceput

st sfirsit. Urmdrirea traseului.

Corectarea preciziei | Corectarea lungimii sirmet la

mers in gol.

Control operational  |Afisarea rezultatelor.

Controlul informatiilor] Editarea datelor de baza si

control.

Modele de urmarire |50 modele

Tabelul 4.1. Descriere software. Functia de sesizare a atingerii.
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Nr | Domeniu

Caracteristica

Functie

1 |Performanta

Metoda de detectare

Sesizarea arcului

Viteza de deplasare

max 150cm/min

Precizia de localizare

+/-1.0mm

Capacitatea de urma-

rire maxima

Imm/s sau Sgrade

Traseu de sudare

Liniar si circular

caderilor

2 Domeniu de Metoda de sudare MIG/MAG
aplicabilitate Diametrul sirmei 0.8-1.6mm
Unghiul diuza-piesa |Pozitie unghiulara la 1/2 rost
Unghiul de impingere| 10 grade
Unghiul de tragere 10 grade
Pozitia de sudare Toate pozitiile
Amplitudinea penduldr] Min. 1.5mm
Frecventa pendularii | 1-10 Hz
Durata remanenta 0 secunde
a penduldarii
Material Sudabil
Grosime piesa Minim 2mm pentru rostT s1 4.3
pentru rost V.
3 Functie Protectie contra Protectie selectiva si detectarea

intensitati arcului.

Deplasare

Deplasarea compensata si anti-
cipativa. Corectie rotationala.

Aotocontrol.

Reglare parametrii

De la pupitrul de comanda.

Tabelul 4.2 Descriere software. Functia de urmarire.
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Prelucrarea de principiu a semnalelor pentru adoptarea orientdrii capului de
sudare fatd de cursul rostului prin comanda de la arcul electric este independenta
de principtul senzor arc electric. Pentru obtinerea unor marimi de pozitionare
utilizabile pentru conducerea capului de sudare, capul de sudare este pendulat
mecanic transversal pe rost cu frecventd si amplitudine constanta. In fazele de
deviere maxima sunt masurate curentul de sudare si/sau tensiunea de sudare, 1ar
valorile masurate sunt prelucrate s1 memorate. Daca suflaiul se gaseste in mijlocul
rostului, atunci distanta, in pozitille de pendulare externd, de la teava de contact
la flancul respectiv de rost, este identica. Diferenta a doud valort masurate
obtinute pe flancurile de rost, reprezintd o masurad pentru pozitia relativa a capului
de sudare fatd de mijlocul rostului. Devierea capului de sudare spre dreapta sau
spre stinga, fatd de mijlocul rostului furnizeaza rezultate de masurare care indici
devierea dupi valoare si semn. Din aceste valori masurate se creeazd o marime
de reglare pentru corectarea pozitiet capului de sudare care va atrage executarea
unei miscari de reglare in directie laterala.

In mod aseminitor functioneaza reglarea de distantd si anume prin
edificarea unei valort medii a valorilor masurate pentru marimile caracteristice ale
procesului, obtinute la ambele flancuri de rost $i prin compararea cu o anumiti
valoare prescrisa, datd in avans.

Intensitatea curentului de sudare va deveni marimea care stabileste
distanta, deoarece la caracteristica exterioard cazatoare a sursei de curent de
sudare, modificari ale distantei fatd de piesa conduc, in esentd, la modifican ale
curentului de sudare. Sesizarea suplimentard a tensiunii de sudare serveste la
inlaturarea influentelor cauzate de scurt circuite. Evaluarea semnalelor de proces
furnizate de procesul de sudare are loc in unitatea de comanda a senzorului arc
electric. Dupa ce semnalele de proces, curent de sudare si tensiune de sudare, au
parcurs amplificatoarele separatoare ce servesc la separarea galvanica a
conexiunilor urmétoare ale procesulut de sudare, semnalul curent de sudare este

pregatit in continuare, adicd se inliturd scurtcircuitele. Pentru a evita efectele
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nefavorabile ale transferurilor neregulate de picituri, care apar in domeniul
arcului electric scurt, asupra semnalelor de masura obtinute in fazele “ de ardere “
ale arcului electric, misuratorile au fost in general intrerupte la aparitia unui scurt
circuit in timpul fazei de sudare [105 ]. Dupa pregatirea cu succes, semnalul
curent de sudare este condus la doud integratoare care sesizeaza fiecare, pe
flancuri, semnalul de curent timp de 40 ms 1ar rezultatul il conduc mai departe la
componente tipizate Sample s1 Hold. Desfasurarea in timp a acestui procedeu de
masurare este garantatd de comanda desfasurar procesului, la care coordonarea
miscarit de pendulare se face printr-un semnal sincron de pendulare. Prin
integrarea semnalului curent de sudare, in domeniul flancurilor rosturilor, se
atinge o predispozitie la perturbari mai mica, deoarece atit oscilatiile de scurta
durata ale curentului, c¢it $1 zgomotul semnalului cauzat prin procesul de sudare,
atirna in balantd numai cu o parte foarte mica.

Scaderea semnalelor furnizate de cele doud componente tipizate Sample s1t Hold
produce o marime dependenta de abaterea laterald a capului de sudare. Pentru a
se putea obtine un decalaj lateral definit al suflaiului, de exemplu la sudarea in
mai multe straturi, valoarea reald se compara cu o valoare prescrisa diferitd dc
zero, pentru pozitia lateralad. Adunarea semnalelor Sample st Hold conduce la un
semnal ce depinde de distanta verticald, care, dupd compararea cu o valoare
prescrisd a distantei pe verticala, serveste ca marime de pozitionarea pe directia
verticald. Prin adunarea semnalelor se evita miscanle de pozitionare pe directia
verticala a capului de sudare, la o localizare defectuoasa a acestuia, deoarece

cresterea distantelor cap de sudare - piesa au un efect compensator.

4.4. Instalatii auxiliare

Pentru buna functionare a instalatier de sudare pe lingd dotarile prezentate
anterior aceasta cuprinde o serie de instalatii auxiliare cum ar fi:
-modul de translatie

-manipulatoarele de pozitie
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-dispozitivele de orientare si fixare
-pupitrul de comanda
-panoul local
Modul de translatie are rolul de a sigura deplasarea robotului in pozitie optima
pentru ca aceasta sa execute sudarea pieselor programate. Modul de translatie
(vezi figura 4.6 ) se compune din:
-carucior de translatie care se deplaseaza prin intermediul a

dousprezece role dintre care sase fixe i sase reglabile. Antrenarea caruciorului se

Figura 4.6. Modul translatie

realizeaza prin intermediul unei transmisii motoreductor, roatd dintata, lant cu
role si zale scurte. Caruciorul are in componenta o placd prin intermediul careia.

se fixeaza robotul pentru sudare.

-suportul translatier care asigura deplasarea caruciorului ce sustine

robotul pe o lungime de maxim 7,5 m la cota de 2360 mm fata de baza stilpului
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-ansamblul  limitatorilor de translatie asigura pozitionarea
caructorulut in 5 pozitii de lucru ale robotului cu ajutorul unor senzori inductivi de
proximitate care asigurd comanda pentru frinarea respectiv oprirea motorului.

Pentru pozitionarea finala si fixarea in pozitii de lucru, a fost prevazut un
dispozitiv de indexare cu cilindru pneumatic, echipat cu senzori inductivi pentru
confirmarea pozitilor pistonului. Protectia pentru depasirea limitelor de cursa
admisibile pentru translatie este asigurata de limitatoare mecanice ( tampoane ) si
de limitatoare electromecanice de cap de cursa.

Manipulatoarele de pozitie sunt destinate rotirii $i  pozitionari
dispozitivelor ce sustin piesele care se sudeazd. Sunt realizate doua
manipulatoare cite unul pentru fiecare loc de munca. Cele doua locuri de munca
asigurd lucrul simultan al robotului, adica in timp ce intr-unul dintre locurile de
muncd se sudeaza in celdlalt se face alimentarea cu piesa care se va suda.
Antrenarea se realizeaza prin intermadiul unui sistem motoreductor transmisie
prin curele trapezoidale. Pozitionarea manipulatoarelor se face cu ajutorul unor
senzori inductivi de proximitate care asigurd, comanda pentru frinare respectiv
pentru oprirea motorului in pozitiille de incarcare si sudare. Pentru pozitionarea
finald, respectiv protectia contra depisirii cursei de rotire sunt prevazute
sistemele prezentate anterior la modulul de translatie.

Dispozitivele de orientare si fixare se monteaza intre platourile
manipulatoarelor s1 sunt destinate asigurdrit $1 conservarii pozifiei de sudare
(figura 4.9). Aceste dispozitive se realizeazi in functie de forma si dimensiunile
pieselor ce se sudeazd deci se poate spune cd aceste dispozitive nu sunt
universale ci sunt aplicatii concrete pentru fiecare piesd sau grupuri de piese
asemandatoare. Fiecare cilindru pneumatic este echipat cu senzon inductivi de
proximitate pentru sesizarea stringerilor si1 desfacerilor.

Pupitrul de comanda este destinat comenzii si interferentei cu robotul industrial,
manipulatoarele si dispozitivele electropneumatice ce intri in componenta

instalatiei de sudare. Comenzile de deplasare a manipulatoarelor ( translatie +
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rotatie ) precum i cele de comanda a dispozitivelor electropneumatice sunt date

prin intermediul panoului operator.

Figura 4.7. Manipulatoare de pozitie si dispozitive de orientare si fixare.

Instalatia de sudat are doud panouri locale montate pe cele doud
manipulatoare de rotatie si1 asigurd comenzile de stringere si destringere a
subansamblelor.

O buna functionare a acestor sisteme este strict necesard pentru obtinerea
unor imbinari sudate de calitate in conformitate cu cerintele caietului de sarcini a

produsului.
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Cap.5. CERCETAREA URMARIRII ROSTURILOR CU
SENZORI DE ARC SI TACTIL IN
CONSTRUCTIA DE VAGOANE.

5.1. Studiul localizarii si urmaririi rosturilor utilizand

senzori de arc si tactili.

La sudare este foarte important localizarea corectd a piesei si rostului de
sudare precum §1 conducerea capului de sudare in lungul rostului.

Punctul de incepere a sudarii trebuie examinat in mod automat de cétre
senzorul de contact. Sesizarea prin atingere este o metodd de sesizare pentru
detectarea deviatiei piesel de lucru cind sirma atinge piesa. Daca lungimea
sirmei nu se schimbd poate f1 detectatd deviatia exactd, dar in practica lungimea
sirmei se schimbd efectiv in timpul sudarii. De aceea, este necesard corectarea
lungimu sirmei prin detectarea diferentei lungimii sirmei fatd de punctul de
referintd fixat.. Detectarea lungimii ( extensier ) sirmei se referd la lungimea
sirme1 care se mdsoard la capdtul pistoictului. Lungimea sirmei detectate va fi
comparatd cu lungimea sirmei detectate in impul invatarii i este folosita ca datd
pentru corectarea lungimii sirmei in cdutarea unidirectionald si1 cautareca
modelatd. Diferenta intre punctui de cdutare invatat prezentat in figura 5.1(a) si
locul in care sirma atinge piesa de lucru in operatia automat4 prezentatd in figura
5.1(b), este deviatia lungimii sirmei.

Aceastd functie permite detectarea unet piese dupd o directie stabilitd prin
program. Pentru un robot utilizat la sudare existd urmatoareie cinci directii de
cautare:

-deplasarea dupd axa Y in sens pozitiv.
-deplasarea dupd axa Y in sens negativ.
-deplasarea dupd axa X in sens pozitiv.

-deplasarea dupd axa X in sens negativ.
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-deplasarea dupa axa Z 1in sens negativ.
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Figura 5.1. Cautarea piesei dupa axa Y in sens negativ.

Deoarece lungimea sirmei diferd inainte st dupa sudare, lungimea sirmei
detectate naintea sudarii este fard valoare ea fiind inlocuitd cu lungimea
momentana. ( Datele prelucrate inainte de sudare sunt anulate dupa sudare).
Senzorul este prevazut si cu functia de urmérire unidimensionala in acest mod
fiind posibile aplicatii complexe. De exemplu o combinatie de urmariri
unidimensionale poate fi aplicatd la o piesd complexd dificil de detectat intr-o
urmarire modelata standard. Pe de alta parte, folosirea o singurd data a urmaririi
unidirectionale poate sa sunteze in timpul gasirii punctului de inceput al rostului.
Urmarirea unidirectionald este un mod de detectare a devieru intr-o directie data
printr-o miscare de urmdrire in acea directie. Cautarea unidirectionald este o
metoda de cautare prin detectarea deviatiei piesei de lucru dupi o directie data. .
Distanta dintre punctul de cautare invétat (figura 5.2.a) si punctul care atinge
sirma in operatia automata (vezi figura 5.2.b) poate fi obtinutd ca o deviatie.
Aceasta metoda de cautare nu este afectatd de lungimea sirmei, de aceea

lungimea sirmei nu se corecteaza.
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a) Invatarea unui punct b) Sesizarea atingerii
de cautare. in operatia automata.

Figura 5.2. Invatarea punctului de cautare si sesizare prin atingere.

Cind cautarea este facuta pe directia pistoletulur dupd cum se aratd in
figura 5.3, distanta dintre punctul de ciutare invatat si punctul in care sirma atinge
piesa este obfinutad ca o deviatie. In acest caz daca lungimea sirmei se schimba,
diferenta de lungime a sirmei va fi detectata ca o dewviatie chiar daca piesa de
lucru este plasatd in aceeasi pozitie. Pentru a preveni acest lucru trebuiesc
introdugi parametri de corectie.

Pentru a grabi detectia punctului de incepere a sudir este nevoie de
modele de urmarire optimizate care si permitd operatorului si aleagid modelul
optim de urmérire intrunind necesitatile aplicatiilor la care este utilizat.

Au fost incercate mai multe modele standard avind o mare frecventa de
utilizare, alegindu-se cinci modele standard,iar inainte de urmairie se fixeazi
(regleaza) modelul de urmarire cel mai apropiat de situatia datd, acest lucru
conducind la o miscare de urmarire rapida. Cele mai generale piese pot fi tratate

in mod satisfacator cu acesta urmarire.
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Figura 5.3. Cautarea unidirectionala dupi o directie dati.

