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PREFATA

Inca de la mijlocul anilor 70 in Romania au inceput cercetirile in domeniul
robotilor industriali, respectiv implementarea acestora in procesele de fabricatie.
Dacd in domeniul cercetarilor teoretice s-au obtinut rezultate insemnate, in
domeniul implementarii robotilor industriali rezultatele nu sunt inci cele scontate.

Lucrarea de fata si-a propus continuarea cercetarilor din domeniu, in
domeniul proiectarii §i implementarii  celulelor de fabricatie flexibild in
constructia de vagoanelor de cale feratd. Obiectivele urmaérite au tinut cont de
traditiile scolii timisorene de roboticd, de directiile de cercetare pe plan mondial si
rezultatele acestora de necesitétile intreprinderii de vagoane din Arad si rezultatele
obtinute in cadrul diferitelor intreprinderi constructoare de vagoane de cale ferata
din Europa in robotizarea proceselor de fabricatie.

Dorinta de a confirma corectitudinea drumului ales a fost materializata prin
prezentarea rezultatelor obtinute la congrese, conferinte internationale, lucrari
publicate in reviste de specialitate din tard si striinatate; demersurile amintite m-au
incurajat in a sistematiza aceste rezultate sub forma lucrarii de fata.

Cu ocazia finalizérii tezei exprim Iintreaga gratitudine si profunda
recunostiinta conducitorului stiintific domnului profesor dr.ing.dr.h.c. KOVACS
FRANCISC, reputat specialist si om de stiintd cu inalta tinutd morald, care, prin
grija permanentd $i indrumarea eficientd mi-a orientat ideile si eforturile,
stimulandu-ma sa finalizez aceasta lucrare, pe care o dedic domniei sale in semn
de deosebit respect.

Autorul exprima calde multumiri Dl. Prof.dr.ing. DAN PERJU seful
catedrei de Organe de Masini si Mecanisme respectiv colectivului catedrei pentru
sugestiile de un real folos pe care le-au formulat cu prilejul sustinerii referatelor.

Autorul multumeste DI. Prof. dr.ing. Dragomir Toma penrtu indicatiile
pretioase primite la finalizarea unor subcapitole.

De asemenea doresc sa adresez multumirile mele D-lor Profesori referenti
stiintifici ai acestei lucrari, pentru bunavointa de a o parcurge si de a judeca.

La fel doresc sa multumesc Intreprinderit Astra Vagoane Arad pentru ca au
asigurat baza materiala realizarii si implementarii celulelor flexibile robotizate de
sudare.

In fine multumirile autorului sunt adresate colegilor din catedra de
Discipline Tehnice Generale din Cadrul Universitatii “Aurel Vlaicu“ din Arad
pentru sugestiile referitoare la prezenta lucrare.

Arad 28.12.1999- Ing.Tusz Francisc
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Cap.1. INTRODUCERE

1.1. IMPORTANTA FABRICATIEI FLEXIBILE ROBOTIZATE

Progresul tehnic in productia industriald contemporand se caracterizeaza prin
flexibilizare, mecanizare, si automatizare. Fabricatia de unicate si de serie mica nu s-
a putut dezvolta in aceeasi masurd ca alte domenii ale productiei industriale, ea
ridicdnd in fata automatizarii considerabile greutati de ordin tehnic si mai ales
economic, ale caror cauza se afld pe de o parte in natura sarcinilor de fabricatie, pe
de alta parte in calitatea si structura mijloacelor de fabricatie utilizate astizi.

Dezvoltarea sistemelor de fabricatie, la inceputul secolului, era strans legata de
necesitatea de executie a unor produse in serie mare (de ex. pentru a satisface cerinta
mare de autoturisme). A aparut necesitatea elaborarii unor tehnologii si a unor linii
de fabricatie de mare productivitate. Henry Ford a dezvoltat intre anii 1913-1914 o
linie de asamblare in cadrul careia un motor era montat in 84 de posturi, ceea ce a
redus volumul muncii manuale cu doua treimi. Fabricand mereu aceleasi motoare
linia in cauza era rigida.

Mecanizarea operatiilor tehnologice de prelucrare a constituit primul pas in
dezvoltarea sistemelor de fabricatie. Ea este legatd de perfectionarea masinilor
unelte.

Un al doilea pas se poate considera faptul ca la incheierea ciclului de
prelucrare piesele se deplaseaza de la un post de lucru la urmatorul in mod simultan,
la toate statiile ( care pot fi in numiar de 6-50, functie de tehnologia utilizata si de
volumul productiei). Important pentru utilizarea eficientd a liniei de transfer este
relativa egalitate a ciclurilor de prelucrare la fiecare post de lucru.

Un al treilea pas, dar nu si ultimul, se poate considera controlul interfazic, care
uman sa greseasca. Rezulta ca si aici este necesara introducerea automatizarii.

O analizd aminuntitd in acest sens a bibliografiei referitoare la tehnologia
fabricatiei a condus la concluzia ca fabricatia de serie poate progresa doar prin
dezvoltarea unor noi mijloace de fabricatie in directia automatizirii acesteia
[GUT.63.].

Datorita specificului cerintelor pietei, pana la inceputul anilor 60 caracterul
fabricatiei a fost rigida.

Caracterul fabricatiei este stabilit in mare masurad de caracterul mijloacelor de
fabricatie. Mijloacele de fabricatie sunt considerate a fi rigide daca ele sunt
concepute de la bun Inceput doar pentru rezolvarea unei singure probleme, unui scop
de fabricatie, fiind practic imposibild comutarea, adaptarea lor la rezolvarea altor
probleme, a altor sarcini de fabricatie.

Rigiditatea se dovedeste insa a fi nesatisfacatoare, in momentul in care trebuie
sa se aiba in vedere o modificare a sarcinii, problemei de fabricatie In cadrul duratei
de utilizare a mijloacelor de fabricatie. In acest caz se necesitd schimbarea
mijloacelor de fabricatie.
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Necesitatea supravietuirii pe o piata mondiald deosebit de durd a condus la
gasirea unor metode de optimizare si alocarii resurselor functiondrii unor firme
producatoare In constructia de masini.

Aproximativ 70% din productia actuald se face prin metode specifice
productiei de serie micd/individuald-de unicat, ceea ce inseamna ca trecerea de la
fabricarea unui produs la fabricarea altui produs, pentru a nu ajunge la schimbari cu
frecvente exagerat de mari a mijloacelor de fabricatie, la schimbarea céate unui
produs, schimbari care ar fi avut efecte economice dezastruoase, a fost necesar sa se
aduca imbunatatiri tehnologiei de fabricatie a mijloacelor de fabricatie, precum si
organizarii productiei.

Proprictatea de flexibilitate in ansamblu a acestor sisteme de fabricatie
faciliteaza utilizarea lor in cazul productiei de serie micd/individuala. De aici rezulta
cerinta de a concepe mijloace de fabricatie flexibile si necesitatea conceperii unor
procese de fabricatie flexibile.

Mijloacele de fabricatie se considera flexibile, dacd cu ocazia schimbarii
produsului, se pot adapta pentru a face fatd noilor sarcini de fabricatie. [ROP.68.]

Flexibilitatea caracterizeaza proprietatea sistemelor de fabricatie automate de a
f1 adaptabile la noi sarcini de fabricatie in conditii economicoase.

Privitd din punct de vedere al istoriei stiintei §i tehnicii, epoca actuald se
situeaza in ciclul de dezvoltare corespunzator celei de a doua revolutii industriale.
Aceasta are la bazd informatica si microelectronica, agsa cum prima a avut la baza
masinismul. Se considera ca impactul produs de informatica industriala (calculatorul
si in special microprocesorul) este similar cu cel produs de introducerea si
raspandirea masinii cu aburi.

In relativ scurta lor existentd, calculatoarele au cunoscut numeroase si
profunde transformari. Primele sisteme de calcul cunoscute sub denumirea de
generatia a I-a au aparut pe piata in anii '50. Ele erau realizate cu tuburi electronice si
in consecintd ocupau mult spatiu, consumau multd energie si degajau o mare
cantitate de caldura.

Aparitia tranzistorului a determinat aparitia celei de a doua generatie de
calculatoare: mai mici, mai fiabile i mai rapide.

Anii '60 au fost martorii unei puternice dezvoltiari a microelectronicii,
caracterizatd prin aparitia circuitelor integrate. Acestea reunesc mai mulfi tranzistori
pe o singurd placutda (chip) de siliciu, determindnd in continuare scédderea
dimensiunilor si a pretului, cresterea vitezei de prelucrare si a fiabilitatii. S-au
realizat astfel calculatoarele din generatia a II-a.

Generatia a treia utilizeazd circuite integrate pe scara foarte largd la care
densitatea componentelor electronice atinge 8.000.000 pe o placutd de siliciu cu
dimensiunile 10x10 mm. S-a realizat o scddere spectaculoasd a dimensiunilor
simultan cu cresterea puterii de calcul, diversificarea gamei §i obtinerea unei
fiabilitati adecvate.

Generatia actuala a V-a este dotatd cu inteligentd artificiala. Aceste
calculatoare “reactioneazd” singure, pe baza unei colectii de cunostinte, fara a mai fi
obligate si urmeze intocmai un set predeterminat de instructiuni (algoritm).

8
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Un moment de cotitura in dezvoltarea informaticii industriale l-a constituit
aparitia microprocesorului (1971). Aceasta reprezintd un circuit integrat pe scara
larga (SI) capabil de a efectua operatii aritmetice si logice sub controlul unui

program.

Magistrala de date

T

J

Multi
plexor

Registre de
date

Registre cu
destinatie
speciala

\V4

Registru
acumulator

L

Retea de

Indica-

circuite logice

. tonrii de
u Unitatea de conditie Unitatea
comanda ‘ aritmetica si
logica. UAL
Magistrala de '
adrese ﬁ
Magistrala
de control

Fig.1.1.Arhitectura internd standard a unui microprocesor.

Arhitectura sa interna standard este prezentati in fig.1.1. [ARG. 86.]

Microprocesoarele se utilizeaza atat in constructia microcalculatoarelor cat si
pentru realizarea unor sisteme de calcul specializate, adaptate cerintelor unor
utilizatori individuali. Schema bloc a unui sistem pe bazid de microprocesor

(Microprocesor-Based-System) este prezentat in fig.1.2.

Microprocesor

VAN

Circuite auxiliare

( semnale de tact
etc.)

Memorie Memorie
ROM RAM
MAGISTRALE
. Interfata Interfata
intrare /iesire intrare/iesire
(VO) (I/O)

1 |

ECHIPAMENTE PERIFERICE

(Display, convertor analog/digital,
me morii externe etc.)

Fig.1.2. Sistem de calcul pe baza de microprocesor.
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in memoriile ROM ( Read Only Memories- Memorii ce pot fi exclusiv citite)
se pastreaza programul de calcul. O memorie ROM reprezintd o retea de forma
matriceald, constituitd din dispozitive semiconductoare (diode, tranzistoare ) retea in
care prin interconectarea elementelor se poate memora o informatie binard cu o
structura fixa.

Functie de modul de inscriere a informatiei se deosebesc :

- memorii ROM neprogramabile , In care informatiile se inscriu prin procesul
de fabricatie

- memorii ROM programabile (PROM), in care informatiile se inscriu, prin
distrugerea unei legaturi sau a unei jonctiuni a circuitului bistabil care formeaza
celula de memorie

- memorti ROM reprogramabile (EPROM). Informatiile se inscriu prin
injectarea de electroni (printr-un proces de avalansd) in zona aferentd portiunii unui
tranzistor MOS al circuitului bistabil (celula de memorie)

Pentru memoriile RAM (Random Access Memories) exista atat posibilitatea
de a citi, cat si cea de a inscrie valori. Ele se utilizeaza pentru stocarea datelor.

Microprocesorul transmite pe magistrala de adrese continutul numaratorului de
adrese, concomitent cu o comandd de citire a memoriei. Memoria depune pe
magistrala de date continutul adresei selectate, aceasta este transferata in registrul de
instructiuni, decodificat si executat.

Ca urmare a extraordinarei ei dezvoltari, tehnica de calcul a ajuns sa exercite o
puternica influentd asupra vietii profesionale a omului [TOA. 85.;DAN 79.]. Astfel
in industrie calculatoarele au devenit principalul mijloc de automatizare a productiei.
Fabrici intregi automatizate conduse de calculatoare sunt deja in functiune. Chiar si
in productia de structuri sudate, domeniu al tehnicii in care -prin traditie -
introducerea §i extinderea mecanizérii a fost lentd, automatizarea este privita drept
principalul mijloc de rentabilizare. Dar automatizarea nu reprezintd decit una din
multiplele aplicatii ale informaticii industriale. O sinteza a principalelor directii ale

introducerii calculatoarelor in domeniul sudurii este prezentatd in tabelul
nr.l.1.JARG. 87.]

10
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Tabelul nr.1.1. Utilizarea calculatoarelor in domeniul sudarii.
1. Mecanizarea /automatizarea /robotizarea proceselor (echipamentelor pentru
sudare si procedee conexe)
2. Ingineria asistata de calculator (CAE), care cuprinde:
2.1. Sisteme CAD/CAM integrate, compuse din:
2.1.1. Sisteme destinate proiectarii asistate de calculator, in cadrul carora
se disting;:
- proiectarea imbinarilor sudate;
- elaborarea tehnologiilor de sudare;
2.1.2. Sisteme destinate fabricarii asistate de calculator (CAM).
Problemele implicate sunt:
- conducerea atelierelor;
- analiza proiectelor;
- programarea asistat;
2.2. Asigurarea calitatii. Problemele implicate sunt:
2.2.1. Incercirile si analizele de materiale
2.2.2. Controlul nedistructiv
2.2.3. Conducerea (gestiunea) calitatii
2.3. Alte componente:
2.3.1. Sisteme de conducere a unitatii
2.3.2. Gestiunea unitatii
2.3.3. Birotica
3. Cercetarea asistata, care implica:
3.1. Prelucrarea rezultatelor cercetarii
3.2. Instrumentarea cercetarii
3.3. Programarea asistata (de exemplu pentru generarea bazelor de date)
3.4. Probleme de inteligenta artificiala ( de exemplu sistemele experte)
4. Alte directii:
4.1. Banci de informatii
4.2. Instruire asistata

Mecanizarea fabricatiei inseamna executarea operatiilor de fabricatie de cétre
mijloacele de fabricatie, fara a solicita din partea operatorului uman efort fizic.

Automatizarea productiei (de bunuri materiale si servicii) inseamna executarea
operatiilor de productie, fara a solicita din partea operatorului uman vreun efort fizic
sau psihic. In procesele de productie automati, prezenta operatorului uman nu este
solicitata nici in permanenta nici in intervale de timp impuse de proces.

Mecanizarea i automatizarea, pe ldngd usurarea muncii operatorului uman,
duc la cresterea productivitatii muncii si la imbunitatirea calitatii produselor (prin
eliminarea operatorului uman ca sursa de producere a noncalitatii.).

Prin fabricatie se intelege totalitatea activititilor de realizare fizica a unui
obiect. Prin productie se intelege totalitatea activitatilor de realizare a unui produs-

bun material sau servicii. Productia contine conceptia, fabricafia produsului si
managementul acestor activitati.
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In perioada automatizarii flexibile, robotii industriali sunt, in mod accentuat,
un factor semnificativ in sistemele productiei automatizate, in activitatea economica
in general. De mai bine de 25 de ani, utilizarea robotilor industriali a produs o serie
de avantaje economice §i sociale. Intre acestea se mentioneaza o imbunatatire a
productivitdtii, umanizarea crescanda a vietii muncitorilor, prevenirea accidentelor
de munca, ridicarea calitatii produselor i recuperarea mai rapida a investitiilor ( vezi
fig. 1.3.). Robotul industrial este cheia fabricatiei flexibile automate.

“_Aspe~ct tehnic

I Sy s LTI T

pect economic

e 2t DG 0t e 3
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Fig.1.3.Aspectele fabricatiei flexibile robotizate.

Efectele economice si sociale favorabile rezulta din faptul ca robotii industriali
sunt flexibili, adaptarea lor la noi sarcini realizdndu-se prin reprogramarea sistemului
de comandid si schimbarea —la nevoie - a efectorului final. Constructia robotilor
industriali asigura libertate mare a migcérilor, similar cu cele ale membrelor (brate si
maini) fiintelor umane.

Utilizarea robotilor industriali a facut posibila automatizarea productiei de
serie mica - loturi mici, astfel incat introducerea robotilor industriali a transformat
sistemele de productie de la sisteme om-masinda la sisteme om-robot-masina .
Aceasta transformare a sistemelor de productie conduce la eliberarea oamenilor de la
prestarea unor munci periculoase sau lipsite de confort.

Automatizarea sistemelor de productie de masa a fost elementul principal al
perfectionarii industriei pana in 1970. Tendinta predominantda dupa 1980, este
automatizarea productiei de serie mica, prin utilizarea sistemelor de fabricatie.
Dezvoltarea tehnologicad si utilizarea robotilor industriali formeaza nucleul noilor
sisteme de fabricatie.

Robotii industriali aduc o contributie remarcabila la cresterea productivitatii,
la scaderea costurilor, la umanizarea muncii si la dezvoltarea noilor industrii.

Realizarea unor sisteme flexibile reprezintd aspectul cel mai actual care
marcheaza principala strapungere tehnologica a zilelor noastre, in toate ramurile

industriale cu procese discontinue de fabricatie, trecerea la tehnologii flexibile cu
inalt nivel de automatizare.
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Ridicarea gradului de automatizare, chiar in conditiile fabricatiei in loturi
relativ mici, cu ajutorul unor mijloace de productie, mai ales cu ajutorul robotilor
industriali, este menita sa exercite o influenta deosebit de importanta asupra calitatii
productiei si economiei in final.

In momentul de fata in practica fabricatiei din constructia de masini se observa
in lumea intreagd o tendintd puternicd de trecere spre productia automatizata
flexibila, care asigurd prelucrarea pentru un nomenclator larg de piese si o
restructurare usoard a fabricatiei pentru executia de not tipuri sau variante de obiecte.
Se observa, de asemenea, tendinta credrii si implementéarii de productii integrate, prin
care se realizeaza unificarea intr-un sistem automatizat complex a tuturor activitatilor
care concurd la executia faptica a productiei, incepand de la proiectarea constructiva
si pregdtirea tehnologica, pana la livrarea produselor finite.

Dezvoltarea viitoare a automatizarii flexibile va permite trecerea in bune
conditii la executia de comenzi individuale conform cu cerintele speciale ale
beneficiarilor si pe principiul executdrii “ in timp necesar” a comenzii ( “just in
time*).

Importanta fabricatiei flexibile robotizate industriale se poate sublinia, ' scoate
in evidentd prin compararea cu sisteme de fabricatie clasice sintetizate dupa [MAS.
65.]:

- gradul de automatizare al masinilor sistemelor de manipulare/transport al
materialului este mult mai mare in sistem de fabricatie flexibila decat in tehnologia
clasica;

- sistemele de fabricatie flexibila au in componenta lor un numéar mai mic de
magsini decdt Intr-un sistem echivalent clasic, respectiv sistemele de fabricatie
flexibila au in componenta lor mijloace de fabricatie universale fatd de masinile
unelte specializate utilizate la sistemele de fabricatie clasice;

- amplasamentul mijloacelor de fabricatie in sisteme de fabricatie flexibila este
determinat de tipul instalatiilor pentru operatii humanoide;

- numarul posibil de prelucrare intr-un sistem de fabricatie flexibila este
semnificativ mai mica decat in tehnologia clasica, in aceste conditii scade numarul
de operatii intr-un proces tehnologic de prelucrare dar creste numarul fazelor unei
operatii, totodata creste complexitatea dispozitivelor de lucru si implicit costul lor;

- timpul de bazi la 0 masina de lucru va creste, ceea ce impune in multe cazuri
prelucrarea simultana a mai multor repere;

- transmiterea informatiilor este realizatad pe cale informatica fatd de cale
verbala, scrisa sau desenata;

- tipul caracteristic de productie este cea individuald sau de serie mica,

rentabilitatea economicd in acest caz fiind datd de gradul de flexibilitate a
sistemului.
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1.2. PRINCIPIILE ECONOMICE ALE MECANIZARII SI
AUTOMATIZARII PROCESELOR DE SUDARE

Mecanizarea si automatizarea proceselor de productie au un rol important in
marirea productivitdtii muncii, usureazd munca omului, iar automatizarea schimba
caracterul muncii, contribuind la stergerea treptatd a deosebirilor existente intre
munca fizica si cea intelectuala [POP. 65.]

Mecanizarea consta din inlocuirea partiald sau completd a muncii manuale cu
mijloace tehnice, cu participarea directa a omului la servirea, reglarea si controlul
acestor mijloace. In procesele de fabricatie este de mare insemnitate mecanizarea
muncilor grele si a activitatilor necesitand volum mare de munca manuala.

Automatizarea constd din realizarea, reglarea si controlul proceselor de
productie cu mijloace tehnice astfel incat participarea directd a omului la aceste
procese sa fie eliminata.

Eficienta masurilor tehnice de mecanizare si automatizare este exprimata in
primul rand de productivitatea muncii “P,” care se poate determina, calitativ ca
inversul timpului necesar pentru prelucrarea unei piese “tp”

P == (1.1)

Notand cu “v” volumul de munci manuald si cu “V” volumul muncii
echipamentului tehnologic la prelucrarea unei piese, daca

v=V (1.2)

inseamnd ca muncitorul lucreaza la echipamentul tehnologic tot timpul céat se
prelucreaza piesa. De exemplu, la sudarea manuala a unei piese este valabila relatia
(1.2), pentru ca tot timpul sudorul sudeaza, sursa de sudare respectiva este conectata
la retea. Prin automatizare, “V” creste fata de “v” si diferenta dintre ele, adica:

g.=V-v (1.3)

poate fi o masura a gradului de automatizare a masinii.

Daca se noteaza cu “t,” timpul de lucru manual la fabricarea unei piese si cu
“t,” timpul de lucru total la echipamentul tehnologic pentru aceeasi piesa cu acestea
se poate defini gradul de automatizare la masini sub forma:

t, —1
g =27h (1.4)
t,

Conform acestei definitii:
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g,=1 pentru un echipament tehnologic, total automatizat (pentru ca
atunci t,=0);

g,=0 daca echipamentul tehnologic este neautomatizat (deoarece in
acest caz t;=t,).

Pentru analiza unui proces de fabricatie este important sa se determine durata

to de realizare a unui anumit produs. Acest timp numit timp pe bucatd se compune
din:

to= t, tt, Tt +t, +t, (1.5)

unde:

-tn - este timpul de magind, adica timpul in care piesa se prelucreazi efectiv
pe masind (echipament tehnologic);

-t, - este timpul de montare-instalare, adica timpul necesar ca piesa sa fie
instalata pe echipamentul tehnologic;

-t - este timpul de servire tehnicd, adicd timpul necesar reglarii si
intretinerii echipamentul tehnologic;

-t,r - este timpul de servire organizatorica, adicd durata in care la locul de
munca se primesc materialele, sculele, desenele si indicatiile tehnice;

-t, - este timpul de pauza si necesitatile naturale.

Pentru un loc de lucru determinat si la un anumit sistem de organizare ,
toHt,=const (1.6)

In cazul productiei de masa nu intervine reglarea echipamentului tehnologic, ci
numai intretinerea lui, iar la productia de serie, dupa fiecare lot de “n” piese este
necesara reglarea echipamentului tehnologic. Ca urmare, in cazul productiei de serie
timpul de baza (¢, ),,,, este mai mare decét in cazul productiei de masa, cu timpul de

reglare “t,” raportat la numarul de piese “n”
tr
(tb)serie =(tb)masa +; (17)

In functie de timpii mentionati, se poate exprima gradul de organizare a
procesului de fabricatie:

t

m

g, =—r (1.8)
t, +1,

In cazul ideal g, trebuie sa tinda céatre unitate. Se vede din aceasta expresie ca
cea mai eficientd crestere a lui g, se realizeaza prin scaderea timpului de instalare
“t,”. Daca la un proces de productie se reduce timpul de masina “t,” prin utilizarea
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unor echipamente tehnologice productive atunci se vor lua masuri §i pentru
reducerea corespunzatoare a timpului de instalare “t,” pentru ca altfel continuitatea
functionarii echipamentului tehnologic se inrautateste.

Si in cazul introducerii unui echipament tehnologic automat se urmareste sa fie
satisfacuta inegalitatea (1.9):

(t,, —t ) n<(t,, =t )N (1.9)

unde:

- indicii 1 se refera la echipament tehnologic automat;

- indicii 2 se refera la echipament tehnologic neautomat;

- n este numarul de regléri in unitatea de timp;

- N este numarul pieselor prelucrate in unitatea de timp;

Cel mai important factor in ceea ce priveste oportunitatea introducerii
mecanizarii si automatizarii este factorul economic. In cazul unei productii de serie,
pretul de cost al piesei este data de relatia (1.10.):

t t
C=(1,15+i).—b.sm +at, +-.8, (1.10)
100" m n

in care:

- R sunt cheltuielile de regie in procente;

- S, este salariul in unitate de timp al muncitorului;

- S, este salariul in unitate de timp al reglorului;

- m este numarul masinilor deservite simultan de un muncitor;

- n este numarul pieselor dintr-un lot;

- a este costul in unitatea de timp a exploatarii masinii tindnd seama de
intretinere §i reparatii.

In cazul unei productii de masi , termenul:

L8 =0 (1.11.)

Pentru a stabili oportunitatea introducerii unor echipamente tehnologice
automate se calculeazad pretul de cost al piesei in cazul echipamentului tehnologic

automat C,; si in cazul echipamentului tehnologic neautomat C, si se face diferenta
lor:

C5=C2-C1 (1 . 12)

Cunoscénd costul investitiilor necesare automatizarii procesului “I” se poate
calcula perioada de recuperarea a investitiei astfel:

1
T=—"— 1.13
C ( )

e
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Daca perioada de recuperare “T” este mai micd decit termenele de amortizare
a utilajelor, atunci mecanizarea §i automatizarea este oportund pentru ca investitia
efectuata se recupereaza repede.

Formele practice ale mecanizarii §i automatizarii depind de tipul productiei
respective. Astfel in cazul productiei de masa automatizarea este in general rentabila.
Sunt insé unele cazuri cand in sectorul respectiv exista 2-3 echipamente tehnologice
servite de un operator uman. Prin automatizare operatorul uman devine
supraveghetor si deci economia este micd, perioada de amortizare este mare si deci
automatizarea devine nerentabila.

La productia de serie, mecanizarea si automatizarea productiei se realizeaza
paralel cu masurile tehnico-organizatorice pentru concentrarea productiei,
rationalizarea marimii numarului de piese dintr-un lot si tipizarea produselor.

In cazul productiei individuale mecanizarea §i automatizarea se aplica mai ales
la munci grele, manipuldri, transporturi, instalarea pe masini, evacuarea deseurilor,
curdtirea locului de munca. De asemenea se vor mecaniza $i automatiza operatiile cu
volum mare de munca: pozitionarea si stringerea pieselor, pregitirea si finisarea lor.
Actiunea de automatizare cuprinde realizarea (procurarea) si punerea in functiune a
totalitatii mijloacelor tehnice de stabilire a unor legituri intre echipamentul
tehnologic existent si dispozitive noi create, numite dispozitive de automatizare care

au drept scop sa realizeze conducerea procesului tehnologic, fard interventia
operatorului uman.

1.3. NOTIUNI INTRODUCTIVE PRIVIND AUTOMATIZAREA
PROCESELOR DE SUDARE

1.3.1. Consideratii generale

In cazul sudirii metalelor legatura metalicd se formeazi atunci cind atomi
marginali ai componentelor ce se sudeaza ajung la o distantd egald cu parametrii
retelei cristaline (citiva Angstrém). In acest sens trebuie invinsd o bariera de
potential de reguld cu un aport energetic din exterior, chiar §i pentru sudarea unor
componente ideale (farad particole de praf ionizate, molecule de grasimi, molecule de
apa, etc., pe suprafetele componentelor de sudat). Aceasta energie se numeste energie
de activare (E,). Ea poate fi introdusd in componente prin modificdri ale formei
acestora (activare mecanicd) sau prin incalzire (activare termica).

In cazul activarii mecanice se folosesc forte de apasare insemnate, ele fiind

necesare invingerii fortelor de respingere.
In cazul activarii termice componentele sunt incilzite de obicei pana in apropierea
punctului de topire sau mai mult, crescand astfel energia potentiald si cinetica a
atomilor. Prin aceasta scade stabilitatea configuratiei electronice aleatoare i creste
probabilitatea interferentei dintre straturile electronice la distante mai mari.

Imbinarea sudati se poate obtine, pentru anumite valori ale parametrilor,
temperaturd si presiune, in zona imbindrii, caracteristice, pentru fiecare tip de
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material. Posibilitatea fiecarui tip de material de a fi sudat, poate fi analizata trasand
o curbi caracteristica temperatura functie de presiune (fig.1.4.)

T¢c) 4 3

Twp

TI’ECI’

P (daN/mm?)

P

Fig.1.4. Caracteristica temperatura functie de presiune pentru un anumit metal.

Toate punctele asezate in campul “+*“ dau regimuri la care se obtine sudarea
componentelor, iar cele din campul “-“ nu produc sudarea. Asadar, pentru un metal
sau aliaj metalic exista teoretic o infinitate de regimuri de sudare ilustrate de punctele
din cdmpul “+*.

Domeniul din dreapta curbei ( campul “+* ) este impartit in trei zone
determinate de formele de activare energetica ce intervin.

Zona | este zona activaril mecanice, in care sudarea se realizeaza exclusiv sub
actiunea presiunii. Temperatura atinsd a componentelor de asamblat este inferioara
temperaturii de recristalizare T, a materialului respectiv, dar presiunea cu care ele
se preseazd una pe celalalt trebuie sa fie peste o valoare critica P,. Aceasti zona
corespunde sudarii prin presiune la rece.

Zona 2 este zona actiunii simultane a activirii termice si mecanice. In acest
domeniu, cuprins intre temperatura de recristalizare T, $i temperatura de topire T,
imbinarea componentelor aflate in stare solida este realizata la valori ale presiunii
care scad pe masura cresterii temperaturii. Aceastd zona corespunde sudéarii prin
presiune in stare solida.

Zona 3 este zona activarii termice, in care se depaseste temperatura de topire
Tip, imbinarea sudatd putidndu-se obtine fard deformarea plasticd. Aceastd zona
corespunde sudarii prin topire, precum si sudarii prin presiune cu topire.

Sudarea la rece, care se face de obicei la temperatura mediului ambiant poate fi
aplicatd doar la putine metale si aliaje metalice. Din punct de vedere industrial
conteazd doar aluminiul, cuprul si unele aliaje ale lor, celelalte metale avand o
plasticitate foarte redusa nu suporta presiuni egale sau mai mari decit presiunea
critica P, , la aceste valori apar in ele fisuri.

Celelalte doua zone corespund sudarii prin presiune respectiv, sudarii prin
topire, ambele procedee fiind larg utilizate la realizarea structurilor sudate in toate
ramurile industriei.

Cele mai semnificative procese de sudare se realizeaza prin doua procedee de
baza:

- sudarea prin rezistenta (sudare prin presiune);

- sudarea prin topire cu arc electric (sudare prin topire).
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In cazul sudirii prin presiune cele doua componente sunt apropiate cu ajutorul
a doi electrozi sau role (in cazul sudarii prin suprapunere prin puncte sau in linie)
respectiv cu ajutorul bacurilor (In cazul sudarii cap la cap) presiunea intre
componente fiind asigurate de acestea, iar temperatura necesard este degajati de
rezistenta de contact intre componente prin efect Joule.

In cazul sudarii prin topire cu arcul electric cu electrozi fuzibili sau nefuzibili,
operatorul uman executa doud miscari principale:

¢0 miscare de inaintare a varfului electrodului spre piesa de sudat in functie
de viteza de topire (v) a electrodului cu o viteza notata cu v,, (viteza de avans al
sarmei electrod) dat in general in m/min.;

¢0 a doua miscare de conducere a arcului electric In lungul rostului cu o
viteza v, (viteza de sudare) data in general in cm/min. [DEH. 97].

In cazul procedeului de sudare cu arc electric cu electrod nefuzibil operatorul
uman executd o miscare suplimentara de introducere a materialului de adaos (MA)
sub forma de sdrma sau bagheta in zona arcului electric deasupra baii de metal topit.
Acest material de adaos va complecta baia de metal realizat prin topirea materialului
de bazia (MB). Viteza de avans a MA nu este determinatd, fiindci ea este introdusa in
arcul electric dupa necesitati.

In timpul operatiei de sudare operatorul uman mai executi o serie de miscari
auxiliare care urmaresc arderea stabila a arcului electric.

Din punct de vedere al mecanizarii, automatizarii nu exista diferente esentiale
intre cele doud procedee, intre ele existd doar diferente privind natura parametrilor
respectiv valoarea acestora.

De exemplu, la sudarea prin rezistenta apare un parametru suplimentar fatd de
sudarea prin topire cu arcul electric, presiunea de refulare a componentelor. Acest
parametru nu este de naturd electrica. Pentru a putea fi cuprinsd in procesul de
automatizare valoarea lui trebuie convertita intr-o marime electrica.

Un alt parametru de sudare care de fapt exista la ambele procedee este timpul
ciclului de sudare. Acest parametru difera foarte mult la cele doua procedee. Daca la
sudarea prin rezistentd durata unui ciclu este doar de ordinul secundelor, la sudarea
prin topire cu arc electric aceasta durata poate varia de la citeva minute la zeci de

minute. Aceastd situatie reclamid utilizarea unor elemente de automatizare mult
diferite.

1.3.2. Clasificarea procedeelor de sudare in mediu de gaz protector

Procedeele de sudare in mediu de gaz protector pot fi clasificate dupa felul
electrodului conform DIN 1910-4, dupa gazul de protectie si dupa felul arcului
electric.

Tabelul 1.2. prezinta o imagine a clasificarii procedeelor de sudare in mediu de
gaz protector [KIL99].

Din tabelul 1.2. rezulta o prima clasificare dupa felul electrodului astfel:
- procedeu de sudare cu electrozi nefuzibili;
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- procedeu de sudare cu electrozi fuzibili.

Electrozii nefuzibili de duratd sunt din wolfram, de aceea se vorbeste in acest
caz de sudarea in mediu de gaz-wolfram (WSGQG).

Electrodul fuzibil este in acelasi timp transportor de arc electric precum si
material de adaos. El este aseminitor cu materialul de bazi. In acest caz se vorbeste
de sudare in mediu de gaz-metal (MSG).

O alta diferentiere a celor doud grupe este posibild dupa gazul de protectie
utilizat.

La sudarea cu gaz protector-wolfram va fi utilizat in unele cazuri amestec de
argon si hidrogen, dar cel mai des se vor utiliza gaze inerte. Cuvantul inert provine
din limba greacd si inseamna “nereactiv®. La aceste gaze apartin gazele nobile, la
care nu se realizeaza nici o reactie la temperaturi inalte, care se comporti la sudare
complect neutru.

La procedeele de sudare wolfram-plasma (WP) si wolfram-gaz inert (WIG) se
vor folosi numai argon si heliu precum si amestecul acestora.

La procedeul wolfram-hidrogen (WHG) va fi utilizat hidrogenul ca gaz de
protectie pentru protejarea baii de aer.

Dupa caracterul arcului sudarea wolfram —plasma se mai poate subdiviza in
sudarea cu jet de plasma WPS, sudarea cu arc de plasma WPL si combinatia celor
doua adica jet si arc de plasma WPSL.

La sudarea cu metal-gaz protector (MSG) se vor utiliza gaze active si inerte.
Astfel se pot clasifica in metal-gaz inert (MIG) si sudarea metal-gaz activ (MAG).

La sudarea in mediu de gaz activ (MAG) patrunderea, aspectul cusaturii,
stropirea precum $i viteza de topire depind de gazul de protectie utilizat. De aceea se
va subdiviza dupa felul gazului de protectie utilizat in:

-MAGM in cazul cind se vor utiliza amestecuri de argon cu componente
active ( CO,, Oy);

-MAGC 1n cazul in care se va utiliza bioxid de carbon CO,.

O alta clasificare este posibila dupa felul arcului electric, mai precis forma de
producere a arcului electric, tendinta la scurtcircuit §i modul de trecere a materialului
de adaos in baia de sudura. Se cunosc:

¢ arcul spray; transferul faicandu-se practic fara scurtcircuit, cu picaturi fine,
uniform; simbolul utilizat “s*;

¢ arcul lung; transferul se realizeaza cu scurtcircuit, cu picéturi mari, uniform
; simbolul utilizat “1¢;

¢arc scurt; transferul se realizeazd tot prin scurtcircuit cu picaturi mici,
uniform; simbolul utilizat “k*;

¢ arc prin impulsuri; transferul se realizeaza practic fard scurtcircuit, uniform
in tactul frecventei impulsurilor; simbolul utilizat “p*;

¢ arc combinat; transferul se realizeaza permanent fara scurtcircuit, ocazional
in scurtcircuit, picaturi de marime diferitd, neregulat; simbolul utilizat “ii*.

Arcul prin impulsuri se poate utiliza si la procedeul de sudare wolfram-gaz de
protectie (WSG).
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Amplitudinea si frecventa impulsului la procedeul de sudare cu arc electric

prin impulsuri se poate regla de la sursa de sudare, totusi efectele dorite se obtin
numai prin utilizarea unui anumit gaz de protectie.

1.3.3. Mecanizarea si automatizarea sudarii cu arc electric

Multe procedee de sudare se pot partial sau total mecaniza, sau chiar
automatiza, in timp ce la cateva procedee de sudare, sudarea manuald nu se mai
utilizeaza. De exemplu sudarea sub strat de flux care este complect mecanizata.

Sudarea cu arc electric oferd posibilitatea utilizarii unor grade diferite de
mecanizare si automatizare. Dupa [KIL.99] si DIN 1910-1 in tabelul 1.3. se prezinta
gradul de mecanizare §i automatizare a procedeelor de sudare.

In principiu se poate vorbi despre mecanizare cind miscarile relative ale unor
componente ale sistemului de fabricatie: obiect, cap de sudare, electrod etc. sunt
actionate “mecanic, iar despre automatizare, cand miscarile relative amintite sunt
actionate mecanic §i varierea parametrilor specifici sunt comandate de dispozitive
functionand fara interventia operatorului uman.

Tabelul 1.3. Gradul de mecanizare si automatizare a procedeelor de sudare.

Denumire | Exemple de sudare in mediu de gaz protector | Caracterul miscarii

deu.
gri(r)xftfoleu WIG MSG. de conduce- | ayans | Modul
re acapului | MA. conducerii,
de sudare activitati
auxiliare
<,_.
Vs
Vae
Sudare{a_ Manual Manual | Manual
manuala
m I (

Sudarea

semime-

canizati
t

Manual Mecanizat| Manual

Sudare
mecanizati

v Mecanizat |Mecanizat} Manual

Sudare

auto-

matizata
a

Mecanizat |Mecanizat] Mecanizat
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“Sudarea semimecanizata* este procedeul tehnologic in cadrul careia
avansul sarmei electrod este realizat mecanizat iar deplasarea arcului electric (cu
ajutorul capului de sudare) este executat de operatorul uman.

“Sudarea mecanizata“ este procedeul in cadrul caruia ambele miscari , adica
avansul sarmei de electrod cat si deplasarea electrodului fatd de subansablu sunt
realizate pe cale mecanizatd cu ajutorul unor dispozitive speciale. In ambele cazuri
operatorul uman aduce/evacueaza componentele de sudat/subansamblul sudat si
amplaseazd/extrage componentele de sudat in/din dispozitivul de lucru, potriveste

capul de sudare la inceputul operatiei de sudare si urmareste traiectoria lui in timpul
acesteia.