In figurile de mai jos se utilizeazd urmatoarele simbolizari:

= migcare de urmarire (cautare)
A = punct invatat prin urmarire modelata
B = punct de incepere a sudurii detectat prin urmarire modelata

Cele cinci modele standard pe care senzorul le utilizeza sunt:

a) Imbinare plana, orizontala de colt.rost U/V(figura 5.4)
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Figura 5.4. Modul de gisire a unei suduri de colt (U,V) orizontala.

b) Imbinare suprapusa ( tabla grasi , figura 5.5).

Figura 5.5. Modul de gasire a unei imbindri de colt prin suprapunere.

¢) Imbinare orizontala ( figura 5.6 )

/—A

B

Figura 5.6. Modul de gisire a unei imbinari de colt cu rost neprelucrat.
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d) Tabla subtire rost diferit ( figura 5.7.)

\VARN>

Figura 5.7. Mod de gasire rost la table cap la cap

e) Imbinare suprapusa ( tabla subtire, figura 5.8 ).

A

Elm\pegl

Figura 5.8. Modul de gisire a rostului pentru o imbinare

de colt prin suprapunere pentru table subtiri.

Un punct de aproape este corectat cu devierea detectatd. Acesta corecteaza
cursul de apropiere la un curs pus in concordantd cu actuala pozitie a piesel
impiedicind interferenta unei piese st a robotului datoritd unei deviatii a piesei
( figura5.9).

Alte puncte de inceput a sudurii deviate in paralel ( pentru suduri paralele) sunt
corectate cu devierea detectatd Intr-un anumit punct. Aceasta permite Sd se
sudeze din punctul corect fara o miscare de urmdrire ( cautare ) rezultind o

scurtare a duratei ciclulul.

120

BUPT



piesa de
sudat

punct final de
sudare

piesa la
invétare

noul punct de
start

4

Figura 5.9. Corectarea punctului de start a sudarii.

Punctul de start trebuie sa fie detectat numai pentru prima datd. A doua
oard si mat departe, punctul de inceput al sudarii este corect automat.

Senzorul sesizeazd o modificare a lungimii pieser de sudat la urmérirea
unidimensionala 1ar lungimea de sudare se corecteaza prin receptionarea acestel
deviatii la punctele de inceput si1 sfirsit ale sudar.

Sesizarea si corectarea traseului rostului se poate face cu mare viteza prin
intermediul senzorului de arc, acest deziderat fiind atins prin realizarea unei
penduliri de mare vitezd (10 Hz), datorita structurii originale a capului. In
cosecintd timpul ciclulut poate fi scurtat in mod drastic. Sensibilitatea de
detectare este bazata pe teoria sesizarii dinamice a arcului iar pozitia de sudare nu
influenteaza urmaérirea de catre senzor a traseului de sudare.

Detectia de mare exactitate, nu depinde de pozitia baii topite si este
relizata de “algoritmul de detectie” original al lui Daithen care este bazat pe

“teoria sesizarii dinamice a arcului”. Aceasta permite o sesizare de mare viteza in
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toate pozitille de sudare incluzand sudarea verticala descendentd in care linia de
sudare nu poate fi detectatd din cauza ca de obicei, baia topita curge in jos.

Un senzor de arc detecteaza linia de sudare prin monotorizare curentului de
sudare variat prin miscare ondulatorie care incruciseaza rostul. In trecut a fost
obtinuta In mod static o relatie intre avansul sdrmei si viteza de sudare, dar acum
noua teorie Daihen numita “Teoria sesizarii dinamice a arcului” permite sa se¢
capteze fenomenul real de arc in mai multd aménuntime adaugand un element
dinamic fenomenului de arc si anume viteza schimbéru in avansul sdrmei. Ca un
rezultat al acesteia, sensibilitatea detectari linie1 de sudare este mult imbunatatita
iar domeniul de aplicabilitate de sudare de mare viteza si sudarea tablelor subtiri
este extins substantial.

In figura 5.10 este prezentati reglarea parametrilor prin conceptul traditional (a)

si conceptul Dathen(b).

| curent
N
N
b

Figura 5.10.Comparatie intre conceptul convetional si conceptul DAIHEN.
Procesul de sudare influenteaza sensibilitatea de urmaérire a senzorilor prin
caracteristicile specifice procesului. In tabelul 5.1 sunt prezentate aceste

influiente.
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Perturbatiile

Senzor de arc

Senzor tactil

caldura

radiatii optice

Stropin

fum

rotectie

protect s
LEGENDA: - putin perturbat [ -] - perturbare medic SR - foarte
perturbat

Tabelul 5.1. Nivelul de sensibilitate al senzorului in raport cu

perturbatile procesului de sudare.

Sensibilitatea de urmarire a senzortiior este influentata si de conditiie de

sudare (tabelul 5.2).

Perturbatiile

Senzor de arc

Senzor tactil

starea suprafetelor

-’
_\

defecte de nivel

prinderi cu sudura

straturi depuse anterior

inceput s1 sfirsit de rost

trecerea de la un tip de

rost la altul

legatura cu utilajul

LEGENDA

- favorabil [

Tabelul 5.2. Nivelul de sensibilitate al senzorului in raport cu conditile

de sudare.
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Pentru urmirirea rostului senzorul monitorizeaza variatia curentului de sudare
functie de lungimea arcului (la) si lungimea liberd a sirmei electrod (lel) care
determina distanta dintre diuza si piesa (D).

D_—'la+lel

In acest mod se determina sensivitatea curentului de sudare (Se) functie de
modificarile distantet D, care practic trebuie si aiba valori de 3...6%.

- dls ._1_.100 %

a

Se

Pentru localizarea rostului trebuie utilizati algoritmi prin care sistemele de
comanda ale robotilor sd poata prelua informatiile si sa coordoneze deplasarea
capului de sudare. Senzorul utilizat compara in permanentd un semnal s(x)
inregistrat in punctul de masurare cu un semnal t(x) memorizat pentru un rost
standard (figura 5.10A)

Semnal t(x) _ . Semnal s(x)

_x+

Fig 5.10A Semnalul utilizat de senzorul de arc.

Eroarea de aliniere se calculeaza cu relatia:

E.= j [t(x) - s(x)|- dx - j [t(x) — s(x)|- dx

Eroarea de latime este data de relatia:

Ei= _a”t(x) - s(x)l -dx
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5.2. CARACTERISTICILE ROSTURILOR DE SUDARE

Prin rost se intelege spatiul care se creeaza intre marginile componentelor
in vederea sudani. [ 106 ]. El este necesar pentru a facilita operatiile de sudare,
pentru a asigura patrunderea cusaturil pe toatd grosimea componentelor si pentru
a putea top1 metalul de baza.

Pentru rostul in V ( figura 5.11. ) elementele sale sunt:

-a = unghiul rostului. Rolul sdu este de a facilita accesul arcului
electric intre componentele ce se sudeaza.

-r = deschiderea rostului. Rolul sdu este de a permite penetrarea
metalului topit pe toati grosimea de sudat

-c = peretele rostullut; rolul siu este de a preveni arderea metalulu

de baza atunci cind se executd prima trecere a arcului electric.

Figura 5.11. Rostul in V si elementele sale geometrice.

In cazul cusiturilor de colt in care piesa este prelucrati elementele rostului

T ( fig.5.12.) sunt urmatoarele:

-a = unghiul rostului realizat intre partea prelucratd a piesei si

suprafata alaturata a celeilalte piese.

-r = deschiderea rostului si reprezintd distanta dintre cele doua piese.
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-c = peretele rostului si reprezinta partea neprelucrata a piesel.

Figura 5.12. Elementele rostului in T

Valorile acestor elemente ale rostului sunt foarte importante in obtinerea

unel imbinarn de calitate.

5.2.1.Forme de rosturi utilizate in constructia de vagoane.

In constructia de vagoane sunt utilizate o multime de forme de rosturi,
acestea fiind astfel alese astfel incit la sudare patrunderea suduri si fie pe toata
grosimea componentelor.

Analizind rosturile utilizate in constructia de vagoane acestea se pot
clasifica in:
aj cap la cap

al) fara prelucrarea rostului

all) cu spatiu intre piese < 1 mm
al2) cu spatiu intre piese > 1 mm

a2) cu prelucrare in Y
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a3) cu prelucrare in K
a4) cu prelucrare in U
b) de colt
bl) fara prelucrarea pieselor
b2) cu prelucrare in Y
b3) cu prelucrare in K
b4) prin suprapunere

Gadul de utilizare a fiecaru tip de rost este prezentata in figura 5.13.

bl b2 b3 bt

a;
&
r
a
»
a
3

Fig. 5.13. Gradul de utilizare a fiecarui tip de rost.

Caracteristicile geometrice principale ale rosturilor pot varia de la o piesa
la alta datoriti ansambldri pieselor. Aceste erori se remarca in special pe
inaltimea rostulul ( dezaxari intre piese ) sau pe latimea rostului. Aceste variatii
ale rostului trebuie sesizate de senzori si corectata pozitia capulut de sudare.

Posibilitatile senzorului de arc de a urmdarii anumite tipuni de rosturi sunt
prezentate in tabelul 5.3.

Important in analiza urmarini rostului cu senzori este traseul rostului adica
forma drumului pe care trebuie sa-1 parcurgd capul de sudare. Majoritatea
rosturilor de sudare sunt rectilinii sau formate de segmente liniare racordate prin
raze de racordare de diferite dimensiuni functie de configuratia piesei ( de

exemplu figura 5.14. a,b).
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De asemenea traseul rostului la multe ansamble sudate au o forma
circulara sau formata din segmente circulare (fig.5.14.c).

Din experimentdri a rezultat cd urmarirea unui traseu de rost cu senzori
tactili 1 de arc ridica probleme in zonele de curburd sau inflexiuni in rest traseul
rostului nepunind probleme de urmarire. Cea care influenteaza foarte mult
urmarirea la utilizarea senzorilor de arc si tactili este sectiunea transversala a
rostului. In timpul experimentarilor au fost verificate rosturile ce au putut fi
urmarite fara probleme si rosturi ce au fost dificil de urmarit, existind pericolul
parasirii rostului de citre capul de sudare. In acest din urméa caz s-a cautat o
formd a sectiunii transversale a rostului care desi iese din tiparele rosturilor
traditionale au condus la rezultate foarte bune atit din punct de vedere al

urmaririi rosturilor c¢it 1 din punct de vedere al calitdtii imbinarii sudate.

|

n__

Tip de

.
llpde rost anlan az a3 da b] b2 b b4

senzor ,

(8]

1
t

Senzor tactii

Senzor de arc

:ﬁ'—“"‘ -

LEGENDA : - posibil - dificil [JJjjj - imposibil

Tabelul 5.3. Posibilititile de urmarire a rostului cu senzori tactil si de arc.
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Figura 5.14. Traseu de rost pentru piese utilizate in costructia de vagoane.
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in constructia de vagoane urmarirea rosturilor trebuie si se faca precis
datonta claselor de calitate impuse imbinarilor sudate de catre caietele de sarcim
ale produselor si normativelor nationale si internationale. Din aceste motive s-a
impus fie utilizarea rosturilor cu urmarire sigura fie gasirea altor modalitati de
urmarire a acestor rosturt.

Utilizarea numai a rosturilor urmaribile nu este posibila datoritd conditiilor
de proiectare si formei pieselor. In constructia ansamblelor sudate pentru vagoane
se pot utiliza o multime de forme de rost, dar ele sunt specificate fiecarei piese.
Din aceste motive nu pot fi utilizate numai un numar restrins de rosturi care sa
poatda fi urmairite de senzori de arc sau tactili. Pentru o urmarire sigurd este
necesar luarea unor masuri in cazul rosturilor care nu pot fi urmarite cu senzorul
de arc cum ar fi:

- modificarea formei rosturilor.
- utilizarea altui tip de senzor.

Solufia cea mat favorabild in cazul unui rost care nu poate fi urmarit este
modificarea lui intr-un rost special ( diferit de rosturile traditionale). Acest lucru
permite obtinerea unei urmariri bune si deci a unei imbindrt sudate de calitate.
Spre exemplu pentru imbinar de colt de tipul celor prezentate in figura 5.15.

senzorul de arc nu poate urmari traseul rostului.

N N
\

e, Vi

Figura 5.15. Rosturi care nu sunt urmirite de senzorii de arc.

Pentru a putea fi urmdrite, aceste rosturi pot fi transformate in modul

prezentat in figura 5.16. Aceste rezultate au fost obtinute in urma incercarilor pe
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mai multe probe sudate (anexa 3) la care s-au urmarit atit modul in care este

urmat traseul rostului cit si modul de realizare a unei patrunderi corecte a sudurii.

P S N S 1

L

) /////////

ERE

g

Figura 5.16. Rosturi modificate pentru urmairire.

In cazul sudurilor cap la cap de tipul celor prezentate in figura 5.17.

senzorul de arc nu poate urmarii traseul rostului.

)N TN

SSS S S S

p

AN

SNNNNNNNY

Figura 5.17. Rosturi cap la cap neurmairibile cu senzor de arc.

In urma evaludrii incercérilor s-a stabilit forma optima a rosturilor pentru

ca acestea sa poata fi urmarite in bune conditii (fig.5.18).

TN
77220 QXX

7//////

Figura 5.18. Rosturi modificate pentru urmarire cu senzor de arc.
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Toate aceste modificar de rosturi precum si conditiile de sudare sunt descrise pe
larg in capitolul 6.

In cazul in care nu este posibili modificarea formei rosturilor pentru
urmdrirea cu senzori de arc se poate utiliza pentru urmarirea traseului rostului
senzorul tactil. Acest senzor nu percepe deformatiile pieselor in timpul procesului
de sudare, si deci poate fi utilizat doar la piese cu rigiditate mare $1 imbinari

sudate cu pretentii mai mici.

5.3. Caracteristicile materialelor de adaos utilizate.

Pentru experimentari a fost utilizatd sirma cu diametru D = 1,2 mm tip
S12Mn1Ni1Ti produsd de C.M. Cimpia Turzii s1 sirma tip SG2 produsa de firma
Metalka Ljubiana [ 107,108 ].