Se intelege prin “sudare mecanizata avansat cu robot industrial “procesul
tehnologic in cadrul careia avansul sarmei de electrod se realizeaza automat, de catre
un dispozitiv special robotul deplaseazd capul de sudare, operatorul uman
aduce/evacueaza componentele de sudat/subansamblul sudat ,si amplaseaza /extrage
componentele de sudat in/din dispozitivul de lucru.

Se intelege prin “sudare automatid cu_roboti industriali“ un proces
tehnologic in cadrul céruia operatiile realizate de catre operatorul uman la sudare
mecanizata avansat cu robot industrial, sunt executate de instalatii
aducatoare/evacuare sau de roboti industriali de manipulare.

Sudarea mecanizati avansat in dispozitive speciale se caracterizeaza prin
faptul ca operatia de sudare se realizeaza automat in dispozitiv special (de exemplu
un dispozitiv roteste subansamblul de sudat, iar capul de sudare este suspendat pe un

suport fix) operatorul uman aduce/evacueazia componentele/subansamblul si
fixeaza/defixeazd componentele in/din dispozitiv.

Sudarea automati in dispozitive speciale se realizeazd fara operator uman,
rolul lui fiind preluat de instalatie aducatoare/evacuare.

Functiile operatorului uman, ale instalatiei aducitoare/evacuare, ale robotilor
industriali si ale dispozitivului special in cazul diferitelor trepte de
mecanizare/automatizare sunt prezentate in tabelul 1.4
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Tabelul 1.4. Functiile componentelor sistemului de fabricatie prin sudare.

Componenta Operatorul IA/JE si RI|RI  de|Dispozitivul

sistemului. uman de sudare special

Felul operatiei manipulare

Sudura sudeaza,

semimecanizata aduce/ - - -
evacueaza

Sudarea  mecanizata | aduce/ - sudeaza -

avansat cu Rl evacueaza

Sudarea automata cu - aduce/ sudeaza -

RI evacueaza

Sudarea  mecanizata | aduce/

avansat cu dispozitiv | evacueaza - - sudeaza

special

Sudarea automatd cu - aduce/ - sudeaza

dispozitiv special evacueaza

In cazul automatizarii, dimensiunea, forma si abaterile de situare ale partilor
rostului prezinta probleme care limiteaza dezvoltarea automatizarii. Tolerantele
componentelor si modificari ale pieselor datorate tensionirii, dilatarii si contractiei
termice survenite in timpul operatiei de sudare modifica pozitia reald a rostului fata
de cea programata pentru depunere.

Aceste inconveniente sunt eliminate prin utilizarea la automatizarea proceselor
de sudare a robotilor industriali prevazuti cu senzori.

Avantajele mecanizarii/automatizarii procedeelor de sudare sunt:

- cresterea capacitatii de topire prin realizarea unor densititi de curent mai
ridicate;

- imbunatatirea calitatii cusaturii depuse prin cursul continuu al sudarii, fara
intreruperi ale procesului de depunere a cusaturii;

- cresterea productivitdtii muncii prin diminuarea timpilor auxiliari ca urmare a
introducerii electrozilor aproape fara sfarsit;

- usurarea muncii operatorului uman.
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Cap.2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR SI
REALIZARILOR PRIVIND FLEXIBILIZAREA
PROCESELOR DE ASAMBLARE PRIN SUDARE A
COMPONENTELOR VAGOANELOR DE CALE FERATA

2.1. INTRODUCERE

Istoria dezvoltarii productiel industriale este caracterizata prin efortul de
optimizare a ei, odatd cu dezvoltarea de inventii-inovatii $i transpunerea lor in
practicd, care influenteazd in mod deosebit raportul venituri/cheltuieli. Aceste
inventii-inovatii se referda nu numai la produse ci si in deosebi la procedeele de
productie, la procesele tehnologice.

In efortul optimizarii raportului venituri-cheltuieli, pana in prezent fiecare
intreprindere s-a straduit inainte de toate s minimalizeze cheltuielile printr-o inalta
productivitate si exploatarea la intreaga capacitate a sa. Situatia actuald nu mai
admite insa o limitare la aceste strategii.

Cicluri de viatd/andurante mai scurte ale produselor, mai multa individualitate
in compartimentul cumparatorilor, piete de desfacere care stagneaza si o influenta
internationald tot mai mare cer de la fiecare intreprindere producétoare aplicarea
unor noi strategii de fabricatie adaptate la aceste produse. Azi si in viitorul apropiat
succesul unei intreprinderi va depinde tot mai mult de rapiditatea cu care aceasta
intreprindere va putea reactiona la schimbaérile survenite in cerintele pietei, adica de
durata de timp in care poate lua nastere dintr-o idee despre un produs, un produs care
poate fi oferit pe piata.

Principala solutie strategica, favorabila economic, care raspunde la cerintele de
mai sus o constituie “AUTOMATIZAREA FLEXIBILA”, constind din procese si
instalatii de productie, care se pot adapta, in functie de necesitate, usor si rapid la o
gama variabila de produse si la care operatiile de lucru se desfagoara -fara interventia
directa a operatorului uman- independent, adica in mod sigur si de la sine.

Automatizarea flexibild contribuie la cresterea capacitatii intreprinderii de a
timpului necesar de producere a unui produs in toate compartimentele, incepand cu
proiectarea, pregitirea fabricatiei, la sectiile “productive” de fabricatie §1 montaj
pana la serviciile comerciale si de desfacere.

Succesul unui sistem de productie cu inteligenta superioard i o complexitate
mai mare depinde in mod hotarator de gradul in care se reuseste sa se creeze
conditiile de cadru necesare functiondrii lui optimal, adicd conditiile generale
intreprinzitoare, tehnice, organizatorice i personale.

Deosebit de importantd este studierea sanselor de piatd ale produsului in
stransa corelatie cu nivelul de calitate al tehnologiei si al personalului.
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Inainte de a se incepe o actiune de automatizare este indicat si se efectueze
examinarea pietei, in caz contrar exista pericolul realizarii unei instalatii automate
nerentabile. Chiar daca de ce are nevoie piata astdzi este nesemnificativ, important
este de ce va avea nevoie madine, tindnd seama de faptul ca de la proiectare péani la
functionare ireprogabila-perfectd a unui sistem de fabricatie automatizatd este
asteptata o perioada de 2 pana la 4 ani in functie de complexitate [SAD 84.]. Trebuie
cunoscute cerintele pietei in momentul functionarii perfecte a instalatiei automatizate
utilizate.

Deoarece nici cele mai bune cercetdri ale pietei nu pot fi efectuate cu o
precizie de 100%, conceperea instalatiilor de automatizare de fabricatie flexibila
prezinta si ea factori de incertitudine. Acest lucru duce deja in faza de planificare la o
tratare specifica in functie de intreprinzator, a posibilelor conflicte finale:

productivitate <4——p flexibilitate
disponibilitate <——— cheltuieli

stoc <4— timpul necesar de fabricatie

Optimizarea conceptiei de automatizare, prin rezolvarea acestor conflicte nu se
poate realiza in mod general, ci de cele mai multe ori doar particular in functie de
specificul intreprinderii. In principiu productia trebuie conceputa automatizata si
flexibila doar in masura in care acest lucru este necesar, dar o posibilitate de
extindere trebuie si existe in permanentid. Deviza pentru viitor este: “Sa reactionezi
rapid la schimbarile de situatie ale pietei* [SAD 84.].

Pentru a atinge anumite trepte ale automatizarii, pAna acum au stat in prim plan
problemele tehnice. Odata cu cresterea complexitatii sistemelor de productie nu este
voie sa fie neglijate conditiile organizatorice, intercalarea in active a tuturor
compartimentelor si colaboratorilor participanti. Aceste actiuni sunt determinante
pentru succes si trebuie luate in consideratie deja atat in faza de planificare cét si in
cea de luare a deciziilor.

Ca urmare, automatizarea flexibila este posibila doar in conditiile flexibilitatii
managementului, a colaboratorilor si a instalatiilor de fabricatie.

FMS inseamna nu numai “Flexible Manufacturing Systems* (sisteme de
fabricatie flexibile) ct si “Fabriken-Menschen-Systeme® (Sisteme -fabrici-oameni)
[FUC 88.].

Robotul industrial-utilizabil atat in operatii de manipulare, cit si de prelucrare
(in sens general, acest termen cuprinde §i asamblarea)-este prin esenta lui o instalatie
flexibila, aceasta calitate fiindu-i conferita de reprogramarea facila a calculatorului+
sistem de comanda si de usurinta cu care se poate schimba efectorul final in functie
de aplicatia in care este utilizat.
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2.2. PRINCIPIILE FABRICATIEI FLEXIBILE PREZENTATE iN
LITERATURA DE SPECIALITATE

2.2.1. Definitii

Cuvantul “sistem” provine de la grecescul “to systema” care inseamna
ansamblu de componente.

Sistemul constd dintr-o multime de elemente 1 multimea relatiilor dintre
acestea. El este un tot organizat. De aici rezultd cd un sistem inseamna mai mult
decat simpla suma a componentelor sale.

Prin sistem de fabricatie se intelege un sistem avand drept scop fabricarea unor

IR

sistem de fabricatie flexibila.

In cazul in care sistemul de fabricatie flexibil lucreaza fira operator uman, se
numeste sistem de fabricatie flexibila automatd. Dacd automatizarea se realizeaza
utilizandu-se roboti, se vorbeste despre sistem de fabricatie flexibila robotizata.

Existd pe plan mondial multe definitii iIn ceea ce priveste sistemele de
fabricatie flexibila. Se prezinta cateva :

In S.U.A.: “Sistem de masini legate functional cu ajutorul unui sistem de
transport®.

In Comunitatea Europeani: “O unitate de productie automatizati, care
executd orice piesad dintr-un nomenclator dat sau dintr-o familie de piese, cu consum
minim de muncd manuala“.

Dupa firma Giddings and Lewis: “Doud sau mai multe agregate automatizate,
cu comandd numericd, legate printr-un sistem de utilaje automatizate pentru
manipularea materialelor si a sculelor si functiondnd sub supravegherea unui
calculator principal care asigura alegerea graficului de productie®.

Notiunea de sistem de fabricatie flexibila este legatd de noua conceptie In
fabricatie care include integrarea componentelor sistemului prin calculator.

Dupd péarerea autorului, o definitie mai complecta este: “ Multimea
instalatiilor, tehnica si multimea relatiilor dintre ele constituite in vederea rezolvarii
unei sarcini de fabricatie. Sistemul este un mijloc, un procedeu, o schema pentru
prelucrarea in timp a unor intréri constituite din materiale, energie, informatii, forta
de munci si ca rezultat al functiei de transfer transformarea intrarilor (“Input“-urilor)
in iesir1 (“Output‘“-uri) de aceeasi natura”.

Intrarile si iesirile din sistem sunt variabile in timp, viteza definita ca variatie
intr-un interval de timp a cantitdtii de material, de energie sau de informatii
numindu-se flux.

Sistemul de fabricatie leaga intre ele fluxurile de material, energie, informatii
intr-un mod determinat de scopul lui.

In afara intrérii in sistemul mentionat, se ia in considerare si aportul fortei de
munca sub forma energetica, dar mai ales sub forma informationala.
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Tipurile de flux din sistemul de fabricatie sunt reprezentate in fig.2.1.

Flux de maternial

PRODUS
Energie disipata
Deseu ¢

Flux de energie

Flux de informatii

Forti de munca

Fig.2.1. Fluxul de intrdri/iesin intr-un sistem de fabricatie.

Din figura rezultd cd produsul final Inmagazineazd materia, energia si
informatia necesare transformarii semifabricatului in produs finit.

2.2.2. Fluxuri de materiale, energie. si informatii in sistemele de fabricatie
flexibila

Tehnologia de fabricatie se preocupd sd dea substantei o limitd, o formi
[DOL69.] si fiindca despre forma se poate vorbi in sens deplin numai la corpuri
solide, substanta intrd in general in procesul de fabricatie in stare de agregare solida
si este desemnata ca material.

Fluxul de materiale intra intr-un sistem de fabricatie ca “Input®“ si-l1 paraseste
intr-o forma modificata ca “Output”. Un sistem de fabricatie poate avea unul sau mai
multe “Input*-uri si “Output“-uri de materiale. In fig.2.2. sunt prezentate tipurile de
baza ale fluxului de material caracterizate de numarul de intrari (“Input‘-uri) si iesiri
(“Output“-uri). In functie de numarul “Input“-urilor si “Output“-urilor de materiale,

procesul tehnologic este de prelucrare, asamblare, descompunere sau modificare
(fig.2.2.).

Quiput - .
Input P Simplu Multiplu

Simplu Poc
descompunere

Multiplu

X3 BT

asamblare modificare

Fig.2.2.Tipuri de bazi ale fluxului de materiale in sistem de fabricatie (SF).

Pe baza conditiei de continuitate, cantitatea de material iegita din sistem,
considerata intr-un interval de timp suficient de mare, este egald cu cantitatea de
material intratd din sistem, in acelasi interval de timp. Daca se noteaza volumul

materialului intrat cu V; si volumul materialului iesit/rezultat cu V, este valabila
relatia:
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AV, AV
—L = < (2.1)
At At

Este cazul cand in sistem se realizeaza prelucrarea materialului fara deseu.

Daca pentru un “Input® sau “Output* dorit functia V=V(t) este continua, adica
daca pentru orice interval de timp exista valoarea limita:

AV

lim—&‘#) (2.1.1.)

atunci respectivul “Input“/“Output* de material are un caracter continuu. Daca
aceastd conditie nu se indeplineste se vorbeste de “Input“/“Output de materiale
fragmentat. [DOL 69.]

Descompunerea materialului este caracteristicd spre ex. debitarii, respectiv
prelucrarii materialului prin aschiere, cind apar deseuri in urma operatiilor de
prelucrare. In acest caz (2.1.) se modifica dupa cum urmeaz:

AV, AV, AV, AV, AV,
P00 T8, (2.2)
At At At At At

sau
AV, AV, N AV,
At At At
unde Vg, Vg2, Vos,... Vo, sunt volumele de materiale rezultate prin descompunere
respectiv Vogq volumul deseului de materiale toate considerate ca si “Output*
In cadrul procesului tehnologic de asamblare, subansamblele si reperele
constituie fiecare cidte un “Input” pentru realizarea unui ansamblu care, fiind
produsul finit constituie un singur “Output. In acest caz relatia (2.1) devine:

(2.2.1)

AVil _*_AVIZ +AV1’3 - AVo (23)
At At At At
unde V;y, Vi, Vi3, sunt volumele de materiale “Input®.
Procesul de modificare a fluxului de materiale in tehnologia fabricatiei
mecanice, practic nu se petrece.
Energia este capacitatea conferitd unui sistem de fabricatie de a executa lucru
mecanic.

AEi — AE’P + AEIm — AEOP + Aan’ (24)
At At At At At
in cadrul unui sistem de fabricatie, se consuma energie pentru prelucrarea
materialului  (E;, modificarea formei, constructiei structurli, proprietatilor
fizice/chimice, calitdtii suprafetei), manipularea lui ( E;, modificarea situarit,
masurare/control). Ca urmare o parte din energie se inglobeaza in produs (E,) iar

alta se disipeaza (Eq, spre ex. sub forma de caldura produsa datorita frecarilor.)
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Fig.2.3. Fluxul de energie in SF:

In ultimul timp s-a introdus notiunea de flux informational in legaturd cu
mijloacele de fabricatie si se priveste o masina de lucru ca un sistem de prelucrare a
informatiilor. Fluxul de informatie se prezintd sub forma unor informatii de stare
(materiale, scule, etc.) a unor comenzi transmise diverselor subsisteme respectiv a
unor programe de conducere.

Fluxul de informatii “Input” se inglobeaza in cadrul sistemului de fabricatie in
fluxul de materiale “Input* prin lucru mecanic efectuat in sistem ca efect al energiei
“Input®.

In consecinta, “Output*“-ul unui sistem de fabricatie consta:

-dintr-un flux de materiale in care s-a “imprimat“ fluxul de informatii
consumandu-se in acest scop fluxul de energie “Input*;

-dintr-un flux de materiale-deseu;

-dintr-un flux de energie-deseu.

In consecintd functia unui sistem de fabricatie consti din transformarea unui
flux de material si a unui flux de informatii cu ajutorul unui flux de energie prin
“imprimarea‘ fluxului de informatie in fluxul de material.

Functia se poate exprima sub forma relatiei (2.5.):

A(VO,IO) + AVOa’ + AEOd =T(AVi ,AEi ,Ali
At At At At At At

) (2.5.)

In cazul sistemelor de asamblare prin sudare a componentelor vehiculelor
feroviare, fluxul de materiale “Input® este multiplu si constd din materiale de baza
(laminate, turnate, matritate, etc.) debitate si “pregitite”, precum si din materialul de
adaos (electrod, flux , gaze protectoare etc.). Fluxul de materiale “Output®* este
simplu si constad din subansamblul sudat, in care s-au transformat materialele de baza
“pregatite* prin “imprimarea “ in ele a fluxului de informatii constand din iscusinta
sudorilor de a executa lucrari conform desenelor si fiselor tehnologice, respectiv a
programelor de conducere a robotilor industriali si dispozitivelor de lucru/de
manipulare. “Imprimarea” fluxului informational in fluxul de material se realizeaza

prin consumarea energiei pentru executarea cusaturilor sudate si pentru modificarea
situdrii obiectelor de lucru.
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2.2.3. Conditiile automatizarii sistemelor de fabricatie

Automatizarea inseamna realizarea unui proces tehnologic cu ajutorul
mijloacelor tehnice astfel incat operatorul uman si nu fie nevoit si participe la
desfasurarea lui nici in mod continuu st nici intr-un ritm impus [KES.55.].

Procesele tehnologice automate se exercita in cadrul unor sisteme de fabricatie
automate. Un sistem de fabricatie automat constd din mai multe mijloace tehnice
interconectate prin alte mijloace tehnice, astfel, incat operatorul uman este inlocuit
atit In veriga de realizare a legaturii cat si cu veriga de comanda.

Prima conditie a automatizarii in sistemele de fabricatie este mecanizarea
mijloacelor de fabricatie componente.

Functionarea oricdrui mijloc de fabricatie presupune realizarea miscarii unor
organe active (axe, scule, dispozitive de lucru, aducatoare/de evacuare, etc.).
Mecanizarea mijlocului de fabricatie presupune ca aceste miscari sa se realizeze ca
urmare a actionarii lor de catre surse de energie mecanica (motoare) prin intermediul
unor transmisii (mecanice, hidraulice, pneumatice, electromagnetice, etc.).

Cea de a doua conditie a automatizarii este ca realizarea pornirii/opririi
functiondrii mijlocului de fabricatie, a starilor initiale ale procesului realizat, a
valorilor  parametrilor de  functionare  (curse, viteze generalizate,
intensitatea/tensiunea curentului electric, presiunea/temperatura unor fluide etc.) si
variatia acestora in timp sd se facd fara interventia operatorului uman, prin
intermediul unor mijloace tehnice denumit sistem de comanda.

A treia conditie a automatizarii este strans legatd de a doua: mijloacele de
fabricatie trebuie sa fie capabile sd obtina si sa “insereze® informatii obtinute de la
sistemul de comanda, grupate in programe.

A patra conditie a automatizarii constd in existenta unui mijloc tehnic de
corelarea functiondrii componentelor sistemului de fabricatie (subsistemul de
comanda al sistemului de fabricatie).

In cazul automatizarii sistemelor de fabricatie pentru asamblarea prin sudare a
componentelor de vehicule de cale feratd se cere inainte de toate realizarea pe cale
mecanizata a miscarii relative a sculei (capului de sudare) in raport cu obiectul de
lucru (prin deplasarea sculei prin actionarea unui “tractor de sudurd“ sau a unui
robot, sau mijloace relative de catre un dispozitiv actionat a obiectului de lucru in
raport cu scula fixa) si aducerea materialului de adaos, aducerea/evacuarea si situarea
obiectului de lucru in sistemul de fabricatie. Pornirea/oprirea migcarilor mentionate
mai sus, avansul electrodului, scurgerea gazului de protectie, intensitatea curentului
de sudare sunt comandate de catre sistemul de comanda, care realizeaza si corelarea
functionarii echipamentelor componente ale sistemului.

2.2.4. Conditiile flexibilitatii sistemelor de fabricatie automate

Notiunea de “flexibilitate” in limbajul Producticii (stiinta productiei) a aparut
abia dupa ce in prealabil automatizarea fabricatiei a condus la sisteme de fabricatie
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“rigide”. Deci, atat istoric, cdt si logic conceptul de sistem este conditie necesara a
flexibilitatii.

S-a aratat, ca flexibilitatea este capacitatea sistemului de fabricatie de adaptare
la cerintele clientilor, cu productivitate maxima si cheltuieli minime, in conditiile
unei fabricatii cu un grad partial sau integral automat.

Conferirea caracteristicii de flexibilitate a unui sistem de fabricatie revine la
alcatuirea unei structuri variabile, adaptabilad variatiei sarcinilor de fabricatie, bazate
pe subansamble modulare si integrabile functional, precum si pe aptitudinea de a fi
programat.

Sistemul flexibil de fabricatie va consta din sisteme partiale relativ universale /
relativ specializate, ce vor fi integrate functional prin actiunea dispozitivelor de
comanda ( fluxului informational de comanda) si a fluxului de materiale.

Sistemul de programare va programa din totalul starilor posibile ale sistemului
de fabricatie, starea corespunzdtoare ( adecvata ) sarcinii momentane de fabricatie.
Vor fi conectate diferitele sisteme cu ajutorul memoriilor externe si interne,
programarea reprezentand integrarea repetata a sistemului.

Structura va fi compusd din subansamble modulare poseddnd calitatea de
integrabilitate tocmai pentru a permite programabilitatea starilor.

Aceastd configuratie a sistemului flexibil de fabricatie se bazeazd pe doua
concepte de baza:

-conceptul de sistem i

-conceptul de structura variabila.

Conceptul de sistem presupune o astfel de definire a sistemelor partiale incat
acestea sa fie determinate functional, temporal si spatial, putdnd sa formeze un tot
integrat.

Integrarea spatial-temporara la nivelul cosistemelor are in vedere principiul
fabricatiei in flux, ca fiind singurul care asigurd inlantuirea directd prin fluxul de
materiale si ca atare automatizarea acestuia, cat si pentru faptul ca acest principiu va
permite o exploatare temporald maxima in acelasi timp cu o durata de transport si
acumulare minima.

Conceptul de sistem conduce la structura alcituitd din subansamble modulare,
principiul constructiv al subansamblelor fiind totodatd un principiu de sintezd a
sistemelor.

Conceptul de structura variabila permite concilierea in raportul
universalitate / specializare, oferind baza adecvarii sistemelor de fabricatie pentru
automatizarea fabricatiei de serie.

Structurarea variabild “ in jurul sarcinii de fabricatie ” conduce la o *
universabilitate relativd adaptata si economicd ” la ceea ce se numeste
universalitatea dupd dimensiunea sarcinii ”, facdnd posibila realizarea in flux a
sarcinilor diferite de fabricatie.
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In acelasi timp, variabilitatea structurii se sprijind pe conceperea structurii in
sistemul subansamblelor modulare. O astfel de compunere structurald permite
obtinerea variabilitétii, reprezentand o conditie necesara a variabilitatii.

Pe de altd parte, variabilitatea structurii permite dezvoltarea programabilitatii
structurit.

De la o programabilitate restransa, caracterizata prin posibilitatea de a
programa un numar limitat de sarcini de fabricatie, se ajunge la o programare larga a
sarcinilor si o programare extinsa a modificarilor structurale ale sistemului.

Termenul de flexibilitate este folosit pentru a exprima elasticitatea propriu-
zisd a structurilor tehnice respectiv a elasticitdtii tehnice de fabricatie. Prin
flexibilitate se intelege capacitatea de modificare a sistemelor tehnice si a conditiilor
organizatorice ale unui proces de fabricatie in vederea adaptarii sale la noi sarcini de
fabricatie in mod automat.

Flexibilitatea caracterizeazd asadar proprietatea mijloacelor de fabricatie

automate de a fi adaptabile fatd de noile probleme (sarcini de fabricatie) ale
fabricatiei.

mijloacele de fabricatie continute sa indeplineasca fiecare in parte niste conditii care
sd faciliteze flexibilitatea procesului de fabricatie. Sistemul de fabricatie poate fi
flexibil daca mijloacele de fabricatie dispun de calitatea de integrabilitate, poseda
adaptabilitate fatda de un domeniu de operatii, sunt adecvate tehnic si economic
fiecarei operatii 1In parte si sunt constituite in baza conceptiei dinamice.

Principiul calitatii de integrabilitate deriva din faptul ca, intr-un sistem de
fabricatie automat, un numir important de sisteme partiale cu functiuni diferite
trebuie integrate fizic, temporal si functional.

Este necesard integrarea fizici a subsistemelor de lucru, de transport, de
manipulare, de depozitare, de comandd si control, procesul de alimentare si
distributie a unitatilor, de supraveghere si alarmare de avarie si altele.

Integrarea componentelor sistemului de fabricatie se realizeaza prin
intermediul fluxurilor de materiale, energie si informatii care 1l strabat.

Ordonarea unor parametri comuni de integrabilitate se face plecand de la
caracteristicile domeniului sarcinilor de fabricatie ce vor defini natura fabricatiei de
serie automatizate date. Spatiile de lucru ale tuturor sistemelor partiale de lucru,
caracteristicile sistemelor de transport, manipulare, depozitare, vor fi coordonate
integrativ plecandu-se de la clasele de forma, marimea si greutatea pieselor ce vor fi
fabricate. Vor fi integrate pe bazi de caracteristici comune fluxurile de energie si
informatii, dispozitive de masurare si control, precum si comportamentul de
transmitere a diferitelor semnale.

Parametrii care genereaza capacitatea cantitativa a sistemului vor constitui de
asemenea parametrii de integrabilitate ale sistemelor partiale.

Principiul adaptabilitatii derivd din caracteristicile specifice ale productiei
de serie. Cu aceleasi mijloace de fabricatie urmeaza a fi rezolvate sarcini diferite de
fabricatie, necesitand operatii diferite. Mijloacele de fabricatie trebuie sd se poata
adapta la cerintele diferitelor serii de produse care se schimba in timpul fabricatiei.
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Gradul de adaptabilitate este corelat proportional cu gradul de diversificare
tehnologica a sarcinilor de fabricatie, precum i cu viteza cu care aceste modificari se
produc.

Capacitatea calitativd a sistemelor partiale componente se dimensioneazi
astfel incdt sd se poatd trece de la o stare de functionare definita la alta, fara
cheltuieli mari. Adaptabilitatea este deci, caracteristica prin care sistemele flexibile
de fabricatie automatizate pot genera succesiv diferite posibilitati de lucru, dintr-un
spectru de posibilitati potentiale, prin modificarea structurii, cu sau fara ajutorul unor
dispozitive auxiliare.

Cu cit un mijloc de fabricatie poseda mai multe posibilitati de lucru, cu atat
este mai adaptabil fabricatiei flexibile, limitarea posibilitatilor urménd a se face pe
criterii economice.

Principiul adecvarii deriva din necesitatea, ca mijlocul de fabricatie sa fie
corespunzator operatiei pe care o realizeaza la un moment dat. Aceasta inseamna ca
dupa ce, pe baza adaptabilititii, a fost selectionata o posibilitate de lucru pentru o
operatie datd, mijlocul de fabricatie trebuie sa fie adecvat maximal tehnic si
economic pentru realizarea acestei operatii.

Cu cét un mijloc de fabricatie va fi mai specializat, cu atat va fi mai bine
adecvat unei anumite operatii.

Principiul conceptiei dinamice se referd la faptul ca mijloacele de fabricatie
trebuie sd aiba capacitatea de a se modifica structural in timp, in raport cu
caracteristicile diferite ale sarcinilor de productie.

Principiul adaptibilitatii si cel al adecvarii conduc la efecte contradictorii
asupra conceperii mijloacelor de fabricatie. Un echilibru optim, intre universalitate si
specializare va putea fi obtinut la conceperea sistemului numai luand in considerare
o anumitd sarcind de productie definitd exact si analizata corespunzator, pentru
surprinderea asemanarii si stabilitatii in timp a operatiilor.

Aceasta inseamnd ca mijloacele de fabricatie pentru fabricatie de serie
automata se cer concepute modularizat in vederea adaptarii optimale.

Flexibilitatea sistemelor de fabricatie automate pentru asamblare prin sudare
cu arc electric a componentelor vehiculelor feroviare se asigura prin:

- integrabilitatea robotilor industriali, capetelor de sudare, dispozitivelor de
avans al electrozilor si de aducere a gazului protector, a meselor de pozitionare-
orientare, dispozitivelor de lucru intr-un ansamblu unitar, prin reteaua
informationald, (sistem de comanda, senzori, panouri de comanda etc.) conectarea la
reteaua energeticd comuna si fluxul de materiale,

- adaptibilitatea componentelor la efectuarea operatiillor de asamblare a
diverselor componente, prin reprogramarea robotilor, reglarea meselor de
pozitionare-orientare §i a dispozitivelor de lucry;

- adecvarea componentelor sistemului la executarea operatiilor de sudare de
naturd preconizata pentru intreaga gama de produse preconizate;

- conceptie dinamica, permitand modificari structurale ulterioare in functie de
modificarea sarcinilor neprevazute initial (addugiri de noi componente, schimbarea
celor existente, etc.).
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2.2.5. Cuantificarea flexibilitatii sistemelor de fabricatie

Pentru generarea rationamentelor care sd conduca la un mod de cuantificare a
flexibilitatii, se pleaca de la acceptiunea ca un sistem de fabricatie este un sistem
prelucrator de informatii si ca, in analogie cu teoria automatelor pentru realizarea
diferitelor sarcini, sunt necesare diferite stari ale sistemului.

Pentru un sistem de fabricatie cu o singurad statie, capacitatea acestuia de a
realiza diferite sarcini de fabricatie va depinde de urmatorii parametrii:

-numarul de stari de functionare automata ce se pot obtine la rdndul lor in mod
automat,

-timpul necesar pentru trecerea dintr-o stare in alta, respectiv ce cheltuieli sunt
necesare pentru comutarea unei stari.

Este posibil ca un sistem sd functioneze in regim de comutare automata a
starilor pentru un anumit domeniu de sarcini de fabricatie si sa suporte modificare
sub interventia omului pentru trecerea la un nou domeniu de sarcini in care
comutarea starilor se va face din nou automat.

Trebuie subliniat faptul ca flexibilitatea ia in considerare numai “ diferite stari
de lucru ” ale sistemului pe durata de serviciu fara caderi sau deranjamente, respectiv
in cadrul “timpului mediu de buna functionare* (TMBF) ce caracterizeaza fiabilitatea
sistemului.

In timpul exploatirii, sistemul poate lua si alte stiri, ca cele de nefunctionare
accidentala, care nu fac obiectul analizelor de flexibilitate.

Se defineste prin utilizarea masinii, numarul diferitelor stari de lucru pe care
un sistem de fabricatie sau un sistem de lucru component al acestuia le poate lua in
mod automat.

Flexibilitatea de adaptare se indicd prin consumul, de materiale si energie
cheltuiala de timp si alte resurse exprimate direct sau sub forma valorica baneasca,
necesar trecerii sistemului dintr-o stare de lucru definitd in altd stare de lucru
definita.

Flexibilitatea de utilizare se masoara plecandu-se de la procesul stocastic ce
se obtine prin luarea in considerare a sistemului de fabricatie i a unui nomenclator
de sarcini diferite de fabricatie, ce urmeaza a fi realizate intr-o succesiune temporala.

Flexibilitatea de utilizare se cuantifica deci prin valoarea probabilitatii ca o
sarcina oarecare dintr-o clasa de sarcini a unui spectru partial sa poatd fi executata.

Flexibilitatea de utilizare are sens ca indicator de caracterizare $i comparare a
sistemelor de fabricafie numai in raport cu un spectru de sarcini de fabricatie partial
si definit.

In raport cu diferitele spectre partiale, flexibilitatea de utilizare poate fi
folosita pentru a cerceta cea mai buna corespondentd dintre un numar de sisteme
existente §1 un numar de spectre partiale de sarcini ce urmeaza a fi realizate.

Flexibilitatea de adaptare necesita cercetarea procesului de adaptare si punerea
in evidenta a acelor marimi care caracterizeaza conceptul si pot fi evaluate.
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Fiecare sarcind noua de fabricatie implica o schimbare a starii date a sistemului
de fabricatie. In raport cu diferentierea noii sarcini fatd de cea corespunzitoare starii
date a sistemului, modificarea starii sistemului poate fi limitatd sau poate cuprinde
majoritatea subsistemelor. Astfel, schimbari ale starii se vor obtine prin: inlocuirea
sculei, modificarea pozitiei piesei, inlocuirea programului, modificarea parametrilor
tehnologici, schimbarea unui modul constructiv cu altul.

Schimbarea stdrii se realizeazd prin trei categorii de interventii in cadrul
sistemului de fabricatie, si anume:

-transformare- atunci cand elementele functionale sunt inlocuite;

-modificare- atunci cind dintr-un numaér de functii partiale ce pot fi utilizate
alternativ si sunt permanent existente in sistem, se selecteazd una anumita:

-reglare-atunci cand dintr-un numér de parametri ce influenteaza functionarea
si care sunt permanent disponibili se alege o anumita valoare.

Cand aceste investitii, avand ca scop schimbarea starii sistemului, se fac
manual poartd denumirea generica de reechipari.

in dezvoltarea flexibilitatii de adaptare, un rol important il are abordarea
sistemului de fabricatie ca un sistem prelucrator de informatii.

Posibilitatea de a genera o noud stare a sistemului revine la capacitatea
sistemului de a inmagazina noi informatii. Cheltuieli cu modificarea starii sistemului
pot fi puse in legiturd cu modul de memorare si redare a informatiilor. In cazul
folosirii dispozitivelor de memorie analoga, cheltuielile pentru schimbarea starii sunt
relativ mari, deoarece pentru informatii geometrice memoria analogd trebuie creata
fizic, concret.

Dezvoltarea prelucrarii a informatiilor a permis trecerea la alte tipuri de
inmagazinare a informatiilor, de tip digital, care permit o flexibilitate superioara de
adaptare.

Evaluarea cantitativd a flexibilititii de adaptare se face in mod relativ,
comparand un sistem de fabricatie cu altul, pentru o modificare definita a starii.

Definirea modificarii starii implicd cunoasterea posibilititii de dinainte de
modificare si a celei de dupa modificare.

Problema cuantificarii flexibilitatit de adaptare prezintd dificultati pentru
faptul ca in mod diferit se pot evidentia cheltuielile pentru modificarea starii in cazul
reechiparii manuale si In cazul modificarii automate a starii sistemului.

In timp ce la reechiparea manuali o parte importanti a cheltuielilor sunt
“vizibile” si pot fi localizate in raport cu statiile de lucru si cu momentul realizirii, la
modificarea automata a starilor doar durata timpului de modificare se poate masura
direct, cheltuielile pentru modificarea starii fiind cuprinse in investitia initiala.

Pentru a masura flexibilitatea de adaptare F,c la o modificare manualad a
starii sistemului se va determina raportul dintre cheltuielile de reechipare masurate in
timp de reechipare (Tg) sau in cheltuieli banesti de reechipare (Cgr) si marimile
corespunzdtoare (Tro) s (Cgro) ale unui sistem de comparatie. Pentru sistemul cu
comutare automata a starilor doar raportul Tr/Tgro va fi semnificativ.

Pentru a obtine valori intre 0 si 1 se defineste gradul flexibilitétii de adaptare ,
cu ajutorul functiei exponentiale :
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s
Tr
F, =e't (2.6.1.)

g w

ege s, 0w

Pe baza unui rationament similar, se definesc:
-flexibilitatea de utilizare G,

Sr.

G, =e°r0 (2.6.2)
unde: Sg Sgro sunt numerele sarcinilor realizate in sistemul analizat respectiv de
referinta;

-flexibilitatea de acces F,. este capacitatea unui sistem flexibil de fabricatie
de a admite sa fie strabatuta de diferite trasee tehnologice

Fs
F_=e'™ (2.7.)
unde: Fs, Fso sunt numerele de trasee tehnologice posibile in sistemul analizat
respectiv de referinta;

-flexibilitatea de redundantia F, aratd disponibilitatea mai multor mijloace de
productie pentru aceeasi sarcina tehnologica

z N"I

F =2 (2.8.)

unde: N; este numarul mijloacelor care pot efectua sarcini de fabricatie aferenta unui
post de lucru i in sistemul analizat si N;;, acelasi numar pentru sistemul de referinta;
-flexibilitatea de integrare structurala F; este proprietatea unui sistem de a-

si modifica structura prin extindere, restrdngere, modificarea amplasamentelor
mijloacelor de productie

N

F,=e"s (2.9.)
unde: Ny, Ny, sunt numerele variantelor de structurd ale sistemului analizat,
respectiv de referinta,

-flexibilitatea de stocaj F; este proprietatea unui sistem de a echilibra ciclurile

de fabricatie de durata diferita, daca tactul de fabricatie este diferit de la un loc de
lucru fata de altul
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Cp max _Cp min

F. = ¢ rmCrnm); (2.10)

unde: Cpma este capacitatea de productie maxima, Cpy, este capacitatea de productie
minimd a sistemului analizat, Cymaxo, Cpmino, aceleasi marimi pentru sistemul de
referinta;

-flexibilitatea de programare F, este capacitatea unui sistem de fabricatie de
a schimba in mod automat sarcina de fabricatie

Np

N

F,=e” (2.11)).
unde: N, N, sunt numerele care se pot schimba in mod automat la sistemul analizat,
respectiv la sistemul de referinta.

2.2.6. Sinteza structurii sistemelor

Un sistem este o multime de elemente legate intre ele intr-un anumit mod
determinat. Un sistem este caracterizat prin functia si prin structura sa.

Functia unui sistem este acela de a transforma “Input“-rile in “Output®-uri.

Structura unui sistem este expresia modului cum el se compune din elemente
(componente, subsisteme, sisteme partiale) si legaturile dintre acestea. Legaturile
dintre doud componente sunt realizate prin “Output“-uri ale unuia care devin
“Input“-uri pentru celalalt.

Structura unui sistem se exprimd prin bloc-scheme, matrici de cuplare si
matrici de structura.

Fie un sistem S care are intrarile x,, X,,...X, §1 lesirile yy, y, ..y, Intrérile
sistemului pot fi sintetizate intr-un vector “Input®:

Xz[xl,xz, ..... xP]T (2.12)
si iesirile intr-un vector “Output®:
Y=y, ysmv, I (2.13.) vezi fig.2.4.

Functia unui sistem constd deci “in transferul anumitor marimi de intrare in
anumite marimi de iesire” [HOH 67.], deci functia unui sistem S este definita prin
transformarea/transpunerea vectorului X in vectorul Y.

X
——
1 t‘l ix2 le’ ————— # relatii neorientate
Zy I
Zy ————p¢ - : ————p Input
Z ——— S 0]
— 3 Output

o TF T
—
Y
Fig.2.4 Bloc-schema cu functiile unui sistem.
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Y =T(X) (2.14)

“T” se numeste operatorul de transformare, el da regula dupa care vectorul X
va f1 transpus in vectorul ¥ [LAN 65.].

In afara relatiilor orientate (Input, Output) ale diferitelor marimi mai existi o

serie de factori care nu se pot comanda; ele sunt relatii neorientate, totalitatea lor
formand vectorul perturbatiilor Z.