Compozitia chimica a sirmer SI2MnlSiNilTi s1 a sirmer SG2 sunt
prezentate in tabelul 5.4. 1ar caracteristicile mecanice obfinute prin depunere
utilizind acesta sirma in mediu de gaz protector 80% Ar + 18 % CO2 sunt

prezentate in tabelul 5.4.

Nr. Calitate C Mn | Si Cr | N1 | Al P S

crt sirma % % % | % % | % | max| max

1 S12Mn INilTi |max |1,40- [0.60- |max | 0.9-]| - 0.03]0.03
0,12 {1.70 1090 [0.15 1.2

2 SG2 max | 1.40- | 0.60- | - - 0.002 {0.025).025
0,10 | 1.50 | 0.90

Tabelul 5.4. Compozitia chimica a sirmelor utilizate la experimentari.

132

BUPT



Nr Calitate Rc Rr o Rezilienta
crt sirma N/mm?2 N/mm?2 % | KV-40grdC
] S10Mnl1SiINilTi 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 sirmele

utilizate la experimentari.
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5.4 CERCETAREA CONDITIILOR URMARIRII
STABILE A ROSTURILOR DE SUDARE IN
CONSTRUCTIA DE VAGOANE.

5.4.1. Cercetari pentru conducerea capului de sudare la

diferite raze de curbura.

Pentru demonstrarea capacitdtii precum §i pentru aflarea limitelor de
instalare a sistemului dezvoltat de conducerea capului de sudare, au fost sudate
piese cu diferite raze de contur. Pe linga imbinarle suprapuse au putut fi luate in
considerare imbindri in V cap la cap de forma curbda precum si imbinari de
coltjumatate V. Aceste piese au fost sudate in pozitie orizontala respectiv in
jgheab. Pentru reglarea parametrilor sistemului este necesara o capacitate de
reactie cit se poate de ridicata a sistemului de conducere a capului de sudare, care
necesita factor1 de amplificare ridicati $1 care se opune cu acesta direct cerintel de
functionare stabild, fara oscilatii si fara ( sau cu minime ) oscilatii cu amplitudine
depasita la colturi si in curbe.

Ca si compromis intre aceste cerinte ar fi si se tinda spre o reglare la care
sistemul de conducere a capului de sudare incd nu oscileaza asa numita “ limita
de stabilitate “[109].Prin cercetart au fost deduse cu privire la cele mai mici raze
sudabile, serii de parametrii care au fost optimizate la cea mai mare capacitate de
reactie posibila a celer de-a sase axe. Pentru documentarea drumului parcurs de
capul de sudare in timpul sudirii, s-a prevazut in programul PC de evaluare,
memorarea pe discul fix a datelor de pozitie retransmise de unitatea de comanda
a robotului spre PC. Informatile de parcurs astfel obtinute sunt furnizate de
traductoarele incrementale ale mecanicii robotului, dupa care are loc o recalculare

in coordonatele carteziene de catre unitatea de comanda a robotului.
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Figura 5.19. Abaterea la urmirirea rostului de sudare cu senzor tactil a

imbinirilor de colt pentru raza exterioard de 10 mm.
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Figura 5.20. Abaterea la urmirirea rostului de sudare cu senzor tactil a

imbinirilor de colt pentru raze exterioare de 20 mm.
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Figura 5.21. Abaterea la urmirirea rostului de sudare cu senzor tactil a

imbinarilor de coli pentru razi exterioari de 30 mm.
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Figura 5.22. Abaterea la urmairirea rostului de sudare cu senzor tactil a

imbinirilor de colt pentru raza exterioara de 50 mm.
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Figura 5.23. Abaterea la urmirirea rostului de sudare cu senzor de arc a

imbinarilor de colt pentru raze exterioare de 10 mm.
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Figura 5.24. Abaterea la urmirirea rostului de sudare cu senzor de arc a

imbinirilor de colt pentru raze exterioare de 20 mm.
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Figura 5.25. Abaterea Ia urmairirea rostului de sudare cu senzor de arc a

imbinirilor de colt pentru raze exterioare de 30 mm.
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Figura 5.26. Abaterea la urmirirea rostului de sudare cu senzor de arc a
imbinirilor de colt pentru raze exterioare de 50 mm.
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Figura 5.27. Abaterea la urmairirea rostului de sudare cu senzor de arc a

imbindrilor de colt pentru raza interioara de 10 mm.
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Figura 5.28. Abaterea la urmarirea rostului de sudare cu senzor tactil a
imbinirilor de colt pentru razi interioara de 30 mm.
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Figura 5.29. Abaterea la urmarirea rostului de sudare cu senzor tactil a

imbinarilor de colt pentru razi interioaria de 50 mm.
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Figura 5.30. Abaterea la urmarirea rostului de sudare cu senzor tactil a

imbindrilor de colt pentru raza interioara de 10 mm.
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Figura 5.31. Abaterea ia urmarirea rostului de sudare cu senzor de arc

imbinérilor de colt pentru raza interioara de 30 mm.
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Figura 5.32. Abaterea la urmarirea rostului de sudare cu senzor de arc a

imbinirilor de colt pentru raza interioara de S0 mm.
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Figura 5.33. Abaterea la urmarirea rostului de sudare cu senzor de arc 2

imbinarilor in V pentru razi de 10 mm.
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Figura 5.34. Abaterea la urmarirea rostului de sudare cu senzor tactil a

imbindarilor in V pentru raza de 10 mm.
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Figura 5.35. Urmirirea rostului la sudare cu senzor de arc a imbinarilor in

V pentru raza de 50 mm.
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Figura 5.36. Abaterea la urmarirea rostului de sudare cu senzor tactil a

imbindrilor in V pentru raza de 50 mm.
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In urma interpretarii rezultatelor experimentale la sudarea cu senzori

pentru diferite raze §i rosturi se poate trasa abaterea capului de sudare de la

traiectoria optima in timpul sudarii (figura 5.37 si figura 5.38).
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~—— Imbinare de colt raza exterioard.
...... imbinare de colt raze interioare.
- _ _ Imbinare cap la cap.

Fig 5.37. Erorile de urmarire fata de rost la urmairire cu senzori de arc.
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Fig 5.38. Erorile de urmarire fata de rost la urmarire cu senzori tactili.
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Rezultatele masuritorilor sunt totusi supuse eroni datoritd impreciziei
mecanicii ca de exemplu jocul in ghidaje si a erorilor de rotunjire la recalculare,
erori care in comparatie cu abaterile de la traiectorie sunt relativ mici si de aceea
pot fi considerate neglijabile. Ca urmare a deplasarii punctului de transfer al
curentului in diuza de contact, precum si a abaterilor virfului sirmei in afara diuzei
de contact datorita curbarii sirmei de la punctul calculat prin migcar necontrolate
ale sirmei in afara diuzei de contact, aceste deviatii nu pot fi sesizae de sistem i
de aceea aceastea se acceptd ca fiind neglijabile.

Figurile 5.19-5.38 prezinta traiectoria de miscare a capului de sudare
pentru diferite forme ale rostului §1 raze ale sale. Partea desenatd redd deviatia
capului de sudare de la traseul optim (valoarea x=0 corespunde mijlocului arcului
de cerc al traseulu1). Pentru cursul de rost s-a acceptat valoarea medie pe acest
interval. Pentru aflarea preciziei de urmarire se poate extrage abaterea maximai de
la conturul prescris.

Figura 5.39 g1 figura 5.40 prezinta rezultatele obtinute pentru pozitionarea
defectuoasd a capului de sudare pe directia sa laterald precum si orientarea
defectuoasi la diferite raze de contur.

Precizia de urmarire de circa +/-0,5 mm pe directiile orizontale si verticale
ale capului de sudare si o eroare de orintare de circa +/-3 grade pentru sudarea
lineard nu va mai fi respectatd in cazul contururilor circulare cand va apare o
abatere crescatoare a valorilor mai sus mentionate fatda de conturul prescris, odata
cu scaderea razei. De aici se observa ca la suduri de colt eroarea de orientare
devine mai mare, adicd se inregistreazd orientarea aproximativa a capului de
sudare, lucru ce conduce la cusdturi mai plate in domeniul razelor mai mici,
deoarece la raze sub 10 mm nu poate fi garantata topirea flancului vertical de
rost.

Incercirile pentru raze exterioare au aritat ci o incetare a penduldrii nu
este de dorit 1ar din cauza crestaturilor marginale, lipsei de patrundere si boltirii

cusiturii, se recomanda ca razele exterioare si depaseasca 45 mm.
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Figura 5.39 Modificarea unghiuiui de sudare la sudarea cu senzor de arc a
unei imbiniri de colt cu raza exterioara de 50 mm cu viteza de

sudare de 6,7 m/s.
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Figura 5.40 Abaterea unghiului de sudare de la pozitia neutra la sudarea
MIG/MAG cu senzor de arc.
La sudurile de colt interioare se produc rezultate multumitoare la sudarea
cu raze mai mari de 30 mm. La raze mai mici, arcul electric arde cu lungimea
liberda a sarmei mai redusa la flancul superior, ceea ce conduce la o patrundere

incompletd in zona tablei de bazad si face tot mai grea orientarea capului de
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la raze mai mici. Analizand abaterea de la traiectorie la raze exterioare mai micl
de 30 mm se vor observa cusaturi ce nu se incadreaza in clasa sudurilor admise
pentru structuri sudate cu pretentii.

Pentru cusaturi in V,cu parcurs de forma curba, se indica o raza sudabila
minima de cca. 30 mm. Utilizarea unor trasee de rost cu raze mai mar decit cele
prezentate mai sus conduc la obtinerea unor imbinidri sudate de forma si
dimensiuni bune ceea ce indreaptiteste introducerea sistemului de conducere a
capului de sudare prin utilizarea senzorilor de arc s tactili.

In cazul sudarii unor table subtiri, suprapuse prin suduri de colt la sudarea
cu senzor de arc pot apare abateri ( deplasan ) ale cordonului de sudura datorita
faptului c¢a senzorul de arc in timpul sudami poate confunda axa rostulur cu
muchia superioard. Acest fenomen se amplificd in cazul sudani unor raze ( fig.
5.41.). In aceste cazuri cordonul de sudura este depus nu in rost ci pe muchie,
rezultind defectele de sudura pina in punctul de control cind se revine la traseul
stabilit.

In timpul operatiei de sudare un rol important il are si modul in care sunt
efectuate prinderile cu sudurd. Pentru a evidentia aceastd influentd au fost
efectuate probe cap la cap s1 de colt cu diferite dimensiuni ale punctelor de
prindere urmarindu-se influenta acestora asupra urmadririi stabile a rostului ( fig.
542 sifig. 5.43).

Daca punctele de prindere cu sudurd sunt prea mari la trecerea capului de
sudare peste acestea se produc dereglari de urmarire, capul de sudare urmind o
traiectorie gresitd. Daca punctele de prindere cu sudurd sunt mai mari de 3 mm se
produc deplasin ale cordonului de sudurd dupd aceste puncte de prindere (fig.

5.43.).
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Figura S5.41. Defect la sudura de cg!¢ suprapusa.
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Figura 5.42. Pregitirea piesei pentru urmairirea influentei heftuirii la

urmarirea rostului.

Cercetirile aratd cd este posibil sd se atingd fara programarea cursului
rostului la sudarea robotizatd o calitate invariabild a cusaturii dacd abaterile
cursului de rost nu sunt mai mari de +/- 16 mm fata de un traseu liniar sau curb.
Cheltuielile pentru realizarea acestui sistem sunt relativ reduse deoarece se poat
utiliza senzori de arc fara modificari asupra mecanicii robotului, fiind necesara
doar realizarea posibilititii de pendulare. O instalatia externa de pendulare nu
este strict necesara, totusi trebuie garantat ca la o pendulare, directia de pendulare
si rimana nemodificata si perpendiculara pe cursul rostului. Aceastd premiza este

deja indepliniti in unitatile moderne de comanda a robotului.
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Figura 5.43. Proba sudata pentru verificarea influentei hefturilor asupra

urmaririi stabile.

Avantajul sudari cu orientare adaptatd de-a lungul contururilor complicate
fara programarea cursului rostului poate fi utilizat doar in mod restrans datorita
limitelor de introducere descrise anterior. La vitezele ridicate de sudare, abaterile
de la pozitie si abaterile de orientare in domeniul razelor mici cresc.

Aceste limite de introducere se pot reduce, in esentd la timpul mare de
reactiec a sistemului in valoare de 400 ms, care se reduce mai cu seamad la
transferul serial lent s1 la durata mare a ciclului unitatii de comanda a robotului.
Aceasta are ca efecte (de exemplu la o viteza de sudare de 20 cm/min) corectia
unei abateri doar dupa un parcurs de procedura de pandla 1,7 mm. Aceasta lipsa
s-ar putea remedia printr-un calculator rapid in unitatea de comanda a robotulur s
prin integrarea algoritmului de conducere a capului de sudare in sistemul de
exloatare a robotului, astfel incit timpii de asteptare pentru transferul de date sa

scada, 1ar viteza totala de prelucrare sa cresca.

5.4.2. Cercetarea gradului de umplere al rosturilor

La sudarea mecanizata calitatea cusiturii sudate depinde de efectul combinat al

mai multor factori de influenta. Pe 1anga ghidarea precisa a capului de sudare de-a
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lungul rostului, supravegherii procesului si comandarii procesului i1 revine o
importanta tot mai mare. Conditionat de adaptarea restransa a parametrilor de
sudare, inclusiv a conducerii sirmei de sudare de-a lungul rostului in timpul
sudari, atit precizia geometricd a formei si toleranta cusdturii sudate, cat si
precizia de pozitionare a componentelor constructive, trebuie si satisfaca
calitatea cerutd cusaturii sudate [110]. In practica tehnicii de sudare, indeosebi la
componente constructuve mari in constructia de recipiente, in constructia de
vehicole s1 in constructii metalice, tolerantele necesare, respectiv pregatirile
stabile ale rostului, nu sunt totusi garantate intotdeauna. Figura 5.44 prezinta
abaterile dimensionale ce apar frecvent in geometria rostului la imbinarle cap la
cap si la imbinérile de colt.

Pe langa variatile dintre piese se dau tolerante la unghiul de deschidere a
rostului de sudare precum si variatii ale indltimii tablei verticale. Toleranta totala
rezultd din tolerantele fiecarei componente, din tolerantele de montaj si din
abaterile dimensionale care se introduc in timpul procesului de sudare prin
deformatie termici. Ca urmare a acestui fenomen rezultd o geometrie neuniforma
a cusiturii de-a lungul rostului. Adaptarea parametrilor de sudare la starea
momentand a rostului este de aceea o sarcind de primd importantd deoarece
geometria rostulut de sudarea are influentd hotéritoare asupra calitatii sudurii.
Premiza pentru adaptarea parametrilor de sudare la starea momentana a rostului
este aflarea geometrier rostului, deci a abaterilor dimensionale descrise mai
inainte. Masurarea geometriel momentane a rostului la procese automate cu arc
electric are loc in special prin utilizarea senzorilor. La ora actuald aceastd cale
este Inca costisitoare si sensibila la perturbatii.

Pentru atingerea unei umpler uniforme la ari variabile ale sectiunii rostului
exista in principal doud posibilitati de rezolvare:

- vaniatia vitezei de sudare
- variatia vitezei de avans a sarmei electrod ( intensitatea curentului

de sudare )
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Figura 5.44. Abateriie rosturilor ia asamblare.

Deoarece intensitatea curentului de sudare spre deosebire de viteza de
sudare are influentd mai mare asupra formdrii cusaturii, cu referire directa la
adancimea de patrundere si la supraindltarea cusdturii, s-a renuntat pentru
reglarea gradului de umplere a rostului la o adaptare a curentului de sudare.
Cercetirile asupra reglarii gradului de umplere cu comanda de la arcul electric la
sudarea MIG/MAG au fost realizate cu adaptarea vitezei de sudare avand drept
scop umplerea uniforma a rostului.

La incercarile de sudare au fost sudate exclusiv table cu grosimea de 10
mm, 12 mm, 20 mm, cu pregatirea cusaturii in V, in pozitie orizontala. Ca sprijin

la ridicina a servit o platbanda subtire de tabla, prinsa cu sudura. Pentru a obtine
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corelarea intre parametrii de sudare si parametrii senzorului, au fost utilizate la
inceput piese cu rost in V de geometrie constanta. Pentru aceasta a fost data in
prealabil o distanta fixa intre piesa si capul de sudare care a rdmas constanti in
timpul procesului de sudare. Pentru inceput s-a renuntat si la o abatere laterala,
astfel incit tablele au fost aranjate s1 fixate paralel cu directia principalade sudare.
O asfel de fixare este necesard pentru a garanta ca distanta cap de sudare-piesa
ramine constantd i la deformatiile ce apare sub actiunea cadlduni. O vanatie a
acestel distante ar avea efect asupra configuratiei semnalului, o varnatie ce este
echivalenta cu scurtarea sau marirea lungimii libere a sarmei electrod si ar fi
interpretatd in unitatea de evaluare ca o varnatie a distantelr dintre flancurile
rostului. Reglarea gradului de umplere ar lucra atunci cu premize false si nu s-ar
da o functie corecta.

Cu aceaste date de incercare s-a executat o sudare pentru instalarea valorii
prescrise a gradului de umplere, iar valoarea precrisd a fost atita timp adaptata
pana cand pentru o intensitate a curentului de sudare de 300 A, o viteza de sudare
Vs = 50 cm/min a condus la o umplere completa a rostului.

Pentru evaluarea si documentarea vitezei de sudare s-au executat
masuratori prin inregistrarea parametrilor de sudare precum si marimile descrise
inainte. Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in fig.5.45 si1 arata clar ca viteza
de sudare devine mai micd pe masura ce distanta dintre piesa se mareste, pentru a
realiza umplerea rostului.

Pentru analiza fenomenului s-au extras probe transversale din diferite zone
pentru a putea face afirmatii asupra umplerii reale a rostului. Prin introducerea
reglarii gradului de umplere cu comanda de la arcul electric, la sudarea primului
strat s-a putut atinge o umplere uniformd a rostului. Pentru a putea introduce
sistemul descris si la straturile superioare de umplere este necesara o amplitudine

mai mare.

152

BUPT



Vs fcmyminj

\80

60

40 I —

20

0 2 4 6 8 o [mm]

Is=300 A; Ua=22V;de=1,2 mm

Figura 5.45. Variatia vitezei functie de sectiunea rostului

Precizia reglarii gradului de umplere comandata de la arcul electric poate fi
aflatd in doua moduri diferite. La prima variantd se va face judecarea umplerii
uniforme a sectiunii rostului prin evaluarea macrostructurii. Aceasta metoda
conduce la rezultate foarte precise. Cealaltd mctodd constd in analiza datelor
masurate ( de exemplu variatia vitezer de sudare), verificarea rezultatelor facandu-
se pe cale matematicd. Deoarece acestda metodd porneste de la conditii prestabilite
constante ( de exmplu: distantd constantd de la capul de sudare la piesd, deschiderca
uniforma a rostului,etc.) rezultatul are o mare mana de eroare, dar totusi este
multumitor pentru o judecata grosiera a calitatii sistemului.

Modificarea parametrilor de sudare sunt in functie de timp deci nu
prezinta la vitezd variabild o corespondentd univocd a valorilor desemnate cu
drumul deja parcurs de capul de sudare. Dacad se utilizeazd osciloscoape cu
memorie sunt posibile operatii matematice ca de exemplu teme de integrare,
integrarea vitezei de sudare desemnate care reda parcursuri de sudare astfel incit
poate fi facutd o afirmatie asupra variatiei de vitezd de-a lungul parcursului de

sudare. Asfel rezulta o micsorare a vitezei de sudare in aceeasi masura in care se
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produce largirea rostului, la o variatie uniforma a sectiunii rostului, adica la o
variatie liniard a distantei dintre piese, viteza de sudare necesara pentru o

indltime constantd de umplere, se poate afla cu urmétoarea relatie:

2Adr
Vs = Vdr

Ao+ YDA/Ls

unde:

— Vs = viteza de sudare momentana

— Vdr= viteza de sudare corespunzatoare unei medii a sectiunii rostului

— Ao= aria sectiunii rostului la inceperea sudarii

— YDA= distanta parcursa de capul de sudare

— Ls= lungimea rostulut

Pentru sudarea unei table cu grosimea de 10mm pregatitd in V, utilizind
Is =300 A, Ua= 22 V, viteza reald de sudare in zona mediana este cu 5 cnm/min
mai ridicatd decit valoarea aflatd teoretic. Aceasta conduce la o indltime de
umplere mai micd In aceastd zond. O posibild cauza poate fi micsorarea distantei
de la capul de sudare la piesd determinatd de deformatia termicd, cauzatd de
tensionarea insuficienta si cu aceasta de o modificare neinsemnata a parametrilor
electrici ai procesului de sudare. Acesatd imprecizie aduce cu sine o variatic a
indltimii de umplere de cca. 0,5 mm. O evaluare a macrostructurii confirma
aceastd afirmatie asupra preciziel. La sudurile monostrat s-a putut respecta un

interval de tolerante de +/- 0,5mm pentru inaltimea medie de umplere.
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CAP. 6. CERCETAREA UTILIZARII SENZORULUI
DE ARC SI TACTIL LA SUDAREA UNOR ANSAMBLE
DIN CONSTRUCTIA DE VAGOANE.

Utilizarea senzorilor la sudare trebuie si conduca la urmarirea fideld a
traseului rostului dar in acelast timp trebuie sa permita utilizarea unor regimuri de
sudare ce sa conduca la o geometrie corespunzitoare a imbinarii sudate. Este
necesar in acest caz pe langd gisirea optimulw intre calitate , urmarire si
productivitate s1 de a se tine seama de conditille concrete i1mpuse pentru
imbinarea sudati cum ar fi patrunderea sudurii.

In urma incercarilor experimentale efectuate in multe situatii desi urmarirea
traseulu1 s-a realizat in foarte bune conditil pentru un tip de rost acesta a trebuit
schimbat cu un alt tip de rost chiar daca performantele de urmarire sunt mai slabe.
Acest lucru a necesar deoarece alegerea altui tip de rost a condus la o patrundere
a sudurii corespunzitoare, in timp ce utilizarea altui tip de rost (desi mai usor de

urmarit) a prezentat incertitudini in ceea ce priveste patrunderea sudurii.

6.1. Lonjeron Y25

Sudarea lonjeronului se executa intr-un dispozitiv (manipulator) special
conceput pentru sudarea acestuia, lar pentru urmdrirea rostului s-au utilizat
ambele variante de urmdirire senzoriald (tactil si de arc). In cazul sudarii
lonjeronului rostul de sudare fiind asimetric §1 in 1/2V urmarirea traseului rostului
este mai greoaie cu senzorul de arc.

Tehnologia de sudare inifiald in conformitate cu desenele de executie ale
produsului prevedeau urmatoarele valori pentru:
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a) pregatirea rostului
Muchiile exterioare ale inimii lonjeronului sunt prelucrate pe toata

lungimea lor conform figuri1 6.1:

x|

Figura 6.1 Sanfrenul irimii lonjeronului

b) montarea si prinderea cu sudurd

Inima lonjeronulur se¢ monteazd cu talpa inferioard respectiv superioard

conform figurii 6.2

Figura 6.2 Rostul utilizat la sudarea lonjeronului.

Subansamblul se monteza in dispozitivul de montare s1 sudare prin sudun
de prindere provizorii, avind lungimea de 40.....50 mm, asezate la distanta de

250...260 mm, cu urmétorul regim de sudare:
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- Curent de sudare Is =160 A.

- Tenstunea arcului Ua = 20-21 V.

Sudarea lonjeronului incepe cu cele doua cordoane de radacina, executate
semimecanizat in 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 realizeazd pe celula robotizati, cu lonjeronul fixat in
dispozitvul de rotire. Regimul de sudare aplicat se caracterizeaza prin:

- Curent de sudare Is = 290-300 A.

-Tensiunea arcului Ua =34-35 V.

- Viteza de sudare Vs =22-23 cm/min.

Sudurile efectuate conform acester tehnologii prezintd in principal
urmatoarele defecte:

-sufluri si1 pori. Apar sporadic grupate sau distribuite pe toatd lungimea
cusaturii.Factorul principal care determina aparitia acestor defecte este protectia
insuficientd a baii, respectiv calitatea necorespunzitoare a gazelor de protectie.

-defecte de formad. Apar sub diferite forme de manifestare in functie de
cauzele care le-au produs.

- cordon asimetric, apare datoritd pozitiel de sudare impuse ,necompensata
de o pozitie potrivitd a cimpului de sudare.

- cusdtura cu axe decalate intre treceri, apare la mijlocul lonjeronului,
datorita nesuprapuneri pozitiei celor doua coordonate de sudura (stanga,dreapta).

- latimea neregulatd a cusdturii se datoreaza trecerii peste sudurile de
prindere provizorie cu regimul de sudare nemodificat fata de restul cordonului.

-lipsa de topire si lipsa de patrundere apar datoritd unor cauze variate,
prevenirea §i remanierea acestor defecte prezentand dificultatile cele mai man.
Cel mai frecvent aceste tipuri de defecte apar datoritd regimurilor de sudare

necorespunzatoare (curent §1 tensiune de sudare) si datorita  abaterilor
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dimensionale ale rostului (variatia deschiderii si inal{imi netesite) si fluctuatiei
preciziel de urmarire a rostului. De asemenea aceste defecte apar s1 sub forma de
lipsa de topire intre straturi (in zona punctelor de prindere) si la rddacina rostului.

Mai rar decat defectele de mai sus analizele metalografice scot in evidenta
si alte defecte: fisuri in crater, retasuri in cratere, defecte de structurd in
materialul de baza, etc....S-a utilizat atdt urmarirea cu senzorul de arc cat 1 cu
senzorul tactil.

Programul de experimentdn pentru determinarea tehnologiet optime de
urmdrire s1 sudare a cuprins:

a)Experimentdri efectuate pe probe respectiv subansamble corespunzatoare
din punct de vedere dimensional si al materialelor de sudare folosite.

b) Primele incercari au fost efectuate cu pdstrarea prelucrarilor respectiv a
formei si dimensiunilor asambldrilor din tehnologia initiald, corectandu-se
pozitionarea capului de sudare (figura 6.3) si parametrii regimului de sudare.

¢) Intinerariul tehnologic si parametrit de lucru au fost urmatoarele:

- sudarea provizorie a lonjeronulut in dispozitivul de montare sudare -
- sudarea cordonului de radacina pe partea fara prinderi provizorii(fata 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 radacina pe {ata Il
- Curent de sudare Is =300 A.
-Tensiunea arcului Ua=35V.
- Viteza de sudare Vs =27 cm/min.
- Pendulare p = 3 mm(+/- 1,5 mm).
- sudarea cordonului de umplere pe fata I1:
- 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(+/-1,5 mm).

- sudarea cordonului de umplere pe fata I:

- Curent de sudare Is =260 A.

~30°

SN

nima

-Tensiunea arculuit Ua=32 V.

- Viteza de sudare Vs =27 cm/min.

- Pendularea

AN

p = 3 mm(+/-1,5 mm).

60°

__directia de
sudare

s,

inima

Figura 6.3 Tehnologia initiala de sudare.

Cu toate ca regimurile de sudare redate mai sus au fost determinate in baza

mai multor experimentari rezultatele nu au fost convingdtoare, datoritd mentinerit

unor defecte ca: lipsa de topire si de patrundere, strapungerea sau excesul de

patrundere.

Concluziile ce s-au desprins din inconvenientele tehnologiei aplicate si in

urma incercarilor tehnologice efectuate, au fost cd defectele de mai sus se

datoreaza in primul rand formei si dimensiunilor rostului, ce nu pot fi exact

urmarite cu senzori de arc 1 tactili respectiv faptului ¢d nu se poate asigura

asamblarea 2x1/2Y cu deschiderea rostului de valoare constanta 2(+1/-0) mm.