Z=[zl,zz,....z,]r (2.15).

De ex. contractiile, deformatiile in timpul operatiet de sudare, pendularea
sarmei in duza de contact datoritd uzurii acesteia sunt perturbatii, care influenteaza
rezultatul sudarii, adica “Output“-ul unui sistem de sudare.

In acest caz schema unui sistem se cere completati cu o bucla de reactie R
(vezi fig.2.5.) menita sa adapteze vectorul “Input” la modificarile impuse vectorului

|
) 22
|
v -
S

Fig.2.5.Bloc-schemi unui sistem cu bucla de reactie.
“Output® de catre vectorul perturbatiilor.

Legatura dintre doua sisteme partiale componente ale unui sistem real poate fi
de tip functional sau de tip spatiu-timp.

Fie doud sisteme partiale de rang R-1 desemnate ca S(j) si S(). Aceste sisteme
au functiile partiale (conform 2.14.)

Yiy=Tyu X

X(z) =I_(2)-LY_(2) (2.16.)
unde:
T
) 70 AN A (2.17.)
sl
T
Xy =X op Xy X 2y ] (2.18.).

Se stabileste o legaturd functionald intre Sy 51 S(;) daca cel putin o marime de
iesire Y())q a sistemului partial S(;) este identica cu cel putin o marime de intrare X3
p a sistemului partial S(;). Sistemele partiale S(;) i S(2) se definesc cu sisteme cuplate.
Cuplarea lor se realizeaza in acest caz printr-o singura legatura.
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X2p=Y(1)q (2.19.)

(l '-l)
R-] S
S(l)( ) 2)

Yn=Xep

Fig.2.6. Cuplarea a dou sisteme partiale Sq si S(2) printr-o singura legatura.

Matricea de cuplare K,, a celor doua sisteme este datd de (2.20). Liniile sunt

corespunzatoare “Output“-lui Y(;)4 iar coloanele “Input“-ului X, ,. Elementele e
ale matricii au valorile 0 sau 1, dupa cum egalitatea (2.19.) este sau nu satisfacuta.

&_{L._XE v X
Yileyw ey .. ¢,

K, = Yol e eyn o ey (2.20.)
Yq! € €2 - €

In fig.2.7. se prezintid bloc-schemele sistemelor Sy §1 Spz) cuplate prin mai
multe legaturi. Matricea de cuplare a celor doua sisteme este data de (2.21.):

SR

Fig.2.7. Bloc-schemele Sy si S cuplate prin mai multe legaturi.
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&_1 23456
1|1 0 0 0 0 O
210 0 0 0 0O

Kp,=310 01 00 0 (2.21))
410 0 01 0O
5i{0 0 0 0 0 O
6i0 0 0 0 0 1

Cuplarea celor doua sisteme se poate exprima prin forma:
X =KX (2.22)

Daca un sistem de rang R dispune de N sisteme de rang R-1 ca element, atunci
existd maximum /N(N-1) legaturi intre sistemele de rang R-1, in masura in care se
exclude ca un sistem partial este cuplat cu el insusi.

In realitate, de obicei numarul de legituri este mai mic. Fiecarei legaturi ii
corespunde o egalitate de forma (2.19.). Ca urmare existd maximum N(N-1) matrici
de cuplare de forma (2.20.).

Structura unui sistem cu N subsisteme se deduce prin schema bloc a sistemului
sl matricea sa de structura.

Matricea de structurd a sistemelor este o matrice NxN, in care liniile sunt
aferente sistemelor partiale cu “Output, iar coloanele, sistemelor partiale cu “Input*
(2.23.). Elementul ey, a matricei de structurd este matricea de cuplare K, a

sistemelor partiale s si n . Daca sistemele partiale nu sunt cuplate, elementul are
valoarea 0.

M @ - () - (N)
1) 0 e, - ¢, - ey
(2) | ey 0 - e - ey
K, = - : S (2.23)
(n) enl en2 ens enN
(N)| enyy ews € Ns 0
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In fig.2.8. se prezinti un sistem S® de rang R cu 7 sisteme partiale S*! de rang

R-1.
r— =" T T T T T T T T T T T T T T T
| | |
| i SR |
| Su)(R-l) |
| |
' |
| }
| '(Rn l i l l :
: Se) SE S ™" :
| | 1 | l |
i
| yev | |
: S5 " S(e)(R'lT :
' |
| l | l |
| i
[ S *Y :
' I |
| i |

Fig.2.8. Schema bloc a unui sistem SR

Pentru schema bloc prezentata in fig.2.8. matricea de structura are forma:

0 K, K; K, 0 0 0
K 0 Ky 0 Ky Ky O
0O 0 0 0 0 K, O
Kge=l0 0 0 0 0 K, 0 (2.24.)
o 0 0 0 0 0 K
0 0 0 K, Ks 0 K
0O 0 0 0 K, 0 0

In cazul sistemelor de fabricatie, subsistemele sunt constituite din mijloacele
de fabricatie din componenta sistemului. Legaturile dintre subsisteme se realizeaza
prin fluxurile de materiale, de energie si de informatii care integreaza sistemul.

2.2.7. Componenta sistemelor de fabricatie pentru asamblarea prin
sudare a subansamblelor vagoanelor de cale ferata

Orice sistem de fabricatie constd din doua subsisteme: cel de manipulare si cel
de prelucrare, functiile fiecaruia fiind definite prin denumirile mentionate mai sus.

42

BUPT



Sistem de fabricatie

|

1 [
Subsistem de Subsistem de
manipulare prelucrare
| ] l ! | \
Oou IA/E Rim OouU ML DL Rlp
+ +
OU-operator uman IA/E-instalatie aducatoare/de evacuare
ML-masina de lucru S-sculd
DL-dispozitiv de lucru RIp,-robot industrial de manipulare

Rl,-robot industrial de prelucrare
Fig.2.9. Schema de componentd a unei sistem de fabricatie.

Subsistemul de manipulare contine in cazul general operator uman, robot
industrial de manipulare (prevazut cu dispozitiv de prehensiune cu efector final) si
instalatie aducatoare/de evacuare (compusa din depozite, dispozitive de transfer, de
ordonare, de livrare/extragere, de sortare etc.).

Subsistemul de prelucrare contine, in cazul general, operatorul uman, masina
de lucru si robotul industrial de prelucrare (avand un efector final o sculd).

Daca operatorul uman lipseste din componenta sistemului de fabricatie, el este
automat.

In cazul sistemelor de fabricatie automate pentru asamblare prin sudare,
subsistemul de prelucrare nu contine masina de lucru cu scula iar robotul industrial
de prelucrare are ca si scula cap de sudare in mediu de gaz protector sau cleste de
sudare (in cazul procesului de sudare sub strat de flux).

Subsistemul de manipulare ca si componente ale instalatiei aducatoare/de
evacuare contine in special depozite si mese de pozitionare-orientare. Roboti
industriali de manipulare, dispozitive de transfer, etc. se utilizeazd numai in cazul
fabricatiei unor subansamburi de dimensiuni mici, cu timpi de asamblare de durata
redusa.

In cazul sistemelor de fabricatie automate pentru asamblarea prin sudare a
subansamblelor vehiculelor feroviare, de reguld, se manipuleazad obiecte grele. Ca
urmare, in cadrul instalatiei aducatoare/de evacuare se integreaza aparate de ridicat
(poduri rulante, macarale portante), comandate de operatorul uman in regim de

teleoperare. Din acest punct de vedere operatorul uman nu lipseste din sistemul de
fabricatie automat al acestor subansambluri.
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2.3. UNELE ASPECTE ALE STADIULUI ACTUAL AL
REALIZARILOR PRIVIND FABRICATIA VAGOANELOR DE
CALE FERATA

2.3.1. Realizari in Romania

Datorita faptului ca toate intreprinderile de constructoare de vehicule de cale
feratd au lucrat pana in anul 1990 dupa un plan centralizat elaborat de ministerele de
resort, majoritatea contractelor de achizitionare a vehiculelor au fost derulate prin
Mecano-Export-Import respectiv. Caile Ferate Romane, nu erau diferente
semnificative in ceea ce priveste mecanizarea §i automatizarea proceselor de
fabricatie.

Poate cu un pas mic Uzina de Vagoane din Arad era inaintea celorlalte
intreprinderi din tara.

Situatia s-a schimbat in mod radical dupd 1990 ianuarie, cind toate
intreprinderile producatoare de vehicule feroviare din Romania au trebuit sa faca,
treptat, fata cerintelor economiei de piata.

Eficienta activitatii de productie, mai ales in conditiile unei economii de piata,
este factorul decisiv in ceea ce priveste viabilitatea unei firme.

Asa cum este cunoscut, aceastd eficientd poate fi atinsd in fabricatia de serie
mare, prin achizitionarea sau construirea prin mijloace tehnice proprii, a unui numar
mare de masini specializate, nu foarte scumpe si cu productivitate ridicata.

In fabricatia de serie mica si medie, se folosesc un numir mai mic de masini
care au un grad de universalitate mai ridicat si care sunt, de aceea, foarte scumpe, au
o productivitate ceva mai scazutd. $i intr-un caz si in celilalt schimbarea profilului
de fabricatie , chiar daca este vorba de acelas produs dar in altd varianta, inseamna
cheltuieli mari si cere o perioada de timp care, in cel mai bun caz, este cuprinsa intre
citeva luni si un an.

In aceastd situatie, investitiile necesare pentru a tine pas cu fabricatia
produselor care se cer la un moment dat pe piata, cresc foarte mult si in cele mai
multe cazuri descurajeaza firmele in a se angrena in asemenea competitii economico-
productive. La acestea se mai adaugd §1 o inevitabild "inertie" organizatorica la
punerea In fabricatie a unui produs nou, fapt ce poate conduce la un rezultat
necorespunzator, adicd produsul o data realizat sd nu mai poata fi vandut cu profitul
planificat, datorita aparitiei unor produse mai ieftine.

Din deceniul cinci al secolului XX 1n cadrul tehnologiilor de fabricatie a
vagoanelor de cale feratd procedeele de sudare au o pondere insemnatd. Drept
urmare, preocupdrile specialistilor firmelor s-au indreptat in mod firesc spre
modernizarea acestor procedee, adica mecanizarea si automatizarea lor.

Primele incercari au fost aplicate la mecanizarea uneia sau ambelor migcari
principale executate de operatorul sudor in vederea realizérii unei imbinéri sudate.
Aceste doua miscéri principale sunt:
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-miscarea de avans a electrodului pe masura topirii ei in baie; aceasta miscare
se mai numegste “viteza de avans a electrodului”;

-miscarea de avans a electrodului in dreptul liniei de sudare (rost de sudura);
aceastd miscare se mai numeste “viteza de sudare”.

La inceputul anilor 60 au aparut primele aplicatii de mecanizare prin
implementarea in procesul de fabricatie a procedeului de sudare semimecanizat sub
strat de flux, la care miscarea de avans a sdrmei electrod a fost mecanizatd prin
actionarea cu ajutorul unui moto- reductor. La acest procedeu de sudare arcul electric
este acoperit cu un flux pentru protejarea arcului de actiunea daunatoare a aerului (cu
efect oxidant). In flux sunt continute si elemente ionizante, zgurifiante, de aliere, etc.

care conduc la arderea linistitd a arcului electric si la realizarea unei imbinari de
sudura de buna calitate.

2
///// ! //
11 e 7
. =
9 3
6 8
4
10 A

1. buncar de flux 7. flux topit
2. pistolet de sudare 8. baia metalica
3. microintrerupator 9. sarma electrod
4. material de baza 10. cusdtura
5. flux 11. robinet pentru flux
6. zgurd

Fig.2.10. Schema pistoletului de sudare semimecanizat sub strat de flux.

Fluxul nu poate fi agezat pe rost in prealabil fiindca in acest caz sudorul nu
vede linia de sudare. Din acest motiv a fost necesard conceperea unui pistolet de
sudare special (fig.2.10.), dotat cu un buncar de flux solidar cu el care are o
capacitate de inmagazinare dozare a fluxului pentru a realiza un cordon de o lungime
cuprinsa intre 0,5-2m. (o cantitate de flux intre 1-4 kg).

La acest procedeu se utilizeaza densititi de curent in jurul valorii de
100A/mm?* si se lucreazad cu sirma electrod de diametru cuprins intre 2,5-3,25 mm,
cablul de conducere a curentului de sudare avdnd o sectiune dubld fata de cea
utilizata la sudarea manuala cu electrozi inveliti.

Din cele de mai sus rezulta cad acest pistolet de sudare este foarte greu, iar
pachetul de cabluri este foarte rigid si greu, din cauza cé, pe langa cablul de curent
gros mai contine si un tub (“bowden‘‘) care conduce sarma electrod de la dispozitivul
de avans al sdrmei la pistolet.

Dezavantajele enumerate mai sus au condus in scurt timp la abandonarea
acestel semimecanizari fiindca operatorii sudori nu rezistau la efortul fizic.

45

BUPT



In continuare, s-a trecut la procedeul mecanizat a sudarii sub strat de flux. La
acest procedeu, pe langa mecanizarea avansului sdrmei s-a mecanizat si migcarea de
deplasare a arcului electric in rost, in doua variante:

- pentru cordoane liniare, frante, sau curbe cu raze de curburd mari in plan
orizontal, capul de sudare este montat pe un carucior care efectueaza deplasarea cu
viteza de sudare;

- pentru cordoane circulare, capul de sudare este suspendat efectudnd numai
avansul sarmei electrod, un dispozitiv de rotire a subansamblului efectudnd miscare
cu viteza de sudare.

Pentru prima varianta, instalatia are la baza un carucior care este antrenat de
un moto-reductor fig.2.2. (“tractor de sudare®).

Caruciorul se deplaseaza fie sprijinindu-se pe piesa, fie pe o sina de ghidare,
care este paraleld cu rostul de sudurd. Caruciorul mai este prevazut si cu o bara
verticala care se poate roti in jurul axei sale cu 360°. Pe aceasta bari este montat un
brat in consold, iar la un capat al bratului este montatd o sanie de deplasare pe
verticald a mecanismului de avans al sdrmei electrod, compus dintr-un moto-reductor
si un laminor de sdrma. Deplasarea pe verticala a saniei se realizeaza cu ajutorul unui
mecanism surub si piulita.

1\ 3 o000
N B 111 1] 11
8 4
6+ {000
< QOO
/777
10 2
1.pupitru de comanda 7. duza de contact electric
2.sursa de sudare 8. buncar de flux
3.bobina cu sdrma electrod 9.aspirator de flux
4 sdarma electrod 10.obiect de sudat
5.mecanism de antrenare a sarmei. 11.contragreutate

6.tractor de sudare
Fig.2.11. Schema de principiu a procedeului de sudare sub strat de flux mecanizat.

Pe partea opusd a bratului este montatd o contragreutate, respectiv panoul de
comanda al caruciorului. Pozitia capului de sudare se poate corecta in timpul
operatiei de sudare atat in plan vertical cét si in plan orizontal cu ajutorul cite unui
mecanism surub piulita de catre operatorul sudor.

Cea de a doua varianta se aplici pentru sudarea imbindrilor circulare. In acest
caz capul de sudare impreuna cu mecanismul de avans sarma electrod solidar cu el
este suspendat deasupra componentelor, fixate in dispozitive de lucru rotative care

46

BUPT



efectueaza miscare de rotatie. Miscarea relativa dintre capul de sudare si componente
se realizeaza cu viteza egala cu viteza de sudare.

In cazul sudarii mecanizate sub strat de flux timpul de pregitire este destul de
lung. El cuprinde fixarea componentelor in dispozitiv in vederea rotirii in pozitiile
orizontale a rosturilor, verificarea cu ajutorul varfului electrodului de pe carucior
daca acesta se va deplasa in rost in timpul operatiei de sudare (arcul electric fiind
acoperit de flux in timpul operatiei de sudare o asemenea verificare este destul de
dificild ), verificarea si complectarea buncarul cu flux, verificarea dacd pe tambur
este sirma de electrod in desfasurare suficientd pentru a realiza cordonul de sudura si
pregdtirile pentru amorsarea arcului electric.

Din cele de mai sus rezulta ca extinderea utilizarii procedeului este limitata, el
devenind rentabil doar de la o anumitd grosime a componentelor si de la o anumita
lungime de cordon.

Cu toate cd a existat o buna colaborare intre tehnologi si proiectanti, acest
procedeu a putut fi aplicat decdt doar la executarea a maxim 25% din totalul
imbinarilor sudate la un vagon.

La inceputul anilor '80 s-a implementat procedeul de sudare semimecanizat in
mediu de gaze protectoare (MAG). In cazul acestui procedeu arcul electric nu este
acoperit de flux ci este protejat de un gaz activ (CO,), ca urmare se elimina buncarul
de flux de pe pistolet.

Principiul procedeului este prezentat in fig.2.12.

1.sarma electrod 4.diuza de contact electric 7.tambur cu sarma electrod
2.arc electric 5.cap de sudare 8.obiect de lucru (de sudat)
3.gazul protector (CO,) 6.mecanism de avans sarma 9.sursa de sudura

Fig.2.12. Principiul procedeului de sudare MIG-MAG.

Arcul electric (2) se formeaza intre piesa (8) si sdrma electrod (1). Sirma
avanseazd mecanizat si in mod continuu antrenat fiind de un mecanism cu role (6)
desfasurandu-se de pe tamburul (7). Gazul protector (3) se scurge printr-un ajutaj al
arzatorului special (5) si are misiunea de a proteja sarma electrod, arcul electric si
baia topitd de actiunea ddunitoare a aerului inconjurator. Sursa de alimentare cu
energie electricd (redresor sau generator de curent continuu) cu caracteristica rigida,
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se racordeaza in majoritatea cazurilor cu polul minus la piesa si polul plus la duza de
contact a capului de sudare (4).

Sudarea se realizeaza cu densitati mari de curent, datorita faptului cd lungimea
libera a electrodului parcurs de curent este relativ mica (15-20 mm). La intensitati
mari de curent pistoletul este racit cu apa.

Facand o comparatie intre pistoletul de sudare semimecanizatd sub strat de
flux (5-6 kg) si de sudare semimecanizata in mediu de gaze protectare MIG-MAG
(0,5-0,7 kg) rezultad ca, aceasta din urma este mult mai usor, fapt care a facilitat
extinderea continud a utilizarii acesteia din urma.

Mecanizarea procedeului a fost posibild utilizind aceleasi instalatii (ex.
tractoare) ca si in cazul sudarii mecanizate sub strat de flux.

Nici in acest caz varianta mecanizatd nu poate fi extinsa din cauza timpului
prea mare de pregétire, rentabild fiind sudarea cordoanelor lungi.

Un avantaj incontestabil fatd de sudarea sub strat de flux este faptul ca, arcul
nu este acoperit cu flux, deci operatorul sudor poate corecta prin mecanismele
descrise anterior deplasarea arcului electric daca aceasta paraseste rostul din motive
de montare incorecta a componentelor de asamblat, prelucrare incorectd a rostului,
respectiv din cauza deformatiilor rezultate de procesul de sudare.

Implementarea si extinderea procedeelor descrise mai sus au vizat in ansamblu
reducerea timpilor de executie a imbinarilor sudate in constructia de vagoane. Au
fost insd si alte incercari de mecanizare/automatizare care au avut drept scop
rezolvarea doar a unor probleme specifice de sudare.

Prima automatizare a procedeelor de sudare la intreprinderea “ASTRA“
VAGOANE Arad a fost aplicatd la sudarea peretilor laterali ai vagoanelor de
calatori, pentru care imbinarile sudate au fost special proiectate in acest scop.

Peretele lateral a vagonului de calatori este confectionat dintr-un schelet din
profile indoite din tabld de 3mm. si tabla invelitoare (de grosime 2mm).

Scheletul peretelui lateral este compus din profile “Z” care formeaza stalpii
peretelui, si un cadru superior confectionat dintr-un profil special indoit. Stalpii sunt
legati dedesub s1 deasupra geamului cu céte un profil comier indoit formand locagul
geamului. Sub geamuri sunt prevazute doua profile de tip (2 ca intaritura.

Acest schelet a fost montat intr-un dispozitiv si sudat cu procedeul clasic,
adica cu arc electric cu electrozi inveliti. Dupa sudare si redresare pe partea
exterioara a scheletului au fost polizate suprainaltarile cordoanelor de sudura, facand
posibila astfel asezarea si prinderea cu sudura a tablei invelitoare. Pentru aceasta
ultima operatie a fost proiectat si executat de catre firma “LANGUEPIN” (Franta) o
instalatie de sudare automata prin presiune in puncte a tablei invelitoare pe scheletul
peretelui lateral a unui singur tip de vagon célator tip suburban.
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In fig. 2.13. se prezinta un fragment din peretele lateral cu specificarea
locurilor de realizare a imbinarilor sudate prin presiune in puncte cu ajutorul
instalatiei de sudare automata Languepin.
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1.tabla invelitoare
4. profil cornier

2. profil “Q mare
5.stalp profil “Z*

3. profil “Q* mic
6. cadru superior.

Fig.2.13. Segment de perete lateral al unui vagon de célétor suburban

In fig.2.14. este reprezentatid schematic constructia instalatiei de sudare automata

prin presiune in puncte.

-1. sind cu came

-4. balustrada

-6. panou de comanda

-8. perete lateral
-11. angrenaj pinion- cremalierd

-2. carucior

-10. sina de rulare
-F -forté de strangere.

-3. sistem de antrenare a caruciorului
-5. rotametre in circuitul de racire

-7. transformatoare de sudare
-9. dispozitiv de lucru

Fig.2.14. Schema de principiu a instalatiei de sudare automata a peretelui lateral.
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Instalatia contine un cérucior (2) care se deplaseaza in lungul peretelui lateral
(8) care este montat si fixat in dispozitivul de lucru (9). Dupa cum se vede din figura
peretele este montat in consola, partea sa inferioara dispunandu-se cu o sigeata din
cauza greutdtii proprie. Punctele de sudurd sunt reprezentate prin cruciulite.
Deplasarea caruciorului in lungul peretelui se realizeaza actionat fiind de un sistem
compus dintr-un motor de curent continuu, si angrenaj pinion-cremaliera.

Fiecare stalp se sudeazd pe tabla invelitoare prin 12 puncte, iar cele doua
profile Q prin doua randuri de puncte. In acest scop instalatia este prevazuta cu un
set de 12+4 transformatoare de sudare respectiv perechi hidromotoare liniare
prevazute fiecare cu céte un electrod. In partea dreapti a instalatiei pe un rand sunt
montate 4 transformatoare de sudare: douad pentru profilul ‘Q mic, si doua pentru
profilul ‘Q mare. La o distantd de 300mm s-au montat pe un rand 12 transformatoare
de sudare pentru stalpi.

Dispozitivul de lucru al peretelui este prevazut cu elemente de strangere
pneumatice.

Fiecare electrod este racit cu apa. Instalatia are 5 circuite inchise de apa de
ricire, trei pentru electrozii de sudare a stalpului si cate una pentru fiecare profil.

Parametrii regimului de sudare se programeaza separat pentru sudarea
stilpului respectiv pentru sudarea celor doua profile Q2 pe tabla invelitoare cu
ajutorul unui programator electronic.

Programarea opririi caruciorului instalatiei in dreptul punctelor de sudat
asezate atdt pe stalpi cat si pe profilele Q se realizeaza cu ajutorul unei sine (1) care
este montata pe solul halei sub carucior si care este prevazut pe ambele parti cu came
confectionate sub forma de piaptan.

Pe partea stdnga a sinei sunt asezate camele pentru profilele Q. Pe profilele ‘Q
sunt amplasate 13 puncte de sudura sub geam respectiv 7 puncte de sudurd intre
stalpi. Pentru stdlpi se monteaza cite o cama. Acestea au o suprafatd de asezare pe
sind si sunt fixate cu suruburi avand locas oval pentru reglaje, (fig.2.15.)

DA AN

1. cama 2.sina

Fig.2.15. Constructia camei i modul de amplasare al ei pe sina.

Pe partea inferioara a caruciorului, in dreptul camelor sunt montate doua
microintrerupatoare care au la capatul elementului de executie cate o rold. Oprirea
caruciorului in vederea pozitionarii eletrozilor in dreptul punctelor de sudat se
realizeazad ca urmare a actionarii butonului microintrerupatorului de catre o cama.

Implementarea sudarii automate prin puncte a peretelui vagonului caldtor nu a
dat rezultatele scontate in special din cauza indisciplinelor tehnologice.

Dintre dificultatile intervenite se amintesc:
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-nesablarea prealabila a tablelor invelitoare si a profilelor care intrd in
constructia cadrului, au condus la distrugerea prematurd a electrozilor, ele ldsand
amprente nepermis de adanci pe partea exterioara a peretelui; din cauza oxizilor,
urmelor de ulei si altor impuritati rezistenta de contact dintre electrozi si componente
de sudat este mai mare decat cea permisa si de aceea se creazd o supraincilzire in
aceste zone, care conduce la o plasticitate mai mare si la deformari, nepermis de mari
sub forma de amprente;

-desi la sudarea prin puncte deformatiile remanente sunt cele mai mici, din
cauza faptului ca peretele este fixat in dispozitiv in consola a rezultat o deformatie a
peretelui, sdgeata ajungand pana la 6-8 mm;

-neindreptarea stilpilor a condus in unele cazuri la situatii ca punctele sudate
sd fie aplicate la marginea profilului Z; in cazuri extreme doar jumdtate de punct era
pe profil;

-montarea scheletului cu abateri mai mari decét era prevazut in caietul de
sarcini al instalatiei; acest lucru a reclamat in unele cazuri modificarea pozitiei
camelor pentru stilpi, in acest timp oprindu-se fabricatia.

Cele prezentate mai sus subliniazd ca in cazul utilizarii unui sistem de
fabricatie automat pregatirea semifabricatelor (componentele de asamblat prin
puncte) trebuie sa fie pretentioasa, indisciplina tehnologica reducand efectele
economice prevazute in stadiul de proiectare.

Instalatia descrisa a fost utilizatd un interval de timp relativ scurt, deoarece
dupa fabricarea a doua sute de vagoane, s-a modificat constructiv peretele lateral al
vagonului de calatori, dupa care instalatia automatad de sudare-nefiind flexibila- nu a
mai putut f1 utilizata si nici modificata pentru noua constructie.

A doua automatizare a operatiilor de sudare la Intreprinderea ASTRA
VAGOANE Arad s-a realizat cu ajutorul agregatului flexibil de sudare in puncte a
acoperisurilor de vagon (in special de calatori) produs de firma “MESSER
GRIESHEIM” cu posibilitate de extindere si asupra suddrii peretilor laterali, tot la
vagoane de calitori. Agregatul este de fapt un robot industrial jumelat (geaman).

Dispozitivele de ghidare jumelate au miscarile celor 5+5 axe conduse simetric
printr-un sistem de comanda, astfel incat punctele caracteristice ale efectorilor finali
(extremitatile electrozilor de sudare prin puncte) pot fi aduse in coincidenta cu o
precizie de pozitionare de =1 mm.

Efectorii finali sunt constituiti din cate un cap jumelat (dublu) de sudare (cu
cate doi electrozi de sudare) ceea ce permite efectuarea simultana a doua puncte de
sudurd identice situate la o distantd de 240 mm.

Aceasta distanta a fost determinata din doua considerente:

-ca s fie suficient de mica in vederea elimindrii vibratiei intre tabla invelitoare
si scheletul metalic;

-ca si fie suficient de mare in vederea eliminarii suntérii curentului de sudare.

In alcatuirea fiecarui dispozitiv de ghidare intra cite un mecanism generator de
traiectorie §i un mecanism de orientare.
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Mecanismul generator de traiectorie are trei axe de translatie ortogonale
(X12,Y12,Z1), fiind de tip arhitectural “portal” pentru robotul superior si de tip
arhitectural “ grinda rulantad” pentru robotul inferior.

Axele omonime ale celor doi roboti sunt paralele, iar in momentul executiei
operatiei de sudare prin puncte, directiile axelor Z coincid (fig.2.16).

" -Rbbef_s_@eﬁor
V (portal): -
- (prind rulani) 7
v \ =
Sk Punct chracteristic
| —~—
| .
Pt = L%
 caracteristic Z
: s- iy ?} ‘Qi‘; N E

Fig.2.16. Schema cinematica a sistemului mecanic al robotului jumelat “Messer-Griesheim™.

Misciarile pe cele trei axe, limitate bilateral, sunt controlate continuu prin
intermediul unor traductoare de pozitie rotative absolute.

Mecanismele de orientare cu cadte doua axe de rotatie ortogonale ( o,
“pronatie-supinatie®, B,, “flexie-extensie) sunt identice pentru ambii roboti si
dispuse simetric.

Axele de rotatie B, (“flexie-extensie*), paralele cu directiile axelor Y, ale
mecanismelor generatoare de traiectorie sunt limitate bilateral si controlate continuu
prin intermediul unor traductoare de pozitie rotative absolute.

Axele de rotatie a;, (“pronatie-supinatie”) sunt paralele cu directiile axelor
Z,, ale mecanismelor generatoare de traiectorie §i au cate patru pozitii discrete de
oprire (decalate cu 90°) si pozitiile initiale ale miscarilor comuna.

Constructia robotului “Messer Griesheim“ este caracterizatd printr-un inalt
nivel de modularizare.

Agregatul flexibil de sudare permite sudarea tablei invelitoare pe schelet la
orice tip de acoperis pentru vagoane de marfa sau cilator.

in general,un acoperis de vagon este compus dintr-un schelet format din doui
cadre longitudinale, doud arce frontale, arce de acoperis si intarituri longitudinale,
(mati rar longeron central) si tabla invelitoare care poate fi tabla lisd sau renurata. Cea
mai complexa varianta de acoperis are arcele de acoperis indoite dupa arce de cerc cu
doua raze diferite (fig.2.17.).

Mecanismele generatoare de traiectorie cu ajutorul axelor Y, $i Z;5, precum
si mecanismele de orientare cu axele a;, (“pronatie —supinatie®) respectiv Py,
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(“flexie-extensie*) pot aseza punctele caracteristice ale celor doi roboti pe orice linie
de sudare aflat in planul perpendicular directiei de deplasare a robotului.

Axele X,, ale mecanismelor generatoare de traiectorie deplaseaza efectorii
finali de la o linie de sudare la alta.

e : B _

33—

/4

-1. cadru longitudinal -2. arc de acoperis (profil “Z*)
-3. tabla invelitoare -4. puncte sudate
-5. arc frontal -B -ldtimea acoperis.

Fig.2.17. Sectiune transversala in acoperis.
R,>>R; (2.25))

Scheletul acoperisului se monteaza intr-un dispozitiv special in care el este si
sudat. Dupa operatia de sudare imbindrile pe partea superioard a scheletului se
polizeazd pana la nivelul scheletului, permitdndu-se astfel asezarea perfecta fara
interstitiu a tablei invelitoare.

In vederea eliminirii deformatiilor cauzate de sudare, tabla invelitoare se
sudeazd din bucati prin presiune in linie 1In regim mecanizat. Pe masura ce se
sudeaza, tabla se infasoard pe o bobina. Orice altd metoda ar reclama operatie de
polizare a cordoanelor respectiv indreptarea tablei care la aceste dimensiuni este
aproape imposibila.

Punerea in functiune a robotului cuprinde urmaétoarele etape:

-se ageazd scheletul acoperisului in dispozitivul de lucru si se fixeaza
mecanizat, cu elemente de fixare rapida,

-se porneste robotul superior (portal) prevazut cu un traductor de pozitie cu
laser; care verifica pozitia reala a arcelor de acoperis corectand programul initial de
sudare; prin aceasta operatie se corecteaza inexactittile de montare;

-se retrage robotul superior in “garaj®;

-se Intinde de pe rulou tabla invelitoare peste schelet, sudandu-se tabla de la
capatul dinspre “garaj* pe arcul frontal cu procedeul MAG;

-se fixeazad tabla pe scheletul transversal cu ajutorul unor centuri flexibile;
longitudinal tabla este intinsid in vederea reducerii deformatiilor in timpul operatiei
de sudare cu ajutorul a 6 hidromotort liniari;

-se trece la comanda automatd si se da startul operatiei de sudare; operatorul
urmareste de la consola functionarea corecta intervenind in cazul opririlor de avarie;

-la terminarea operatiilor de sudare, se trece pe comandd manuala, se retrag
capetele de sudare si se readuce robotul industrial in “garaj*;
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-se elibereaza centurile flexibile si dispozitivele de strangere pneumatice;

-acoperisul sudat se scoate din dispozitiv cu longrine speciale si se pregiteste
locul pentru acoperisul urmator.

in timpul utilizarii instalatiei au fost semnalate unele dificultati, avand cauze
similare cu cele prezentate cu privire la instalatia automata de sudare a peretelui
vagonului calatori. Astfel:

-arcele de acoperis au prezentat un strat gros de oxid, si nu au fost sablate
inainte de montare, cauze care au condus la marirea rezistentei de contact intre
electrozi si componente de sudat, rezultdnd o disipare prea mare a energiei calorice;
astfel in loc sa se incalzeascd un volum mic de metal forméand un nucleu topit intre
cele doua componente s-au incalzit zonele exterioare a componentelor, iar dupa
refularea metalului acestea au prezentat amprente nepermis de adanci, rezistenta
imbinarii a fost mult diminuatd punctele de sudare desprinzandu-se in timpul
indreptarii carcasei vagonului;

-eficienta traductorului cu laser pentru sesizarea abaterilor de montare a
arcelor de acoperis a fost mult diminuatad din acuza indreptérii necorespunzatoare a
acestora; in locul verificat, punctul de sudurd s-a realizat conform cotelor din
desenele de executie dar in restul locurilor abaterile au fost mari, punctele sudate
cazand pe marginea arcelor de acoperis; aceleasi defecte au aparut si din cauza
nealinierii corespunzatoare a intariturilor longitudinale;

-alinierea necorespunzatoare a celor doua ciai de rulare, atat in plan orizontal
cat si in plan vertical a condus la oprirea robotilor in procesul de sudare dupa sudarea
doar a 7-8 arce de acoperis.

Pe langa Intreprinderea d¢ VAGOANE ASTRA din Arad si la Intreprinderea
de Vagoane MEVA din Turnu Severin au fost preocupéri in vederea mecanizarii §i
automatizarii procedeelor de sudare a subansamblelor de vagon de dimensiuni mici.

Celula conceputa de Catedra de Organe de Masini si Roboti Industriali a
Universititii Politehnica din Timisoara (1986) contine un robot industrial REMT 28S.
cu 6 axe (RTTRRR) care nu este adaptiv si 0 masa de pozitionare-orientare rotativa
cu doud posturi de lucru. In fiecare post de lucru este amplasat cate un dispozitiv de
lucru.

In timp ce RI sudeazi obiectul de lucru aflat in dispozitvul de lucru nr.1.
operatorul sudor extrage obiectul de lucru sudat in secventa anterioard din
dispozitivul de lucru nr.2. si introduce in acest dispozitiv un nou obiect de lucru
prins provizoriu cu sudura. intre cele doud posturi este previzut un paravan de
protectie.

Celula mai este dotata cu o sursa de sudare MIG-MAG, dispozitiv de comanda
si un dispozitiv mecanic de curatat capul de sudare.

Robotul industrial nefiind adaptiv, nu este prevazut nici cu senzori de ciutarea
inceputului cordonului respectiv urmarirea rostului in timpul operatiei de sudare.
Comanda robotului industrial este mixta, (de supervizare), impreciziile montarii
respectiv deformatiile in timpul sudarii sunt corectate manual de catre operatorul
sudor.
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Planul de amplasament de principiu a celulei este prezentata in fig.2.17.

2 1

QP&

1.-R1.-robot industrial REMT-2S

2.-MP-masa de pozitionare-orientare cu doud posturi de lucru (1,2)
3.-SS-sursa de sudare MIG-MAG  4.-DC-dispozitiv de comanda
5.-DCC-dispozitiv de curatat mecanic cap de sudare

Fig 2.17. Planul de amplasament de principiu a celulei robotizate de sudare de la . MEVA
Drobeta Turnu Severin.

2.3.2. Exemple de sisteme de fabricatie flexibild pentru asamblarea
prin sudare a subansamblelor vagoanelor de cale ferati realizate in
tari europene

Asamblarea robotizatd a componentelor prin sudare cu arc in mediu de gaz
protector a devenit posibila numai dupa realizarea unor roboti industriali adaptivi,
prevazuti cu senzori de cautare si urmarire a rostului. La inceputul anilor 80 s-au
realizat primele sisteme de asamblare prin sudare in mediu de gaz protector in
constructia vehiculelor de cale feratd, mai ales la companii puternice, care si-au
putut permite modernizari costisitoare, urmarind cresterea productivitatii muncit §i
imbunatatirea calitdtii vehiculelor produse.

Se prezinta in continuare cateva sisteme de fabricatie pentru asamblarea prin
sudurd a unor componente de vehicule feroviare, realizate in alte tari europene decat
Romania, utilizdnd roboti industriali, surse de sudare, dispozitive de lucru, etc.
fabricate in special de firmele CLOOS Schweisstechnik din Germania si IGM din
Austria, pioneri in robotizarea fabricatiei de vehicule feroviare.

Firma CLOOS este cea de a opta firma producatoare de roboti industriali in
Europa mai ales destinati sudurii de celule si linii flexibile robotizate pentru sudura,
dispozitive de lucru, surse de sudare MIG-MAG clasice si cu curenti pulsati,
instalatii specializate de sudat automat pentru diferite industrii.

Firma IGM se géseste printre primele 20 de firme producdtoare de roboti
industriali si celule flexibile robotizate pentru sudura respectiv pentru alte operatii
tehnologice.

Tabelul 2.1. contine o listd de companii producitoare de vehicule feroviare

care s-au dotat In perioada 1981-1991 cu sisteme de fabricatie prin sudarea
subansamblelor de vehicule feroviare.
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Tabelul 2.1. Lista de companii producéatoare de vehicule feroviare care au
implementat roboti industriali pentru sudura in intreprinderi din Europa.

Nr. | Tara Compania Tipul robotului | Firma Anul
crt. industrial/nr.buc | producatoare | implemen
de roboti | -tarii
industriali

1. |Belgia BN, Brec RT280-6/2 buc | IGM 1981-85

2. | Germania Wagon-Union Romat-56/1 CLOOS 1982
Siegen buc.

3. | Ungaria GANZ-MAVAG | Messer/1buc MESSER- 1982
Budapesta GRIESHEIM

4. T{Germania | Wagon-Union [Romat-76/1'buc [CLOOS—— 1982
Siegen

5. | Germania Wagon-Union Romat-76/1 buc | CLOOS 1983
Siegen

6. | Germania Wagon-Union Romat-76/2 buc | CLOOS 1983
Siegen

7. | Germania Wagon-Union Romat-56/1 buc | CLOOS 1983
Siegen

8. | Germania Kissbohrer-Ulm | RT280-6/2 buc | IGM 1983

9. | Austria SGP RT280/1 buc IGM 1984

10. | Germania Graaf RT280-6/1 buc | IGM 1985

11. | Spania CAF Beasain RT280-6/1 buc | IGM 1986

12. | Spania CAF. Zaragoza RT280-6/1 buc | IGM 1986

13. | Austria Simmering Romat-76/1 buc | CLOOS 1987

14. | Germania Wagon-Union Romat-76/1 buc | CLOOS 1987
Siegen

15. | Spania CAF Beasain RT280-6/1 buc | IGM 1987

16. | Norvegia Strommen RT280-6/1 buc | IGM 1987

17 | Slovacia Fabrica de | ZTS+tip OJ- | ZTS 1988
Vagoane si | 10EP/1 buc Cehoslovacia
Boghiu Poprad

18. | Franta De Dietrich RT280-6/1 buc | IGM 1988

19. | Germania Meiler Miinchen | RT280-6/2 buc |IGM 1989

20. | Austria OBB Florisdorf | RT280-6/1 buc |IGM 1989

21. | Elvetia Meyer RT280-6/1 buc | IGM 1990

22. | Austria Bombardier- RT280-6/2 buc |IGM 1991
Rotax

23. | Germania Graaf RT280-6/2 buc | IGM 1991

24. | Germania Link-Hoffmann | RT280-6/1 buc | IGM 1991
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Din analiza continutului tabelului 2.1. rezultd cd rolul de pioner al
implementérii procedeelor de sudare cu arc electric in constructia de vagoane in
Europa a avut firma Wagon-Union Siegen (Germania). Tot in aceasta intreprindere
sunt in functiune cele mai multe celule robotizate de sudare, in celelalte intreprinderi
existand doar 1-2 aplicatii izolate.

in continuare se prezinta citeva celule robotizate de sudare in constructia de
vehicule feroviare din cele enumerate in tabelul 2.1.

Celula de asamblare prin sudare robotizata a cadrului boghiului
vagonului marfa de tip H (Compania Wagon-Union Siegen; Germania), se
compune din doua surse de sudare cu impuls, doi roboti ROMAT 76 montati fiecare
pe cate o structurd portald, prevdzute cu module de translatie pe orizontala si
verticald, un dispozitiv de lucru pentru situarea relativa si stringerea componentelor
care urmeazad a fi asamblate prin sudare, o masd de pozitionare-orientare pentru
dispozitivul de lucru si a subansamblului cadru boghiu, un dispozitiv de transfer cu
doud carucioare care se deplaseazad pe sine, doud dispozitive de curitat capetele de
sudare si un sistem de comanda.

Componentele care se asambleazd in celuld: longeroanele marginale si
intermediare, traversele crapodinei si frontale sunt montate si sudate in prealabil apoi
introduse in dispozitivul de lucru si fixate cu elemente de strangere actionate
hidraulic. Dispozitivul de lucru contindnd componentele montate in prealabil este
adus in zona de actiune a robotilor cu ajutorul caruciorului aducétor al dispozitivului
de transfer si introdus in masa de pozitionare-orientare cu ajutorul unui aparat de
ridicat cu actionare hidraulicd. Elemente de strdngere cu actionare pneumatica
solidarizeaza dispozitivul de lucru impreuna cu subansamblul de sudat de masa de
pozitionare-orientare. Masa de pozitionare-orientare situeazd subansamblul astfel
incat cei doi roboti sd poatd executa cordoanele de sudura in conditii optime. Dupa
incheierea operatiei de sudare, dispozitivul de lucru impreuna cu subansamblul sudat
este defixat, transferat de aparatul de ridicat pe caruciorul de evacuare i evacuat de
acesta din zona celulei. In timpul executiei operatiei de sudura, caruciorul aducitor a
parasit spatiul de lucru a celulei, pe el s-a incarcat un dispozitiv de lucru impreuna cu
un alt exemplar de subansamblu care urmeaza sa fie sudat si ciclul descris se repeta.

Robotii ROMAT 76 sunt inzestrati fiecare cu cate un senzor de cdutare a

inceputului rostului, cu contact electric pe extremitatea duzei capului de sudare i un
senzor de urmarire a rostului prin arc,

57

BUPT



Planul de amplasament al celulei robotizate de sudat cadrul boghiului de tip H
este prezentat in fig.2.18.
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1. ansamblul dispozitiv de lucru impreuna cu cadrul boghiului
2. masé de pozitionare-orientare.

3. dispozitiv de curatat capul de sudare

4. calea de rulare a carucioarelor aducitoare si de evacuare
5;6. module de translatie longitudinala

7;8. robot industrial ROMAT-76

9;10. surse de sudare cu impuls

11;12. dulapuri de comanda

13. carucior aducéator

14. carucior de evacuare

15; 16. module de translatie verticala

17. dulapul sistemului de comanda central

Fig. 2.18. Planul de amplasament al celulei robotizate de sudat cadrul boghiului tip H

Celula de asamblare prin sudare robotizata a longeroanelor si traverselor
de boghiu face parte din seria de sapte celule flexibile robotizate de sudare si tiiere
utilizate in constructia de vagoane de la firma Wagon-Union Siegen, Germania.
Celula este dotata cu doua posturi de lucru, primul pentru sudarea longeronului, iar
cel de al doilea pentru sudarea traversei. Robotul industrial ROMAT 76 este montat
suspendat pe un modul de translatie si serveste ambele posturi de lucru. Fiecare post
de lucru este dotat cu cate o pereche de mese de pozitionare-orientare tip WPR 8/45
(5000N, 3500mm).

Planul de amplasament al celulei robotizate pentru sudarea longeronului si
traversei de boghiu tip H este prezentat in fig.2.19.
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. dulap al sistemului de comanda central

. sursa de sudare cu impuls

. modul de translatie longitudinal

. robot industrial ROMAT-76 cu cap de sudare ca efector final
. dispozitiv de curatat capul de sudare

. masé de pozitionare-orientare

. ansamblul dispozitiv de lucru impreuna cu longeron

. ansamblul dispozitiv de lucru impreuna cu traversa

9. paleta cu obiecte de lucru (traverse, longeroane) sudate

10. paleta cu obiecte de lucru (traverse, longeroane) montate i prinse provizoriu cu sudura
11. dulap de comanda

12. céaruciorul modulului de translatie longitudinal
Fig.2.19. Planul de amplasament al celulei robotizate pentru sudarea longeronului si traversei de
boghiu tip H.

Longeronul, respectiv traversa de sudat se monteaza din componente care se
prind cu sudura in alte posturi. Subansamblele astfel pregatite se aduc in celuld cu
ajutorul unor palete, se introduc si se fixeazad in dispozitivele de lucru, montate pe
cite o masd de pozitionare-orientare. Cusiturile de executat ale subansamblelor se
aduc in pozitiile cele mai favorabile desfasurarii procesului de sudare de catre mesele
de pozitionare-orientare.

Robotul industrial ROMAT 76, prevazut cu senzorii descrisi la aplicatia
anterioara sudeaza alternativ longeron sau traversa.

In timpul sudarii unui subansamblu, celalalt, sudat anterior, este defixat,
evacuat cu ajutorul unei palete de obiect de lucru finit si inlocuit In masa de
pozitionare-orientare devenit liberad cu un alt exemplar de acelasi subansamblu.

Celula flexibila robotizata de sudat suportul arcului si ansamblul carligul
de manevra (Wagon-Union Siegen, Germania) este dotata cu un robot industrial
de sudare ROMAT-106-1 asezat in pozitie pe sol cu axa de pivotare verticala el
serveste doud posturi de lucru.

In primul post de lucru se sudeaza suportul arcului interior §i exterior, iar in
cel de al doilea ansamblul carlig de ancorare.

Fiecare post de lucru este dotat cu cite o masa de pozitionare-orientare MPO.

00 ~JON WL B L —
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MPO al postului 1 este prevazut cu un dispozitiv de fixare a suportul arcului
cu doua dispozitive de lucru; in primul dispozitiv se monteaza semisuportii arcului,
iar dupa sudarea cap la cap din exterior a celor doi semisuporti, acestea se transpun
in cel de al doilea dispozitiv de lucru actionat hidraulic unde sunt fixati pentru
complectarea sudarii “radacinii* din interior. Mutarea pieselor dintr-un dispozitiv in
altul este realizat de catre operatorul uman.

Datoritad formei geometrice a pieselor, la realizarea imbinarii prin sudura, pe
langa miscarile efectuate de robot mai este necesara §i miscarea complementara axei
MPO care va fi comandata ca o axa suplimentara a robotului industrial.

MPO al celui de al doilea post este dotatd cu un dispozitiv de lucru cu
elemente de fixare actionate hidraulic. In acest post se sudeazi ansamblul carligului
de manevra. Axa MPO realizeaza miscari de rotatie, respectiv de basculare doar
pentru a aduce in situare orizontala fiecare cordon in parte. Pentru realizarea acestor
situari MPO este prevazut cu came si limitatoare de cursa.

Celula este dotatd cu o sursd de sudare de tip CLOOS GLC 403-PA-TS cu
dispozitiv de curatire automatd a capului de sudare si cu senzori similari cu cei
descrisi la aplicatia “celula de asamblare prin sudare robotizata a cadrului boghiului
vagonului marfa de tip H*

Planul de amplasament al celulei este prezentat in fig.2.20.

-1.-sursa de sudare

-2.-dulap cu sistem de comanda al robotului industrial si celulei

-3.-panou de comanda -4 -dispozitivul de curatat capul de sudare
-5.-robotul industrial

-6.-dispozitivul de lucru pentru sudat interior suportul arcului

-7.-dispozitivul de lucru pentru sudat exterior suportul arcului

-8.-masa de pozitionare orientare pentru suportul arcului

-9.-paletd pentru semifabricate

-10.-masa de pozitionare orientare pentru cérligul de manevra

-11.-dispozitivul de lucru pentru carligul de manevra

-12.-paleta pentru ansamble sudate -13.-operator uman
Fig.2.20. Planul de amplasament al celulei de sudat suportul arcului i ansamblul carligului de
manevra
60

BUPT



Celula flexibila robotizata de sudat longeroane laterale si/sau centrale
(Wagon-Union Siegen, Germania) este destinata sudarii longeroanelor centrale
si/sau laterale a vagoanelor de marfa sau calator. Longeronul este un profil “I¢
realizat dintr-o talpad inferioara una superioard si o inima. Longeroanele pot fi de
sectiune constanta sau cu sectiune de egala rezistenta tip “burta de peste* (Fig.2.21.)

Fig.2.21. Schite ale longeroanelor sudate in celula.

Celula contine doud dispozitive fixe de lucru pentru situarea si fixarea
longeroanelor, fiecare avand cate doua posturi de lucru.

In primul post se face si asamblarea componentelor longeronului in vederea
sudarii.

Robotul industrial utilizat este dublu, avand o structurd monoportald cu doua
console. In lungul ghidajului grinzii superioare a structurii portale se deplaseaza
doua module de translatie longitudinala, fiecare prevazut cu céate o structurd consola.
Pe ghidajele structurilor consold se deplaseaza cate un modul de translatie
transversala avand directiile de translatie perpendiculare pe directia de translatie
comuna a modulelor port consold, in plan orizontal. La randul lor, modulele de
translatie de pe cele doud console poarta cate o grinda prevazuta fiecare cu céte un
ghidaj fatd de care se translateazad cdte un modul pe directia verticala. Pe placile
fixate de modulele de translatie verticald se monteaza in pozitie suspendatd cite un
robot ROMAT-76. Ca urmare robotul industrial cu care este dotatd celula are
numarul gradelor de libertate M=1+2.2+2.6=17. Miscarile celor 17 axe sunt
comandate de sistemul de comanda al celor 2 roboti ROMAT 76 .(Fig.2.22.)
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-1.structurda monoportala -2,3.module de translatie longitudinala
-4.9. module de translatie transversala -5,8.structura console
-6,10.module de translatie verticala -7,11. roboti industriali ROMAT 76

Fig.2.22. Robot industrial cu arhitecturd monoportal cu 2 console.

Celula mai este dotata cu si doud dispozitive de curdtire a capetelor de sudare
si doud surse de sudare cu arc cu impulsuri tranzistorizate CLOOS tip GLC 403.
Fiecare cap de sudare este prevazut cu cate un senzor tactil, respectiv un senzor de
urmarirea rostului.

In cadrul celulei consumul de sarma de electrod este foarte mare. Utilizarea
bobinelor normale de 13-15 kg. de sirma electrod conduce la intreruperea de mai
multe ori a ciclului de sudare, in vederea realimentérii cu bobine a dispozitivului de
livrare a electrodului. Ca s3 se elimine acest neajuns celula a fost dotatd cu doua
dispozitive de livrare (avans) a sdrmei fiecare cu actionarea acesteia cu céte 4 role tip
TR. In aceste dispozitive se introduc tamburi speciale de sarma de electrod (de
greutate 300 kg fiecare).

Planul de amplasament a celulei este reprezentat in fig.2.23.

-1.structura monoportala -2,3.structuri console
-4,5. module de translatie transversala -6,7. module de translatie verticala
-8,9.robot ROMAT 76 -10,11.dispozitive de lucru

-12,13.dispozitve de curatat cap de sudare -14,15. sursé de sudura
-16,17 dispozitiv de livrat sirma de electrod-18.dulap contindnd sistemul de comanda
Fig.2.23. Planul de amplasament a celulei pentru sudat longeroane centrale si/sau laterale.
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Componentele din care se asambleaza intrd un longeron sunt introduse intr-
unul din posturile de lucru ale unui dispozitiv de lucru (10) (Fig.2.24.) de catre
operator uman, cu ajutorul unui pod rulant, montate in situdrile relative necesare
pentru asamblare si fixate. in continuare, cei doi roboti executi cordoanele de sudura
pe o parte a longeronului.

Longeronul sudat este intors si montat de catre operatorul uman, cu ajutorul
podului rulant in cel de-al doilea post al aceluias dispozitiv apoi robotii sudeaza
cordoanele de pe cealalta parte a longeronului. Intre timp, operatorul uman introduce
si monteaza in primul post de lucru al dispozitivului de lucru (11) componentele unui
nou longeron.

Longeronul sudat este evacuat din cel de-al doilea post de lucru de catre
operatorul uman, ajutat de podul rulant.

-1. masa dispozitivului -2.element de ciocnire
-3.element de asezare -4 longeron
-5.element de stringere

Fig.2.24. Schema unui post de lucru al dispozitivului de lucru.

Sudarea cordoanelor se executd de citre cei doi roboti industriali, pornindu-se
de la mijloc spre cele doua capete, dupd o ordine de sudare bine stabilitd. Prin
aceasta ordine de sudare se reduc tensiunile si deformatiile remanente respectiv
sageata finala a longeronului este pozitiva dupa sudarea complecta.

In cel de-al doilea dispozitiv de lucru, aducerea, montarea, sudarea si
evacuarea longeronului se realizeaza intr-un mod identic cu cel descris la primul
dispozitiv de lucru. Sudarea longeroanelor alternativ in doua dispozitive de lucru se
realizeaza suprapunerea totala a timpilor auxiliari cu timpul de lucru.

Sistemul flexibil de tiaiere cu plasma si sudarea prin puncte a peretilor
laterali ai vagoanelor de calatori cu tractiune proprie a fost pus in functiune la
Uzina de vagoane GANZ-MAVAG din Budapesta (Ungaria). Sistemul este
compus dintr-un robot jumelat, cu M=5+5 construit de firma MESSER
GRIESHEIM, similar cu cel utilizat la Intreprinderea ASTRA VAGOANE Arad
pentru sudarea acoperisurilor de vagon si un robot portal cu M=3, care ruleaza pe
aceeasl cale ca si partea superioara a robotului jumelat (Fig.2.25.)

63

BUPT



Robotul jumelat efectueaza operatia de sudare in puncte a tablei invelitoare pe
scheletul peretelui, iar robotul portal serveste pentru decuparea prin tdiere cu plasma
a locasurilor ferestrelor din tabla invelitoare.

Structura robotilor, sistemul de actionare, sistemul de comanda si de control
pozitional al robotului jumelat sunt identice din punct de vedere constructiv cu cel
utilizat la Intreprinderea ASTRA VAGOANE Arad descris in legétura cu fig.2.16. cu
deosebirea ca robotul jumelat de la Arad lucreaza in spatiu 3D iar cel de la
Budapesta doar in plan (spatiul 2D).

Y;

/ Z3

Z,

X XaXs - 1“ 3

V43

Fig2.25. Schema de principiu a sisterulu flexibil de taiere prin plasmé si sudare a peretilor
laterali de vagon..

Scheletul peretelui lateral format din profile indoite din tabla este montat si
sudat intr-un dispozitiv special confectionat in acest scop. Dupa sudarea pe partea
exterioara suprainaltarile imbinarilor sudate sunt polizate la nivel, In vederea asezarii
tablei invelitoare fara spatiu intre ele.

Tabla invelitoare se executd din tabld sudatd cap la cap la dimensiune finala
prin rezistentd cu material de adaos sub forma de platbanda tip Pecco fard sa fie
realizat pentru inceput vreun locas de fereastra.

Scheletul astfel realizat se introduce in dispozitivul de lucru al sistemului de
taiere-sudare dupa care se asterne peste el tabla invelitoare. La un capat, tabla
invelitoare se fixeaza prin sudura MAG de un stélp iar la celalalt capat se intinde cu
ajutorul unor prese hidraulice tabla invelitoare. Urmeaza operatia de sudare in puncte
cu robotul jumelat.

Dupa sudare, peretele ramanand montat in acelasi dispozitiv de lucru cu
ajutorul robotului portal se decupeaza prin taiere cu jet de plasma din tabla
invelitoare toate locasele ferestrelor.

Prin aceasta tehnologie se reduc la minim deformatiile si tensiunile remanente
in structura sudata.
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Cu toate ca solutiile constructive ale sistemului au fost imbunatatite fata de cel
utilizat de la Arad el a prezentat deficiente similare cu cele intalnite la cel din urma.

La sfarsitul anilor 80 la Fabrica de Vagoane si Boghiuri din Poprad
(Cehoslovacia, actualmente Slovacia) s-a realizat o celuld robotizata de sudare a
axei triunghiulare pentru boghiurile vagoanelor de marfa.

Celula realizeaza sudarea a opt cordoane scurte ale axei triunghiulare la
boghiul Y25.

Axa triunghiulara montata si prinsd cu sudurd este asezata si fixata In
dispozitivul de lucru montat pe o masda de pozitionare-orientare, se asigurad astfel
pozitionarea axei triunghiulare in doua pozitii de lucru fixe, in fiecare realizdndu-se
sudarea a cate 4 cordoane. Oprirea migcarii mesei in aceste pozitii §i indexarea lui se
realizeaza prin comanda declansata ca urmare a semnalului emis de senzori inductivi
de proximitate.

Celula este dotata cu un robot industrial de sudare Z.T.S tip OJ-10 EP (fabricat
in Cehoslovacia) si cu o sursa de sudare in mediu de gaze protectoare MAG.

Robotul industrial este montat in pozitie suspendata deasupra dispozitivului de
lucru Intr-o pozitie fixa astfel, incat spatiul de lucru al robotului si contina toate
cordoanele care urmeaza a fi sudate.

Planul de amplasament al celulei este prezentat in fig.2.26.

-1.sursa de sudare MAG -2.robot industrial
-3.dulap de comanda a RI -4.masa de pozitionare-orientare
-5.dispozitiv de lucru C,...Cg cordoane de sudura.

Fig.2.26. Planul de amplasament al celulei de sudat axa triunghiulara.

2.4. Concluzii

Capitolul are la baza studiul vast unor bibliografii [LUD 94] [TAT 92][STE
94][TUS 95] respectiv vizite de documentare in fabricile de vagoane din Germania
(Siegen) Austria (Simmering) Slovacia (Poprad) Ungaria (GANZ -MAVAQG)
Romania (Bals, Turnu Severin, Caracal, Arad)

In ceeace priveste introducerea noului in domeniul sudurii se obsearvd o
diferentd de 10-15 ani intre tarile vestice si cele foste socialiste. Atunci cind in
Germania sau Austria foarte rar se gaseste pe fluxul de fabricatie un electrod invelit,

65

BUPT



aproape 90% din suduri executandu-se cu procedeul semimecanizat in mediu de gaze
protectoare, acest procent in Romania este sub 40%, nici in Ungaria sau Slovacia nu
depaseste 55-60%.

La baza automatizarii si robotizarii proceselor de sudare cu arc electric sta
procedeul de sudare in mediu de gaze protectoare si intr-un procent nesemnificativ
cel de sudare sub strat de flux. Acest lucru explica de ce exista atat de mare diferenta
in domeniul automatizarii/robotizérii intre vestice si cele foste socialiste.

Cercetarile privind mecanizarea sau automatizarea proceselor de sudare cu arc
electric cu electrozi inveliti fuzibili au fost abandonate de peste 30 de ani,
constatindu-se dezavantajele procedeului fata de cel cu arc electric in mediu de gaze
protectoare.

Fiecare aplicatie studiatd a fost descrisd detaliat §i prezentatd sub forma
stiintifica.

Pe baza acestor informatii se pot trage concluzii referitoare la nivelul stiintific
al solutiilor tehnologice, constructive si de comanda.

Pentru fiecare aplicatie s-au subliniat cauzele eventualelor esecuri sau a
fiabilitdtii necorespunzatoare.

La nici o intreprindere dintre cele asupra cdarora s-a extins studiul nu existi
fluxuri de fabricatie robotizate care sa cuprinda operatiile de montare, sudare,
redresare §i de vopsire finald a vagoanelor.

Acest lucru aratd cd pentru cresterea eficentei activitatii intreprinderilor
constructoare de vagoane se necesitda a fi depuse eforturi pentru automatizarea
flexibila in general, automatizarea flexibila a proceselor de asamblare prin sudare in
particular

Cand trebuie sa fie automatizate consecvent intregi procese de fabricatie,
atunci mijloacele de fabricatie instalate pentru aceasta trebuie sid indeplineasca
postulatul calitatii integrale, adica, ele trebuie sd dispuna de proprietéti edificatoare
de sistem, pe care le declara apte pentru integrarea intr-un sistem de fabricatie [RIE
63]. Dar mijloacele individuale de fabricatie se pot dota cu calitate integrald numai
atunci cand se porneste de la un concept general de sistem si cand sistemul este
construit dupd “metoda pasilor uriasi® [RIE 63]. Deci nu se poate incepe cu
detaliile si apoi sa se spere cd ca s-ar mai putea face din ele un intreg unitar.
Conceptia incheiatd a intregului sistem trebuie sia preceadd cu mult dezvoltarea
partilor sale constitutive. Din cele de mai sus rezultd ca, atdt notiunea cat si
fenomenul masinul masinii de lucru sau dispozitiv de lucru traditionale, izolate
trebuie abandonate integral.
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3. STABILIREA OBIECTIVELOR TEZEI DE DOCTORAT

Concluziile cercetarii bibliografice efectuate st studiile de caz realizate in
diferite intreprinderi producétoare de vagoane de cale feratd au intarit convingerile
autorului cu privire la necesitatea automatizarii flexibile a fabricatiei de vagoane si,
in acest context, a asamblarii prin sudare a subansamblelor acestora. Deoarece
numeroase subansamble de vagoane longeroane, traverse, cadre de boghiu,
tampoane, etc. sunt similare cu cele ale locomotivelor, vehiculelor ramelor de
metrou, etc. rezolvarea problemelor automatizarii flexibile a sudarii subansamblelor
de vagon conduce implicit la rezolvarea automatizarii fluxurilor subansamblelor in
cauza a tuturor vehiculelor feroviare.

Automatizarea proceselor tehnologice de sudare a subansamblelor de vehicule
feroviare conduce la:

- cresterea productivitdtii muncii prin anularea/reducerea numarul operatorilor
umani implicati in aceasta activitate;

-imbunatatirea calitdtii sudurilor executate, eliminandu-se efectele negative
posibile ale nepriceperii/ indisciplinei tehnologice a operatorilor umani;

-imbunatatirea conditiilor de munca ale operatorilor umani care continua sa
contribuie la realizarea procesului de fabricatie;

- flexibilitatea proceselor tehnologice de sudare a subansamblelor de vehicule

feroviare-alaturi de flexibilitatea altor procese tehnologice de fabricatie a acestor
vehicule-conduce la:

- accelerarea introducerii in fabricatie a unor noi produse;

- scurtarea timpului de raspuns la cerintele formulate de clienti fatd de produse
noi, respectiv modificarea parametrilor produselor existente;

- cresterea capacitatii de executie rapida la oscilatiile de conjuncturi;

- optimizarea rezolvérii conflictelor de genul:

- capacitate de livrare «—— stoc;
-scurtarea timpului de parcurgere a unui produs <—— utilizarea optimala

a capacitatilor de productie;

- minimizarea cheltuielilor legate de schimbarea produselor /
parametrilor produselor.

Utilizarea proceselor tehnologice automatizate flexibil conduce la realizarea a
mai multe alternative economice de fabricatie, intre cele doua variante extreme
obisnuite pand acum §i anume:

- productia in serii mari, favorabila ca si cheltuieli dar rigida si

- fabricatia individuala respectiv limitati ca volum, scumpe, dar flexibila.

Alegerea mijloacelor de productie pentru sistemele de fabricatie flexibile
automate se va face tinand seama de necesitatea realizarii a:
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- duratei de timp de readaptare si costuri mici;

- duratei de timp scurte la schimbarea produselor;

- reactii definite in timp si continut la schimbarile pietei;

- reducerii costurilor de informare si organizare;

- unui grad inalt de utilizare a instalatiilor tehnologice de fabricatie;

- unei fabricatii cu cat mai putine persoane de deservire in schimburile 2 si 3;

- reducerii activitatilor de control;

- evitarii repetarii unor operatii manuale monotone;

- unei fiabilitati ridicate in ciuda numeroaselor readaptari;

- unor cheltuieli de fabricatie competitive si la marimile de loturi mai mici.

Cu cat se ating mai multe din aceste scopuri, cu atdt mai mare este eficienta
intreprinderii respective in cadrul unei competitii crescute pe piata.

Din analiza exemplelor tratate in capitolele precedente (cu o singurad exceptie)
rezultd cd automatizarea flexibila a fabricatiei subansamblelor sudate din
componenta vehiculelor feroviare nu s-a facut pe baza unui studiu amaénuntit,
numitorul comun in toate Intreprinderile constructoare de vehicule feroviare
constind doar 1in 1inlocuirea procedeelor de sudare manuald cu procedee
semimecanizate §i mecanizate.

Majoritatea incercarilor de automatizare au esuat din motive mai mult
subiective decat obiective, dupa cum ar fi:

- pregatirea necorespunzatoare a componentelor: dimensional componentele
nu s-au incadrat in campul de tolerantd stabilit si calitatea suprafetelor pieselor de
asamblat prin sudare a fost necorespunzatoare, prezentind oxizi, pete de uleiuri si
alte impuritati;

- montarea componentelor §i a subansamblelor cu abateri mai mari decéat cele
previdzute in desenele de executie;

- mijloacele de fabricatie (utilajele) folosite in sistemele automate nu erau
suficient de adaptive si flexibile;

- multe modificdri minore ale produsului au condus deseori la abandonarea
instalatiei automate si trecerea la sudarea manuala sau semimecanizati,

- reactia negativa a operatorilor umani, (incluzind ciate o data si cadrele de
conducere) la locurile de munca respective;

- lipsa fondurilor pentru retehnologizarea in “amonte de sistemul automatizat
pe fluxul tehnologic ( de exemplu introducerea unor linii de sablare a tablelor,
profilelor, a unor utilaje de debitare / prelucrare mai productive si mai precise etc.)

- amortizarea costurilor instalatiilor intr-un interval de timp neeficient;

- superficialitatea lucrarilor de intretinere a instalatiilor automate, cea ce a
condus la defectarea prematura a unor subansamble care se repara greu sau a carei
inlocuire reclama fonduri Insemnate.

Din analiza efectuatd a rezultat ca doar in Intreprinderile producitoare de
vagoane din Europa de Vest sunt in functiune celule robotizate de sudare pentru
scopuri limitate si bine determinate, numarul exemplalelor subansamblelor de sudat
fiind in general mare. Aceste subansamble, pe langa faptul cad intrd In componenta
unor vagoane, se fabrica si ca piese de schimb pentru diferite societati de cai ferate
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(cadre de boghiu, suporti de arc, tampon, longeron, traversa de boghiu, etc.). In
majoritatea cazurilor celulele amintite cuprind roboti industriali evoluati, adaptivi, cu
fiabilitate ridicata. Prin realizarea unor perfectiondri celulele in cauza se pot
transforma in sisteme flexibile robotizate de sudare.

Dupa parerea autorului, este necesara solutionarea urmatoarelor probleme
pentru a realiza o automatizare flexibila robotizata a fabricatiei subansamblelor
ansamblelor sudate din constructia de vehicule feroviare:

- elaborarea unor tehnologii de grup de montare-sudare, analizandu-se in
prealabil intregul flux de fabricatie;

- elaborarea unor tehnologii performante din punct de vedere a calitatii
suprafetelor si dimensional, de pregatire a componentelor care urmeazi a fi
asamblate;

- stabilirea cerintelor de adaptivitate a proceselor de sudare utilizate;

- stabilirea cerintelor de flexibilitate a proceselor de sudare in constructia de

vehicule feroviare;

- stabilirea corelatiilor necesare intre precizia de situare a dispozitivului de
lucru a celorlalte elemente periferice ale robotului si proprietatile senzorilor cu care
este echipat aceasta din urma,;

- conceperea dispozitivelor periferice ale celulei robotizate astfel ca sa asigure
o productivitate ridicatd a muncii i sa elimine efortul fizic si psihic al operatorului
uman;

- sinteza structuralda optimald a sistemelor de asamblare prin sudare a
subansamblelor vehiculelor feroviare;

- conceptia optimala a ciclogramelor sistemelor de asamblare prin sudarea
subansamblelor vehiculelor feroviare;

- conceperea planurilor de amplasament optimale ale sistemelor de asamblare
prin sudare a subansamblelor vehiculelor feroviare;

- elaborarea unei strategii de implementare a celulei flexibile robotizate
proiectate.

Teza de doctorat are ca obiectiv sa rezolve problemele enumerate mai sus, atat
la nivelul conceptul teoretic, cat si la nivelul practic, prezentdnd realizarile concrete

din cadrul intreprinderii ASTRA VAGOANE Arad concepute de autor si ale céror
realizare a fost condusa de el.
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Cap.4.CONTRIBUTII LA ELABORAREA UNOR PROCESE
TEHNOLOGICE DE ASAMBLARE PRIN SUDURA DE
GRUP

4.1.INTRODUCERE

Continutul principial al pregatirii tehnologice a fabricatiei constd din
proiectarea proceselor tehnologice a intregului echipament tehnologic necesar,
precum si in executarea acestuia din urma.

Procesul tehnologic elaborat trebuie sa asigure, pe langd realizarea unei
fabricatii care sa satisfacd conditiile tehnice si indeplinirea ritmului de fabricatie
planificat, §i respectarea unui nivel ridicat al indicilor tehnico-economici ai
productiei si in primul rand al indicilor de productivitate a muncii si ai pretului de
cost.

De calitatea elaborarii proceselor tehnologice si a formelor de organizare a
fabricatiei depinde in mare masura si durata ciclului de productie.

Proiectarea proceselor tehnologice se realizeaza de regula in diferite variante,
care se deosebesc intre ele prin natura utilajului folosit, respectiv continutul si
ordinea operatiilor de efectuat. La alegerea unei anumite variante, trebuie sa se aiba

1w,

folosite, iar pe aceastd baza sa se treaca la elaborarea detaliata a proceselor celor mai
rationale.

Munca tehnologului nu se poate rezuma numai la intocmirea fiselor
tehnologice si la proiectarea utilajului. Este necesara rezolvarea unui intreg complex
de probleme tehnico-economice, legate atit de procesele tehnologice cat si de
organizarea fabricatiei.

Toate acestea necesitd reexaminarea principiali a metodelor de pregitire a
fabricatiei si in special, a celor de elaborare a proceselor tehnologice.

La multe intreprinderi practica pregatirii fabricatiei se reduce la urmatoarele:

a.) Conducitorii serviciilor sau birourilor tehnologice, dupa ce obtin desenele
constructive ale noului produs, le grupeaza fie pe subansamble, fie din punct de
vedere al complexitatii constructive si tehnologice si le transmit colaboratorilor
tehnologi in vederea eleborarii procesului tehnologic, tindnd seama de calificarea
executantilor.

b.) La proiectarea proceselor tehnologice, tehnologii nu se conduc dupi o
anumitd metodologie, elaborata in prealabil, care sa asigure sistematizarea acestora ci
le concep individual pentru fiecare piesd concreta in parte. La elaborarea proceselor ,
tehnologii pornesc de obicei de la experienta personala si de la cunostintele concrete
pe care le poseda. De foarte multe ori ei nu folosesc in mod complet procesele
tehnologice elaborate anterior si verificate in practicd, precum si utilajul realizat
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pentru execufia acestora. De aceea se proiecteaza procese diferite pentru piese
identice sau similare din punct de vedere al formei ,ceea ce da nastere unei
documentatii tehnologice voluminoase $i la consumuri mari de timp si de fonduri
pentru proiectarea §i executarea diferitelor dispozitive si scule.

Necesitatea relizarii unui anumit volum de lucru pentru proiectareea si
fabricarea echipamentului influenteaza durata ciclului de pregéatire a productiei si
termenul de lansare in fabricatie a noilor produse; adeseori, produsele intrd in
fabricatie inaintea de a fi terminata complect pregatirea fabricatiei.

Pentru tipurile de productie individuald si de serie, in intreprinderi s-a
inradacinat o anumita practica de proiectare a echipamentului special.

Din cauza ca la elaborarea individuala a procesului tehnologul prescrie in mod
arbitrar utilizarea echipamentului, iar proiectantul, la randul sau, proiecteaza si el, in
marea majoritate a cazurilor, tot arbitrar acest echipament, se creazi o varietate mare
de dispozitive speciale, executia carora necesitd mari cheltuieli tinind seami de
faptul cd la multe fntreprinderi produsele se schimba frecvent. Un asemenea
echipament, de o specializare prea restransa, se dovedeste nedurabil si se scoate din
productie Tn majoritatea cazurilor o data cu incetarea fabricatiei produselor pentru
care a fost conceput.

De multe ori, se utilizeaza dispozitive care necesitd consumuri mari de timp
pentru asezarea si prinderea pieselor astfel se reduce coeficientul de folosire al
utilajului.

Pentru ca 1n conditiile productiei individuale si de serie micd sd se poata
rezolva problema echiparii la maximum a proceselor tehnologice cu dispozitive de
inaltd productivitate, trebuie sd se gdseasca modalitatile care si permitd folosirea
multilaterald a experientei productiei de masa.

Aceastd problemd poate fi rezolvatd in special prin realizarea continuitatii
proceselor tehnologice de la produs la produs, precum si pe seama continuitatii in
privinta utilizdrii echipamentului tehnologic, prin introducerea echipamentului
universal si de grup.

O problema de importanta mare este cea a folosirii complete si multilaterale a
utilajului. La elaborarea proceselor tehnologice si la proiectarea echipamentului
trebuie sa se examineze in acelasi timp si problemele modernizarii utilajului existent.

Pentru a reduce substantial normele de timp unitar si pentru a obtine progres in
ceea ce priveste productivitatea muncii, trebuie sa se tinda la o reducere importanta a
timpului auxiliar. In acest scop au fost create pentru diferite tipuri de utilaje in
ultimii ani multe dispozitive de mecanizare, automatizare sau/si cu actiune rapida.

Procesele tehnologice de grup trebuie sa obtine o utilizare cat mai larga si sa
aiba rolul principal in coditiile productiei de serie si individuala.

4.2. TIPIZAREA PROCESELOR TEHNOLOGICE §I
TEHNOLOGIILE DE GRUP

Tipizarea proceselor tehnologice constituie calea catre transformarea
tehnologiei constructiei de masini intr-o stiintd. Idea de tipizare, bazata pe
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“clasificarea proceselor tehnologice” folositd in mod corect, poate juca un rol
important in perfectionarea metodelor de proiectare a proceselor tehnologice.

LLa baza tipizirii proceselor tehnologice sta clasificarea pieselor de prelucrat,
adica gruparea lor pe clase ,grupe §i tipur.

Dupa [MIT 62] clasa este subdiviziunea cea mai generala a clasificani: “clasa
se numeste totalitatea pieselor care se aseamina prin caracterul comun al
problemelor tehnologice rezolvate in conditiile unei anumite forme a acestor piese”.

Inauntrul clasei piesele se fmpart in subclase, mai ales din punct de vedere al
gabaritelor. Aceasta divizare se poate face pana cand se obtin piese ale caror procese
tehnologice sunt apropiate. Pe aceasta cale apare notiunea de “tipuri de piese®.

Prin tip se intelege totalitatea pieselor dintr-o clasa care, in aceeasi conditii de
productie, au un plan comun de prelucrare a principalelor suprafete, adica care sufera
operatii de acelasi gen.

Scopul final al clasificarii pieselor este stabilirea tipurilor de piese, iar
elaborarea proceselor tehnologice tip urmareste sistematizarea proceselor
tehnologice pentru piesele de acelasi tip. Procesul tehnologic se elaboreaza pentru
fiecare tip dat de piesa. Schema unei astfel de clasificari este reprezentata in fig.4.1.

Fig. 4.1. Schema clasificani pieselor si tipizarea pieselor din punct de vedere tehnologic.

Majoritatea tehnologilor considera ca, la baza clasificarii trebuie sa stea piesa
de prelucrat, deoarece ea este factorul central al procesului tehnologic, iar tehnologia
ca stiinta trebuie s plece de la clasificarea pieselor si a proceselor de fabricatie a
acestora.

Alti tehnologi considera ca, inainte de a trece la tipizerea proceselor
tehnologice pentru piese similare, este rational sa se elaboreze normative tehnologice
de prelucrare a suprafetelor elementare. Se propune ca la inceput sa se determine
varianta de tip de prelucrare a suprafetelor elementare, iar din combinarea cirora se
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pot obtine apoi, procesele tehnologice de prelucrare ale oricarei piese privita in
ansamblu.

Practica a ardtat insd, ca majoritatea ‘intreprinderilor care au incercat sa
introduca tipizarea proceselor tehnologice au mers pe linia clasificarii piselor si
proceselor si nu pe cea a clasificarii suprafetelor elementare.

Aceasta problemd a fost rezolvatd pe caile cele mai diferite , unii au creat
clasificatoare foarte complexe, unde fiecare grupa de tipuri primeste un anumit
numdr, iar in alte fntreprinderi s-a adoptat sistemul zecimal.

Din cauzad ca problema tipizarii problemelor tehnologice n-a fost studiata in
continuare in mod stiintific, in multe fintreprinderi tehnologii s-au multumit sa
elaboreze procese tehnologice tip numai pentru anumite piese mai frecvent fabricate,
ca de exemplu: roti dintate, bucse, fusuri, saibeetc. In asemenea conditii
Intreprinderile respective n-au obtinut rezultatele economice asteptate de la
introducerea tehnologiei tip, in timp ce sistemul de clasificare greoi si voluminos
consuma foarte mult timp si forte pentru elaborarea si punerea la punct a fabricatiei.

In plus, la schimbarea frecventi a sortimentului de produse sistemul adoptat s-
a dovedit neelastic, caci procesele tip elaborate nu erau utilizabile intr-o serie de
cazuri la fabricatia unui nou obiect.

Procesele tehnologice de grup reprezinta evolutia ideii de tipizare a proceselor
tehnologice si constituie una din noile variante care permit sa se rezolve in mod
complex o serie de probleme si sa se asigure intorducerea bazelor stiintifice In munca

de elaborare a proceselor tehnologice de organizare a pregatirii fabricatiei, in
conditiile desfasurarii ei cu caracter individual si de serie.

4.3.BAZELE METODEI DE CONCEPERE A PROCESELOR
TEHNOLOGICE DE GRUP

4.3.1. Consideratii generale

Caracterul flexibil al procesului tehnologic impune obiectele de lucru care se
prelucreaza in sistem sd fie grupate de asa maniera ca si existe o inrudire intre
acestea Daca obiectele de lucru sunt grupate, exitd posibilitatea ca sa se elaboreze un
proces tehnologic pentru fiecare obiect de lucru in parte ca si cazuri particulare a
procesului elaborat pentru grupa intreagd. Un asemenea proces unitar pentru un grup
de piese se cheama proces tehnologic de grup sau tehnologie de grup.