Aceastd forma a rostulul este avantajoasd in cazul suddrii manuale, pentru

asigurarea patrunderii la curenti de sudare relativ mici, eventualele abateri ale

deschiderii fiind acoperite prin oscilarea locala a pistoletului de cétre sudor.
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In cazul sudirii robotizate, abaterile geometrice ale rostului conduc
mult mar ugor la strapungeri sau nepatrunderi. De aceea s-a cautat eliminarea
deschiderii rostului, prin stringerea tablelor una peste alta si gasirea unei forme a
sectiunii rostului usor de urmadrit cu senzori.

Pentru asigurarea rostului cu deschidere zero, s-a propus efecuarea
unor sudurt de proba cu un rost nestandardizat, 2x1/2U, cu prelucrarea
marginilor inimit lonjeronului conform figurii 6.4.

Pentru aceastd forma de prelucrare s-a urmarit asigurarea unei grosimi constante

a muchiei netesite (figura 6.5.)

ESEE. W// i

Q\Q
Figura 6.4 Sanfrenarea inimii Figura 6.5 Rostul pentru
lonjeronului sudarea lonjeronului

Incercirile efectuate pe probe si subansamble sudate, au condus la
urmatorul regim optim de sudare, efectuate cu robotul OTC:
a) stratul de radacind a cusaturii pe partea opusa 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 radécina 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 tete):
- Curent de sudare [s =240-260 A.
-Tensiunea arcului Ua =28-32 V.
- Viteza de sudare Vs =27 cm/min.
- Pendulare p = 3mm (+/-1,5 mm).
Urmarirea cu senzorul de arc a fost stabild putandu-se realiza suduri de
buna calitate utilizidndu-se $1 numai senzorul tactil.
Supuse verifificarilor prescrise in laborator probele si subansamblele

realizate conform tehnologiei de mai sus, au corespuns controlului aspectual

Figura 6.6 Sectiunea cusaturii lonjeronului
(figura 6.6), metalografic, US si Rx astfel incat s-au putut elabora instructiuni
tehnologice pentru sudarea lonjeronulut boghiului Y25, pe celula flexibila

robotizata.
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6.2. Traversa crapodina a boghiului Y25

Sudarea se face utilizdnd un dispozitiv construit special pentru sudarea
acestel piese. Acest dispozitiv este prins in manipulatorul robotului. Pentru
urmadrirea rostului la sudare s-a utilizat senzorul tactil, deformatiile pieser fiind
mici $i neinfluentdnd in mare masurd rezultatul sudéarii. De asemenea pentru
reducerea deformatiilor s-a utilizat o ordine de sudare stabilitd in urma
incercarilor.

Tehnologia de sudare comportd urméatoarele etape:
a) pregdtirea rostului.
Muchiile exterioare ale inimii traversei crapodinei sunt prelucrate doar in

partea superioarad in modul prezentat in figura 6.7.

o

17

Sp°

0

12

Figura 6.7. Modul de sanfrenare a inimii traversei crapodinei.

b) montarea si prinderea cu sudura

Intr-un dispozitiv de montare se asambleazi si se prind cu sudura
urmatorele:

- 1 buc. talpa inferioara

- 2 buc. inimi laterale

- 2 buc. nervuri interioare
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Dupa realizarea sudurilor interioare (robotizat) se monteaza | bucati
talpd superioard i se prinde cu sudurd. Dupa asamblare s1 sudare interioara

sectiunea traversei crapodina boghiu Y25 arata ca in figura 6.8.

VTl L Ll LA

e ‘ AN

N\ N 10 V 2130 X2
N N\

N N

N N

N N\

N N

s N 7[&2153_% 2

V777l L

-“ﬁ

Figura 6.8 Sectiunea transversald prin traversa crapodinei boghiu
Y25.

Prinderile cu sudurd (hefturile) se executd semimecanizat in mediu de gaz

protector.

¢) sudarea.

In vederea sudarii s-au incercat ambele variante de urmdrire (senzor de arc
si senzor tactil) in vederea obtinerii variantei optime de sudare atit in ceea ce
priveste urmarirea cit si calitatea imbinarii.

Pentru imbinarea 7D urmérirea cu senzor de arc a dat rezultate bune, acest

tip de urmarire puténd fi utilizat la sudarea ansamblului (vezi figura 6.9).

Regimul optim de sudare este:
- curentul de sudare Is =240 A.
- tensiunea arcului Ua=24..27V.
- viteza de sudare Vs =24 cm/min.

- amplitudinea penduldrii p = +/-2 mm.
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Figura 6.9 Imbinarea dintre inimi si talpa inferioari.

LLa sudarea talpii superioare cu inimile (10j/)se necesita realizarea unei
imbinart sudate in clasa B de calitate conform UIC 897/13.0, ceea ce implica o
patrundere completa a sudurii. In urma incercarilor nu s-a reusit obtinerea acestui
lucru pe piese datorita erorilor inerente de asamblare si executie a pieseior. Au
existat zone unde sudura era nepatrunsa respectiv zone de strapungeri. Pentru a
se evita acest fenomen s-au incercat doud variante:

- executarea unei compietari la radacina pe parte opusd sanfrenari.
dintr-o trecere cu realizarea unui cordon de sudura 3D.
- executare in variantd semimecanizata in mediu de gaz protector a
primei treceri n rostul sanfrenat.

In ambele variante de sudare conducere capului de sudare cu senzor de arc
nu a dat rezultatele scontate, in primul rand datoritd incompatibilitatii dintre
unghiul optim la urmdrire $1 cel pentru sudare. Pentru o urmarire optima
combinatd cu rezultate bune la sudare este necesar modificarea tesirii muchiei
rostului, fapt neeconomic avandu-se in veder tehnologiile s1 dotérile existente in
ASTRA. Din aceste motive s-a renuntat la urmarirea cu senzorul de arc a acestui
cordon. Avandu-se in vedere deformatiile mici la sudare a acestui ansamblu, in
conditiile respectarii unet ordini de sudare bine alese s-a trecut la experimentarea

sudarii cu senzorul tactil.
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Varianta cu completare 3D este greu de realizat din cauza
accesibilititii 1a sudare, fapt ce a facut ca s1 aceasta variantd sa nu fie considerata
rentabild, putdnd fi utilizatd doar ca variantd de rezerva.

Varianta cea mai buna de urmirire a cordonului 10}/ s-a considerat a fi
cea cu senzor tactil cu respectarea ordinii de sudare indicat in figura 6.10

rezultdnd cordoane de sudurd de forma celor indicate in figura 6.11.
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Figura 6.10 Ordinea de sudare a traversei crapodinei boghiu Y25.

Regimul de sudare ales in urma experimentérilor este urmatorul:

- curent de sudare Is =230 A.
- tensiunea arcului Ua=24-27V.
-viteza de sudare Vs =23 cmi/min.

- amplitudinea penduldrit  p =+/-2 mm.
Utilizdndu-se acest mod de urmarire si regimul prescris mai sus s-au

obtinut imbinari sudate de calitate care satisfac intrutotul conditiile impuse de

caietele de sarcini.
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Figura 6.11 Imbinarea dintre inimi si talpa superioara.

6.3 Tepusa la vagon platforma

In vederea sudarii acestui ansamblu s-a proiectat un dispozitiv ce este prins
in manipulatoarele instalatiei robotizate de sudat. Numarul mare de asemenea
piese (24 bucdti) pe un vagon precum si configuratia spatiald a cordoanelor (vezi
figura 6.12) a facut ca sudarea robotizatd a acestor subansamble sa fie foarte
eficientd. S-a incercat $1 sudarea mecanizatd in mediu de gaz protector dar
rezultatele au fost necorespunzatoare din punct de vedere al calitdtii si aspectului
imbinarilor sudate.

Subansamblul se compune in principal din:
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Figura 6.12 Tepusi la vagon platforma
-1 bucata talpa superioara.
-1 bucata talpa inferioara.
- 2 bucati inimi laterale.
- 4 bucati nervuri interioare.
- 1 bucata bucsa.
Intrucat talpile si inimile se executd prin stantare la rece executia

dimensionald a acestora este precisd si se face cu usurintd asamblarea intr-un
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dispozitiv de montat. Totusi din asamblare pot apare abateri dimensionale care
coroborate cu grosimea mica a pieselor (5 mm) s1 a cordoanelor de sudura (4D)
conduc la necesitatea elaborarii foarte atente s1 Tn urma unor experimentari
profesional coordonate a tehnologiei de sudare.
Pentru urmarire s-a utilizat la experimentari:
- senzorul de arc.
- senzorul tactil.
Primele experimentari au fost facute utilizidnd pentru urmadrire senzorul

tactil s1 ordinea de sudare prezentata in figura 6.13.
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Figura 6.13 Ordinea de sudare incercata.

Deformatiille piesei in timpul suddrii au condus la deplasart ale
cordoanelor de sudurd in anumite zone de piesd la 4 mm (figura 6.14) situatie
total inacceptabila din punct de vedere a imbinarii sudate. Din aceste motive s-a
renuntat in coninuare la utilizarea senzorului tactil pentru urmarirea rostului,
acesta fiind utilizat doar pentru localizarea pieselor.

Atentia principald a fost indreptatd inspre utilizarea senzorului de arc.

Problema dificila a fost gasirea unei amplitudini de pendulare optime colaborata
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cu viteza de sudare avandu-se in vedere grosimea micd a cordoanelor de sudura

(4D).

———~ - Corect
realizat

N,

NANANANAAEN|

Figura 6.14 Depunerea cordonuiui de suduria

Dupa mai multe incercéri s-a determinat urmatorul regim de sudare:

- curent de sudare is=170 A.
- tensiunea arcuiui Ua=23....25V.
- viteza de sudare Vs =35 cm/min.

- amplitudinea pendularn p = +/-1,2 mm.

Prin utilizarea acestui regim de sudare s-au obiinut cordoanc de sudurd
corespunzatoare (vezi figura 6.15).

S-a utilizat in primeie incercari ordinea de sudare indicaid in figura 6.13,
dar deformatiile finale ale piesei au impus redresarea la presa cu frictiune, deci
operatil suplimentare.

In vederea reducerii deformatiilor s-au incercat si alte ordini de sudare,
rezultate foarte bune obtindndu-se cu ordinea de sudare prezentata in figura 6.16.

In urma utilizarii acestei ordini de sudare si a regimurilor prescrise anterior

s-au obtinut piese de foarte buna calitate ce nu necesita redresari uiterioare.
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Figura 6.16 Ordinea de sudare utilzati la sudarea cu senzor de arc.

6.4 Carcasa tampon.

Carcasa tamponului are un rol important in functionarea unui vagon fiind
unul din elementel ce concura la siguranta circulatiel. In aceste conditii
realizarea acesteia in variantd sudatd impune relizarea unei imbindrn sudate de
calitate. Tehnologia initiala de sudare a produsului prevedea urmatoarele valori
pentru:

a) pregatirea rostului

Muchiile mansonului tamponului sunt prelucrate in forma indicatd in

figura 6.17.
170

BUPT



4L ‘
|
|

- |

[~

50

Figura 6.17 Sanfrenul mansonului tamponului.

b) montarea si prinderea cu sudura

Talerul tamponului s1 mansonul se asambleaza comform figurii 6.18.

| V2777« S =

Figura 6.18 Rostul pentru sudarea tamponului.

Subansamblul se monteaza intr-un dispozitiv de montat si sudat si se
prinde cu sudurd prin suduri de prindere provizorii in patru parti diametral opuse
cu lungimea de 30 - 40 mm.

Prinderea cu sudurd se face in mediu de gaz protector (Ar+CO2) cu

urmatorul regim de sudare:

- curent de sudare Is=160-170 A

- tensiunea arcului Ua=21-22V

- viteza de sudare Vs =25 cm/min
¢) sudarea

Pentru sudare, intrucét sudura este circulard, se utilizeaza manipulatoare ce

rotesc piesa in timpul sudani. S-a incercat urmarirea rostului cu ambele tipuri de
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senzorl, urmarirea fiind satisfacatoare. La sudare s-a utilizat urmatorul regim de
sudare:
- curent de sudare Is=175-185 A
- tensiunea arcului Ua=24-26V
- nr. de treceri nt=3.
Examinandu-se imbindrile sudate considerate s-a constatat cd principala
deficienta a fost lipsa de patrundere in anuite zone, respectiv strapungeri daca au

fost utilizate distante mai mari intre piese.

d) experimentari pentru determinarea tehnologieil optime
Plecindu-se de la ideea majordrii grosimii peretilor piesei §i pentru
imbunatatirea urmadririi sudurii $1 a calitdtin imbinarn s-au efectuat incercari cu
urmatorul tip de rost (figura 6.19).
Alegerea acestui tip de rost are in plus s1 avantajul unei usoare asamblari,
nefiind necesar un dispozitiv special de montat. In urma incercarii mai multor
regimuri de sudare s-a ajuns la concluzia c3 rezultatele cele mai bune se obtin

utilizand senzorul de arc pentru urmarire si urmatorul regim de sudare (tabelul

6.1):

Figura 6.19 Rost utilizat la sudare.
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Straturi d. I U, V, V. P
min (A) (v) (m/min) m/min (mm)

1 1.2 230-235 24-25 0.24 3.15 +1

2 1.2 260-265 27-28 0.26 9.52 +1

6.5 Traversa crapodina sasiu

Tabelul 6.1 Regim de sudare (1)

componente ale acesteia fiind prezentate in figura 6.21.

Macrostructura imbinarii sudate este prezentata in figura 6.20.

Figura 6.20 Macrostructura imbinirii tamponului

Asamblarea acestei piese se face intr-un dispozitiv de montat, partile
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Figura 6.21 Traversa crapodini sasiu

Analizdndu-se forma s1 constructia acestui ansamblu se observa
similitudinea cu traversa crapodina boghiu Y25. Din aceste considerente sudarea
acestut ansamblu se executd ca §1 traversa crapodind boghiu Y25 cu mentiunea
utilizdrn altur 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 intrd
in componenta boghiului Y 32, boghiu utilizat pentru circulatia la viteze peste
200 km/h. Executia ireprosabild a acestui subansamblu este indispensabila.