Tehnologiile de grup constituie elementele fundamentale din punct de vedere
tehnologic a functionarii sistemului flexibil de fabricatie.

Se urmaireste crearea unei metodologii de elaborare a proceselor tehnologice si
de proiectare a echipamentului cu reglaje rationale astfel incat sd asigure o cat mai
scurta durata de pregéatire tehnologica a fabricatiel.

In acest scop, trebuie sa se treacd de la elaborarea proceselor tehnologice

individuale pentru anumite obiecte de lucru, la conceperea unor procese tehnologice
pentru grupe de piese.
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Conceperea proceselor tehnologice de grup bazate pe generalizarea si
sistematizarea experientei inaintate, impune:

-sa se elimine varietatea nejustificata a proceselor tehnologice practicate;

-sd se inlocuieasca procesele tehnologice invechite cu unele 1naintate folosite
in fabricatia de serie mare si de masa;

-sd se asigure introducerea unor echipamente tehnologice de inalta
productivitate, cu posibilititi de schimbare usoara a reglajului si sd se creeze
premisele pentru modernizarea $i automatizarea eficace a utilajelor respective.

Conditia obligatorie pentru rezolvarea a acestor probleme este sporirea
numarului obiectelor cuprinse in seria de fabricatie. Existd doud cadi de marire a
loturilor:

a.) tipizarea si unificarea constructiva a pieselor si subansamblelor de masini si
aparate cu care trebuie sa se ocupe in mod sistematic §i temeinic constructorii si
colaboratorii serviciilor de tipizare si standardizare;

b.) tipizarea si unificarea proceselor tehnologice, a elementelor Ior
componente, precum §i a intregului echipament tehnologic; aceasta lucrare trebuie s
fie efectuata de serviciile tehnologului sef pe baza folosirii principiilor proceselor
tehnologice de grup.

Ambele cidi mentionate se complecteaza reciproc si trebuie si fie utilizate
concomitent.

In conditiile fabricatiei de serie mici, sporirea loturilor permite sa se utilizeze
metodele si tehnica productiei de serie mare si de masd §i ca urmare ridicarea
simtitoare a productivitétii muncii si reducerea pretului de cost al produselor.

Metoda tehnologiilor de grup este bazati pe clasificarea unor asemenea
obiecte de lucru ( cu divizarea in grupe) pentru a caror prelucrare sunt necesare
utilaje de acelasi tip, dispozitive comune, precum i reglaje comune ale masinilor
unelte.

Procesul tehnologic de grup se poate utiliza atat la operatii 1zolate cat si la
executarea completad a unei grupe de obiecte de lucru, avand o ordine a operatiilor
comuna.

Procesul tehnologic de grup permite utilizarea pe scara larga a dispozitivelor si
reglajelor de grup pentru grupe de obiecte de lucru, ceea ce reduce mult tipurile si
numarul utilajelor necesare.

Pe aceasta cale, devine posibila modernizarea utilajului, astfel Tncat sa
raspunda cit mai complet necesitatile procesului tehnologic de grup. In acelas timp
prin modernizarea se obtin rezultate economice importante. In multe cazuri, se creazi
premise pentru utilizarea unor echipamente tehnologice complexe de mare
productivitate.

Procesele tehnologice de grup creaza premise pentru introducerea in productie
de serie a liniilor de fabricatie (in flux) de grup, precum si a liniilor de fabricatie
automate de grup.

Dupd acumularea unui material si a unei experiente suficiente, procesele
tehnologice de grup pot fi intocmite sub formd de “modele” in care pentru orice
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obiect de lucru nou se introduc doar particularitatile dimensionale si de precizie ale
acesteia.

Introducerea pe scara larga a proceselor tehnologice de grup simplifica
planificarea Incarcarii utilajului si sporeste nivelul general de conducere operativa a
productiei reducand in acelasi timp ciclul de pregatirea a fabricatiei.

Introducerea pe scara largd a proceselor tehnologice de grup necesita
efectuarea unor lucrari, pregatitoare, care cuprind:

1. clasificarea (gruparea) obiectelor de lucru

2.elaborarea procesului tehnologic pentru grupele de obiecte de lucru

3. proiectarea dispozitivelor de grup si a fiselor de reglaj grup pentru scule.

4.modernizarea utilajului si crearea de echipamente tehnologice specializate.

5.organizarea fluxului de fabricatie de grup.

4.3.2. Clasificarea (gruparea) pieselor

Spre deosebire de schemele de clasificare utilizate la tipizarea proceselor, la
metoda proceselor tehnologice de grup s-a luat la baza principiul clasificarii pieselor
din punct de vedere al felului de prelucrare, adica se creaza clase de obiecte de lucru
prelucrate cu ajutorul unor anumite echipamente tehnologice.

In limitele fiecarei clase, obiectele de lucru se impart in grupe.

Scopul principal al clasificarii este determinarea grupelor de obiecte de lucru
pentru a caror prelucrare este necesar acelasi tip comun de echipament tehnologic
identic si un reglaj comun al acestuia. Grupa este unitatea tehnologica de baza.

La crearea grupelor se iau in considerare:

-gabaritele obiectelor de lucru, deoarece ele determind dimensiunile

echipamentelor utilizate pentru fabricarea lor;

-forma geometrica, adica caracterul comun al elementelor ce alcatuiesc forma

obiectului de lucru;

-caracterul comun al suprafetelor supuse prelucrarii;

-precizia si netezimea suprafetelor de prelucrat;

-utilizarea semifabricatelor de aceasi natura;

-seria de fabricatie;

-economicitatea procesului.

In fig.4.2. este prezentati schema clasificarii pieselor din punct de vedere al
felurilor de prelucrare, cu divizarea lor finala pe grupe.

Din schemai fig.4.2 se vede ca , intr-un caz, apar grupe de piese cu un ciclu de
prelucrare care incepe si se termina pe acelasi tip de utilaj, iar in celalalt caz, grupe
cu ciclu de prelucrare neincheiat, in care intra piesele ce se prelucreaza impreuna la o

operatie, pe cand celelalte piese intrd in alte grupe sau se executd dupd@ procese
individuale.
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Obiecte de lucru care urmeaza a fi fabricate in sistemul de fabricatie

Clasele de obiecte de lucru prelucrate pe

de prelicraré
incheiat pe

¢ ‘te unor
anumite opera
tii tehnologice

prelucrare incheiat
pe utilaj de acelagi

Fig.4.2. Schema clasificarii in cazul tehnologiei de grupe a obiectelor de lucru.

Este posibil si un al treilea caz, cand obiectele de lucru din grup au un proces
comun multioperational incheiat, care se executa pe utilaje de tipuri diferite.

In primul si al treilea caz, prelucrarea obiectelor de lucru se executi de obicei
pe utilaje amplasate in ordinea succesiunii operatiilor, folosindu-se la fiecare
operatie dispozitive de grup si reglaje de grup care permit, dupa o completare
neinsemnatd a reglajului, sd se prelucreze in loturi orice obiect de lucru din grupa
respectiva. In acest fel se creaza conditii favorabile pentru introducerea fluxurilor de
grup.

Utilizarea proceselor tehnologice de grup pentru anumita operatii (cazul al
doilea) ridica nivelul si productivitatea locurilor de munca la care se executa.

Trecerea de la procesele tehnologice individuale la cele de grup si sporirea
seriei de fabricatie, determinatd de aceasta, largeste posibilitatea mecanizirii si
automatizarii a proceselor de fabricatie in industria constructoare de masini si
aparate.

Dupia cum se vede din fig.4.3. obiectivele mecanizirii si automatizarii sunt in
ordinea comlexitatiilor urmatoarele:

1.operatii de grup;

2.liniile (fluxurile) de grup;

3.liniile automate de grup.
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Obiectivele mecanizarii i automati zarii

Operatiile de Linile (fluxurile) de grup iniile automate
grup (multioperationale e grup ]
: productia semi
peraie | fabricatelor
—‘@ fabricarea
m pieselor
tc. montaj

Caile de mecanizare s1 automatizare ale proceselor de fabricatie: ‘
_— -modernizarea $i specializarea masinilor de lucru; ||
-mecanizarea $i automatizarea dispozitivelor de lucry;
mecanizarea §i automatizarea aducerii,manipuldrii i
vacudrii obiectelor de lucru.

Fig.4.3.Schema structurald a mecanizirii $i automatizirii in cazul proceselor
tehnologice de grup.

4.3.3.Elaborarea procesului tehnologic de grup

Dupa clasificarea pieselor si formarea grupelor, se porneste la elaborarea
procesului tehnologic de grup.

Tehnologia de grup este o forma de organizare a proiectarii tehnologice pentru
formarea de familii de piese cu caracteristici de proiectare si cerinte de prelucrare
similara. [DOL 69]

Ea constituie baza abordarii prelucrarii in cadrul sistemelor de fabricatie
flexibile, pentru cd permite rentabilizarea fabricatiei de serie mica/individuala,
reducerea timpului de reglare a sculelor, marirea loturilor de piese, inventar de
produse neterminate mai mica, scurtarea ciclului de fabricatie.

Metoda de formare a grupelor (familiilor) de piese duce si la cresterea
capacitatii productive a sistemelor de fabricatie flexibile prin scurtarea timpului de
pregdtire a sistemului pentru o noua comanda.

Procesul de fabricatie trebuie si permita prelucrarea oricérei obiect de lucru
din grup, fard abateri importante de la schema tehnologica comuna.

Rezolvarea acestei probleme se usureaza prin faptul ca inca de la clasificare s-
a tinut seama de metodele posibile de prelucrare a fiecdrui obiect de lucru, adica s-a
determinat utilajul, iar intr-o serie de cazuri si ordinea de prelucrare care sa permita
obtinerea obiectului finite sau a unora suprafetelesale geometrice.

La eleborarea proceselor tehnologice de grup, se porneste de la urmatoarele
principii de baza:

a.) ordinea adoptata pentru operatiile tehnologice, in cazul unui proces sau al
unor treceri cu traseu de grup, pentru o operatie de grup, trebuie sa asigure
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prelucrarea oricdrui obiect de lucru din grup in conformitate cu desenul de executie
si conditiile tehnice;

b.) utilajul tehnologic trebuie sd fie de grup, proiectat pentru executarea
oricarui obiect de lucru din grup;

c.) utilajul folosit trebuie s permita o prelucrare de inaltd productivitate, cu
cheltuieli minime pentru reglaj, in vederea prelucrarii unui lot de piese.

Elaborarea proceselor tehnologice de grup nu trebuie facutd in mod mecanic
(dupa sablon),orientandu-se de la caz la caz numai dupa cunostiintele proprii si
experienta uzinei. Elaborarea procesului tehnologic de grup necesitd rezolvarea
sistematicd a unei serii de probleme generale, care determina in continuare mersul
elaborarii.

Stabilirea tehnologiei de grup presupune formarea unei familii de obiecte
asupra cdrora in timpul procesului de fabricatie se opereaza cu operatii inrudite de
lacatuserie, de aschiere, de asamblare demontabila si nedemontabile etc.

Obiectele de lucru componente ale grupei se impart in corpuri geometrice de
baza, secundare, tertiare ,etc. Piesa ideald se compune astfel incat el sa contina toate
corpurile simple macar o data. Procesul tehnologic, dispozitivele de lucru si cele de
manipulare se concep pentru piesa ideala.

Fiecare element al multimii instituie grupa este un caz particular al piesei
ideale, el obtindndu-se din piesa ideald prin eliminarea unora din corpurile
geometrice continute in piesa ideala. In fig.4.4. se prezinta modul de elaborare a unei
piese ideale pentru un grup de 3 obiecte de lucru ce urmeazi a fi prelucrate prin

Fig.4.4. Elaborarea piesei ideale pentru tehnologia de grup de prelucrare prin
aschiere.
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aschiere, iar in fig.4.5. modul de elaborare a unei piese ideale pentru un grup de 3
obiecte de lucru care urmeaza sa fie asamblate prin sudare.

Fig.4.5. Elaborarea piesei ideale pentru tehnologii de grup in domeniul sudurii

Fiecare proces tehnologic de fabricatie a unei piese concrete este un caz
particular al procesului de fabricatie a piesei ideale din care vor lipsi anumite
operatii.

Fiecare dispozitiv de lucru sau de manipulare, pentru fabricarea unui obiect de
lucru particular se obtine prin eliminarea unor parti componente ale dispozitivelor
concepute pentru piesa ideala sau reglarea anumitor elemente ale acestor dispozitive.

Programul de comanda pentru masina de lucru respectiv robotul industrial sunt
programele elaborate pentru piesa ideald particularizate prin eliminarea unor
subprograme.

In continuare se prezinti modul de stabilire a structurii, unui sistem de
fabricatie care utilizeaza tehnologii de grup.[GRI 99]

S-a aratat mai sus conceptul de tehnologie de grup care se bazeaza si pe
impartirea notiunilor cu care lucreaza in:

-celule de masini de lucru (CM)

-grupe (familii) de obiecte de lucru (GP)

Fie matricea de incidentd b, ; unde pe coloane sunt cuprinse de exemplu 6

tipuri de piese (care fac parte din acelasi familie) pe linii sunt cuprinse cele 6 masini
de lucru la care se pot prelucra aceste piese.

1 2 3 45 6

1{01 1100
2101 110 0

b,;=3|1 00 1 0 1 (4.1)
410 1 1 0 0 0
511 0 0 1 1 1
611 0 0 0 1 1
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Matricea b,; se deduce din tehnologia de prelucrare a fiecarei piese in parte,
elementele matricii b;j sunt:

-1 daca piesa j se executd la masina 1

-0 daci piesa j nu se executd la masina |
Rearanjand liniile si coloanele matricii b;j convenabil se obtine matricea B,

4
1
1 Celula CM-1

0 (4.2)
T

1

o O OGN

3
0
0
0

m—
[ 1

000l 10
grupa de grupa de
piese piese
GP-1 GP-2

Celula CM-2

() OI'—‘ —_— O N

6 I
N
11
1
0 0
0 0

o
Il
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—

Observand submatricile matricii B;; se observa faptul ca obiectele de lucru din
grupa GP-1 se prelucreaza in celula CM-1, iar cele din grupa GP-2 in celula CM-2.

4.4. ELABORAREA UNOR TEHNOLOGII DE ASAMBLARE PRIN
SUDURA DE GRUP

4.4.1.Introducere

Incepand din anii 1960 s-a introdus in Intreprinderea ASTRA Vagoane din
Arad sudarea mecanizata sub strat de flux a subansamblelor de vagoane. Datorita
caracteristicilor specifice ale acestui procedeu si naturii structurilor sudate din
componenta vagoanelor marfa si calatori extinderea sudurii mecanizate sub strat de
flux este limitata.

La inceputul anilor 1980 s-a introdus si extins sudarea semimecanizatd in
mediu de gaz protector CO,, crescand astfel simtitor productivitatea muncii.

Aceste procedee moderne nu au invins subiectivismul operatorului uman,
respectiv gradul de mecanizare-automatizare al proceselor de sudare era destul de
mic, preocupdrile s-au indreptat spre depistarea locurilor unde sunt create conditii
pentru automatizarea procedeelor de sudare.

In prima fazi era necesar si se stabileasca care dintre procedeele de sudare
aplicate in constructia de vagoane vor fi automatizate. S-a ales primul procedeu
datorita unor avantaje de necontestat a procedeului de sudare in mediu de gaze
protectoare fatd de sudarea sub strat de flux:
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-arcul electric este descoperit, deci in timpul sudirii se poate urmari arcul
electric;

-capul de sudare este mai usor, lipseste furtunul de conducere a fluxului;

-dupa sudare nu trebuie indepartata zgura de pe cordonul de suduri;

-pachetul de conductoare si furtune atasate capului de sudare este mai elastic si
usor decat in alte cazuri.

Dupa stabilirea procedeului de sudare care se va aplica la automatizarea
proceselor de imbinare nedemontabile, s-a trecut la elaborarea tehnologiei de grup.
Spre deosebire de cazul altor procese tehnologice, de exemplu aschiere, introducerea
tehnologiei de grup in domeniul sudarii necesitd efectuarea unor lucrdri mari
pregétitoare :

a.) clasificarea, si gruparea subansamblelor;

b.) determinarea subansamblelor ideale;

c.) elaborarea procesului tehnologic de sudare;

d.) proiectarea instalatiilor automate sau/si a celulei de sudare robotizate;

e.) organizarea fluxului de fabricatie de grup.

4.4.2.Clasificarea si gruparea subansamblelor de vagon

In cazul sudurii spre deosebire de procesele tehnologice de prelucrare prin
aschiere nu se creaza clase de piese prelucrate pe diferite utilaje.

La crearea grupelor se iau 1n considerare in primul rdnd gabaritele
subansamblelor deoarece, ele determind dimensiunile instalatiilor automate si/sau

robotizate si dimensiunile dispozitivelor necesare pentru manevrarea lor in timpul
operatiei de sudare.

In plus, se iau in considerare urmatoarele:

-natura materialelor de baza care determina aplicarea procedeului MIG (Metal
Inert Gas) sau MAG (Metal Activ Gas) respectiv compozitia gazului protector;

-forma geometrica, adica caracterul comun al elementelor geometrice care
alcatuiesc subansamble;

-forma geometrica a imbinarilor; ele pot fi linii drepte, frante circulare sau linii
curbe (arce de cerc de diferite forme);

-forma si dimensiunile rostului;

-seria de fabricatie;

Pe baza principiilor de mai sus au fost studiate desenele de executie a 40 de
tipuri de vagoane marfda (de tip platforma, acoperite, descoperite, basculante,
gondole, Hopper, cisterne transportat cereale, minereuri, busteni, autoturisme,
vagoane pe 2 osii, vagoane pe 4 osii, boghiuri, etc.). Din analiza efectuatd au rezultat
urmatoarele concluzii:

-in cadrul ansamblelor mari, de exemplu sasiu, boghiu, cutie, acoperis, etc se
gasesc foarte multe subansamble care sunt comune dupd denumire, rol functional,
sunt forte asemanatoare dimensional, constructiv, dupd forma, dupa calitatea

materialelor componentelor si din punct de vedere al imbinarilor sudate la diferite
tipuri de vagoane;
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-subansamblele amintite mat sus se intalnesc cate 2+8 buc/vagon;

-in ultimul timp un beneficiar nu cumpara mai mult de 100+-300 de vagoane de
anumit tip; ca urmare pentru o anumitd comanda numarul acestor subansamble este
de 200-2400 buc ceea ce nu justifici din punct de vedere economic proiectarea
achizitionarea executarea si punerea in functiune a unei instalatii automatizate si/sau
robotizate de sudat;

-in cadrul aplicarii tehnologiei de grup se prelucreazd mai multe tipuri de
subansamble fie din cadrul aceluiasi produs fie facand parte din produse diferite;
astfel dacd se iau 1n considerare doar 5 tipuri de subansamble inrudite seria de
subansamble poate ajunge la 10000120000 buc/5 comenzi ceea ce face rentabila
investitia pentru o celula de fabricatie flexibila; tehnologia de grup este prin
excelenta o tehnologie flexibila.

Pe baza principiilor enuntate subansamblele extrase (anexele nr.1.+nr.3) au
fost grupate in trei grupe (familii) mari:

1.Grupa (familia) traverselor, longeroanelor intermediare a sasiurilor,
boghiurilor ale caror lungime nu depaseste latimea vagoanelor , adica 3000mm.

2.Grupa (familia) longeroanelor laterale si centrale ale sasiurilor a céror
lungime este cuprins intre 4000-20000mm.

3.Grupa (familia) subansamblelor mici, de tip balamale, lagire, tampoane la
care cordoanele de sudura au in general forma circulari sau de arc de cerc

in fig.4.6.se prezinta citeva subansamble reprezentative din prima grupa,care
sunt inrudite pe baza principiilor enumerate mai sus si pe baza lor s-a elaborat
desenul de executie a “subansamblului ideal.
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Descrierea subansamblelor prezentate in fig. 4.6. se poate realiza in cuvinte
sau sub forma matriceala. Pentru stabilirea valorii elementelor matricei este necesar

atribuirea unor coduri valorice datelor caracteristice a subansamblelor. Aceste
caracteristici sunt;
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A.Materialul de bazi. Dupa principiile moderne de proiectare in cadrul unui
produs, se evita pe cét posibil utilizarea unui numar mare de marci de oteluri diferite
respectiv a unui numar mare de laminate de diferite dimensiuni, ceea ce creaza
dificultatile de aprovizionare, evidenta, depozitare i permite elaborarea unor planuri
de operatii eficiente.

Din analiza efectuata in constructia de vagoane sunt exemplele prezentate in
fig.4.6. extrase din anexa nr.l. a rezultat un numar restrans de materiale de baza
utilizate care sunt OL52.3.K; OL37.3.K; RCB 52-3; R510-6a.

In cadrul matricei de prezentare a subansamblului s-au acordat urmitoarele
valori de cod caracteristicii material de baza (tabelul 4.1.)

Tabelul 4.1.Codificarea informatiei referitoare la materialul de baza

Valoare de cod atribuita | Natura caracteristicii
caracteristicil “Material de baza“
1 OL.52.3.K
2 OL.37.3.K
3 RCB.52-3
4 R510-6a.

Din tabelul 4.1. rezulta ca atribuirile de valori de cod se pot extinde daca apar

si alte tipuri de materiale de baza in constructia subansamblelor din prima grupa
(familie).

B.Forma geometricd a sectiunii subansamblelor. Sectiunea transversala a
subansamblelor are forma de profil I, sudat din table laminate, de cheson sudat din
profile sau table laminate si forma cilindrici. In general lungimea acestor
subansamble este de la 3 ori pana la 20 ori mai mare decat cele doua dimensiuni a
sectiunii transversale (latime, inaltime) Grosimea componentelor este identicd sau
poate fi diferiti pana la diferente de doud ori. In fiecare caz inimile sunt
confectionate din laminate mai subtiri decat talpile.

In cadrul matricei de prezentare a subansamblului pentru caracteristicd forma
geometrica se atribuie coduri valorice conform tabelului 4.2.

Tabelul 4.2.Codificarea informatiei referitoare la forma geometrica a sectiunii

subansamblelor
Valoare de cod atribuita | Natura caracteristicii
caracteristicii “Forma geometrica a sectiunii subansamblului*
1 Sectiune transversala tip I
2 Sectiune transversala tip cheson
3 Sectiune transversala tip cilindric

C.Forma geometrica a imbinarii. Imbinarea poate avea ca forma linii drepte,
linii frante, linii curbe sau circulare.
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Imbinarile avand primele trei forme geometrice pot fi realizate de robotul
industrial; daca lungimea lor depaseste spatiul de lucru al robotului industrial acesta
se monteaza pe un modul de translatie lunga a carui cupla cinematica de translatie
conducitoare este comandat ca o axa a robotului industrial.

Pentru realizarea cordoanelor circulare perpendiculare pe axa subansamblului
este necesard o cooperare intre robotul industrial 1 masa de pozitionare-orientare pe
care este fixat dispozitivul de lucru care contine subansamblul. In acest caz viteza de
sudare este realizatd de masa de pozitionare-orientare care va avea un sistem de
actionare care si asigure realizarea gamei de turatii necesare acoperirii gamei
vitezelor de sudare pentru toate subansamblele din aceastd grupa (familie).

in cadrul matricei de prezentare a subansamblului s-au acordat valori de cod
caracteristicii de forma geometrica a imbinarii conform tabelului 4.3.

Tabelul 4.3.Codificarea informatiei referitoare la forma geometrica a imbinarii

Valoare de cod atribuita Natura caracteristicil
caracteristicii “Forma f_._v,eometricé a Imbinarn“.
1 Cordon de sudura in linie dreapta
2 Cordon de sudura in linie franta
3 Cordon de sudura in linie curba
4 Cordon de sudura circulara

D.Forma rostului de suduri. Imbinirile sudate pot fi executate cu suduri cap
la cap respectiv de colt. Acestea la randul lor pot fi cu prelucrare sau fara prelucrare

in functie de grosimea componentelor si de felul solicitarilor la care sunt expuse
(fig.4.7.)

;iﬁibihﬁri capla cap Imbiniri de colt

= 1

ﬁr,ﬁ prelucrare

cu prelucrare

Fig.4.7. Formele ale rostului de sudare
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In cadrul matricei de prezentare a subansamblului se vor acorda valori de cod a
carateristicii de forma a rostului de sudare conform tabelului 4.4.

Tabelul 4.4.Codificarea informatiei referitoare la forma rostului de sudare

Valoare de cod | Natura caracteristicii
atribuita caracteristicii | “Forma rostului de sudare*.
1 Imbinare de colt fira prelucrare
2 Imbinare de colt cu prelucrare
3 Imbinare cap la cap fara prelucrare
4 Imbinare cap la cap cu prelucrare

E.Suprafata de asezare Subansamblele sunt alcatuite din componente
(repere) confectionate din tabld sau profile laminate montate si prinse cu sudura
inainte de a se introduce in dispozitive de lucru de sudare.

De regula ca suprafatd de asezare in dispozitiv se alege una din tilpile
subansamblului. In cazul stalpilor peretilor laterali sau a tepuselor din motive
tehnologice de sudare se aleg ca suprafete de asezare cele doua capete ale inimii
stalpului.In cadrul rezervoarelor ca suprafata de asezare se vor utiliza stuturile din
capace.

In cadrul matricei de prezentare se vor acorda valori de cod caracteristicii
suprafetei de asezare conform tabelului 4.5.

Tabelul 4.5.Codificarea informatiei referitoare la suprafata de asezare

Valoare de cod | Natura caracteristicii
atribuita caracteristicii { “Suprafata de asezare”.
1 Talpa
2 Inima
3 Stuturi

F.Suprafata de strangere. Conform principiilor de proiectare a dispozitivelor

de prindere suprafetele de strangere trebuie sa fie suprafetele opuse suprafetelor de
asezare.

In cadrul matricei de prezentare valorile de cod vor fi conform tabelului 4.6.

Tabelul 4.6. Codificarea informatiei referitoare la suprafata de strangere.

Valoare de cod | Natura caracteristicii
atribuita caracteristicii_| “Suprafata de stringere"
1 Talpa (opusa celei de asezare)
2 Inima (opusa celei de asezare)
3 Stuturi
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G. Suprafata de ghidare. Suprafetele de ghidare sunt totdeauna douia
suprafete perpendiculare pe suprafata de asezare. Se utilizeazd ca suprafata de
ghidare una din muchiile laterale respectiv muchia transversala ale talpii utilizate ca
suprafata de asezare. Acelasi principiu se aplica si in cazul utilizarii pentru ghidare a
inimii stalpilor.

in cadrul matricei de prezentare a subansamblului valorile de cod vor fi
conform tabelului 4.7.

Tabelul 4.7. Codificarea informatiei referitoare la suprafata de orientare.

Valoare de cod | Natura caracteristicil.
atribuitd caracteristicii | “Suprafata de ghidare®.

1 Muchiile talpii de asezare
2 Muchiile inimii de asezare
3 Stuturi

Matricea de prezentare a informatiilor cu privire la grupa (familia) de
subansamble are cite o coloand atribuitd fiecarui subansamblu din grupa si o linie
pentru fiecare caracteristica luata in considerare. Elementele matricii sunt valorile de
cod atribuite conform tabelelor 4.1+4.7.

Tabelul 4.8 contine matricea de prezentare a informatiilor cu privire la
subansamblele din prima grupa (familie)

Tabelul 4.8.Matricea de prezentare a informatiilor cu privire la subansamblele din

prima grupa (familie).

W 1 | 2 | 3 4 5 6
Caracteristici

Material de baza 1 3 3 3 1 4

Forma geometrica a subansamblului 2 1 1 2 1 3

Cusatura 1 Forma gometricé 1 2 2 1 1 1

Forma rostului 1 1 1 1 1 3

Cusatura 2 Forma Jgeometricé 1 2 2 1 1 4

Forma rostului 1 1 1 1 1 3

Cusitura 3 Forma geometrica 2 1 1 2 2 4

Forma rostului 2 1 1 1 1 3

Cusatura 4. Forma geometrica 2 1 1 2 2 0

Forma rostului 2 1 1 1 1 0

Suprafata de asezare 1 2 1 1 1 3

Suprafata de strangere 1 2 1 1 1 3

Suprafata de ghidare 1 2 1 1 ] 3
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n fig.4.8. se prezintd subansamblele reprezentative din grupa (familia)
longeroanelor laterale §i centrale

| | I
longeron intermediar

—— o —_—— o ——— - F——— - e — ]

longeron marginal

C ]
: N C1,2
4
i C34

L | ]

longeron central -

‘_>_ C1,2

‘f\

lonigeron central

Fig.4.8 Subansamble reprezentative din grupa (familia) longeroanelor laterale si centrale
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Pentru stabilirea matricei de prezentare a informatiilor legate de subansamblele
din fig.4.8. se trateaza mai jos acele caracteristici care prezintd diferente fata de cele
tratate la subansamblele reprezentative primei familii (fig.4.6.)

Sectiunile transversale ale subansamblelor celor doua familii sunt foarte
asemanatoare, diferente esentiale se obsearva referitor la longimile lor; cele
prezentate in fig.4.8. sunt de 4-10 ori mai lungi fatd de subansamble prezentate in
fig.4.6. De aici rezultd diferente esentiale In ceea ce priveste proiectarea dispozitivel
de lucru si a mesei de pozitionare-orientare. In multe cazuri la aceste subansamble se

include pe partea superioard a profilelor clasice cate o platbandad care limiteaza
planseul vagonului.

Pe baza acestor observatii tabelul 4.2.se va modifica dupd cum urmeaza:

Tabelul 4.9.Codificarea informatiei referitoare la forma geometrica a
subansamblului.
Valoarea de cod | Natura caracteristicii
atribuita caracteristici | “Forma f_;eometricé a subansamblului®.

1 Sectiune transversala tip I; 1:3000 mm
Sectiune transversala tip cheson; <3000 mm
Sectiune transversala cilindric

Sectiune transversala tip I; 3000 mm
Sectiune transversala tip cheson; 3000 mm

W bW

Datoritd greutatii proprii a subansamblelor nu este necesar strangerea lor in
dispozitivele de lucru. Tot din aceleasi considerente se pot aseza subansamblele in
aceste dispozitive fard ca ele sd fie ghidate cu o precizie ridicatd. In acest sens

tabelele cu caracteristicile suprafetelor de stridngere si de ghidare se vor modifica
conform tabelelor 4.10.si 4.11.

Tabelul 4.10.Codificarea informatiilor referitor la suprafata de strangere

Valoare de cod | Natura caracteristicii ]
atribuitd caracteristicii_| “Suprafata de strangere*.
0 Fara suprafata de strangere
1 Talpa opusa celei de asezare
2 Inima (suprafata opusa celei de asezare)
3 Stuturi
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Tabelul 4.11.Codificarea informatiilor referitoare la suprafata de ghidare.

Tabelul 4.12 . Matricea de prezentare a informatiilor cu privire la subansamblele din

Valoare de cod atribuita
caracteristicil

Natura caracteristicii.

“Suprafata de ghidare®.

0 Fira suprafata de ghidare
1 Muchiile talpii de asezare
2 Muchiile inimii de asezare
3 Stuturi

Pe baza acestor corecturi matricea de prezentare a informatiilor referitoare la
grupa (familia) subansamblelor din fig.4.8. este prezentat in tabelul 4.12

cel de a doua grupa (familie)

e

Subansamblu 1 2 3 4 5

Caracteristici
Material de baza 1 1 1 1 1
Forma geometrica a sectiunii subansamblului 4 4 4 5 5
Cusatura 1 Forma geometrica 1 1 1 1 1
Forma rostului 1 1 2 1 1
Cusatura 2 Forma geometrica 1 1 1 1 1
Forma rostului 1 1 1 1 1
Cusétura 3 Forma geometrica 1 1 1 1 0
Forma rostului 1 2 1 1 0
Cusatura 4. Forma geometrica 1 1 2 1 0
Forma rostului 1 2 1 1 0
Cusatura 5. Forma geometrica 1 2 2 0 0
Forma rostului 1 2 1 0 0
Cusatura 6. Forma geometrica 1 2 0 0 0
Forma rostului 1 2 0 0 0
Suprafata de asezare 2 2 2 2 2
Suprafata de strangere 0 0 0 0 0
Suprafata de ghidare 0 0 0 0 0

4.13.

In fig.4.9. se prezintd subansamblele reprezentative din familia subansamblelor
mici. (balamale, lagare, tampoane etc.). In aceastd grupa apare o calitate noua de
material de bazi si corespunzator se modifica tabelul 4.1., transformandu-se in tabela
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Fig.4.9. Exemple din grupa subansamblelor mici.

91

BUPT



Tabelul 4.13.Codificarea informatiilor cu privire la materialul de baza.
Valoare de cod atribuitad | Natura
caracteristicii caracteristicii
“Material de baza“
OL.52.3.K
OL.37.3.K
RCB.52-3
R510-6a.

OLT-45

U | [ (DD |t

Forma geometrica a acestor subansamble este mult mai variatd decat la grupele
analizate mai sus, ele fiind confectionate din profile indoite de “U“ si “L*, intérite cu
nervuri fle interior sau exterior, uneori componentele formeaza corpuri inchise, in
acest sens tabelul 4.2. se complecteaza si se inlocuieste cu tabelul 4.14.

Tabelul 4.14. Codificarea informatiilor cu privire la forma geometrica a

subansamblulut
Valoare de cod atribuitd | Natura caracteristicii
caracteristicti “Forma geometrica a subansamblului®.

Sectiune transversala tip 1
Sectiune transversala tip cheson
Sectiune transversala tip cilindric
Forma caracteristica “U*

Forma caracteristica “L*“

Corpuri semiinchise

AN 8| W N[

Formele geometrice ale imbinarilor din cadrul acestei grupe sunt complexe: se
gasesc cordoane care contin linii drepte §1 curbe atit pe suprafete interne cat si pe
suprafete externe; ca urmare se modifica tabelul 4.3. inlocuindu-se cu tabelul 4.15.

Tabelul 4.15.Codificarea informatiilor cu privire la forma geometrica a imbinarii

Valoare de cod atribuita | Natura caracteristicii
caracteristicii “Forma geometrica a imbinarii*.
Cordon de sudura in linie dreapta
Cordon de sudura in linie franta
Cordon de sudura in linie curba
Cordon de sudura circulara

Cordon de sudura in linie dreapta si
circulara

N [WIN | =
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Subansamblele mici pot fi asezate in dispozitive de lucru pe suprafete
exterioare sau interioare; in acest sens tabelul 4.3. se complecteaza corespunzitor si
se inlocuieste cu tabelul 4.16.

Tabelul 4.16. Codificarea informatiilor cu privire la suprafetele de asezare ale
subansamblelor mici

Valoare de cod atribuita | Natura caracteristicii
caracteristicii “Suprafatd de agezare".
1 Talpa
2 Inima
3 Stuturi
4 Suprafete interioare
5 Suprafete exterioare

Din cauza varietatii solutiilor constructive suprafetele de strangere pot fi
interioare, exterioare, opuse suprafetelor de asezare; in acest sens tabelul 4.10. va fi
complectat si inlocuit cu tabelul fig.4.17.

Tabelul 4.17. Codificarea informatiilor cu privire la suprafetele de strangere ale
subansamblelor mici

Valoare de cod | Natura caracteristicii
atribuita caracteristicii | “Suprafata de strAngere®.

0 Fara suprafata de stringere

Talpa opusa celui de asezare

Inima (suprafata opusa celui de asezare)
Stuturi

Suprafete exterioare

Suprafete interioare

Suprafete opuse suprafetelor de asezare

QAU B W (N -

Ghidarea subansamblelor mici se realizeaza odata cu strangerea lor in asa fel
incat sd se asigure acces la fiecare cordon de sudurd. Cu ajutorul meselor de
pozitionare-orientare fiecare cordon trebuie si poatd si fie adus in pozitia cea mai
favorabila de sudare, adica in pozitie de jgheab sau orizontal. In acest sens tabelul
11. se va modifica inlocuindu-se cu tabelul 4.18.
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Tabelul 4.18. Codificarea informatiilor cu privire la suprafetele de ghidare ale
subansamblelor mici.

Valoare de cod atribuita
caracteristicii

Natura caracteristicil.

“Suprafata de ghidare®.

Fara suprafata de ghidare

Muchiile talpii de asezare

Mauchiile inimii de asezare

Stuturi

FoQR/SEE S R ]

Ghidarea se realizeaza odata cu

strangerea

Tindnd cont de modificérile si complectarile prezentate in tabelele 4.13.+4.18.
matricea de prezentare a informatiilor cu privire la subansamble din fig.4.9. este cea

din tabelul 4.19.

Tabelul 4.19 Matricea de prezentare a informatiilor cu privire la subansamblele din

cea de a treia grupa (familie).

Subansamblu 1 2 3 4 5 6
Cm

Material de baza 5 5 3 2 2 2

Forma geometrica a subansamblului 3 3 4 5 4 6

Cusatura | Forma geometrica 4 4 5 1 | 5

Forma rostului | 1 1 1 1 4

Cusatura 2 Forma geometrica 4 0 5 1 1 5

Forma rostului 1 0 1 | 1 4

Cusatura 3 Forma geometrica 0 0 1 1 1 0

Forma rostului 0 0 1 1 1 0

Cusatura 4. Forma geometrica 0 0 1 1 1 0

Forma rostului 0 0 1 1 1 0

Cusatura 5. Forma geometrica 0 0 0 0 1 0

Forma rostului 0 0 0 0 | 0

Cusatura 6. Forma geometrica 0 0 0 0 | 0

Forma rostului 0 0 0 0 1 0

Suprafata de asezare 3 1 4 5 5 4

Suprafata de strangere 3 6 5 6 4 5

Suprafata de ghidare 4 1 4 1 4 4
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4.4.3.Determinarea caracteristicilor subansamblelor ideale ale
grupelor

Subansamblele ideale pentru fiecare grupa (familie) se definesc cu ajutorul
unei matrici coloand a caror elemente sunt valorile de cod cele mai frecvent intalnite
in fiecare linie a matricei de prezentare a informatiilor cu privire la grupa respectiva.
O a doua matrice coloana va cuprinde ca elemente valorile de cod a caror frecventa
de aparitie pe linia respectiva a matricel de prezentare a informatiilor urmeaza dupa
frecventa de aparitie a valorilor de cod inscrise in prima matrice coloana. O a treia si
—eventual- a patra matricea coloana va contine valorile de cod “exceptie”

Tabelul 4.20. Matricea de prezentare a informatiilor cu privire la subansamblul ideal
al grupel intéia.

Subansamblul ideal Coloana Coloana Coloana
valorilor de cod | valorilor de cod | wvalorilor de
Caracteristici de frecventa cu frecventa cod “de
maxima maxima- exceptie®
Material de baza 3 1 4
Forma geometrica a sectiunii 1 2 3
subansamblului
Cusatura 1 | Forma geometrica 1 2 4
Forma rostului 1 3 0
Cusatura 2 | Forma geometrica 1 2 4
Forma rostului 1 3 0
Cusatura 3 | Forma geometrica 2 1 0
Forma rostului 1 2 0
Cusatura 4 | Forma geometrica 2 1 0
Forma rostului 1 2 0
Suprafata de agezare 1 2 3
Suprafata de strangere 1 2 3
Suprafata de ghidare 1 2 0

In tabelul 4.20. se indicid matricea de prezentare a informatiilor cu privire la
subansamblul ideal al grupei intdi. Ca urmare a continutului tabelului 4.20,
subansamblul ideal va fi realizat din materialul de baza RCB 52-3, va avea sectiunea
transversala tip I, imbinarile 1 si 2 vor fi in linie dreapta si forma rostului “imbinare
de colt fara prelucrare®, iar cusaturile 3 si 4 vor fi in linie franta si cu forma rostului
“Imbinare de colt fard prelucrare®. Subansamblul ideal va avea ca suprafatd de
asezare talpa, cu suprafata de strangere talpa opusa celei de asezare si ca suprafata de
ghidare muchiile talpilor de asezare.