Principalele parti componente ale lonjeronului sunt (figura 6.22):
-parte centrala longeron.

-extremitate longeron.

Figura 6.22 Lonjeron boghiu Y 32
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6.6.1 Partea centrali lonjeron

Acest subansamblu are un rol foarte important in construtia boghiului
fiind zona de asezare s1 ghidare a arcului principal al vagonului. Piesa se
compune din (vezi figura 6.23):

- talpa superioara (1)
- talpa inferioara (2)
- lacasul arculut  (3)

- intaritura (4).
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Figura 6.23 Partea centrala lonjeron
Aceste cordoane sunt circulare g1 de aceea pentru sudare se utilizeaza
manipulatoare , ce realizeaza viteza de sudare. Problemele de sudare sunt create
de ambutisarea la cald a pieselor ceea ce conduce la rosturi ce au deplasari de la
forma circulara. Din aceste motive la sudarea acester piese s-a utilizat senzorul
de arc rezultatele fiind foarte bune .
La sudare s-au utilizat urmatoarele regimur de sudare:

- pentru sudurile A, B, C.
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Straturi d. I U, V, V. P
mm (A) (v) (m/min) m/min (mm)

152 1.2 165-175 24-26 0.2 8-10 +1

Tabelul 6.2 Regim de sudare ( 2)
- pentru sudura D.

Straturi d. I U, V, V. P
mm (A) (v) (m/min) m/min (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 1.2 260-265 28-30 0.22 9.32 +1.5

Tabelul 6.3 Regim de sudare (3)

6.6.2 Extremitate lonjeron

Acest subansamblu intrd in componenta lonjeronului, avind rolul
ghidarii arcului secundar. Acest subansamblu se compune din ( figura 6.25 ) :

- talpa superioara

- talpa inferioara

- Inima.
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Figura 6.24 Macrostructura parte centrala lonjeron

Sudura 1 se executd semimecanizat MIG/MAG iar sudurile 3 si 4 se
executd robotizat. Sudarea se executd cu utilizarea senzorului de arc datorita
formei eliptice a piesei, traseul de sudare fiind realizat printr-o miscare
combinata a manipulatorului si robotului de sudare.

Regimui de sudare este urmatorul:

Straturi d. I U, V, V. P
mm (A) (v) (m/min) m/min (mm)
1 1.2 235-240 24-26 0.21 7.6 +1
2 1.2 260-265 28-30 0.25 9.32 *+1.5
3 1.2 260-265 28-30 0.22 9.32 +1.5

Tabelul 6.4 Regim de sudare (4)
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Figura 6.25 Extremitate lonjeron

6.6.3 Ansamblu lonjeron

Sudarea se face utilizind un dispozitiv construit special pentru sudarea
acestei piese. Pentru sudare s-a incercat utilizarea senzorului de arc g1 tactil
pentru urmarire. Contractiile piesei la sudare fiind foarte mari ( 12 mm ) , iar
traseul rostului cu o configuratie complicati ,a impus utilizarea senzorului de arc
pentru urmarirea traseului de rost.

Tehnologia de sudare comportd urmatoarele etape:

a) pregatirea rostului
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Muchiile inimilor lonjeronului, conform incercérilor stabilite pentru

lonjeron se pregatesc ca in figura 6.26.

Figura 6.26 Prelucrarea sanfrenului inimii lonjeronului

b) montarea si prinderea cu sudura
Montarea se face intr-un dispozitiv prin asamblarea:
- 1 buc. parte centrala
- 2 buc. extremitate
- 4 buc. Inima
- 8 buc. nervuri
- 2 buc. talpa superioari
- 2buc. talpa inferioari
In acest dispozitv se realizeaza si sudarea interioara a acestui ansamblu
cat si sudurile de legatura (transversale). Sudurile longitudinale se executa
robotizat.
c) sudarea
In vederea sudarii s-a pregitit programarea si urmarirea traseelor de
rost cu senzorul de arc, avandu-se in vedere deformatiile mari ce apar in timpul

sudarii s imperfectiunile de montare.
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In urma incercarilor rezultate optime s-au obtinut utilizand urmatoarele

regimuri de sudare:

Straturi d. I U, V, V. 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 26-27 0.23 7.35 +1.5

Tabelul 6.5 Regim de sudare (5)

6.7 Perspective

Avandu-se in vedere multitudinea de piese din constructia de vagoane se
poate extinde utilizarea senzorilor de arc si tactili si la alte piese cu configuratii
diferite de cele prezentate anterior. Aceasta presupune dotdri suplimentare si
utilizarea instalatiilor pentru cazuri particulare.

Spre exemplu cateva ansamble unde este posibil sudarea cu senzori de rost
sunt urmatoarele piese:

- Inele de nigidizare pe recipienti

- Lonjeroane centrale sasiu

- Lonjeroane laterale sasiu

- Intaritura frontala

- Traverse

- etc....

Datorita productivitafii realizate, a imbunatatirii calitatin si conditiilor de
munci se impune extinderea sudarii cu senzori de rost, cheltuielile utilajelor si

dotarilor amortizindu-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” si facilitatile pe care acesta le ofera [115].In
acest capitol urmeazi sa fie descrise pe rind modulele sistemului s1 modul de
conexiune a acestora [116..118].

7.1 Descrierea sistemului informatic.

Acest sistem informatic este alcatuit din doua module dupa cum urmeaza:
- sistem informatic pentru identificarea senzorilor de utilizat la
urmarirea rosturilor pentru sudare.
- sistem 1nformatic pentru elaborarea tehnologiei de asamblare si
sudare.
Fereastra de intrare a acestui sistem informatic este prezentati in figura 7.1
Butoanele din interiorul ferestrei permit urmatoarele:
- continuarea programului si accesul in profunzimea
acestuia dupa selectarea modulului dorit.
- afisarea intr-o fereastra separata a informatiilor cu ca-
racter general despre program sau dupa caz informatii specifice ferestrei in care

s-a facut apelarea.

- parisirea programului.
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¥ Microsoft Visual FoxPro
File Edit View Tools Program Window Help

NN N T O O O O
bpears

Elaborarea tehnologiei de asamblare si sudare

™
Scopul acestui program este de a ajuta la familiarizarea cu senzotrii

posibili de utilizat la urmarirea rosturilor pentru sudare si elaborarea
tehnologiei de asamblare si sudare pentru o constructie sudata.

4
Selectat) programul dosit
OK
@ Elaborare tehnologie
" Senzori de rost
REVENIRE
HELP

Fig. 7.1 Fereastra de introducere a sistemului informatic.

7.1.1 Sistem informatic pentru identificarea senzorilor de ulilizat Ia

urmarirea rosturilor pentru sudare.

Acest sistem informatic ajuta utilizatorul si identifice senzorii de urmdrire
a rostului ce pot fi utilizati la sudare. Dupa afisarea ferestrei de intrare prezentata
in figura 7.2 prin accesarea butonului “O.K.” se afiseazi fereastra principald

prezentata in figura 7.3.
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gers

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 urmarire a rosturilor.

Senzori pentru urmarirea rosturilor

Selfectati programui dorit

& Tacth
C Foracomactcupiesa [ OK ................
REVENIRE
HELR

Fig. 7.3 Fereastra principala a programului.
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In fiecare din ferestrele aplicatie1 butoanele ”O.K.” permit parcurgerea
logica a segventelor pentru identificarea senzorilor de utilizat. De asemenea
butoanele “REVENIRE” si “HELP” care apar in fereastrd permit parasirea

programului respectiv afigarea unei ferestre pentru informatii contextuale.

SeRIal proprarmut gt

@ Tactm

Senzori pentru urmarirea rosturilor l

C Fara coMaltcu pres3

Senzori tactili

Serctal programul gont

& Conlact mevans - i]
SNION ERAUDITRY SN
 Contavt ek tix o= © !

I auest Caz 108t ferite SSate
S Iy3 UNUs LARIIOT DILTANGHD
Capul Ov SATG1e (T PROZRONS!
Setnnghake elecli e CITnse Je senlo’

30 3ICA UNK ITENOFre pe OAGINE axe

Je reglare 1apt care face posibila
COIXCIAOS IMNSIONI OXAI3 3
PRI CaPURN 2 SUTare [ala O iast

{ Farme arente 30 s2cbuni 108Uk it
wngu! 33w PR conduce 18 umplen -

Senzori pentru urmarirea rosturilor

Sefectat programui dont

© Tacht
G Fara conlactcu presa

Senzori pentru urmarirea rosturitor

Senzori fara contact cu piesa

Sekrclali programud don?

<,
 induetvi Sanzon opheci
M, eg arcuiu

“ O Sen1oni ophcs sunt ces ma)
C Ane pun mocerni senzon Wiliz ali 1a sudare
avand avan-layul faplutu ¢ kucreaza
a distanta 0e rostul de sudare, dar - s
uhh13r68 pracitica esle hmia'a de Conenn TV
pretul mare de cost Progreseie s
inregustiale in imp de ¢ atre senzom / b
ODICT §U CresC Ut ra3pxd oC upand pramuf 0
loc prinlre cercetante in domemuy  Cu Va
toate )
acesteg eyfona dervoRam acesor 4/
520700 38 MiNs CInd &3 OlseVal (3

[ . ]

pretul dge cost ramdne 1ox 3l s nu
HELF

JUSiC @ uhh L3183 acesioeg 0~ dlin ;J

REVENIRE

Fig. 7.5 Ferestre succesive pentru senzori fara contact cu piesa.
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Aceasta fereastrd permite intrarea pe una din cele doud mari categorii de
senzoril respectiv senzori tactili s1 senzori fard contact cu piesele ce se sudeaza,
principalele ferestre ale acestora fiind prezentate in figura 7.4 si figura 7.5.

Baza de date confine informatii despre senzorul ales. Pe coloana din stinga
sunt prezentate principalele caracteristici ale acestuia 1ar pe coloana din dreapta
schita si datele grafice. In figura 7.6 este prezentata fereastra secundara de

prezentare a senzorilor 1ar in figura 7.7 sunt prezentate alte cateva exemple.

¥ EATS X
| Senzor cu devate magnetcaa =~ Ssiem
arcului T ebctonagretc
Cyp
de sutare
in acest caz un sistem
electromagnetic este situatin L.
aproplerea capului de sudare D“mk
realizand o deviatie a arcuiul Ssem amh
electric pe o directie transversala d"‘m “hf“
rostutui pentru sudare (69}, —  mogett 1| N "
Deviatia arcuiui se face intr-un phrd
sens (directie) si apoi in sensul trarsversal
opus, timpul unei osclialii al mstuhi
complete filnd de circa Snys, timp \ o - /
ce nu influienteaza buna
desfasurare a procesuiui gde
sudare sicalitatea irnbinatii
sudate (figura alaturata).
T mmaiiianmna lamii Ativan 4un L’ \/

REVENIRE

HELP l

Fig.7.6 Fereastra secundara de prezentare a senzorilor.

Fereastra secundard de prezentare permite parcurgerea textului scris in
sensul de citire sau invers pentru preluarea informatillor prin accesarea
butoanelor din dreapta textului. Functie de textul parcurs sunt prezentate
automat in dreapta ferestrei schitele senzorilor si date constructive ale acestora.

Pentru revenire in program se acceseaza butonul “ REVENIRE”.
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Fig.7.8 Succesiunea operatiilor pentru selectarea unui senzor.
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In figura 7.8 este prezentati succesiunea de operatii necesare pentru
identificarea unui senzor.

Asa cum se observa acest program permite nu numai accesul facil la
informatiile necesare dar ofera si filtrarea logicd a informatiei. In plus

utilizatorul este asistat in timpul rularii de o fereastra “HELP” contextuala.

7.1.2 Sistem informatic pentru elaborarea tehnologiei de

asamblare si sudare.

Scopul acestui modul este de a elabora intr-un compartiment al unei
societatt producatoare de structurt sudate a tehnologiei de asamblare s1 sudare.
De asemenea modulul este util pregatirii personalului din domeniul sudarii.

In majoritatea cazurilor tehnologia de asamblare si sudare este elaborata de
un compartiment specializat i apoi transmisa spre prelucrare si distribuita
utilizatorilor. Elaborarea tehnologiilor se face pe fise tehnologice care cuprind:

- succesiunea operatiilor
- regimurile de lucru
- consumurile de materiale

- utilgjele si dispozitivele de lucru

timpul necesar realizarii fiecarei operatii.

Toate elementele sunt calculate manual, 1ar ulterior aceste date sunt
introduse de catre operatorii centrului de calcul pe calculator. In aceasti situatie
calculatorul are rolul de stocare si multiplicare a datelor, respectiv sortarea
documentatiei pentru fiecare sectie.

Modulul programului de elaborare a tehnologiei de asamblare si sudare

realizeazd stabilirea automatd a tehnologier cu mici interventii din partea
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tehnologului sudor si transmiterea automatid a acesteia prin intermediul unei
retele utilizatorului. Programul realizeazia un grad mare de automatizare in

elaborarea tehnologietr g1 ofera posibilitatea stabilirii unor legaturi multiple cu

alte aplicatii.

PROIECTARE SDV

PROIECTARE PRODUS
BAZA DE
+ BAZA DE | DATE
PROIECTARE TEHNOLOGH/ DATE v
EVIDENTA SI gﬁ?:: DE
BAZA DE EXECUTIE SDV
DATE
APROVIZIONARE EVIDENIA
TEHN. MATERIALA FINANCIARA
A
v BAZA DE
CENTRUL DE DATE
CALCUL BAZA DE
DATE

v

v

BAZA DE SECTIILE DE
DATE PRODUCTIE
URMARIREA
PRODUCTIEI

BAZA DE BAZA DE
DATE DATE
C.T.C.

Fig.7.9 Organigrama circulatiei informatiilor.