Procesul tehnologic de sudare trebuie sa asigure si sudarea unor subansamble
din materiale de bazd OL 52.3.k si OL 37.3.k si executia unor cusituri 1 si 2 in linie
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franta, cap la cap fara prelucrare respectiv a unor cusaturi 3 si 4 in linie dreapta, cu
imbinari de colt fara prelucrare. In mod exceptional se vor suda si subansamble din
material R510-6a, si cu imbinari cap la cap cu prelucrare.

Dispozitivul de lucru de grup trebuie sd permitd si sudarea unor subansamble
cu sectiune transversale de tip cheson (iar in caz exceptional, de tip cilindricd) si cu
suprafete de agezare/strangere inima (in caz exceptional, stuturi)

In tabelul 4.21. se indicd matricea de prezentare a informatiilor cu privire la
subansamblul ideal pentru cea de a doua grupa (familie).

Tabelul 4.21. Matricea de prezentare a informatiilor cu privire la subansamblul ideal
al grupei a doua.

Subansamblul ideal Coloana Coloana Coloana cu
valorilor de cod valorilor de | valorile de cod
cu frecventa cod cu de “exceptie®
Caracteristici maxima frecventa
maxima-1
Materialul de baza 1 0 0
Forma geometrica a sectiunii 4 5 0
subansamblului

Cusatura 1 | Forma geometrica 1 0 0
Forma rostului 1 2 0
Cusatura 2 | Forma geometrica 1 0 0
Forma rostului 1 0 0
Cusatura 3 | Forma geometrica 1 0 0
Forma rostului 1 2 0
Cusatura 4 | Forma geometrica 1 2 0
Forma rostului 1 2 0
Cusidtura 5 | Forma geometrica 2 1 0
Forma rostului 1 2 0
Cuséatura 6 | Forma geometrica 1 2 0
Forma rostului 1 2 0
Suprafata de asezare 2 0 0
Suprafata de strangere 0 0 0
Suprafata de ghidare 0 0 0

Interpretand continutul tabelului 4.21., rezultd ca subansamblul ideal va fi
realizat din OL 52.3.k, avand sectiunea transversala de tip I si lungime mai mare de
3000mm cuséturile 1,2,3,4,5 vor fi in linie dreapta, cusatura 6 in linie frantd; toate
cusaturile vor fi cu imbinare de colt fara prelucrare; suprafata de asezare se va gasi
pe inima $i nu se necesita nici suprafata de strangere nici de orientare.

Procesul tehnologic de sudare va trebui sa permita si executia cusaturilor 4 si 6
in linie frantd, cusatura 5 in linie dreapta, cat si cuséturile 3,4,5,6 cu imbinéri de colt
cu prelucrare.
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Dispozitivul de lucru trebuie sd permitd si sudarea unor subansamble tip

cheson mai lungi de 3000 mm.

In tabelul 4.22. se indicd matricea de prezentare a informatiilor cu privire la

subansamblul ideal al grupei a treia.

Tabelul 4.22. Matricea de prezentare a informatiilor cu privire la subansamblul ideal

al grupei a 3-a.

M~ Subansamblul 1deal

Coloana Coloana Coloana cu
valorilor de cod | valorilor de cod | valorile de
cu frecventa cu frecventa cod de

Caracteristici maxima maxima-] “exceptie*
Material de baza 2 5 3
Forma geometrica a sectiunii 3,4 5 6

subansamblului

Cusatura 1 | Forma geometrica 4 5 1
Forma rostului 1 4 0
Cusatura 2 | Forma geometrica 1 S 4
Forma rostului 1 4 0
Cusatura 3 { Forma geometrica 1 0 0
Forma rostului 1 0 0
Cusatura 4 | Forma geometrica 1 0 0
Forma rostului 1 0 0
Cusatura 5 | Forma geometrica 1 0 0
Forma rostului 1 0 0
Cusatura 6 | Forma geometrica 1 0 0
Forma rostului 1 0 0
Suprafata de asezare 4,5 1 3
Suprafata de strangere 5,6 3 4
Suprafata de ghidare 4 1 0

Din interpretarea datelor din tabelul 4.22. rezulta ca subansamblul ideal aferent
grupei 3 se confectioneaza din OL 37.3 k., are sectiune transversala tip cilindric sau
forma caracteristica “0%, cusatura 1 are forma geometricd circulara, toate celelalte
(2+6) in linie dreapta, toate cusiturile (1+6) au forma rostului imbinare de colt fara
prelucrare, suprafata de asezare este pe suprafata interioara sau exterioara, suprafata
de strdngere pe suprafata exterioard, opusad suprafetei de asezare iar ghidare se

realizeaza odata cu strangerea.

Procesul tehnologic trebuie s permita si sudarea materialului de baza OLT 45
respectiv RCB 52-3, iar cusaturile 1 si 2 se necesita a fi executate atat in linie dreapta

cat si circulard, cu forma rostului sa fie imbinare cap la cap cu prelucrare.

Dispozitivul de lucru trebuie sd permita si sudarea unor subansamble cu forma

caracteristica L si a unora cu sectiune transversala tip cilindric.
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4.4.4.Concluzii privind procedeele de sudare utilizate si mijloacele de
fabricatie (roboti industriali, dispozitive ale instalatiilor aducatoare/de
evacuare §i a dispozitivului de lucru) utilizate in celulele de fabricatie

In perioada 1980-1993, sub conducerea autorului, in cadrul Intreprinderii
ASTRA VAGOANE Arad au fost concepute, realizate si puse in functiune cate o
celuld de fabricatie flexibila pentru asamblarea prin sudare a fiecarui grupe de
subansamble stabilite in conformitate cu paragraful 4.4.2. Procedeele tehnologice de
sudare si celulele au fost proiectate in asa mod, incat in cadrul fiecaruia dintre eele sa
se poata asambla prin sudare subansamblul ideal al grupei (familiei). Adaptarea
celulei pentru fabricarea unui subansamblu particular din grupa se realizeaza prin
modificarea programului de comanda a sistemului (inclusiv a robotului industrial) si
modificarea dispozitivelor de lucru, prin montarea/demontarea in/din componenta
acestora a unor adaose, respectiv reglarea unor opritoare, cepuri, placute,
contragreutati.

Materialele de baza din care sunt confectionate componentele subansamblelor
din cele trei grupe (familii) admit realizarea sudurilor dupa procedeul MIG/MAG.

Pentru fiecare dintre cele trei celule de fabricatie s-a ales robot industrial de
structura RRRRRR, care permite situarea capului de sudare astfel incat sa poati
executa toate cusaturile, tindnd seama de forma geometrici a acestora §i natura
imbinarii (forma rostului).

Dimensiunile mari ale subansamblelor din grupele (familiile) 1 si 2 impun
augumentarea spatiului de lucru al robotilor industriali, prin montarea acestora pe
platformele unor module de translatie lunga, conduse de sistemele de comanda ale
robotilor ca si niste axe de robot.

Lungimile mari ale unora din cusiturie de sudura ale subansamblelor din
grupele 1 si 2 impun executarea lor cu ordine de sudare care sa evite deformatiile
remanente mari ale subansamblelor. In vederea realizirii acestora, modulele de
translatie lungd vor avea mai multe pozitii de lucru, in fiecare dintre ele robotii
industriali executand parti din cusdtura. Cate una din pozitiile de lucru pe fiecare
celuld va permite curétirea capului de sudare de catre un dispozitiv special.

Robotul industrial din cea de a treia celula situiaza initial capul de sudare,
miscarea relativa a obiectului de lucru fata de capul de sudare fiind asigurata de masa
de pozitionare-orientare.

Robotii industriali din cele trei celule vor fi prevazuti cu senzori de cautare a
inceputului rostului si senzori de urmadrire a rostului. Aceastd echipare permite
evitarea unei pregatiri de lacatuserie prea costisitoare a componentelor care urmeaza
sa fie asamblate prin sudurd cu robot in celula.

Fiecare celula va fi echipatd cu unul sau mai multe mese de pozitionare-
orientare care sa permitd aducerea fiecarei cusaturi ale subansamblelor in situari care
sa le facd accesibile pentru capul de sudare si optimale pentru desfasurarea
procesului.
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Dispozitivele de lucru utilizate in celuld vor consta din niste cadre metalice, in
care se vor monta in functie de natura subansamblului care urmeaza a fi asamblat
prin sudura piese §i mecanisme de adaos (elemente de asezare, de ghidare si
strangere) unele dintre ele fiind reglabile.

Celulele de fabricatie pentru cele 3 grupe de subansamble stabilite se
incadreaza in fluxul de fabricatie al atelierului, astfel incat operatiile sa succeada
logic si drumul parcurs de semifabricate respectiv subansamble sd fie de lungime
mica. Celulele de asamblare prin sudare se cer a fi precedate de celule de montaj si
prindere provizorie cu sudura (heftuire).
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Cap.5. SISTEME DE FABRICATIE FLEXIBILA
ROBOTIZATE PENTRU PROCESE DE SUDARE A
COMPONENTELOR VAGOANELOR DE CALE FERATA

5.1. CONSIDERATII GENERALE

Progresul rapid al tehnicii, fenomen caracteristic epocii actuale, este
conditionat de dezvoltarea si aplicarea unor procedee tehnologice moderne care si
asigure atat obtinerea unei calitati corespunzitoare, cét si realizarea unei eficiente
economice inalte.

Unul dintre procedeele tehnologice ale carui pondere este in permanenti
crestere este sudarea. Aplicarea sudarii asigura o crestere a productivitatii muncii, a
imbunatatirii calitdtii produselor, precum si reducerea pretului de cost, comparativ cu
alte procedee de imbinare.

Largirea continua a volumului de aplicare al sudarii se realizeazd prin
modificarea conceptiei constructive a unor produse in ideea schimbarii tehnologiei
lor de fabricatie precum si prin dezvoltarea si aplicarea a noi procedee de sudare,
respectiv imbunatétirea performantelor procedeelor de sudare clasice.

Dezvoltarile recente in domeniul proceselor de sudare se refera la
imbunititirea aspectelor legate de: marirea continud a productivititii muncii,
asigurarea calitdtii s1 imbunatatirea mediului de lucru.

Productivitatea muncii este crescuta in primul rand prin trecerea de la sudarea
manualad cu electrozi inveliti la sudarea in mediu de gaz protector si prin cresterea
treptata a nivelului de mecanizare, automatizare si robotizare.

Cerintele de calitate devin din ce in ce mai severe, nivelul calitativ atins fiind
un element important al competitiei dintre producatori de structuri sudate.

O atentie deosebita se acorda delimitarii efectelor nocive ale proceselor de
sudare asupra operatorilor umani si a mediului inconjurator.

incepand din anii ’70 sudarea cu arc electric in mediu de gaz protector
cunoaste o dezvoltare fara precedent, inlocuind procedeul de sudare cu arc electric cu
electrozi inveliti.

Procedeul MIG/MAG (Metal Inert Gaz / Metal Activ Gaz) se poate utiliza in
variantd semimecanizata, mecanizata, automatizatd sau robotizata.

La sudarea semimecanizatd, operatorul uman misca capul de sudare cu viteza
20+150 cm/min, iar in cazul unor procedee mecanizate aceastd viteza poate ajunge la
450 cm/min cazuri avansul sarmei electrod este asigurat automat in functie de
consumarea lui prin, in ambele topire.

Calitatea sudurilor executate depinde in mare parte de dexteritatea si
constiinciozitatea sudorului, regularitatea cu care el asigura realizarea parametrilor
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operatiei de sudare. In conditiile clasice operatorul uman (sudorul) este principalul
factor care asigura realizarea unor lucrari de calitate.

Operatorii umani lucreaza in conditii grele. Ei sunt supusi la radiatii calorice,
luminoase, ultraviolete, toate nocive, la arsuri, ei inhaleaza fum, lucreazi de multe
ori in pozitii incomode (la executarea unor “suduri de pozitie“ ), executia operatiilor
de sudare necesitdnd concentrarea indelungata a atentiei operatorului uman. Orice
micd neatentie conduce la defecte.

Cele de mai sus explicd interesul manifestat pe plan mondial pentru
mecanizarea / automatizarea operatiilor de sudare.

Mecanizarea / automatizarea operatiilor de sudare in mediu de gaz protector
prezintd urmatoarele avantaje:

- usurarea muncii sudorilor, In primul rand reducerea efortului lor fizic, si
ferirea lor de conditii de lucru neprietenoase;

- posibilitatea intensificarii parametrilor de sudare limitatd de conditiile
executiel manuale, in vederea feririi operatorului uman;

- suprapunerea timpului de masind (de mentinere a arcului electric) cu cel
auxiliar (montarea / demontarea componentelor in/din dispozitivul de lucru, reglare
etc.);

- imbunatétirea calitatii sudurilor executate, reducerea volumului remanierilor,
si a reparatiilor.

Se poate aprecia ca prin introducerea robotizarii productivitatea muncii in
operatiile de sudare este marita cu 300%, pentru ca un robot poate inlocui munca a 3-
4 sudori.

A Flexibilitate
sudare semimecanizata
s1 mecanizata sudare mecanizata
sudare mecarﬂ cu diSp. speciale
zatd cu RI. sudare auto-

mata cu RI

sudare automata cu
disp. speciale

—>

Productivitate

Fig.5.1. Corelatie productivitate-flexibilitate pentru grade diferite de
macanizare/automatizare ale fabricatiei subansamblelor sudate.
Gradul de mecanizare / automatizare a sudurii cu arc in mediu de gaz protector
depinde de cerintele de productivitate si flexibilitate.
In fig.5.1. se prezintid dupia [FUC 88.] corelatia productivitate-flexibilitate
pentru diferite grade de mecanizare /automatizare a sudurii.
Un sistem de fabricatie flexibila robotizat pentru sudare cu arc electric in
mediu de gaz protector cu mecanizare avansatd, contine sursa de sudare cu impuls
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(SS), recipientul de gaz protector sau retea de gaz protector, robotul industrial (RI)
cu comanda adaptiva, dotat cu senzori de cautare si de urmarire a rostului, capul de
sudare (CS,;) avand rol de efector final, masa de pozitionare / orientare a obiectului
(MPO), cu dispozitiv de lucru (DL), si dispozitiv de curdtire a capului de sudare
(DCC).

In unele cazuri cind ansamblul / subanamblul de sudat este constituit din
componente cu grosimi foarte diferite, sistemul va contine un dispozitiv de
schimbare a efectorului final, care permite schimbarea automata a capului de sudare
CS, cu un alt cap de sudare CS, céruia ii corespunde un dispozitiv de avans al sarmei
de alt diametru fata de prima (DAS,).

In fig.5.2. este reprezentati o schemi unui sistem de fabricatie pentru sudare.

DAS 2
DAS 1
DPO
SS
SN/ /S 7

Fig.5.2.Sistem de fabrictie flexibiléd robotizat pentru sudare
cu arc electric in mediu de gaz protector, cu mecanizare
avansata.

Sistemul de fabricatie flexibila automat robotizat contine in plus instalatie
aducétoare/de evacuare IA/E si/sau robot industrial de manipulare.
X

Una dintre subramurile industriei constructoare de masini in cadrul careia
asamblarea prin sudare a componentelor subansamblelor are o pondere deosebit de
mare este cea a vehiculelor feroviare.

In cap. 4 s-au prezentat subansamble tipice de vagon care se asambleazi prin
sudare in sistemele de fabricatie automate cercetate, cat si seriile de fabricatie ale
acestora.

Varietatea relativ mare a obiectelor confectionate in sistem impune ca el sa fie
conceput ca un sistem de fabricatie flexibil. Gradul de dificultate fizica ridicata al
operatiilor de executat, necesitatea obtinerii unor suduri de calitate si nu in ultimul
rand volumul mare de manoperd consumat in cadrul unui sistem functionand in
regim “clasic” impune utilizarea unui sistem mecanizat, respectiv automat. Tinand
seama de geometria complicatd a rosturilor de sudare care trebuie depuse,
automatizarea operatiilor de sudare nu se poate realiza decat utilizdnd in cadrul
subsistemului de prelucrare roboti industriali de sudare. Ca urmare, sistemul de
fabricatie pentru sudare automat trebuie sa fie robotizat.
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S-a aratat in cap.4 faptul ca procesul tehnologic de imbinare prin sudare a
subansamblelor vehiculelor feroviare contine operatiile de pregatire (de lacatuserie)
a componentelor acestora, prinderea provizorie prin sudare (“heftuirea®) a
componentelor si, in sfarsit asamblarea nedemontabila prin sudare, prin depunerea
unor cusaturl.

Prinderea provizorie prin sudura si asamblarea nedemontabild prin sudurd a
subansamblelor se realizeazd montandu-se componentele separat sau prinse
provizoriu prin sudurd in subansamble in dispozitive de lucru care, impreuni cu
roboti industriali care executd prinderea provizorie prin sudare, respectiv sudarea,
constituie subsistemul de prelucrare a sistemului.

Componentele subansamblului trebuie aduse din zona de pregatire in zona
dispozitivului de lucru pentru prindere provizorie prin sudare (dispozitiv de montaj)
introduse 1n acest dispozitiv. Subansamblul prins provizoriu prin sudare trebuie
evacuat din dispozitivul de montaj si transferat in dispozitivul de lucru de asamblat
prin sudurd, introdus 1n acest dispozitiv. Dupa terminarea operatiei de asamblare prin
sudare, subansamblul se scoate din dispozitivul de lucru si se evacueaza din sistem.

Operatiile descrise se executa de catre subsistemul de manipulare a sistemului.
Subsistemul de manipulare automat contine in caz general robot (roboti) de
manipulare, instalatii aducatoare / de evacuare (cu dispozitive de transfer si depozite
intermediare). Robotul (robotii) de manipulare efectueazd introducerea (scoaterea
componentelor / subansamblelor in/din dispozitivul de lucru, instalatia aducatoare /
de evacuare transfera componentele / subansamblele de la un loc de munca
(dispozitv de lucru) la altul le depoziteaza in perioada corespunzatoare si situeaza
dispozitivul de lucru in raport cu robotul in pozitiile / orientérile cele mai favorabile
efectudrii operatiei de sudare.

In fig.5.3. se prezintd schema structurii unui sistem de fabricatie (linie)
robotizat pentru montarea si sudarea subansamblelor de vagon.

I
py, | |p:] |bi :

Fig.5.3.Schema structurii unui sistem de fabricatie (linie) robotizat pentru
montarea si sudarea subansamblelor de vehicule feroviare.
Sistemul (linia) contine o celuld de montaj (CM) si unul de sudare (CS). Celula
de montaj (de prindere provizorie cu sudurd) contine dispozitivele de montaj DM,
DM,, DM; servite de robotul industrial RI,, care efectueaza operatiile de prindere

I l

' | (rt,) |
| | Dlcs: S Dlcs: I
| | - |
| | DL |
| | I
| L L I
' |
| |
|
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provizorie prin sudurd, depozitele intermediare DI;,DI,, DI3;. Celula de sudare
contine dispozitivul de lucru DL, in care robotul industrial RI; sudeaza
subansamblele si depozitele intermediare de “intrare Dlcs; s1 de “iesire Dlcg,.
Servirea depozitelor intermediare si transferul subansamblelor montate de la CM la
CS se realizeaza de catre robotul industrial de manipulare RlI,.

Automatizarea asambldrii prin sudare a componentelor subansamblelor de
vehicule feroviare presupune functionarea automatd a sistemului de fabricatie
aferent, deci si a subsistemelor sale.

Functionarea automatad a subsistemului de prelucrare (sudare) este asigurata
prin utilizarea robotului (robotilor) industrial de sudare, reglarea automatd a
parametrilor procesului de sudare si functionarea automata a dispozitivelor de lucru,
situarea automata a componentelor relative si in raport cu robotul care efectueazi
prinderea provizorie prin sudare, respectiv situarea subansamblelor “heftuite” in
raport cu robotul de sudare, strangerea / destrangerea automata a componentelor si
subansamblului.

Functionarea automata a subsistemului de manipulare este asigurat prin
utilizarea robotului (robotilor) de manipulare si comanda automatd a functionarii
dispozitivelor instalatiilor aducatoare / de evacuare.

Utilizarea robotilor de sudare si de manipulare, data fiind capacitatea lor de a
fi programati / reprogramati si a schimbarii automate a efectorului final asiguri in
parte flexibilitatea subsistemului de prelucrare (sudare) si cel de manipulare.
Flexibilitatea se mai asigura si prin constructia speciala a elementelor de situare si de
strangere ale dispozitivelor de lucru (geometria adecvata a suprafetelor de contact cu
obiectele de lucru, eventual interschimbabilitatea unor piese care contin aceste
suprafete).

Dat fiind caracterul particular al fabricarii subansamblelor de material rulant,
participarea operatorului uman in anumite faze ale procesului de fabricatie-conferind
acestuia un plus de flexibilitate - nu impieteaza asupra caracterului fundamental
automat al procesului

5.2. CU PRIVIRE LA UTILIZAREA ROBOTILOR INDUSTRIALI
IN SISTEMELE DE FABRICATIE FLEXIBILA PENTRU
PROCESELE DE SUDARE A COMPONENTELOR
VAGOANELOR DE CALE FERATA

5.2.1. Introducere

S-a ardtat in cap. 2 faptul, ca in sistemele de fabricatie flexibila robotul
industrial poate intra atat in componenta subsistemului de manipulare, cét si in cel de
prelucrare.

In paragraful 5.1. s-a prezentat modul in care robotii industriali sunt utilizati in
cadrul sistemului (liniet) de montaj-sudurd propus pentru subansamble de vehicule
feroviare. In cele ce urmeazi se analizeazi conditiile de utilizare a robotului in cele
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doud subsisteme ale sistemului de fabricatie prin sudare si cerintele care se
formuleaza fata de el.

5.2.2. Rolul robotului industrial in subsistemul de manipulare al
sistemelor de fabricatie prin sudare a subansamblelor vagoanelor de
cale ferata

Automatizarea manipularii a componentelor care urmeaza sa fie asamblate prin
sudare, respectiv a subansamblelor / ansamblelor sudate se poate realiza integral cu
robot, tindnd seama cad acesta poate efectua toate manuirile pe care le efectueaza
operatorul uman. Utilizarea efectivd a unor roboti industriali in subsisteme de
manipulare poate fi decisa doar pe baza unor analize atente a eficientei economice si

R

a posibilitatii ei tehnice.

Se considera un sistem de fabricatie “clasic de montare-sudare in care
operatorul uman executd manipularile. In acest caz subsistemul de manipulare consti
din operatorul uman, care trebuie sd asigure alimentarea subsistemului de prelucrare
(sudare) cu subansamble montate provizoriu (“heftuite*) care urmeaza a fi sudate.
Ele trebuie aduse din dispozitivele de montat provizoriu si depozitate langa
dispozitivele de sudat. Dupa sudarea subansamblelor acestea vor fi evacuate din
sistem si duse mai departe in vederea prelucrarii sau montérii in cadrul locurilor de
muncd aflate in aval pe fluxul de fabricatie. Tot operatorul uman se va ingriji de
aducerea buteliilor pline cu gaze protectoare si evacuarea buteliilor goale, de
aducerea bobinelor cu sarma electrod si evacuarea tambururilor goale, etc.

In cazul cind se doreste inlocuirea operatorului uman, deci automatizarea
operatiilor de manipulare, alimentarea cu subansamble a subsistemului de prelucrare
respectiv evacuarea subansamblelor sudate din sistem se poate realiza cu robot
industrial, care mai poate manipula atat buteliile cu gaze protectoare, cat si bobinele
cu sarma de sudura etc.

Conform concluziilor trase la cap 4 s-a stabilit ca in constructia vagoanelor de
cale ferati se pot elabora tehnologii de grup pentru 3 familii de subansamble. Inainte
de a realiza operatia de asamblare nedemontabild prin sudare in vederea asigurarii
interschimbabilitatii, a preciziei la montare, respectiv o productivitate ridicata
componentele acestora sunt introduse in dispozitive de montat, in care ele sunt prinse
provizoriu cu sudurd (heftuire). Subansamblele montate si prinse provizoriu cu
sudura sunt depozitate langéd dispozitivele de montat in functie de gabarit pe palete
(cele din grupa 3) sau stivuite (cele din grupele 1,2) pe pardoseala halei industriale
sau in dispozitive de transportat special.

Pentru subansamblele din grupa 1,2 operatorul uman utilizeaza pentru
manipulare (din dispozitiv de montat pe sol) mijloace de ridicare mecanizata
podurile rulante din halele industriale. Pentru subansamblele din grupa 3 insasi
operatorul uman depune manual subansamblele pe palete.
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Dispozitive de montat i depozitele intermediare (vezi fig.5.3) pot fi la distante
diferite fata de locul de sudare.

Timpul de montare pentru un subansamblu din grupa 3. variaza intre (10+30)
min. iar pentru unul din grupa 1,2, intre (40+60) min.

Durata operatiilor efective de sudare a subansamblelor din grupa 3. variaza
intre (10+60) min. respectiv pentru subansamblele din grupele 1,2, intre (40+60)
min.

Subsistemul de manipulare trebuie s3  rezolve transferul subansamblelor din
depozitele intermediare de la diferite dispozitive de montare (DI;; DI,; DI;;) pana la
depozitul intermediar (DIRS) al celulei robotizate de sudare (CS). Timpii aferenti
pentru aceste manipulari in cazul atelierelor de confectionat subansamble de vehicule
de cale ferata din grupele 1,2, si 3 sunt cuprinse intre (2+10) min. respectiv (1+2)
min.

Luand in considerare duratele maxime pentru manipulare respectiv durata
medie de executie pentru operatiile de sudare (Ts) rezultd durata ciclului de executie
conform relatiei (5.1.)

T.=T,+2T,,+T, (5.1.)
unde

Tmi este timpul de manipulare (transfer) de la depozitul intermediar de montare
la depozitul intermediar al celulei,

T2 este timpul de manipulare (transfer) din depozit intermediar al celulei in

dispozitivul de lucru respectiv timpul de manipulare (transfer)din dispozitivul de
lucru in dispozitivul intermediar al celulei.

Te= 10+2.2+60=74 min. (5.2.)

Ca urmare rezulta ca in 2 (3) schimburi de lucru se manipuleazi si se sudeaza
13 (19) subansamble. In acest caz robotul de manipulare va lucra in 2 (3) schimburi:

Tcrim=13bucx14min.=182 min./2 schimburi
(5.3)
Tcrim=19bucx14min.=266 min/3 schimburi
Fondul de timp disponibil pentru un utilaj fiind in doua schimburi:
F.o=16 ore x 60 min.= 960 min
1ar in trei schimburi:

Fi43= 24 ore x 60 min = 1440 min.

Cu acestea, gradul de Incarcare al robotului de manipulare in cazul considerat este:
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182

entru 2 schimburi / zi s, =——=0,19
P "2 = 560
. . 266
iar pentru 3 schimburi / zi My = ———~=0,18
1440

Gradul de incarcare al robotului de manipulare poate fi imbunatatit prin
organizarea servirii de catre acesta a mai multor locuri de munca. Pentru aceasta el
va fi prevdzut cu un modul de translatie lunga, ceea ce mareste costul lui

Fondul de timp disponibil anual pentru un utilaj lucrdnd in doua schimburi, 5
zile pe sdptamana, 48 saptamani este:

Fy=2 x 8 x 5 x 48 =3840 ore
iar pentru 3 schimburi:

Fia3=3 x 8 x 5 x 48 =5760 ore

Considerand ca robotul industrial inlocuieste in cadrul subsistemului de
manipulare un operator uman, care in industria constructoare de vehicole feroviare
este salarizat cu S;=7000 lei / ora, economia de manopera realizatd intr-un an prin
aceastd modernizare este :

AM =S, F, (5.4.)

Pentru valorile calculate ale fondului de timp disponibil rezultd ca economie
de manopera pentru regim de 2 schimburi / zi :

AM,=7000.3840= 26.880.000 lei/an
iar pentru regim de 3 schimburi / zi:
AM;=7000.5760 =40.320.000 lei/an
Se considera ca operatiile de manipulare pot fi executate de un robot industrial
care se poate achizitiona cu cca. 100.000 DM., considerand cursul de 9400 lei/DM.
Costul robotului va fi:
Cri=100.000x 9400 =940.000.000 lei
Daca se ia In considerare numai economia de manopera realizata in justificarea

introducerii robotului de manipulare costul lui se va amortiza In cazul regimului de
lucru in 2 schimburi / zi in:
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Cp _ 600.000.000
AM,  26.880.000

A4, = = 22,32ani

iar in cazul regimului de lucru in 3 schimburi / zi in:

Cr _ 600.000.000
AM,;  40.320.000

A, = = 14,88ani

Rezultd ca luand in considerare numai economia de manopera nu este
justificata utilizarea robotilor industriali de manipulare in cazul subsistemelor de
fabricatie pentru sudarea subansamblelor de vehicole feroviare.

Operatiile de manipulare pot fi insa executate cu dispozitive mai simple, deci
mai ieftine, facand parte din instalatii aducatoare si de evacuare. Ele vor fi preferate
robotilor daca nu se impun cerinte de dexteritate deosebita la efectuarea acestor
manipulari s1 daca nu se 1a in considerare cerinta de usurare a muncii operatorului
uman.

Argumentele tehnice impotriva utilizarii robotilor de manipulare in cadrul
sistemelor de fabricatie pentru imbinarea prin sudare a subansamblelor vehiculelor
feroviare sunt legate de diferenta mare dintre timpul de sudare (“de arc) si timpul de
manipulare, ceea ce conduce la un grad de incércare redus al robotului si de faptul,
ca varietatea mare a obiectelor de manipulat impune schimbarea frecventi a
dispozitivelor de prehensiune - efector finali cu care trebuie echipat robotul de
manipulare.

In consecinta celor de mai sus, autorul considera ci la stadiul actual al
dezvoltarii tehnice nu se justifica utilizarea robotilor de manipulare in componenta
sistemelor de fabricatie automate pentru asamblare prin sudare a componentelor
vehiculelor feroviare, sarcinile de manipulare putind fi realizate de instalatia
aducatoare / evacuare. Actiunea - de scurt timp - a operatorului uman in cadrul
subsistemului de manipulare nu influenteaza asupra caracterului automat ale
sistemului.

5.2.3. Rolul robotului industrial in subsistemul de prelucrare
(prindere provizorie prin sudura si sudare) a sistemelor de fabricatie a
subansamblelor vagoanelor de cale ferata

Rolul robotului industrial in subsistemul de prelucrare (sudare) este acela de a
conduce scula - capul de sudare cu arc in mediu de gaz protector - astfel, ca si se
asigure depunerea cusaturii in conformitate cu necesitatile imbinarii nedemontabile a
componentelor. In acest scop, punctul caracteristic al sculei (“ tool point )
extremitatea electrodului se va aduce intr-o pozitie din “firul mediu* al rostului de
sudare si se va deplasa in lungul acestui rost. Se intelege prin “firul mediu“ al
rostulul o linie imaginard care uneste punctele mijloci ale segmentelor care unesc
punctele aflate pe marginile rostului (fig.5.4.).
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Fig.5.4. “Firul median* al rostului de sudare in raport cu “fata“ componentelor
(distanta “a“ este impusa de catre procesul tehnologic).

Axa electrodului de sudare (dreapta caracteristica) trebuie sa formeze cu
“fetele” componentelor unghiul 0=75"+90° (fig.5.5.)

suprafata

dreapta caracteristicd |
componentelor = ‘

Sensul de deplasare a
capului de sudare

Fig.5.5. Pozitia dreptei caracteristice a sculei (axa
sdrmeli electrod) in raport cu suprafata componentei.

In unele cazuri, cdnd volumul de metal topit de depus in cusatura este mare,
este necesara imprimarea unor miscari de deplasare pendulare de mica amplitudine,

perpendiculard pe “firul mediu“ al rostului al extremitatii electrodului (“miscare de

tesere, “weawing®.)

In conformitate cu cele de mai sus, robotul trebuie si imprime capului de
sudare urmatoarele miscari:

- apropierea - de obicei rapida a punctului caracteristic de rost;

- pozitionarea punctului caracteristic in punctul de incepere a “firului mediu“
al rostului; (“‘cautarea rostului‘)

-orientarea dreptei caracteristice a capului de sudare conform fig.5.5;

-deplasarea punctului caracteristic in lungul “firului mediu“ al rostului,
respectiv pe o traiectorie de “tesere”, avand “firul mediu® al rostului drept linie de
montaj, viteza pe traiectorie a deplasarii este impusa de procesul de sudare (15+60
cm/min)

- indepartarea —de obicei rapida - a punctului caracteristic de rost.

Regimul de functionare de “prindere provizorie prin sudare® se deosebeste de
cel de sudare prin lungimea mica a cusaturii depuse (“heft), respectiv prin faptul ca
in acest caz nu se utilizeaza nici odatd miscare de pendulare (“tesere®)
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Se propune —in conformitate cu experienta internationald - utilizarea unor
roboti cu dispozitive de ghidare avand structura 6R.(a se vedea cap. 2)

Precizia de pozitionare de repetitivitate a robotului se impune a fi 0,2 mm, la
o sarcina utild de 5+15 daN. Robotul industrial de sudare se monteaza pe sol sau
suspendat. In primul caz accesul pentru intretinerea lui este facild, in cel de al doilea,
existd mai mult spatiu pe sol pentru dispunerea componentelor sistemului de sudare.

Robotul trebuie sa fie prevazut cu un dispozitiv de schimbare automata a
efectorului final, care conlucreaza cu un depozit automat.

In timpul executirii operatiei de sudare (respectiv sudarea provizorie prin
sudare) robotul industrial functioneaza dupa un program de traiectorie continui (CP).
Apropierea / departarea de rostul de sudare respectiv trecerea de la punct de prindere
prin sudare (“heft*) la altul se realizeaza dupa un program punct cu punct. Programul
de sudare pe traiectorie continud se necesita a fi corectabil in functie de informatiile
comunicate de senzorul de rost cu privire la geometria reald a acestuia.(“urmaérirea
rostului*) Ca urmare a considerentelor de mai sus, sistemul de comanda al robotilor
industriali utilizati pentru imbinarea prin sudare a subansamblelor vagoanelor trebuie
sd contind intre altele facilitati de interpolare spatiald de parcurgere punct cu punct
succesiv, de prelucrare seriald a semnalelor furnizate de senzor.

Programarea robotilor industriali pentru sudare se va realiza “on line* sau “off
line*.

In cazul programarii “on line®, la metoda de instruire (“teach in“) operatorul
uman comanda robotul in regim de instalatie de teleoperare, impunandu-i
parcurgerea succesiva a tuturor fazelor de miscare corespunzatoare programului de
sudare care urmeazi a fi executate. in faza operationald, secventele memorate se
repeta automat (“play back*).

La metoda de programare “on line* descriptor, folosind un limbaj de
programare se complecteazd cele de mai sus cu date privitoare la desfasurarea
procesului de sudare care se memoreaza la randul lor. Facilitdfi suplimentare ale
programarii textuale, cum ar fi salturi, iteratii, transformari / oglindiri 3D, pendulare
(pentru “tesere®) contribuie la caracterul “prietenos al programarii textuale.

Programarea “on line* prezinta dezavantajul ca necesita “prezenta“ robotului,
care in perioada programarii nu functioneaza, nu produce.

Programarea “off line* se realizeaza fara participarea robotului care in timpul
programadrii participa la realizarea procesului tehnologic.

Dintre modalitdtile de programare “off line* se recomanda pentru robotii de
sudare a subansamblelor vagoanelor de cale feratd programarea textuald, respectiv
modelarea pe calculator a sistemului de fabricatie si a procesului de sudare si
simularea functionarii, respectiv desfasurarii acestora. Parametrii simuldrii se
memoreaza si se transfera la sistemul de comanda al robotului sub forma de program,
inregistrat pe un purtdtor de program (spre ex. discheta)

S-a aratat mai sus necesitatea in programul de comanda al robotului de sudare
a subansamblelor de vehicule de cale feratd trebuie sd fie adaptiv la conditiile de
mediu-geometria reala a rostului de sudare - sesizate prin intermediul unor senzori de
rost.
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Programarea robotului -“on line* sau “off line*- se realizeaza pentru a depune
cusatura de sudare in rostul avand geometria ideald, rezultatd din proiectul
constructiv al subansamblului, respectiv proiectul procesului tehnologic. in realitate,
geometria rostului de sudare se abate de la cea teoretica, datoritd abaterilor
dimensionale ale componentelor pregatite a fi asamblate prin suduri, abaterile
dimensionale ale elementelor de situare ale dispozitivelor de lucru, abaterile de la
situarea teoretica a dispozitivului de situare, deformarea datoritd dilatatiei /
contractiei termice In timpul operatiei de sudare a componentelor care se imbina prin
sudare.

In paragraful 5.4.2; 5.4.3. se vor analiza succesiv aceste cauze, in corelatie cu
exactitatea de ghidare admisa a capului de sudare in raport cu rostul.

Sesizarea geometriei reale a rostului la sudarea subansamblelor de vehicule
feroviare se realizeaza cu ajutorul unor senzori tactili, de proximitate,cu sesizarea
caderiide tensiune pe arc, video cu lumina naturala sau video cu laser.

Senzori de rost au doud functii diferite: sesizarea punctului de inceput al
cusaturii (pozitia primului respectiv ultimului punct de pe firul mediu al cusaturii) si
sesizarea pozitiei relative a punctului caracteristic al capului de sudare (extremitatea
electrodului) in raport cu marginile rostului. In subsidiar, senzorul de rost furnizeaza
sistemului de comanda si informatii despre volumul cusaturii care urmeaza si fie
depus.

Senzorul tactil utilizat pentru sesizarea capatului de rost se monteaza pe capul
de sudare. Ca piesda de contact al senzorului tactil se utilizeaza chiar extremitatea
electrodului sau duza de dispersie a gazului protector. In cazul utilizarii varfului
electrodului ca senzor tactil este necesar ca la inceputul fiecirei curse de cautare a
inceputului rostului lungimea libera a electrodului s fie calibrat la o valoare bine
definita “c* (fig.5.6.a.). Aceasta operatie se realizeaza cu un sablon si o foarfecid de
sarma. Inaintea inceperii operatiei de sudare robotul apropie capul de sudare de
pozitia programatd a inceputului cusaturii, continud migcarea pand la realizarea
contactului, dupa care se retrage. Diferenta dintre pozitie reald si cea programata a
inceputului de rost este sesizatd prin amploarea miscarii efectuate. Date cu privire la
aceastd diferenta sunt procesate de sistemul de comanda, care corecteaza programul
intocmit initial. “Cautarea rostului® se face separat pe plan vertical si separat pe plan
orizontal si din cele doua masuratori calculatorul robotului determind punctul de
inceput a cordonului de sudura.
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Fig.5.6. Utilizarea senzorului tactil ca senzor de rost. a.) sesizarea inceputul ui/sfarsitului de
rost. b.). sesizarea pozitiei relative a capului de sudare fata de rost.

Urmarirea prin contact a geometriei reale a rostului prezintd dezavantajele
faptului ca senzorul trebuie sa preceada capul de sudare (deci el sesizeaza “in urma“
abaterilor de la geometria reald) si ca senzorul este incalzit de arc (fig.5.6.)