De asemenea modulul

urmatoarelor operatii:
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- optimizarea fluxurilor de fabricatie functie de ritmul
productiel.
- stabilirea gradului de incarcare a utilajelor.
- stabilirea gradului de mecanizare al unui flux tehnologic.
Datoritd acestui program serviciul de proiectare a tehnologiei de sudare poate
accepta sau schimba direct date mai rapid si cu mai multe compartimente (figura
7.9) decit la folosirea metodei clasice cu elaborarea tehnologiei de sudare pe

fise tehnologice.
7.1.2.1 Structura programului.
In figura 7.10 este prezentata fereastra de introducere a programului

EATS. Acesta este unul din modulele sistemului informatic pentru elaborarea

tehnologiei de sudare.

Elaborare tehnologie

Scopul acestui program este de a elabora tehnologia de asamblare
si sudare pentru societati producatoare de structuri sudate

oKk i REVENIRE HELP

Fig. 7.10 Fereastra de introducere a programului.
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Pentru cuprinderea tuturor problemelor necesare elaborarii tehnologiei
de asamblare si sudare s-a creat o listd de meniuri ce cuprinde opt segmente

(butoane). Structura acestora este prezentata in figura 7.11.

INTROBHUERY ATE T INTRETINERE FISIERE

MODIF ICARE DARTE _' : SALUARE FISIERE

| LISTARE IMPRIMANTA FINAL TEHNOLOGIE [REEI

Fig. 7.11 Schema de principiu a listei de meniuri.

Butonul “Introducere date” este cel mai complex si este folosit la
elaborarea de citre tehnolog a tehnologiei de asamblare si sudare el este
stucturat pe operatii specifice de: montat, prins cu sudurd, sudat ,indreptat,
control si alte operatii. Acest mod de abordare asigurd acoperirea tuturor
operatiilor necesare executiei unui ansamblu sudat. in cadrul fiecirei grupe de
operatii operatorul poate alege functie de specificul ansamblului sudat operatia

optima si procedeul de sudare pe care il doregte.
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Butonul “Modificare date “ permite operatorului revenirea in cadrul unei
operatii deja elaborate si efectuarea unor corectii. Aceste modificari sunt
necesare atit datoritd unor greseli de introducere a datelor cit si modificarilor
ulterioare survenite in procesul de fabricatie. Structura acestui bloc permite o
interventie directi 1in cadrul unei operatii la anumite date. Dupa efectuarea
modificarii programul reface calculele pentru ansamblul respectiv.

Butonul “Consultare pe ecran” permite accesul la datele oferite de
tehnologia elaboratd. El permite consultarea pe ecranul monitorului in detaliu in

functie de conditile dorite de operatorul sudor sau utilizator a tehnologiei de

sudare.

TEHMG L0 L E R FONEDM MO TER End

B rr SECTII PE SECTII

1
; . 0
l ‘ wlu
. L
. P
. R

: : : i

PE ANSAMBLU STAS PE ANSAMBLU STAS PE ANSAMBLU STAS

;- g

3 onsarpLy inp1vipuaL SEEE  ANsAMBLU 1MDIvIDUALBEE  ANSAMBLU INDIVID.

PE COMANDA

3 o OPERATIE DIN

5 B e comnpa
| AnSAMBLY 1NDIVIDUAL ST

Fig.7.12. Structura ferestrei “Listare la imprimanta”.

Butonul “Listare imprimant3” este similar cu structura blocului de
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consultare pe ecran dar permite listarea datelor dorite la imprimanti (figura
7.12). Fiecare din butoanele acestei ferestre permite vizualizarea sau listarea
datelor in ma1 multe moduri functie de nevoile utilizatorului.

Butonul “Intrutinere figiere” este destinat modificarilor §i intretineri
structurii programului. Acest fisier este accesibil pe baza unei parole numai
personalului calificat in domeniu.

Butonul “Salvare figiere “ este destinat interfetei cu alte calculatoare in
vederea transmiterii tehnologiei de pe calculatorul pe care s-a realizat pe alte
minicalculatoare. Tot prin acest buton pot fi salvate datele atunci cind este
finalizatd o tehnologie sau cind se consideri ca nu mai este nevoie de ia o

perioada de timp. Reinstaurarea unei comenzi se face tot aici (figura 7.13).

- SALUARE FISIERE - °

INTERFATA FELIX

SALUAREA LINE l_' COMENMZ)

Fig. 7.13 Structura ferestrei “Salvare fisiere”.

Butonul “Final tehnologie “ (figura 7.14.) asigura stabilirea corelatiei de

asamblare, adicd indici utilizatorului locul de asamblare pentru fiecare
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subansamblu. De asemenea sunt generate o serie de operatii auxiliare §i se poate

verifica in orice moment stadiul elaboririi tehnologiei pentru o lucrare.

FINAL TEHNOLOGITE

Stadiu elaborare tehnologie
GLrupe STAS 1o componenta vag-.
Cocelatie acamblare

Fig. 7.14. Structura ferestrei “Final tehnologie”.

Butonul “Help”asigurd consultarea stucturilor programului, permitind
operatorului si utilizatorului lamurirea problemelor pe care acestia le au cu
privire la buna utilizare a lucrdrii (figura 7.15). El permite descifrarea
constrangerilor obligatorii pe care programul le impune cum este spre exemplu
inlantuirea obligatorie a operatiilor (figura 7.16).

Acest mod de structurare a lucririi permite realizarea tehnologiei de
asamblare si sudare pentru orice societate producitoare de structuri sudate. Cu
aceastd lucrare compartimentul specializat al unei societdfi producitoare de
structuri sudate elaboreazi tehnologia, el avand §i obligatia de a actualiza in

permanenta baza de date a lucrani. Totodati lucrarea prin modul de conceptie
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realizeaza un grad mare de utilizare a informatilor s1 experienteir specialistilor in

domeniu.

Coedificarea operatiilor

Codificarea cusaturilor

Conditii impuse imbinarii sudate {clasa de calitate)’

Conditil de sudare care determina timpul de odihna
Pozitia in spatiu a cusaturii

Calitatea materialelor de baza care se sudeaza
Incalzirea prealabila a pieselor care se sudeaza

Inlantuirea obligatorie a operatiilor

Fig. 7.15. Structura ferestrei “Help”.

W
My —— , My
[
b

M~ Pi
M — FuE Mt
Mi2
—— P i3
it B M1&
MID = LAY I ' s

toarele operatii d

gpYRA - SPEC,SCC,S

Fig.7.16 Structura ferestrei pentru inlanfuirea operatiilor.
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Fig.7.17 Fereastra pentru alegerea comenzii si materialului.

 DEMUMIRE
| BUC/TRODUS

i INIT1ALE~

jatelc despre REPERE sint rorecte(D.N) 7

Fig. 7.18 Fereastra pentru identificarea reperului.
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Pentru inceperea elaboririi tehnologiei se acceseazi butonul “Introducere
date” iar in fereastra ce se deschide se introduc datele cerute de calculator legate
de 1dentificarea comenzii §i a materialului ansamblului ce se sudeazi (figura

7.17) si1 apoti cele legate de identificarea reperului (figura 7.18).

cCop COMANDA 14325671

CODP REPER 170231 02338
NUMAR OPERATIE

COD OPERATIE

Fig.7.20 Prezentarea ferestrei de codificare a operatiilor.
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In continuare se trece la introducerea operatiel dorite (figura 7.19) direct
daci se cunoagte codificarea operatiei sau prin intermediul ferestrei de codificare
a operatiilor (figura 7.20).

Pentru continuare calculatorul cere utilizatorului datele minime de care
are nevoie si care nu sunt cuprinse in bazele de date. Aceste informatii se refera
la reperele ce compun piesa (figura 7.21), dispozitivele ce se utilizeaza (figura
7.22) si imbinarile sudate (figura 7.23 |, figura 7.24). Datele cerute de calculator
sunt preluate de catre operator de pe desenele de executie s1 din conditiile

tehnice ale produsului.

OPERATI]

ISR TN RES {4, ST
RS RN SR BN AR
hIRI e ANAMENHT N I

DOn GPLROT

v Sectit
DESERVIRE’

‘,’t’tlt‘t‘.:;pr‘ ( . r curerte (D/-NI7
ai iutrnducct) informatii despre a)te REPERE care s montecaza (DN

Fig 7.21 Fereastra de prezentare a modului de introducere a

informatiilor despre reperele ce se asambleaza.
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M COD J1836751104

t DENUMIRF DISPO2ITIV DE MONTAT
INDICATL ] ‘

B BUCATI 1

g LUNGIME (m) g 400
LATIME (m) U.300

R INALTIME(m) © 1. yul
URGENTA wo

Fig 7.22 Fereastra de prezentare informatiilor despre dispozitive.

srEa N T

: [
R R TR

-
DR S o s

 cob SECTIE
'DESERUIRE -
CATERORIE- -

iuﬂé;éqinbn’ﬁﬁﬁlﬁffn;;' -

NUMAR® DE - INTOARCERI .

: "ftﬁfp?ééégj;Aéséiﬁ>Nk“»-“

| MARCA MATERIAL BAZA_

Patcle introduse doespre OPEReTIE sint corecte (DoN) 7

Fig 7.23 Fereastra de prezentare a informatiilor despre imbinarile

sudate.
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OPERATI I

Colr VOMANDR 141475671

0oh REPER 17-0231 02138
NUMAR OPERATIE
CeD OPERATIE

sant T toredtentaty cu ENTEER grasimea cuzaturin

Fig 7.24 Fereastra de prezentare a modului de alegere a rostului.

La finalul fiecidrei operatii operatorul are posibilitatea de a vizualiza
operatiile introduse 1in succesiunea lor logica (figura 7.25), putind alege
continuarea sau oprirea introducerii de noi date.

Dupid terminarea introducerii datelor pentru fiecare operatic se face
validarea (dacd datele introduse sunt corecte) sau invalidarea (dacd se doreste
modificarea datelor introduse) operatiei. La finalizarea tuturor oparatiilor pentru
un ansamblu se valideazi terminarea acestuia iar calculatorul efectucaza
calculele s1 elaboreazi tehnologia.

Programul realizeazi §i calcul manoperei necesare pentru executiea

fiecarei operatii.
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L I°T¢ OPERNTI 'LOR INTRODUSE ANTERIOR:

[ 18 M. . : -
28 PSCY1 PRINS CU SUDURA
£ 38 8C T SUDAT .

48 PS FORNSOMNAT
. 5@ RDP1 REDRESAT
E LY P22 POGLIZAT
-8 PRS- PREPAT - -
88 CO  CONTROL
- 98 PRSR PREDAQT

fctualizati si alta OPERATIL (D Nj 7

Fig. 7.25 Fereastra de prezentare a operatiilor introduse.

Operatiile care erau apropiate ca algoritm de calcul au fost comasate in
aceeasi operatie cu utilizarea unor coeficenti de corectie $i respectarea structurii
normei de timp prezentata in figura 7.26. In general fiecare grupa de operatii isi
are algoritmul propriu de calcul.

In cazul utilizirii senzorilor de rost se utilizeaza automat rezultatele stocate
in baza de date. Pentru alte operatii decit cele de sudare se utilizeaza algoritmi
de calcul conform normelor metodologice specifice.

Fiecare oferatie a fost astfel conceputa incit datele necesare pentru calcule
cerute operatorului sa fie minime. Acest lucru s-a realizat prin:
- simplificarea formulelor de calcul.

- stocarea valorii unora dintre coeficenti in baza de date.
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NORMA DE
TIMP

Timp de pregi-
tire si incheiere

Timp productiv

Tpi

Timp
operativ

Top

@

Timp unitar

Timp adaos

Timp opera- Timp deserv. Timp de
tiv incomplet loc munca intreruperi
DN
Timp Timp Timp Timp de Timp de
de baza ajutator ajutitor odihna intreru-
cusatura piesa peri

Fig.7.26. Structura normei de timp.
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-preluarea de informatii de la operatii anterioare.

Programul este conceput sub forna unui dialog intre operator si calculator,
operatorului cerindu-se date minime pentru avansarea tehnologiei. Spre exemplu
pentru operatia de sudat s-a lasat la latitudinea operatorului introducerea
urmatoarelor date:

- procedeul de sudare.

- tipul de rost utilizat (preluat de pe desenul de executie).
- lungimea imbinarii (preluat de pe desenul de executie).
- sectia 1n care se executd ansamblul sudat.

Blocul “Introducere date” permite elaborarea tehnologiei in doud variante
dupa cum urmeaza:

- varianta pas cu pas.
- varianta ansamblelor etalon.

Varianta pas cu pas necesitd pentru un subansamblu introducerea
cronologica a operatiilor principale in ordinea indicata de calculator si care este
ordinea fireascd de executie a ansamblului.Operatile secundare ce decurg din
cele principale sunt inscrise direct de calculator fara a solicita operatorului date
despre aceasta.

Varianta asamblarii etalon foloseste prima metoda pentru elaborarea unor
ansamble standard. La elaborarea tehnologier dupd aceastd metoda pentru un
ansamblu se cauti etalonul cel mai apropiat,dupa care prin modificari minime se

obtine ansamblul dorit.
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7.1.2.2 Modul de utilizare a tehnologiei de sudare elaborate.

Prin conceperea lucrdrii s-a incercat sa se realizeze prezentarea
rezultatelor tehnologiei intr-un mod cit mai accesibil tuturor utilizatorilor.
Programul permite prin intermediul blocurilor “Consultare pe ecran” sau
“Listare la imprimanta” obtinerea informatiilor despre:

- fisa tehnologica.
- listaS.D. V.
- nomenclator materiale.

Intrucit principalii utilizatori sunt cei care realizeaza structurile sudate s-a
cautat ca tehnologia de asamblare si sudare sa fie prezentata acestora sub forma
unor fise tehnologice in care sa fie prezentat detailat informatiile de care acestia
au nevoie in timpul desfasurarii proceselor tehnologice. Din aceste considerente
sunt prezentate detailat succesiunea operatiilor de fabricatie (ce sunt obligatoriu
de respectat), utilajele si1 dispozitivele ce trebuiesc utilizate s1 timpul de executie
necesar pentru fiecare operatie. La operatia de sudare sunt prezentate regimurile
de sudare de utilizat, felul materialelor de adaos si cantitatea acestora, tipul
sursei de sudare, timpul necesar efectudrii lucrarii si dispozitivul in care se
sudeaza piesa (figura 7.27). Aceste fise tehnologice pot fi obtinute pentru un
ansamblu dat, pentru intreaga comandd, pentu o grupa de ansamble sau pentru o
sectie. La elaborare figelor tehnologice se fine seama de regimurile de sudare
omologate, acestea fiind introduse in baza de date aferenti programului.