Senzorul tactili se aplica doar la sudarea rosturilor cu dispunere in linie
dreapta sau putin frante, deoarece este fixat rigid de capul de sudare la o distanta “d“
fata de aceasta. In timpul urmiririi a rostului va apare o eroare. Aceastd eroare de
urmarire a capului de sudare este direct proportionalda cu cresterea tangentei
unghiului “a‘“ (vezi fig.5.6.b.).

In fig.5.7. se prezintd schema unui senzor de proximitate utilizat ca senzor de

CS.-cap de sudare SP.-senzor de proximitate

(inductiv, capacitiv etc.)
-F —

(=T )
T —— 11

! 14
directie de sudare

0

Fig.5.7. Utilizarea ca senzor de rost a unui senzor de proximitate.

rost Senzorul inductiv sau capacitiv montat pe capul de sudare sesizeazad intrarea
unei anumite componente in volumul sdu senzitiv indicdnd deformarea. Semnalul
erorii de deplasare in ambele cazuri este un curent, definind modificarea reluctantei
magnetice datd de modificarea intrefierului “6“ (in cazul senzorului inductiv)
respectiv de modificarea valorii capacitdtii dat de modificarea distantei dintre
armaturi “6“ (in cazul senzorului capacitiv) este preluat de sistemul de comanda al
robotului care initiazd modificarea programului de miscarea capului de sudare in
vederea deplasarii de indreptare a capului de sudare de componente a caror apropiere
a fost sesizata.

Senzorul video la lumind naturald este o camera de luat vederi montata
deasupra dispozitivului de lucru continand subansamblul de sudat. Geometria reala a
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rostului - inclusiv punctul de inceput - se obtine prin tratarea imaginii globale
achizitionate.

l__ Procesor

de imagine
= Receptor de
| | imagine
Sursa de :
imagine HiEcran
Cap de sudare
Piesa

J
Fig.5.8. Utilizarea unei camere de luat vederi ca senzor de rost. { OKU 91][FUK 91]

Senzorul video cu laser baleiaza cu un fascicul laser in miscare oscilanta cu
plan normal pe “firul mediu al rostului®. Lumina reflectata-mai intensa decat cel emis
de arc-permite achizitionarea unei imagini a cdrei tratare permite sesizarea
geometriei reale a marginilor rostului in sectiunea baleiata de fascicolul laser.

Moto pt. Laser
Pendulare

Oglinda de
deflexie a razelgr
laser

Fig.5.9. Senzor de rost cu fascicol laser [OKU 91][FUK 91] [NAK 91]

Sesizarea geometriei rostului prin sesizarea caderii de tensiune respectiv a
variatiel intensitatii curentului in arc se realizeaza prin deducerea in mod continuu a
distantei dintre extremitatea electrodului si una dintre componente prin compararea
marimilor masurate cu marimi corespunzatoare geometriei ideale in conditiile
miscarii de “tesere* a capului de sudare.
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5.3. INSTALATII ADUCATOARE / DE EVACUARE UTILIZATE
IN SISTEMELE DE FABRICATIE PENTRU SUDAREA
SUBANSAMBLELOR VAGOANELOR DE CALE FERATA

5.3.1. Introducere

in paragraful 5.2.2. s-a aratat ci nu se justifica din punct de vedere economic si
nici tehnic utilizarea robotilor industriali in cadrul subsistemului de manipulare a
sistemului de fabricatie prin sudare. S-a aratat de asemenea ca este rational ca unele
operatii de aducere-evacuare a componentelor si subansamblelor sa se efectueze de
operatori umani, cu ajutorul unor masini de ridicat / transportat (spre ex. poduri
rulante), aceastd situatie neinfluentdnd in mod hotarator caracterul automat in
ansamblu al sistemului de fabricatie.

in conditiile de mai sus, instalatia aducitoare / de evacuare din cadrul
subsistemului de manipulare va contine -in afara operatorilor umani asistati de
magsini de ridicat / transportat - depozite intermediare, dispozitive de transfer
(conveioare) si mese de pozitionare-orientare.

Se utilizeaza palete ca si depozite intermediare pentru subansamblele din
grupa 3, stabiliti in cadrul procesului tehnologic de grup (capitolul 4.). Paletele se
construiesc astfel, incat piesele de contact cu subansamblele si asigure situarea
univocd a tuturor subansamblelor apartinind grupei 3 .In fig.5.10 se prezinta
constructia paletei —depozit utilizate si modul in care se situeaza subansamblele
montate 1n aceste palete.

Fig.5.10. Paleta pentru depozitarea intermediard a subansamblelor
montate-sudate de vagoane de cale ferata

Elementele de asezare in cadrul unei palete sunt astfel concepute ca sa asigure
o situare univoca pentru mai multe piese, subansamble din cadrul aceleiasi grupe
(familii) formate la elaborarea tehnologiei de grup. Spre exemplu in fig.5.10.1.a.-c.
se prezintd elemente de asezare care asigurd o situare univocd pentru 3 tipuri de
suporti din cadrul grupei a 3-a.
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Fig.5.10.1. Element de asezare a paletei pentru a.) suport; b.) suprot tepusa I;

c.) suport tepusa I1.

Conveilorul din fig.5.11. se utilizeazd pentru aducerea componentelor care
urmeaza sa file montate si prinse provizoriu cu sudurd. Cum introducerea
componentelor in dispozitivele de montaj-prindere provizorie prin sudurd se
realizeazd manual, conveiorul nu trebuie si aiba posturi de prezentare pentru situarea

univoca a componentei aduse la capat de cursa.

de la ateliere de pregitire
——»

DL, l P,

= .

[ conveior cu bajlh

N ()

P,

DL;; DL, sunt dispozitive de lucru (de montat si prins provizoriu cu sudura)
P;P, sunt palete de depozitare intermediare.

OU operator uman

Fig.5.11.Dispozitiv de transfer (conveior) pentru aducerea componentelor subansamblelor de

vehicule feroviare.
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Mesele de pozitionare-orientare servesc la situarea dispozitivului de lucru
impreuna cu subansamblul care urmeaza a fi sudat in raport cu robotul, in vederea
asigurarii unor conditii optimale a executiei cusdturilor de sudura.

Mesele de pozitionare-orientare (denumite In mod incorect din punct de vedere
al terminologiei de Robotica “manipulatoare) au M=1+3 grade de mobilitate, cu o

0] M

T

0O

Fig.5.12. Mese de poztionare-orientare utilizate in sistemele de

asamblare prin sudare a subamnsamblelor de vehicule feroviare.
structura 1R=3R. In variante avansate din punct de vedere tehnic, cuplele cinematice
de rotatie ale mesei de pozitionare-orientare sunt actionate si controlate ca si axe de
robot (“axe exterioare*). in constructii mai putin avansate din punct de vedere tehnic,
migcarea relativd a elementelor cuplelor rotatie se actioneazd manual de citre
operatorul uman, pozitia lor relativd fiind impusa prin elemente de indexare. in
fig.5.12. se prezinta (dupa [TAU 75 ] ) principiul constructiei unor mese de
pozitionare—orientare.

5.3.2. Cu privire la utilizarea meselor de pozitionare-orientare in
sistemele de fabricatie prin sudare a subansamblelor vagoanelor de
cale ferata

5.3.2.1. Probleme specifice cu caracter general

Mesele de pozitionare-orientare sunt sisteme mecanice mobile avand la bazi
mecanisme spatiale numarul gradelor de mobilitate M=1+3. O masi de pozitionare-
orientare este constituitd dintr-un batiu, un subansamblu mobil avnd un platou si 1+2
elemente, 1+3 cuple cinematice de rotatie, realizdnd miscéri de rotatie cu unghiul 2 ©
in jurul unei axe a platoului si basculare in jurul a 1+2 axe ale subansamblului mobil.
Cuplele cinematice ale mesei pot fi actionate fie prin intermediul unor motoare
electrice de curent continuu si transmisili mecanice, fie manual de citre operator
uman. Situarea subansamblului mobil fatd de batiu se asigura prin conducerea axelor
corespunzatoare cuplelor cinematice ca $1 axe de robot sau prin indexare

Utilizarea meselor de pozitionare-orientare in sistemele de fabricatie automate
prin sudare ale subansamblelor de vehicule de cale ferata impun rezolvarea a doua
probleme specifice: asigurarea comenzi automate a actiondril migcaril relative a

116

BUPT



elementelor cuplelor de rotatie ale mesei si realizarea unei situdri exacte a
subansamblului.

S-a aratat mai sus ca mesele de pozitionare-orientare asigurd situarea atit a
dispozitivului de lucru cét si a subansamblului care urmeaza sa fie sudat. Ca urmare ,
rezultd Incarcari gravitationale mari, care impun o verificare atenta a posibilitatii de
actionare a axelor mesei. Corectitudinea executiei cordoanelor de sudare este
asigurata atit de precizia dispozitivului de lucru si a robotului cat si a mesei de
pozitionare-orientare, ceea ce justificd o preocupare atenta cu privire la exactitatea de
situare a acestuia din urma.

5.3.2.2. Verificarea puterii sistemelor de actionare ale cuplelor cinematice
conducatoare ale mesei de pozitionare-orientare.

Mesele de pozitionare-orientare trebuie sa asigure doua functii principale:

a.).aducerea subansamblelor in diferite situari astfel incat pe cat posibil toate
imbinarile sa fie sudate in pozitii optime (orizontal sau jgheab vezi fig.5.13.) prin
basculare;

e
—

a.)imbinare cap la cap
pozitie orizontal

b.) imbinare de colt pozitie jgheab.

Fig.5.13.Pozitii optime de sudare pentru imbinari cap la cap si de colt.

b.) asigurarea deplasarii relative a obiectului de lucru fatd de capul de sudare
in cazul sudarii pentru diferite imbinari circulare prin rotire.

La baza proiectarii acestor mese stau subansamblele ideale stabilite la cap.4.
pe baza carora se obtin elementele initiale de proiectare (gabarit, forte etc.) Pentru o
grupa (familie) este suficientd proiectarea/executarea unei singure mese de
pozitionare.

Modificari in cadrul aceleiasi familii vor fi aplicate doar la dispozitivele de
lucru care asigurda situarea-fixarea componentelor, subansamblelor. Aceste
dispozitive de se fixeazd pe platourile (subansamble mobile) ale meselor de
pozitionare-orientare.

In cazul unor subansamble din cadrul constructiei de vagoane (spre ex.
suportul arcului) la care miscarea de rotatie a platoului contribuie impreund cu
robotul industrial la realizarea sudarii cap la cap a unor componente( de ex. a celor
doi semisuporti a arcului vezi fig.14 Anexa nr.2). In acest caz mecanismul de rotire a
platoului este condus ca o axi externa suplimentara a robotuluti industrial.

In fig.5.14. se prezinta schematic o masa de pozitionare-orientare.
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1g.5.14. Schema de principiu a mesei de pozitionare

In unele cazuri mecanismul de basculare poate fi actionat manual. In cadrul
unei celule flexibile robotizate, mecanismul de rotire trebuie obligatoriu sa fie
actionat mecanic.

Miscarile relative ale elementelor cuplelor cinematice conducatoare ale mesei
de pozitionare-orientare sunt lente. In consecinti momentele reduse rezistente
datorita fortelor de inertie care actioneaza asupra subansamblului si dispozitivului de
lucru sunt neglijabile, ca si fenomenul de cuplare a axelor. In aceste conditii se
necesitd doar verificarea puterii sistemului de actionare a fiecarei cuple cinematice
conducatoare considerate ca sistem mecanic mobil separat, miscarii arborelui de
iesire din sistemul de actionare opunandu-se cate un moment rezistent redus datorat
fortelor gravitationale si unul datorat fortelor de frecare.

Calculul mecanismului de actionare a axei de rotatie a mesei (platoului) de
pozitionare-orientare cuprinde in primul rind determinarea puterii motorului de
antrenare. In acest scop determini momentul rezistent care se opune rotirii,
folosindu-se diagrame de incarcare a platoului prezentate in prospectele firmelor
producatoare.

Se defineste ca excentricitateate a mesei de pozitionare-orientare distanta
centrului de greutate a subansamblului si a dispozitivului de lucru in raport cu axa de
rotatie a platoului. Pentru diferite excentricitati a; in prospecte se indica diferite
sarcini G; admisibile (greutatea subansamblului si a dispozitivului de lucru) astfel ca
momentul sa fie constant:

M, =G, .q, (i=1,2,3,...n) (5.5))

unde: n este numarul de sarcini diferite luate in considerare
Ca urmare , puterea necesara pentru rotirea platoului rezulta:

Pnr:Mr-wma‘( (5.6.)

unde: mm, este viteza unghiulara maxima si este data de relatie:
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n.n

O = (5.7.)
max t i
30
n fiind turatia motorului de actionare
In continuare se concepe schema cinematicd a transmisiei mecanice de
actionare a miscdrit de rotire. Apreciind randamentele pe fiecare treapti se afla
puterea mecanica a motorului de antrenare a platoului.

Pnr
Prot = (5.8.)

unde: n,, este randamentul global (produsul randamentelor mecanice ale
mecanismelor legate in serie in cadrul transmisiei mecanice)

Neg=N1- N2- N3-- -+ Mo (5.9.)

Rotirea platoului este posibila de la pozitie verticald pana la 135° fata de axa
verticald. Schema de incédrcare a mecanismului de rotire a platoului este reprezentata
in fig.5.15. pentru cele trei pozitii specifice.

c.)platou in pozitie 135°.
O centrul axei de basculare care trece prin axa de rotire a platoului
P cetrul de greutate a subansamblului de sudat si a dispozitivului de lucru
Q greutatea platoului
G greutatea subansamblului de sudat si a dispozitivului de lucru

Fig.5.15.Incércarea mecanismului de rotire.
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Axa de rotatie este lagaruita pe doi rulmenti. Momentul rezistent de frecare

care se opune rotirii axei se calculeaza cu relatiile (5.10; 5.11; s1 5.14) [TAU 72]:

a.) In cazul cand platoul ocupa pozitie orizontala

R, 2Gb R
M = (Q+G)uy—>+ e

r r

b.) in cazul cand platoul ocupa pozitie verticala:

R
M =(N'+N)u,—
"

unde:
N = Gla+1)+ QI
h
N=N'+0+G

¢.) in cazul cand platoul este basculat la 135°.

n n [ R
M=(G +Q)yo&+(Nl+N.>uo;

,
unde:
, Ga+D)+Q1+G"b
N| =
h
N =N/ +0'+G’
unde:

r este raza bilei rulmentului (m) vezi fig.5.16.;

R este raza de rostogolire a bilelor (m);

R, este distanta dintre axa rulmentului si axa bilei (m);
Ry este distanta dintre axa rulmentului si axa bilei;

(5.10.)

(5.11.)

(5.12)

(5.13.)

(5.14.)

(5.15.)

(5.16.)

o este coeficientul de frecare ideal care poate lua valori py=—,0025-0,0030

Fig.5.16. Corelatia dimensiunilor axa platou- rulment.
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Calculul momentului de basculare se face pentru cele trei pozitii a platoului in
conformitate cu fig.5.15.a, 5.15.b, 5.15.c.

a.)in cazul cand platoul este in pozitie orizontala si bascularea se face in sensul

invers trigonometric:

M,=M,+M, (5.17))
unde:
M, =Gb (5.18.)
G f.d
M, =" +Q;q)f (5.19.)
unde:

q este greutatea traverseti si a axului de basculare (daN);
f este coeficientul de frecare;
d este diametrul axei de basculare;

se poate constata ca la bascularea in sens trigonometric:

M,=M, - M, (5.20.)

b.)in cazul cand platoul este in pozitie verticala, bascularea facandu-se in sens
trigonometric:

M,=M +M, (5.21)
unde:
M, =Gla+1)+ QI (5.22))

M, este identic cu cazul precedent

A~ A ~ ., 0 n A
c.)in cazul cand platoul este in pozitie 135°, bascularea facdndu-se In sens
trigonometric:

M,=M,+M, (5.23.)
unde:

M,=G.(a+ l).cos;:— + Q.l.cos% (5.24))

M, este identic cu cel exprimat in (5.19.)
Puterea de basculare se calculeaza cu relatia:

P,=M,w_, (5.25.)

n

unde:
Wpmax €StE viteza unghiulara de basculare maxima.
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Puterea motorului de basculare se calculeaza cu relatia:

Py = 22 (5.26.)
gb
unde:
N este randamentul global al transmisiei mecanice de basculare:
Mgb Mgt Ng2 - Mg3eevvveee Ngn (527)

(factorii produsului sunt randamentele mecanice ale mecanismelor legate in serie.)

Pentru pozitionarea-orientarea subansamblelor grupei (familiei) longeroanelor
din constructia de vehicule feroviare se construiesc dispozitive specifice sub forma
de inele sprijinite pe role si antrenate de acestea. Acestea asigura aducerea prin rotire
a subansamblelor de sudat cu lungime mare (peste 10 ori dimensiunile transversale)
in diferite situan astfel incat toate imbinarile sa fie sudate in situari optime (conform
fig.5.13). Dispozitivele cu inele au atat rol de dispozitiv de lucru céat si rol de masa de
pozitionare-orientare cu M=1 grade de mobiulitate. In acest ultim rol dispozitivele cu
inele nu sunt utilizate niciodatd pentru realizarea prin rotire imbinarilor sudate. Ca
urmare, ele nu vor fi1 considerate ca axe exterioare ale robotului industrial de sudare.

Flementele de situare ale dispozitivului cu inele se proiecteazi avand ca
elemente initiale concluziile deduse in legatura cu elaborarea tehnologiet de grup
(cap.4.) Pentru sudarea longeroanelor din cadrul unei grupe (familii) este suficienta
utilizarea unui dispozitiv cu inele prevazut cu elemente situare si fixare a
subansamblelor reglabile.

Elementele de situare si fixare speciale sunt confectionate din table laminate
fixate pe inele cu suruburi si cepuri avand locase corespunzatoare sectiunii
subansamblului de sudat. In fig.5.17. se prezinta exemple de asemenea elemente:

Fig.5.17. Elemente specifice de situare i fixare pentru dispoztive cuinele.

Dispozitivul de lucru prezentat in fig.5.17.a. este destinat situdrii si fixarii
longeroanelor centrale si marginale avand sectiune transversald sub forma de “I
confectionate din tabld laminata. In fig.5.17.b se prezinta dispozitivul de lucru pentru
situarea si fixarea unui longeron marginal compus dintr-un profil “U* laminat si o
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platbanda, respectiv in fig.5.17.c. este reprezentat un dispozitiv de lucru pentru
situarea si fixarea unui longeron central a unui vagon de transportat minereu
confectionat din doua profile “Z* si un profil “I* laminat.

Comanda rotirii In vederea ocupdrii succesive a pozitiillor de sudare se
realizeaza secvential. Controlul pozitiilor de lucru se realizeaza cu senzori inductivi.

Dispozitivul de pozitionare-orientare cu inele este constituit din doud roti
asezate pe role si actionate de un motor electric de curent continuu §i o transmisie
mecanica constituitd dintr-un reductor melcat si o transmisie cu lant.

O roatd este compusa din 3 inele legate intre ele prin axele (4) ale rolelor(3)
(fig.5.18.).

Fig.5.18.Schema de principiu a dispozitivului de pozitionare-orientare cu inele.

Fiecare roata contine cate o pereche de inele care se sprijina si se rotesc liber
(3) perolele (1).

Rotile sunt executate jumelat 1n vederea introducerii §t scoaterit
subansamblelor de sudat (planul de separatie este reprezentat cu linie intrerupta).
Deschiderea/inchiderea rotilor se poate realiza manual sau mecanizat. In cazul
inchiderii mecanizate se utilizeaza solutia actionarii miscérii cu pneumo-sau
hidromotoare liniare.

Actionarea se poate realiza ori printr-o roata de lant (5) fixatd pe axa (2), sau
prin frecare, in acest caz rolele (1) fiind actionate.

Se prezintd in continuare calculul puterii motorului de actionare a
dispozitivului cu inele, folosindu-se in acest scop schema din fig.5.19.

a ~

G-greutatea rotii si a jumatatii
subansamblului de sudat

S-centrul de greutate al rotit si
a subansamblului de sudat

< |
Fig.5.19. Schemaide incércare a dispozitivului cu inele.
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Incarcarea radiala a rolelor 1 este:

G
0=—"— (5.28.)

2.CcOoS —
2

unde:
-Q este componenta fortei G care actioneaza asupra rolelor de sprijin;
-a, pasul unghiular de dispunere a rolelor 1.

Puterea motorului de antrenare se calculeaza cu relatia:

—_ Mrrmr
nmd

P

(5.29.)

unde.
-M,.q €ste momentul rezistent redus la arborele motorului;
-, este viteza unghiulara a rotorului motorului;
-n este randamentul mecanic al sistemului de actionare.
Momentul rezistent redus se calculeaza cu relatia (5.30.)

)
M, =WM,0, + M,0; + M,0, + 1M ,)— (5.30.)
wr

unde
-Mg¢ este momentul de frecare de rostogolire intre rola de sprijin si inel;

-M. este momentul fortei gravitationale a rotii impreuna cu subansamblu de
sudat in raport cu axa de rotire;

-M, este momentul de accelerare la pornirea miscarii;

-Mj este momentul de frecare in lagarele rolelor de antrenare.

Momentul de frecare de rostogolire intre rola si rold cu subansamblu de sudat
se calculeaza cu relatia (5.31.)

M, =0k (5.31))
unde
k este coeficientul de frecare de rostogolire si se calculeaza cu relatia

k=cAr, (5.32))
unde
-¢ este un coeficient care depinde de natura materialului de contact;
-r. este raza echivalenta si se determina cu relatia (5.33.)
11 1
—_— =4 — 5.33-
v, R r ( )
unde:
124

BUPT



R=2
2
r= d (5.34))
5 34,
Momentul de fortei gravitationale este dat de relatia (5.35.)
e
M,=G— (5.35.)
2
Momentul de accelerare se calculeazi cu relatia (5.36.)
M, =¢l, (5.36.)

unde
-¢ este acceleratia unghiulard impusa la pornire;
-I; este momentul de inertie redus la arborele motorului de actionare.
Momentul de inertie redus se calculeaya cu relatia:

1

G
I =—7(13w32 +—r,o; + 0} +I,,a),2} (5.37)
@ g2

r

unde:
-I; este momentul de inertie masic al rotii in raport cu axa sa de rotatie;
-I; este momentul de inertie masic al rolei de antrenare in raport cu axa sa;

-I;; este momentul de inertie al transmisiei mecanice redus la axul arborelui
motorului de actionare.

Momentul de frecare in lagére este dat de relatia (5.38)

M,
M,="LR (5.38.)

¥
unde

M}z = Our (5.39.)
unde

- este coeficientul de frecare si are valori u=0,002530,0030
5.3.2.3. Exactitatea de situare a mesei de pozitionare-orientare

Exactitatea unei anumite marimi se exprima in mod indirect cu ajutorul erorii,
care este diferenta dintre valoarea nominala a marimii respective si valoarea efectiva.
Cu cat eroarea este mal micd, cu atat exectitatea este mal mare. in acest context,
exactitatea de situare a unui obiect manipulat de masa de pozitionare-orientare este
exprimatd, in mod indirect, de eroarea de situare a mesei de pozitionare-orientare.
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\ceasta eroare se datoreste erorilor situdrilor relative ale elementelor cuplelor

conducitoare de rotatie ale mesel. o )
Se considera cupla cinematica conducitoare de rotatie din fig 5.20. intre

elementele 1 §1 2

Z)

0 /}%}

Oai Oa2

Yai

Fig.5.20. Eroarea de situare in cupla A.

Se considera sistemele de referintd O, XY,z atasat elementului 1 si OarX,Y,2,
atasat elementului 2. in cazul in care situarea relativd a elementelor 1 i 2 nu ar fi
afectate de eroare, cele 2 sisteme de referintd ar fi suprapuse. Cupla cinematica
prezintd insa jocul §;, reprezentand distanta in planul xOy intre originile O, 51 Oz a
celor doua sisteme de referintd si eroarea unghiulara de rotatie in jurul axei Oz, 8¢
datorata in cazul conducerii automate a miscarii cuplei erorii de comanda (pasul
unghiular al traductorului de pozitie incremental, corespunzitor unui impuls “in
plus* sau “in minus* dat de acesta) §i erorii cinematice a transmisiei mecanice facand
parte din sistemul de actionare al cuplei cinematice conducéitoare (axei) sau in cazul
actionarii manuale a mesel, erorii de indexare.

In conditiile de mai sus, matricea erorii de situare relativa a elementului 2 fata
de elementul 1 in cupla cinematici A este matricea de trecere de la sistemul de
referintd OasX,y2z; la sistemul de referinta O, x,y,2, si are expresia:

1 -6, 0 6,
(E,) =% 1 0 (5.40.)
a0 0 1 0
0 0 o0 1]

unde s-a considerat: sin6,=8, $i cosda=1,iar §;ax, 8jay sunt proiectiile jocului ;5 pe
axele Ox s1 Oy.
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Masa de pozitionare-orientare cu M=3 grade de mobilitate contine 3 cuple
cinematice de rotatie conducdtoare A,B,C cu axe reciproc ortogonale. Schema
cinematicd a mesei este prezentata in (fig.5.21.)

Fig.5.21.Schema cinematica a unei mese de pozitionare-orientare cu M=3

Fie sistemul de referinta al batiului mesei in situarea ideala O;x,y;z,, iar in
situarea realda O4x4y424, Matricea erorii de situare a platformei mesei va fi:

Euo = 'Es =('Ey) ('E;), LE.),

1 6, 0 6,1 1 0 65 6,11t 0 0 0 |
E 464, 1 0 5,0 0 1 0 0 |0 1 -6 &
MPO — ) ) -
0 0 1 0 |[-65 0 1 &, [0 6 1 464
0 0 0 14 0 0 0 1 Jjo 0 O L]
1 =5,+6p8, 0,0,+08y; —0,0,0,+058,0,+85+5,, |
_ 5A 1+5A.5B.5C —5C+5A'5B 5jCy+5A'5B'5jCz+5A'5J'Bx+5f”y (5.41.)
—'53 5& 1 é%fk_ké%Bz . .
0 0 0 1 i

In fig.5.22. s-a reprezentat ansamblul “obiect in dispozitivul de lucru® in
situarea nominala (“ideala‘) fata de batiul mesei de pozitionare —orientare (precizata

obiect in dispozitiv
de lucru

Fig.5.22. Situarea ansamblului “obiect in dispozitivul de lucru in raport cu
masa de pozitionare-orientare TR
t
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cu ajutorul sistemului de referintd OpXoYoZo) cat si in situarea reald (precizata cu
~ = : : -~ 13 > .

ajutorul sistemului de referintd Oy Xo'YoZo)- Situarea nominala (“ideala®) fiind

exprimata prin matricea de trecere de la sistemul de referinta OgXoyoZo la sistemul de

N . -4 ’ [ ! .
referintd O,x,y,21, (‘_Tin)ldeala

(fﬁ’;): Eveo (lﬁ) (5.42.)

ideald

5.4. DISPOZITIVE DE LUCRU iN SISTEMELE DE FABRICATIE
FLEXIBILA PENTRU FABRICAREA SUBANSAMBLELOR DE
VAGOANE DE CALE FERATA

5.4.1. Probleme specifice generale

Dispozitvele de lucru din cadrul sistemelor de fabricatie prin sudare au rolul de
a situa relativ intr-un mod bine determinat componentele care urmeaza a fi asamblate
nedemontabil, situarea (absolutd) univocd a intregului subansamblu in raport cu
batiul dispozitivului (functia de situare) si asigurarea mentinerii in timp a acestor
situari (functia de tixare).

Functia de situare a componentelor respectiv a subansamblului (denumit in
continuare obiect de lucru) se realizeaza prin contactul suprafetelor lor cu suprafetele
unor elemente din componenta dispozitivului de lucru. Teoretic, un punct de contact
al obiectului de lucru elimina un grad de libertate a acestuia. In consecinta, situarea
univoca a obiectului de lucru impune contactul lui cu elemente ale dispozitivului de
lucru printr-un numar de 6 puncte. In mod obisnuit, aceste puncte sunt grupate pe
elemente de asezare, de ghidare si de ciocnire. In fig. 5.23. se prezinti dispunerea

agezare

PR

Py * ciocnire

'.
!
| N ;
a.) / I | >gh1dare
|

agezare<____

S

Fig5.23. Schema dispunerii punctelor de contact ale obiectului de lucru cu
elementele dispozitivului de lucru.

ciocnire

punctelor de contact ale obiectului de lucru prismatic (a.) respectiv cilindric (b.)
Punctele de contact se pot reuni in suprafete ( spre exemplu cele 3 puncte de

contact de asezare, varianta a.)), linii (spre exemplu cele 4 puncte de asezare in

varianta b.)in 2 linii). Exactitatea situirii impune realizarea contactului intre obiectul
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de lucru si elementele dispozitivului de lucru in entitéti geometrice cit mai apropiate
de punct.

Dispozitivele de lucru din cadrul sistemelor de sudare a subansamblelor de
vehicule feroviare se impart in dispozitive de montaj, folosite in celulele de montare-
sudare provizorie in puncte si dispozitive de sudat, utilizate in celule de sudare sau
numai dispozitiv de sudat. Din punctul de vedere al functiei de asezare a situarii
relative si absolute a obiectelor de lucru: dispozitivele de montaj si cele de sudat au
rolurt similare.

Functia de situare a dispozitivelor de montaj, respectiv de sudare se realizeaza
in mod automat, prin introducerea obiectului de lucru in dispozitiv pana la atingerea
elementelor de contact. Flexibilitatea functiei de situare la dispozitivele de montaj si
sudare se asigurd prin posibilitatea de adaptare a acestora la obiectul de lucru de
forma si dimensiuni diferite, ce se realizeaza prin reglarea pozitiei sau schimbarea
elementelor de contact. In fig. 5.24. se prezintd schematic modul de adaptare a unui
dispozitiv de lucru la situarea a doua obiecte de lucru diferite.

Fig.5.24. Schema adaptarii unui dispozitiv de lucru a 2 obiecte de lucru de forma diferite.

Pentru exemplificare s-a luat in considerare ca obiecte de lucru diferite din cadrul
aceleiasi grupe o traversd diagonald si un longron intermediar, ambele avand forma
sectiunii transversale profil I sudat. Traversa diagonala fig.5.24.a.). fiind un profil I
simetric cu grosimea inimii s;=8 mm si grosimea télpilor s=10 mm, iar longeronul
intermediar fiind un profil I asimetric cu s;=10 mm si s,=12 mm respectiv s,=14 mm.

In ambele cazuri suprafata de agezare pentru talpa din stanga figurii este
realizatd din cate doua elemente a doud puncte de asezare, iar ghidarea se realizeaza
prin doud cepuri amovibile montate in acelas plan transversal in placa de baza (vezi
fig.5.24.c.). Inaltimea “h* a cepului amovibil este corespunzitoare cu litimea talpii.
(pentru talpa lata inaltime mica si pentru talpa ingusta indltime mare.)

Pentru situarea inimii suprafetele de asezare sunt realizate in mod identic cu
cea a talpilor descrise mai sus.

Pentru situarea talpilor din dreapta ca suprafetele de asezare ale acestora sunt
utilizate partile laterale a inimilor, iar ca suprafata de ghidare cate doua cepuri
amovibile montate in placa de baza a dispozitivului.

Suprafata de ciocnirea se executa lateral pentru ambele tipuri de obiecte de
lucru 1n acelasi loc si in acelasi mod.
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Functia de fixare se realizeaza cu elemente de strangere rapida in dreptul
punctelor de asezare.

Functia de fixare a dispozitivelor de lucru se realizeaza prin aplicarea de catre
acestea a unor forte de strangere asupra obiectului de lucru situate in prealabil cu
ajutorul unor elemente de strangere. Fortele de strangere in cauzd impiedica
deplasarea relativa a obiectului de lucru in raport cu un element de contact al
dispozitiv ului de lucru.

in fig.5.25. se prezintd schema fixarii unui obiect de lucru in dispozitivul de

lucru.

[ d:ne-ttmha , g
Fig.5.25 Schema fixarii obiectulum de lucru in dlspozmvul de lucru

Torsorul rezultant (F,, M,) al fortelor care solicita obiectul de lucru trebuie
echilibrat prin actiunea fortelor de strangere FJ si a reactiunilor provocate de acestea in
puctele de contact R;. Ca urmare:

F,+ Y (F,+u, F)+ X (R +u.R)=0
o ! (5.43)
M. +Zr1(F +,uJF)+er(R +u.R)=0

(=1

unde: F; este forta de strangere in elementul de strangere j, [; versorul fortei de
frecare la acelagi element de stringere, r; este vectorul de pozitie al punctului de
aplicatie comun al fortei de strangere F; si a fortei de frecare p;.Fj, R; este reactiunea
din punct de contact i, y; versorul fortei de frecare la acelasi element de contact, r;
este vectorul de pozitie al punctului de aplicatie comun al reactiunii R; si a fortei de
frecare p.R;. Sistemul de ecuatii (5.49.) permite calculul fortelor de strangere FJ
necesar pentru o dispunere datd ale punctului de contact si a elementelor de
strangere.

In cazul dispozitivelor de montaj, torsorul (F,, M,) se datoreste doar fortelor

gravitationale care actioneaza asupra elementelor componente, respectiv
subansamblului
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In cazul dispozitivelor de sudare, in plus fata de fortele gravitationale este
necesar sd@ se 1a in considerare si fortele care apar datoritd impiedicarii dilatatiei
respectiv contractiei termice a componentelor In timpul executdrii operatiei de
sudare.

Din punctul de vedere al dilatarii §i contractiei termice a componentelor,
dispozitivul de sudare poate fi proiectat fie sa impiedice asemenea deformatii, fie sa
nu le Tmpiedice.

In primul caz, fortele de strangere si structura dispozitivului de sudare inving
fortele datoritd deformatiilor termice impiedicate ceea ce conduce la tensiuni
remenente mari in subansamblu, dar deformatiile remanente dupa sudurd sunt
nesemnificative.

In cazul in care ulterior subansamblul in cauzi se mai imbina prin suduri cu
alte elemente, tensiunile remanente pot cauza deformatii permanente care sa faca
produsul inutilizabil.

Daca raportul dintre dimensiunile transversale si cele logitudinale ale
subansamblului sudat este mai mare decat 10+15, se poate intdmpla ca datorita
tensiunilor remanente care apar intre elementele dispozitivului de lucru si
subansamblu forte de frecare atit de mari incat extragerea subansamblului din
dispozitiv se poate realiza doar cu masuri speciale (spre ex. extragerea unor adaosuri
din corpul dispozitivului, utilizarea unor elemente de strangere actionate pneumatic,
aerul fiind elastic)

in cazul in care dispozitivul de sudare permite deformarea termica a
componentelor in timpul sudarii, subansamblul va avea deformatii permanente mari,
care necesita operatii de indreptare ulterioare. Acest dezavantaj se poate reduce prin
alegerea unei ordine de sudare convenabila, care se respectd riguros in conditiile
executiel automate (se elimina eventuala indisciplina tehnologicd a operatorului
uman).

Functia de fixare a dispozitivelor de montaj si de sudare in conditiile
flexibilitatii sistemului se realizeaza prin posibilitatea de reglare a pozitiel
elementelor de strangere si/sau de schimbare a acestora cu altele, in functie de
modificarea formei componentelor sau subansamblului care urmeazd sd fie
montat/sudat in dispozitiv. In fig.5.26. se prezinta un exemplu privind adaptarea unui
dispozitiv de lucru la fixarea a doud obiecte de lucru, pornind de la aceleasi exemple
ca cele prezentate in fig.5.17. cu deosebirea ca talpa inferioard a longeronului

— — 4—

+ T | F, F
+ a.)
+ element de asezare, ghidare —p Element de strangere

Fig.5.26. Schema adaptarii unui dispozitiv de lucru la fixarea a doua obiecte de lucru
intermediar este un profil cornier in loc de platbanda. In acest caz se modifici (se
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inlocuieste) doar elementul de contact intre elementul de strangere si obiectul de
lucru, restul dispozitivului rimanand neschimbata.

Realizarea automati a functiei de stringere a dispozitivului de montaj si de
sudare se realizeaza prin actionarea elementelor de strangere - pneumatica sau
hidraulici- si comanda automata a pornirii/opririi actionarii in sensul stringerii
respectiv destrangerii elementelor de strangere. Actionarea pneumatica a elementelor
de strangere prezintd avantajul functiondrii rapide si a caracterului elastic al
stringerii ( a se vedea mai sus). Actionarea hidraulica se utilizeaza pentru fixarea
unor subansambluri de greutate mai mare, respectiv unde se urmareste impiedicarea
unor deformatii termice mari.

In fig.5.27. se prezintd schema actiondrii (pneumatice sau hidraulice) a unui
element de strangere al unui dispozitiv de lucru.

eclisa

puenmo (idro)
Motor lighar -~

Fi1g.5.27. Schema actionirii unut element de strangere

In conceptia dispozitivelor de montaj si de sudare se tine seama de geometria
subansamblului de sudat (2D;3D), gabaritul acestuia, natura elementelor componente
(laminate de grosime mica, mijlocie, mare), functionalitatea subansamblului
(recipienti de joasd/inaltd presiune, suporti, montanti de precizie) etc. Constructia
dispozitivului de montaj respectiv de sudare trebuie sd permitd accesul facil al
capului de sudare in zona cusaturii de executat.

Dispozitivele de lucru sunt utilizate in cadrul sistemelor de sudare a
subansamblelor de vagoane feroviare pentru urmétoarele avantaje: usurarea si
reducerea timpului afectat situdrii si fixarii obiectului de lucru, cresterea pe aceasta
cale a productivitatii muncii, aducerea obiectelor in pozitii optime pentru executarea
sudurti (orizontala pentru cusaturi cap la cap si de jgheab pentru cusituri de colt)
eliminarea/reducerea deformatiilor termice ale obiectului de lucru, inclusiv prin

conducerea adecvatd a calduri degajate la locul de sudare, usurarea receptiei
subansamblelor sudate.
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5.4.2. Determinarea exactitatii de situare a dispozitivelor de montaj si
sudare utilizate in sistemele de fabricatie a subansamblelor vagoanelor
de cale ferata

Elementele componente ale subansamblelor vagoanelor de cale ferata sunt
confectionate din tabla, profile laminate la cald sau la rece, semifabricate turnate sau
deformate plastic la cald, prin matritare sau forjare liberd. Debitarea acestor
componente se realizeaza prin tdiere termica (cu oxigaz sau cu plasma), tiiere cu
foarfeca sau cu ferestreu mecanic. Suprafetele componentelor care vin in contact cu
elementele de contact ale dispozitivelor de lucru, respectiv suprafetele rosturilor de
sudare se “pregatesc* prin munca de lacatuserie si prelucrari prin aschiere in vederea
realizdril unei situari cat mai exacte pe de o parte, respectiv crearea unor conditii cat
mai bune pentru realizarea cusiturii sudate pe de alta parte. in vederea diminuarii
cheltuielilor de manopera, precizia “pregatirii“ componentelor este relativ redusa. Ca
urmare, in timpul executarii cusaturti sudate, situarea reala a rostului va diferi de cea
ideala prevazuta in documantatie.

In conditiile fabricatiei “clasice”, dezavantajele “pregitirii aproximative” a
componentelor sunt compensate de “priceperea® sudorilor care executd manual
cusédtura si care adapteaza conducerea capului de sudare la geometria reala a rostului.
In conditiile sudarii automate este necesar si se prevadd masuri tehnice pentru
evitarea dezavantajelor mentionate mai sus.