Fisa tehnologica prezentatd in varianta din figura 7.27 este utilizata de sectiile ce
produc ansamblul sudat, compartimentele tehnologice si serviciul de control al

calitatii.
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potrivit pentre sudura 1 BUC REP 17/8231 PLACR
2 BBC REP 17/0232 FIXATOR
1 BUC BEP 17/8233 SPRITOR
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Fig. 7.27. Exemplu de fisa tehnologica simpla, editata.
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Alte compartinente ale societdti au nevoie de prezenterea rezultatelor sub o alta
forma. Spre exemplu pentru compertimentele de proiectere S.D.V, urmanre
S.D.V, organizarea muncii, etc.. se elaboreaza “lista S.D.V.”a carei forma este
prezentata in figura 7.28.

Compartimentul ce are 1in sarcind consumul de materiale sau
aprovizionarea cu materiale poate sa extragad direct centralizat nomenclatorul de

materiale structurat pe necesitiatile acestuia (figura 7.29).

cosmisy

53

25 AL ] b S i VIS e
Aol

Fig 7.28. Lista S.D.V. elaborata pentru un ansamblu.

Listarile pot fi facute dupa preferinta utilizatorului astfel (figura7.12):
- pentru un ansamblu individual.
- pe o sectie.
- pentru o grupa de subansamble.

- pentru intreaga constructie sudata.
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F17/9231 -82335  aRGON T 397454
! I!UXID BE CARBON K 8.8724¢
Sirma plina-S12Mn1SiNi1Ti B1.26 KG 268808

Figura 7.29. Exemplu de listare a consumurilor de materiale.

7.2 Concluzii in legitura cu sistemul informatic.

Asa cum rezulta din acest capitol “Sistemul informatic pentru elaborarea
tehnologiei de sudare® este o aplicatie informatici care are scopul de a emula in
domeniul sudarii urmatoarele sale competente:

- recomandarea senzorilor pentru urmarirea rosturilor la sudare.

- accesul la informatiile biografice.

- identificarea senzorilor §1 a constructiel acestora.

- elaborarea tehnologiei de asamblare s1 sudare.

- stabilirea consumurilor de matenale de adaos.

- elaborarea necesarului de dispozitive pentru fluxul de fabricatie.

Pe baza celor prezentate in acest capitol se pot trage urmatoarele concluzii:

a) In legitura cu sistemele informatice trebuie observat ci acestea nu mai

sunt 0 moda ci la ora atuald au devenit o necesitate, lucru ce dovedeste
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importanta lor. Prin realizarea acestui sistem informatic se relizeaza importante
avantaje, principalele fiind urmaétoarele:

- posibilitatea consultarii senzorilor de rost existenti si a locului de
urilizare de cétre diverse firme.

- reducerea volumului de munca la elaborarea tehnologiei de sudare cu
45% fata de metoda clasica.

- circulatia rapidd a informtiei de la compartimentele tehnologice la
utilizatori.

- modificare rapida a tehnologiei la relansare unui produs.

- eliminare greselilor la elaborarea tehnologiilor datoritd inlantuirilor
obligatorii s1 preluarea regimurilor de lucru din baza de date.

- eliminarea verigilor intermediare in procesul de elaborare a tehnologiei
de asamblare si sudare.

b) In paragraful 7.1 sunt descrise pe rand cele doud module ale “Siste-
mului informatic pentru elaborarea tehnologiei de sudare”. In legitura cu acestea
se pot enumera urmatoarele:

- modulul creat pentru identificarea senzorilor la sudare are scopul de a
ajuta la identificarea celui mar potrivit senzor de urmarire a rostului. Alegerea se
face functie de conditile concrete pe care utilizatorul le doreste. Programul
permite de asemenea afiserea constructiei fiecdrui tip de senzor.

- modulul creat pentru elaborarea tehnologiei de asamblare s1 sudare
permite stabilirea tehnologiei de asamblare 1 sudare pentru structurile sudate ce
trebuiesc realizate intr-o societate. Accesul la rezultatele tehnologiei sunt posibil
de realizat functiec de cerintele fiecarui utilizator i compartimentul in care
lucreaza. Pot fi consultate tehnologiile de sudare, consumurile de matriale de
adaos si dispozitivele necesare proceselor de fabricatie. Toate aceste informatii

pot fi sintetizate pentru un ansamblu, 0 comanda sau o sectie de productie.
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CAP.8 Elemente de noutate si consideratii finale.

Scopul acestui capitol este de a prezenta elementele de noutate prezente in
aceasta lucrare , precum si o serie de consideratii finale in legaturd cu modul de

implementare al sistemului informational.

8.1. Elemente de noutate.

In continuare sunt prezentate elementele de noutate in ordinea descrisa in

aceasta lucrare.

I. In cadrul analizei fenomenelor care au loc la sudarea robotizati cu senzori

de rost au fost realizate studii st incercari care reprezintd elemente de noutate,

astfel:

* Analiza deplasarii liniei rostului de sudare functie de pozitia capului de
sudare in raport cu rostul st locul de incepere a imbinarii sudate. Analiza s-a
facut in doua plane. Pentru un profil T cu grosimea de 10 mm si 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 robotizati a

acestor piese.

* Analiza tipurilor de senzori posibili de utilizat la operatile de sudare in
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constructia de vagoane in vederea stabilirii senzorilor optimi de utilizat in
diverse aplicatii industriale. S-au analizat doua grupe de senzori:

- senzori tactili.

- senzor1 fara contact.
Rezultate optime au fost obtinute prin utilizarea unor combinatii de doi senzori
(senzori tactil prentru localizarea rostului si1 senzor de arc pentru urmdrirea

rostulut).

* Analiza ansamblelor din constructia de vagoane posibil de sudat
roborizat cu senzori de rost. Aceasta analiza s-a facut prin prisma :
- formei si dimensiuni imbinarii sudate.
- cursul rostului.
Pentru cele mai reprezntative ansamble este prezentat in capitolul 6 senzorul

optim de utilizat pentru fiecare operatie si tehnologiile de sudare.

* Inventarierea si analiza formei rosturilor pentru sudare utilizate in
constructia de vagoane. In urma analizei in detaliu au rezultat urmatoarele
aspecte:

- S-a stabilit gradul de utilizare al fiecarui tip de rost.Cel mai utitizat
rost este cel in Y atat pentru imbindrile de colt cat si cele cap la cap.

- Au fost evidentiate functie de senzorul utilizat doud categorii
principale de roturi dupa precizia de urmarire al senzorului: urmaribile s1 greu
de urmarit sau neurmaribile.

- Cercetarea rosturilor greu urmaribile sau ce pun probleme la
urmdrirea cu senzori de arc. Prin incercari s-au gasit alte tipuri de rosturi ce sunt
usor urmaribile. Rosturile Tn K i Y/2 pentru imbindrile de colt au fost
transformate in rosturi bilaterale respectiv unilaterale in U/2, raza de racordare

fiind de 10mm, 1ar inclinarea peretelui pentru grosimi mai mari de 10 mm de
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45° Rosturile K s1 Y/2 la imbinarile cap la cap au fost transformate in rosturi

V.Y sau unul din rosturile prezentate anterior.

* Experimentul pentru determinarea influentei razelor de curburd din
cadrul traseului rostului asupra urmadririi stabile cu senzor de arc. Au fost
analizate imbinari cap la cap si de colt, pentru raze interioare §1 exterioare.
Conform incercarilor pentru treseul rostului unei imbindri se recomanda ca
valorile minime ale razelor de curbura sa fie:

- imbinare de colt cu raza exterioard;4 Smm.
- imbinare de colt cu raza interioard;30mm.

- imbinare cap la cap;30mm.

* Incercarile pentru determinarea influentei razelor de curbura din cadrul
traseului rostulul asupra urmaririi stabile cu senzor tactil. Au fost analizate
imbinari cap la cap s1 de colt, pentru raze interioare 1 exterioare stabilindu-se
urmatoarele raze minime de urmarit:

- imbinare de colt cu razd exterioard;45mm.
- imbinare de colt cu raza interioard;40mm.

- imbinare cap la cap;40mm.

* Analiza experimentald a influenter modului de executie a punctelor de
prindere asupra urmaririi stabile a rostului la utilizarea senzorului de arc. Au fost
analizate atit influenta grosimii cit $i a lungimii punctelor de prindere cu sudura.
De asemenea au fost studiate urmadrile la care se poate ajunge in cazul utilizarii
unor puncte de prindere necorespunzatoare. Nu se recomandd ca punctele de
prindere si aibd o grosime mai mare de 2,5 mm, fenomenele negative

amplificandu-se in cazul sudérii prin suprapunere al tablelor subtiri.
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* Stabilirea prin incerciri a tehnologier de sudare optime pentru
principalele ansamble din costructia de vagoane ce se preteaza la sudarea
robotizatd cu senzori de rost. Aceste tehnologii au fost omologate conform
normelor nationale §i1 internationale iar valorile parametrilor de sudare au fost
alese astfel incit si nu influenteze negativ posibilititile de urmarire ale
senzorilor. Pentru fiecare tip de ansamblu s-a stablit functie de conditiile

concrete de sudare care este senzorul optim de utilizat.

* Stabilirea unei ordini de executare a fiecarui cordon astfel incéat
deformatiile piesei sa fie minime. In anumite situatii (ex.tepusa) au fost analizate
multiple variante de sudare pentru realizarea unor deformatii minime. Acest
lucru s-a impus pentru eliminarea unor operatii suplimentare ulterioare operatiel

de sudare.

I1. Sistemul informatic prezentat in lucrare este inedit in intregime, incepand
cu conceptia §1 proiectarea acestuia pind la realizarea versiunii comerciale.In
continuare vor fi descrise aspectele inedite legate de fiecare modul component

al sistemului:

* Elaborarea tehnologiei de sudare prezinta caracteristicele tipice ale unui
sistem informational, astfel:
- Programul face o recomandare s1 ofera solutii.
- Programul ofera explicatii in legaturda cu recomandarile facute.

- Programul efectueaza calcule si elaboreazi tehnologia.
* Identificarea senzorilor de utilizat la sudare reprezinta o aplicatie tipica

pentru un sistem informational. Acesta permite pe baza unui arbore de decizie

localizare senzorului care corespunde dorintei utilizatorului. Pentru fiecare
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senzor programul oferd informatii privind caracteristicile fizice si constructive

precum s1 locul actual de aplicatie.

* Programul pentru elaborarea tehnologiei de asamblare si sudare permite
realizarea pentru o societate pruducatoare de structuri sudate a tehnologiei de
sudare necesare tuturor serviciilor acesteia. Elaborarea se bazeazi pe date
minime furnizate de operator, functie de optiunile acestuia, celelalte date fiind

preluate din baza de date.

* Recomandarile tehnologice pot fi consultate pe domenii functie de
nevoile fiecirui solicitant. Pentru acest lucru au fost creiate trei obtiuni
principale de consultare: fise tehnologice, nomenclator de materiale st liste cu

dispozitive.

* Programul este prevazut cu legaturi pentru preluare de date din baza sa
de date de citre alte programe ce se pot realiza in societate cum ar fi: elaborarea

fluxurilor tehnologice sau studiul incarcarilor pe utilajele de sudat.

8.2. Consideratii finale

In baza studiilor si incercarilor se pot trage urmatoarele concluzii:

* Utilizarea tipurilor de senzori la urmadrirea rosturilor pentru sudare nu
are la baza un criteriu unitar pe baza caruia si se poata stabili o relatie rost-
Senzor.

* In timpul procesului de sudare au loc deformatii locale ce difera de la o
piesa la alta in cadrul unui lot, deformatii ce trebuiesc analizate intr-o perioada
foarte scurti in timpul procesului de sudare si efectuate corecturile de rigoare ale

deplasarii capului de sudare.
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* Realizarea unui proces de sudare reproductibil nu este posibila ceea ce
impune ca un traseu memorat pentru o piesd sa fie modificat instantaneu in
anumite momente functie de modificarile nou survenite in proces.

* Utilizarea senzorilor de rost poate fi facuta atit in cadrul instalatiilor
universale de sudare cit si in instalatii specializate . Raspandirea cea mai mare se
intalneste in cadrul sudarii cu roboti industriali.

* Utilizarea unui senzor intr-o instalatie depinde de performantele ce se
doresc obtinute s1 de consideratiile economice.

* Programul experimental de cercetare al utilizarii senzorilor de arc si
tactil cuprinde o serie de experimentdri in vederea investigarii condititlor de
urmarire §1 utilizare optima a acestora in procesul de sudare.

* Utilizarea senzorilor la urmarirea rosturilor pentru sudare a permis
obtinerea unor imbinari sudate de calitate la care probabilitatea existentei unor
defecte neadmise este minima.

* La asamblele cercetate s-a constatat ca nu orice tip de rost poate fi
urmarit cu un anumit tip de senzor. Trebuie sd fie realizatd o corelare intre
configuratia rosturilor si senzoul utilizat. Pentru realizarea unor bune rezultate
este necesar realizarea anumitor modificari in configuratia rostului.

* Senzori utilizati la sudare pot da informati1 in timpul operatie1 de sudare
in vederea stabilirii parametrilor regimului de sudare pentru realizarea umplerii
uniforme a unor rosturi cu sectiune transversala variabila.

* Realizarea unor imbinari sudate de calitate depinde de pozitia capului de
sudare in raport cu rostul , pozitie ce este foarte bine controlata si coordonati
prin intermediului senzorilor de rost.

* Sistemul informatic pentru elaborarea tehnologiei de sudare ofera
informatii pentru alegerea senzorilor de utilizat la urmarirea rosturilor si este

util la elaborarea tehnologiei pentru structurile sudate.
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In incheiere trebuie aritat ca metodele si informatiile prezentate vor fi cu
certitudine depdsite in urmdtorii ani ca urmare a progresului tehnic si

informational.
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