O cale de rezolvare a acestor deziderate este acea de a creste precizia
“pregatirii componentelor. Aceasta solutie prezintd dezavantajul cresterii costurilor
legate de operatiile de “pregatire”, ceea ce o face inutilizabild. O altd solutie este
conducerea automatd adaptiva a procesului de sudare, care si tind seama de
geometria reald a rostului. Pentru proiectarea conducerii automate adaptive este
necesar sa se evalueze erorile de situare ale componentelor in dispozitivul de lucru.

In continuare se ilustreaza modul in care se poate determina prin calcule erori
de situare a unei componente de formad prin matrici intr-un dispozitiv de lucru.
Calculele prezinta o adaptare partiala la solutia acestor probleme a metodel si
algoritmului de calcul a exectitatii de situare unui robot industrial [KOV 82] [VAC
98]

In schema din fig.5.28. se prezinti situarea unui obiect de lucru prismatic, la
care s-a atagat sistemul de referintd OgXgyozo, intr-un dispozitiv de lucru la care s-a
atasat sistemul de referinta Ogyx4yzq.
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Fig.5.28. Schema situarii obiectului de lucru (componentei) in dispozitivul de lucru

Situarea obiectului de lucru in raport cu dispozitivul de lucru se realizeaza prin
intermediul a 6 puncte de contact, cu distributie pe fete 1+2+3 (fig 5.23.). in
conditiile formei geometrice ideale ale obiectului de lucru si a dispozitivului de lucru
fie coordonatele punctului de contact M; sunt x;y;,z; (1€1,6). Forma geometrica reala
a componentei determina urmatoarele modificari de coordonate (pe directii
perpendiculare pe fetele obiectulut de lucru)

yi=y, +6,

Xy =X, +0,

14

X3 =X+ 0, (5.44)
zy =z, +0, o
23 =24+ 0y

!
2o =2z, + 0

unde: X, ¥, Z, sunt coordonatele reale ale punctului de contact M; (i€1,6) iar
0;....0¢ sunt modificari ale dimensiunilor reale ale obiectului de lucru in raport cu
dimensiunile ideale, masurate in punctele de contact, perpendicular pe fetele
obiectului de lucru.

Cu acestea, situarea obiectului de lucru ideal in dispozitiv este dati de

matricea de trecere de la sistemul de referintd Ogxgyoz, la sistemul de referinta
Ouxay ez
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—nx 0, a, px—
(dTo). — n, 0, 4, p,
ideal ’12 ()z Clz }92
0 0 0 1]
de unde:
4
n, =
\[Af +B}+C],
B,
n. =
Y AP+ B +C?
G,
n. =
\/ Al + Bl + C}
A
O = 2 21 2
\/ Ay + By + G55
o = By;
’ \/A§3 + By + Gy
C
0, = 2 2:; 2
\/ Ay + By + Gy
a = Ayse
\/Athé + BZSG + Cfss
_ Byse
a4, = 2 2 2
\/ Agse + Bise + Cass
q = Cys6
\/ Ajss + ste + C§56
F& ::x2
py = yl
}G =Z4
unde:
1y Z X
0 Byss Cyse Ayse
4 = 0 B,y Gy ; B - Ay,
D
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c -t By 0 D, =|Ass Biss Cuss (5.47.)
by Ay By Gy
1 Y 2y X5 1 23 T
-1y 24 -1 x5 1 z
A 0 B456 C456 B _ A456 0 C456_
¥ = 23 —
> D, Dy,
Xy y, 1
-1 X Y3 1 X, ¥, z,
2 D,
» Ay Biss Case
1 Vi ZJ x, 1z,
-1 ys z -|x 1 zs
1 ye 2z X 1 zg
Ayse = — =3 Byse = ’
e D56 D56
Xy Vs 1]
RIS i Xy Y4 24
X Y
Cuse = — 6D — Dysg =| x5 ys 25 (5.48.)
456

Xs Yo Z¢

Situarea obiectului de lucru real in dispozitiv este datd de matricea de trecere

de la sistemul de referintd Oy xoyozo, legat de obiect de lucru real la sistemul de
referinta Oyxgyqz4. legat de dispozitivul de lucru
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[t ' ' r 7]
n.\' O.\' ax p.‘
n, 0’ a’ p’
d ) .
@) =" > Y (5.49.)
T '.eal nZ Oz aZ p.‘:
0 0 0 1
unde:
n = 4
' =
\/A,’z +B*+C
n = B
y 12 12 12
\/Al + B,” + (]
L q
T JAr+ B
4
O' 23
\/A’z + By +C
BI
o = - 232 =; (5.50)
! 1 4
\/A23 + By; +Cy3
[
' 23
OZ 12
JA2+ B, 3+ C:2
ar 456
YA+ B+ C
456 456 456
ar _ B456
y ' 12
\ﬁ4456 + Bysg + C456
14
d = 456
\/A456 6 + C456
14
Dy =Xy + 0,
r
py = yl + 5]
r
p. =2z,+0,

In relatiile (5.50.) A";;B";C";A237;B23";Ca3";Ause ;Bass ;Case” se calculeaza cu
relatiile  (5.46.), (5.47.), (5.47) si (5.48) pentru calculul marimilor
A1LB;C1;A23;B23;Ca3;  Ause,Bass,Cass. inlocuind coordonatele  y;;x5;x3;2,;525;2¢
calculate conform relatiei (5.44)

Matricea erori de situare a obiectului de lucru in dispozitivul de lucru E,

opereaza trecerea de la sistemul de referinta OgxyYyozy, la sistemul de referinta
OpXoYoZo. Ca urmare:
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(d Tn ) - E_dl '(j_T_O)ideal (551)

sau

by = (d Iy )deal '(d Iy )real (5.52.)

— i

5.4.3. Influenta deformatiilor termice datorate sudarii a componentelor asupra
situirii acestora in dispozitivul de lucru.

S-a aratat in paragraful 5.4.1. cd procesul de sudare a componentelor
subansamblelor de vehicule feroviare poate conduce la deformarea termicd a
acestora, datorita dilatarii/ contractiei materialului. In cazul in care dispozitivul de
lucru permite deformarea termica a componentei, zona rostului care se gaseste in
dreptul capului de sudare isi modifica situarea reald in raport cu situarea ideala,
impusa de dispozitivul de lucru, componentelor “reci. Aceastd modificare a situdrii
se poate exprima prin matricea de eroare £,

In fig.5.29. fie (dT(,)A matricea de situare a sistemului de referinta Ogxqyozo

— —_ideal

atasat formei de rost nedeformat termic din dreptul capului de sudare in raport cu
sistemul de referinta Oyx¢yozo, -atasat dispozitivului de lucru, iar (dTo) I matricea

——"rea

componenta
deformata

Fig.5.29. Sistem de referinta in cazul componentelor nedeformate si deformate termic.

de situare a aceluiasi sistem de referintd OyXqyqzo cu tendinta deformarii termice a

clementelor intre care se formeaza rostul, in raport cu sistemul de referintd atasat
dispozitivului.

(dTO) = dt'(dTO)

——"real L N__VYVideal

(5.53.)

Cu aceasta

Ey= '(i&)n,u, (dro’l

Eu ), (5.54.)

Situarea reali a sistemului de referinti atasat formei de rost din dreptul capului
de sudare format de elemente care se deformeaza termic se poate calcula cunoscand
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campul termic si folosind spre exemplu metoda elementului finit. Aceasta situare se
modifica in timp, odata cu deplasarea capului de sudare. Efectuarea in timp real a
acestor calcule in asa mod, incat rezultatele lor sa fie utilizabile in conducerea
adaptiva a robotului de sudare este dificila.

Determinarea experimentala a situdrii reale se realizeaza cu ajutorul senzorilor
de rost. Pentru alegerea senzorului de rost si evaluarea cantitativa a fenomenului
deformarii termice a rostului s-au efectuat experiente ale cdror desfasurare si
rezultate se prezintd in continuare.

In vederea verificarii influentei deformatiilor termice datoritd sudarii cu arc
electric s-a pregatit doua subansamble sub forma de profil “T* (vezi fig.5.30.)

7z A
S
+ puncte de contact
™ 100
Proba nr.1. s=10 mm
GO AN Proba nr.2. s= 6 mm
1 2 b s Lungimea profilelor L=1000 mm.
¥ > Y
0 T, T

Fig.5.30. Sectiunea transversala a profilului “T*.

Dimensiunile transversale au fost alese de 10 ori mai mici decdt cele
longitudinale.

Cele doua componente pe partea inimii notate cu “2“ au fost prinse cu sudura
in prealabil. Subansamblul astfel obtinut a fost situat intr-un dispozitiv conceput si
executat in acest scop.

Situarea profilului “T*“ in dispozitiv s-a realizat prin asezarea pe partea
inferioard a talpii in 4 puncte, ghidarea pe suprafata laterald longitudinala a talpii, pe
partea prinderii provizorie, iar ciocnirea s-a facut pe suprafata frontalda a talpii.
Fixarea profilului s-a realizat doar in directia longitudinald a profilului cu ajutorul
unui surub, permitandu-se doar deplasarea transversalad a profilului dupa planul zOy
datorita dilatarii/contractarii. Prin aceastd solutie se imitd situarea si fixarea
subansamblelor in dispozitive de lucru in cadrul unor celule de fabricate
automatizate sau robotizate.

Dispozitivul special s-a mai dotat cu 8 comparatoare amplasate conform
fig.5.31.
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Patru comparatoare (1+4) au fost amplasate pe partea superioard a inimii
pentru masurarea deplasarilor verticale, trei comparatoare (5+7) pe partea laterala
inferioara a inimii pentru masurarea deplasarilor orizontale. Ambele directii fiind in
planul perpendicular pe axa longitudinala a profilului (Ox). Comparatorul nr.8. a fost
amplasat pe partea laterala superioard a inimii in vederea masurarii deformatiei

1000

100

Fig 5.31. Amplasarea comparatoarelor pentru masurarea deplasarilor in timpul

experientel.

unghiulare respectiv pentru determinarea erorii de mésurare.

S-a sudat cordonul notat cu “1* pe profilul “T* cu grosimea componentelor
s=10 mm. cu procedeul de sudare cu arc electric in mediu de gaz protector (Corgon
=82%Ar+18% CO,) (fig.5.30.). Dupa racirea profilului la temperatura mediului

ambiant s-a sudat si cordonul notat cu “2*.

Rezultatele masuratorilor pentru profil “t“ cu grosime s=10mm au fost trecute

in tabelul nr.5.2. Dimensiunile sunt in mm.
Tabelul nr.5.2. Rezultatele masuratorilor experimentale pentru profilul T

Cordonul 1.
Nr. Nr. comparatorului
masura- | |. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
torti.
1. -0,10  |-0,03 0,05 0,03 -0,70 -0,40 -0,10 10,00
2. J-1,50  1-0,27 -0,15 0,00 -1,10 -1,30 -0,40 | -0,20
3. -1,80  1-0,27 |-0,65 -0,15 -1,35 -2,40 [-1,40 1-0,90
4 -1,60  1-1,04 |-0,95 -0,30 1-1,80 -2,80  [-2,00 |-1,70
S. 0,00 -0,79 10,17 -0,35 0,10 1,30 0,20 0,15
Cordonul 2.
Nr. Nr. comparatorului.
masurd || 2. 3. 4. 5. 6. 7. 3.
-torii.
1 1-0,22  1-0,15 -0,10 0,00 -0,10 0,20 0,15 0,00
. 1-080 -0,70 |-0,52 -0,15 -0,49 0,00 0,25 -0,05
3. |-h13 . -1,50 1-0,80  |-0,25 -0,49 -0,60 0,25 -0,10
4 |-100  1-1,55 -1,20 -0,05 -0,40 0,20 0,35 0,05
5. 0,00 i-140 |-0,30 0,00 0,20 0,40 0,00 0,25
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Pe baza rezultatelor masurdtorilor s-au ridicat diagramele din fig.5.32.
indicaind foarte clar ‘migrarea punctelor care formeazd cordoanele de
sudurd.Analizand aceste rezultate se constata ca in timpul operatiei de sudare cu arc
electric rezulta ca, aceste puncte parasesc locul lor deplasandu-se pana la 2,5+3,5
mm.

Din compararea rezultatelor prezentate sub forma de diagrame pentru cele
doua cordoane “1* si “2* rezulta deplasari mai mari la primul. Acest lucru se explica
prin faptul ca dupa realizarea cordonului nr.1. profilul devine mai rigid, respectiv
aproximativ acelasi incalzire locala (parametri primari ai regimului de sudare sunt
identici deci si energia liniard este aceeasi) nu mai are acelas efect ca in primul caz.
Reteaua cristalind modificatad dupa o incdlzire nu se mai transforma in acelasi mod si
masura la a doua incalzire.

-

Deplasare verticala Deplasare orizontala
Comparatoare nr.1+4. Comparatoare nr.5+7.

o 2l

® /\/—\J J

Deplasari in timpul sudani cordonului nr.1.

Compratoare nr.1+4 Comparatoare nr.5+7.
A
® | y

Deplasari in timpul sudarii cordonului nr.2.
—> Locul arcului electric in timpul méasurarii
Fig.5.25. Diagramele deplasarilor ridicate pe baza tabelului nr.5.2.
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5.5.CORELATII INTRE EXACTITATILE DE SITUARE ALE
SUBSISTEMELOR SISTEMELOR DE FABRICATIE PRIN
SUDARE A SUBANSAMBLELOR DE VAGOANE DE CALE
FERATA

N

5.1.Stabilirea relatiei de corelare intre exactititile de situare ale
componentelor sistemului

Fig.5.33. Schema situarii relative a subsistemelor sistemului de fabricatie
prin sudare a subansamblelor de vehicole feroviare.

In fig.5.33. se prezinta schema situdrii relative a subsistemelor sistemului de
fabricatie prin sudare a subansamblelor vagoanelor de cale feratd. La fiecare
subansamblu s-a atasat cate un sistem de referinta, care in continuare se va denumi
dupa originea sa. Astfel, elementului fix al robotului R se atageazd sistemul de
referintd Og, efectorului final al robotului — capului de sudare CS-, Ocs, (originea
sistemului final localizat in punctul extrem al electrodului), obiectului de lucru, O,
dispozitivului de lucru, Op., mesei de pozitionare-orientare, Owpo, iar halei in care
este instalat sistemul (“universul®), sistemul de referinta Oy

Graful din fig.5.34. pune in evidentd corelatia dintre situarile relative ale
subsistemelor sistemului. In graf, nodurile reprezintd subsistemele iar laturile,
corelatia dintre 2 subsisteme. Pentru fiecare latura a grafului 1i corespunde o matrice
de trecere (tip 7 ) de la sistemul de referintd atasat unui subsistem la sistemul de
referinta atasat la celalalt subsistem., subsistemele in cauza reprezentand nodurile la
cele doua capete ale laturii. Graful prezinta pe aceasti cale stabilirea unor relatii intre
matricile de trecere de la un sistem la celalalt, definit ca mai sus.
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X s
By

Fig.5 34.Graful corelatiei dintre situarile subsistemelor sistemului de fabricatie.

In sensul de mai sus:

UTCS = UTR'RTCS = UTMPO'MPOTDL'DLTO'OTCS (5.55.)

In consecinta:

OTs = OTypo. M OT;, AT VT, R T (5.56.)

Elementele matricei °T; variaza in functie de timp intr-un mod determinat de

desfasurarea procesului de sudare. Cum toate celelalte matrici care intrd in expresia
(5.56.) sunt constante, cu exceptia elementelor matricei “T, , care la randul lor sunt

variabile in timp, expresia (5.56.) se poate scrie sub forma (5.57.)

OT5(0).= K. T (1) (5.57.)

unde:

K=Yt} .Mor; Pt T, (5.58.)

este 0 matrice cu elemente constante.

Expresia (5.57.) exprimd situarea-variabila in timp- a capului de sudare in
raport cu obiectul de lucru in functie de situarea efectorului final 1n raport cu baza
robotului.

Expresia (5.59.), dedusa din (5.57.)

T ()= K~'.OTs (1) (5.65.)
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permite programarea functionarii robotului pornind de la procesul tehnologic de
sudare ( care impune ‘T, = “T5(1))

Situarea capului de sudare fatd de obiect, indicatd de expresia (5.60.) este cea
ideala:

(O Tes )

i

deal - (K-)ideal '(_R_Tgsl)ideal (560)

In realitate, unora dintre subsistemele care compun sistemul sunt proprii erori
de situare (vezi paragrafele 5.3 si 5.4.). Tindnd seama de aceste erori elementele
matricei (K ), vor avea valorile date de expresia:

(K)ot = “Tupo-Evpo- Ty .Ey EZ P'T, U Ty (5.67.)

La randul sau, robotul de sudare situeaza efectorul final cu eroarea exprimabili
prin matricea Eg:

Ep =) (1) (5.62.)
respectiv

(), = EelfTes), (5.63.)
cu acestea

(Tes), = (K)o {*Ts) (5.64)

Eroarea situdrii capului de sudare in raport cu obiectul de lucru se poate
exprima din relatia.

—~ Jreal = ﬁ'(OTCS )ideal (565)
sia

Bes = (Tes) (T, (5.66)

inlocuind in expresia (5.66.) matricile calculate cu relatiile (5.64.), (5.61.),
s1(5.60.) se obtine:

U =} - - - -
ECS = TMPO 'a‘EMlPO ) MPOTDI! ‘ﬁ'Edtl ‘}/‘E‘dl1 . o TU : UTR'S‘ER '(RTCS )

real

(5.67.)

unde:
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a,B,y,€ sunt coeficienti subunitari, determinabili experimental, care tin seama
de faptul, ca matricile de eroare care apar in expresie in partea dreaptd a semnului
egal nu vor avea simultan elementele lor de valoare maxima. Ca urmare a erorilor
prezentate mai sus capul de sudare nu va ocupa situarile ideale succesive in timp fata
de rostul de sudare.

Consideratiile prezentate mai sus se aplica atat in cazul prinderii prin sudare a
componentelor, cat si la asamblarea lor definitivi prin sudare.

5.5.2.Efectele situirii cu eroare a capului de sudare in raport cu rostul
de sudare

In vederea studierii experimentale a efectelor situdrii cu eroare a capului de
sudare in raport cu rostul de sudare s-a ales o imbinare cap la cap a doud table
laminate de grosime s=7 mm.fara prelucrarea rostului adici o imbinare in “I*.
Distanta dintre componente s-a stabilit la b=2mm. (vezi fig.5.35.)

1 | | 1 T T
| | | | | |
| | | | | | —>
ot Ty 5 Iy (1 sy directia de
1| 211 3! 4 5]
S | I | I I' | I: | I: | : 5 _____ _‘__.2 sudare
| , ; : ==
R R ‘T
e T T}
Ly L L L | L
| | |
' |

Fig.5.35. Forma s1 dimensiunile probei.

Componentele au fost prinse provizoriu cu sudurd la cele doud capete.
Procedeul de sudare ales a fost sudarea mecanizatd cu arc electric in mediu de gaze
protectoare (amestec de 82% Ar+18%CO, ). Diametrul sarmei electrod a fost de 1,2
mm. Regimul de sudare a fost astfel ales ca Imbinarea sa nu fie cu patrundere
complectd in vederea urmaririi fenomenelor in sectiunea si radéacina cusaturii (I,
=240 A; U,=24V; vi=0,5 m/min.).

Subansamblul prins provizoriu cu sudura a fost situat si fixat intr-un dispozitiv
pe pat de cupru, strangerea realizandu-se cu doua grinzi. Partea superioara a grinzilor
de strangere a fost prevazut cu sine de ghidarea pentru un tractor de sudare. Situarea
subansamblului s-a realizat astfel ca rostul sa fie perfect paralel cu aceste sine de
ghidare. In dreptul sinei de ghidare s-a montat o rigld gradata.( vezi fig.5.36.)
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rwp de sudare 1 B Gecanism surub piuﬁﬁj'

[;nctor de sudurl

""" ) ikl T rigld gradati

sind de ghidare — v
£ i [ grinda de striugere |

Fig.5.36.Schema modului de sudare a probei

Amorsarea arcului si inceperea operatiei de sudare s-a facut exact la mijlocul
rostului. Cand electrodul a ajuns in dreptul punctului 1° insemnat pe rigla gradatj,
aceasta s-a deplasat transversal cu 1,2 mm cu ajutorul mecanismului de actionare
surub piulata conform fig.5.35 fara sa se intrerupa procesul de sudare. Aceasta
operatie a mai fost repetatd inca de trei ori in dreptul punctelor 2°; 37; 4°; ajungandu-
se in final la o distanta de Smm intre axa sarmei electrod si axa de simetrie a rostului.

In timpul operatiei de sudare nu s-a modificat regimul de sudare.

Din subansamblul sudat s-au prelevat 5 buc. epruvete (reprezentate cu linie
intrerupta in fig.5.35.) notate cu 1; 2; 3; 4; si S. Fiecare epruveta a fost prelucrata
pentru analiza macrostructurii (prin slefuire) si suprafata slefuitd a fost atacatad cu
nital. Analizdnd cele 5 macrostructuri obtinut (fig.5.37.) se poate reprezenta
geometria cordoanelor realizate in

Fig.5.37 Macrostructurile celor 5 epruvete.
sectiunea transversald pentru cele cinci cazuri, adica cazul I cand axa sarmei electrod
este pe axa de simetrie a rostului; cazul II cind este o distanta de 1,25 mm dintre axa
sarmei electrod si axa de simetrie a rostului; cazul III cind este o distanta de 2,50
mm dintre axa sarmei electrod §i axa de simetrie a rostului; 3,75mm. cazul V cand
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este o distantd de 3.00 mm dintre axa sarmei electrod si axa de simetrie a rostului:

T

I

b.)

Fig.5.38. a.)Pozitia varfului sarmei electrod fata de axa de simetrie a rostului.
b.)Forma si dimensiunile cordonului pe cele 5 epruvete.

Analizdnd cele 5 macrostructuri respectiv dimensiunile transversale ale
cordonului in aceste faze, se poate constata cd geometria cordonului este
corespunzdtoare din punct de vedere calitativ la primele 3 epruvete, adica in cazul
cand eroarea de situare a varfului sarmei electrod este deplasata cu cel mult 2,5 mm
fatd de axa de simetrie a rostului.

Paradoxal la epruvetele 4 si 5 aparent se constata o patrundere mai mare decat
la primele trei. Dupa ruperea celor doua epruvete (4 si 5) se vede insa ca patrunderea
suplimentara este de fapt un apendice care a luat nastere prin scurgerea de metal
topit din baia de sudura in rost, si care metal s-a solidificat pe muchia rostului.

Din acest experiment se poate trage concluzia cd o situare eronatd pana la
maximum 2,5 mm a axei de simetrie a sarmei electrod fatd de axa de simetrie a
rostului nu influenteaza negativ calitatea imbinarilor sudate.

5.5.3.Corectarea erorii de situare a capului de sudare in raport cu
rostul

Corectarea erori de situare a capului de sudare in raport cu rostul se realizeaza
(asa cum s-a aratat in paragraful 5.3.1.) prin actiunea senzorului de rost. Senzorul de
rost achizitioneaza informatii pe baza cdrora sistemul de conducere al robotului de
sudare calculeazd elementele matricei (”T(.S) _ care descrie situarea capului de sudare

red

in raport cu rostul, necesar a fi realizata in vederea executdrii corecte a operatiei de
sudare la timpul considerat.
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Sistemul de comanda al robotului calculeaza pe aceastd baza situarea necesara
a capului de sudare in raport cu baza robotului la timpul considerat, exprimata prin
matricea de situare:

(*Tes)

> real

= (K)o s ), (5.68.)

Cu ajutorul matricei (R TCS) , se calculeaza valorile functiilor de comanda
- rea
pentru axele robotului de sudare, la timpul considerat.
Variatia in timp ale elementelor matricei (K),, se determind cu ocazia

calibrarii senzorului de rost.
Utilizand relatia (5.68.), rezulta

_E_R = (K_)l—dleal '(OTCS)

real

(*r) (5.69.)

matricea eroare de situare a capului de sudare in raport cu sistemul de referinta legat
de baza robotului la timpul semnalului emis de cétre senzorul de rost. Valorile
elementelor acestor matrici servesc -prin calcul cinematic invers- la calculul
intensitatii semnalului de corectie a erorii de pozitie pentru fiecare cupla cinematica
conducatoare a robotului.

Asa cum s-a aratat si la paragraful 5.5.1. considerentele de mai sus sunt
valabile atat in cazul sudarii elementelor componente ale subansamblelor de vehicule
teroviare cét si in cazul prinderi lor provizorie prin sudare.

5.6. ASPECTE REFERITOARE LA CONDUCEREA AUTOMATA A
PARAMETRILOR PROCESULUI DE SUDARE

5.6.1.Consideratii generale

La procedeele de sudare mecanizate sub strat de flux si MIG-MAG arcul
electric arde intre varful sdrmei electrod care avanseazid cu o anumita viteza “v,. si
piesa de sudat. Pe masura ce sarma se topeste cu viteza de topire “v,* se stabileste o

lungime de arc “l,“. Dupa modul de obtinere a vitezei de avans a sirmei electrod
“v, * se disting doud cazuri:

Vae=Ct
Vae=1(U,) (5.70.)

adica cand viteza de avans a sarmei electrod este constanti si cand viteza de avans a
sirmei electrod este functie de tensiunea arcului. In ambele cazuri intereseaza
maniera in care se realizeaza conducerea procesului. In context in continuare se
procedeaza la o abordare calitativa, cunoscutd in literatura de specialitate sub
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denumirea de “stabilitate statica“, respectiv o abordare cantitativa la nivelul de
modele matematice, functii transfer si scheme bloc.

5.6.2.Aspecte calitative (stabilitate statica)
5.6.2.1. Functionarea in regim v,.=const

Viteza de avans a sarmei electrod v, fiind de sens contrar cu viteza de topire v,
se poate considera cd atit timp cat existd un echilibru intre cele doui viteze
lungimea arcului “l,* se mentine constantd. Echilibrul se creeaza atunci cand este
satisfacuta egalitatea:

Vae=Vi (5.71.)
In (5.71.) [Mic 84]

vi=k;.Is =f(I;) (5.72)
unde:
I, este curentul de sudare;
k; este coeficientul de autoreglare in functie de curentul de sudare;

k =;—’=cz—§:ct (5.73.)
s e
1ar: ¢ este o constanta;
ag4 este coeficientul de depunere;
d. este diametrul sarmei electrod;

Ori de céte ori relatia (5.71.) nu este indeplinitd, va exista o abatere Al, de la
lungimea prescrisa [, a arcului (vezi fig.5.39.) redata de relatia:

ﬁrmﬁ electrod ]

Al, Arc electric

1*, /,
NANNN

Fig.5.39.Schema de principiu a arcului electric.

%Ala =v, -v,, (5.74.)
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De aici rezulta ca daca (5.71.) este indeplinitd, atunci
Al=ct (5.75.)
Daci dintr-un motiv oarecare are loc o variatie a lungimii arcului “1,%, adica

g’AIu
dt

£0 (5.76.)

atunci inseamna ca egalitatea (5.71.) nu mai este indeplinitd $i notand cu v’ noua
vitezd de topire avem

Vi =Vae?0 (5.77.)
vV'#Vv, (5.78.)
Intrucat o egalitate de forma (5.81.) se poate stabili pentru diverse valori vi=v,,
este necesard prevederea unui sistem de reglare care sa impuna stabilirea conditiei

(5.71.) asigurand Al,=0. Un astfel de sistem este prezentat in paragraful 5.6.3.2.

In vederea analizei intuitive a stabilitdtii sistemului se considera situatia
reprezentata in fig.5.40.

UV )A

W)

Unde:
-1,2 sunt caracteristicile statice
ale arcului U,=f(1,) electric
pentru I=1,,=ct respectiv
1=1=ct.
-3 este caracteristica exterioara
a sursei de sudurd U =f(I;)

152 lsl I(/\)

Fig.5.40. Reprezentarea punctelor de functionare stabile.

In fig.5.41. este ilustrata calitativ potrivit modelului (5.74.), variatia lungimii
arcului in raport cu timpul in cursul unei proces tranzitoriu de restabilire a lungimii

arcului, controlat de un sistem de reglare stabil. Curbele de restabilire, 1 si 2
corespund relatiei

!

[,=1,*Al e T (5.79)
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Pentru aprecierea stabilitatii este utilizat coeficientul:

1, Unde:
Al,g la; este lungimea stationara arcului,
& Tar este constanta de timp de
autoreglare c2 e (e valuii
/;——_ Tar>0

k
T =— (5.80.)

Fig.5.41. Procesul de restabilire a arderii stabile a arcului electric.(variante de caracteristici
pentru valori initiale Alyo > 1,5 (curbal) ;respectiv Aly <1, (curba 2))

k=tgas-tgo, (5.81.)

In care o si 0, au semnificatia din fig.5.40.

Revenind la fig.5.40. sa presupunem ca procesul de sudare are loc in punctul
A, la o lungime 1,; a arcului (unde se intersecteaza caracteristica staticd a arcului 1
corespunzator lungimit arcului l,; cu caracteristica externd a sursei 3) si cad in mod
spontan-are loc o abatere de exemplu -o deformare a lungimii arcului Al,=l,-1,,>0
insotitd de o modificare simultana a tensiunii arcului de valoare AU,. Acest lucru este
ilustrat prin segmentul 4,4 de valoare:

A A =AlE, (5.82.)

unde E, este intensitatea campului electric in coloana arcului si Ec=ct. Instantaneu
punctul de functionare trece in A’y pe caracteristica 2 corespunzatoare lungimii

Lo>lar-
Caracteristica arcului 2 se intersecteaza cu caracteristica sursei 3 in punctul A,
care va fi noul punct de functionare.
In punctul A, la I se obtine
vi=k; I

in punctul A, la I, se obtine

Vlzzki.lsz (583)
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Intrucat 1,<I,, rezulta ca
Vo<V (5.84.)

Deoarece V,=ct. si Vi <vy in punctul A, de functionare va scadea viteza de
topire conform relatiei (5.73.) si varful sarmei electrod se va apropia astfel de placa.
Aceasta va determina ca lungimea arcului electric sa scada revenind la valoare “l,“
fatd de “l,."*. Deci procesul are tendinta de stabilizare.

Analog se poate demonstra tendinta de stabilizare pentru varianta Al, <O0.

in general se apreciazi ca acest proces de reglare este caracterizat de o
constanta de timp Tag asa cum s-a sugerat prin relatiile (5.79.) si (5.80.).

5.6.2.2. Functionarea in regim v,.=f(U,)

O astfel de functionare realizeazi in principiu adaptarea permanenta a vitezei
de avans v, la lungimea prescrisd a arcului, lungimea masurata in timp real prin
caderea de tensiune U, de arc.

In acest caz se poate scrie relatia [MIC. 84.]:

Vae:kan-(Ua'UO) (585)
unde:

-U, este caderea de tensiune pe arc;

-Up este o valoare prescrisa a tensiunii U,;

-k, este factorul de amplificare al regulatorul sistemului de reglare automata a
avansului sarmei electrod.

Din relatia (5.85.) rezulta cd viteza de avans a sarmei electrod este direct
proportionald cu abaterea caderii de tensiune pe arc, si acest lucru este realizat de un
regulator care urmareste prin intermediul unui element de masurare tensiunea arcului
U,. Pe parcurs actiunea regulatorului este astfel incat orice abatere Al, sa se
amortizeze in timp. De regula se prefera o variatie exponentiala de forma [MIC.84]

t
Al =Al e T (5.86.)
unde

1
Ty = = 1 (5.87.)
c‘[k—+ an( _Ak )] Ec' (ki_kan'tgaa);—-}-kan

s s

S

Comparand relatia (5.80.) cu (5.87.) se constata ca
Tau<Tar (5.88.)

De aici rezultd cd amortizarea lungimii Al, in cazul v,.=f(U,) se face mai
repede
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Fig.5.42.Compensarea proceselor de amortizare in cazurile: a.)v,e=const; b.)v,.=f(U,)
decat In cazul v,.=ct.

Intrucat

k —k
(K, = k1501, )~ = Ko 8% (5.89.)
k, tga, -tga,

§

rezultd ca valoarea constantei de timp Ty poate fi modificata intr-un sens dorit prin
modificarea unghiului o4 adica prin intermediul caracteristicii exterioare a sursei. De

reguld ki-k,,.tga,<0, astfel la cresterea unghiului o rezultd valoare mai mica a lui
’rAu.

5.6.3. Aspecte cantitative ale sistemelor de reglare (modelare)

5.6.3.1. Modelarea sistemului de reglare in varianta v, .~f(U,)
In fig.5.43. este reprezentatd schema functionala a sistemului de antrenare a

sarmei electrod in cadrul procedeului de sudare cu arc electric in mediul de gaze
protectoare pentru v,.=f(U,).

Ta...bu. cu sarma

+ A de sudura
M ® .

B .

Up
M,
. | Ry 1 NW)-
U l_i_l l‘I‘: Sur-
R] J al . a sa
Pi--a

Fig.5.43. Schema electrica a dispozitivului de avans.
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in schemi, marimea reglata este lungimea I, a arcului. Ea este masurata
indirect, prin intermediul tensiunii U, si a divizorului de tensiune (punte tahometric)
realizat cu rezistoarele R; si R In consecintd, ca marime de reactie se considera
tensiunea de pe divizor:

U =——§l——U, sau U, =kg,U, cu kEMz_R‘_
" R +R, ‘ R, +R,

(5.90.)
Valoarea prescrisa a lui |, se stabileste de cétre potentiometrul de prescriere P,
alimentat de la o sursa de tensiune stabilizate la nivelul Ug,,. Méarimea de conducere
(de prescriere) este tensiunea U.
Mirimea de comanda a regulatorului RA este tensiunea

X.=U-Uy (5.91.)

rezulta din circuitul de comparare care apare prin modul de interconectare din figura.
Pentru amorsarea arcului sirma electrod se pune in contact cu piesa (se
scurcircuiteaza circuitul de sudurd). Rezulta:

U.=0
respectiv

X,=-Ug<=0 (5.92.)

Intrucat tensiunea de intrare in regulator are o valoare negativa si tensiunea de
iesire U, din amplificatorul S va avea tot o valoare negativd care schimba sensul
turatiei motorului, respectiv al vitezei unghiulare ®. Motorul rotindu-se in sens
invers, sarma este retrasa fatd de piesa facilitind amorsarea arcului electric.

Actiunea de modificare a lungimii 1, continua pana cénd 1, ia valoare prescrisa
prin nivelul U,.

Daca din motive nedorite sub efectul unor marimi perturbatoare, de exemplu
frecari mai mari in cablul “bowden“, viteza de avans a sidrmei v, respectiv viteza
unghiulard o a arborelui motorului scad, dar viteza de topire v, ramane constanta (v,
este data de relatia (5.72.)) atunci va creste lungimea arcului electric “l, respectiv
valoarea tensiunii arcului “U,*.

In urma cresterii tensiunii arcului U,, potrivit relatiei (5.90.) va creste valoarea
lut Uy; Uy ramanand constanta va creste valoarea marimii de intrare X, in regulator.
La fel, va creste marimea X, si in cele din urma U,. In acest caz motorul este
alimentat cu o tensiune mai mare Crescand viteza unghiulari a arborelui de iesire din
motor si readucand lungimea arcului respectiv tensiunea arcului la valoare prescrisa.
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Schemei electrice din fig.5.43. 1i corespunde schema bloc structurala din
tfig.5.44.

Bloc de 7mparare l Consum de sarma
t
Vac U.(ly)
M+R+SA — PS —>

U (1) _jE.
|
AE !
b.)Schema bloc a elemetului de executie si a procesului de sudare

BP-blocul de prescriere RA-regulator preamplificator
S-amplificator M-motor de curent continuu
R-reductor SA-dispozitiv avans sarma electrod
PS-proces de sudare EM-element de masurare
EE-element de executie BC-bloc de comanda
AE- arc electric PMM-partea mecanica a actionarii

PEM-partea electromecanica a actionarii

Fig.5.44. Schema bloc structurala asociatd schemei electrice de dispozitivului de avans
sarma

Schema poate fi reluatd in vederea modelarii matematice a sistemului tinand
cont de dependentele care carecterizeazd functionarea diferitelor elemente
componente. Astfel:

m blocul reductor este caracterizat de dependenta

Vae=K;. 0 (5.93)
unde:
k, este constanta de proportionalitate a mecanismului de antrenare;
m procesul de constituire al lungimii arcului este redata de dependenta:

dl
v, -v, =—F* (5.94.)
‘ dt
echivalenta cu:
I, = [(v, = v,)dt (5.95.)

ultima relatie este sugerata in fig.5.44. prin blocul integrator;
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acaracteristica arcului U,(l,) se considerd de tip proportional [MIC 84]
conform relatiel

U:=E..l. (5.96.)

Pentru elementul de masurare este valabila relatia (5.90.) iar pentru blocul de
compensare este valabila relatia (5.91).

Pentru regulator se adopta o functie de transfer Hg(s) de tip proportional.

Pentru elementul de amplificare se considera tot un element proportional cu
temporizare de ordinul intai:

Tpu (t)+u(t)=Kp.X, (1) (5.97.)
unde KD este factor de amplificare si are valori Kp=1,2....10,

In ceea ce priveste motorul de c.c. se con51dera modelul matematic al
motorului de curent continuu cu excitatie independenta (separatd):

Us=R, i,
dt
—k,.
‘;[ - “I’ (5.98.)
5.9 mom
dr

in care -i,, R, si L sunt respectiv curentul, rezistenta si inductanta indusului;
-e tensiunea electromotoare indusa in camp de excitatie constanta;

-kg si k; coeficienti de proportionalitate ce exprima tensiunea electromotoare;
—-M momentul activ in functie de  si i3

-Jx momentul total de inertie.

Pe baza schemei bloc din fig.5.44. si a dependentelor anterioare rezultd schema
bloc din fig.5.45. in care

o

Hma(s)
U Xa Xm 1 - \Vj la
) Hts) |—p] Hs(s) | oplHa(s) _.é}.kr e ls Pl E LS
®
Ui
kem e

Fig.5.45. Schema bloc a functiilor de transfer
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ks

H_ (s)= 5.99.
() 1+sT), ( )
este functie de transfer a amplificatorului, iar
H,,(s)= : (5.100.)
M k(U + 5T, +52T,, T) e
1+s.T
H,,(s)= s (5.101.)

kyk, R, (1+sT, +s*T, .T)

sunt functii de transfer corespunzatoare motorului de curent continuu.
Observatie:

Functiile de transfer date de relatiile (5.100.) si (5.101.) se obtin din modelul
matematic al motorului de curent continuu care in domeniul operational conduce la
dependenta:

o(s)=Hmi(s).Us(s)-Hwma(s).M(s)
(5.102.)

o T, == (5.103.)

a

este constanta de timp mica (electricd) a motorului.

(5.104.)

este constanta de timp mare (electromecanicd) a motorului.

Potrivit schemei din fig.5.45. rezultd ca intre intrari si iesiri se stabileste o
dependenta de forma:

U, (s)=Hy, (5)Uy(s) = Hyy M, () (5.105.)

in care.

1
H(s).Hg(s).H,, (5)k, sE

Hy (5)= (5.106)

1
1+ H o (s).H g (s).H,  (s)k, = Ekpg,.

o
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1
H‘w(s).k,.; E
H, (s)= 1 (5.107.)
1+ H o (s).H(s).H, (5)k, ;.E.kEM

Problema care se pune din acest punct de vedere este adoptarea formei functiei
de tramfer Hg(s) a regulatorului si dimensionarea acesteia de asa manieré intru cat

R LR

energetlce existente.

5.6.3.2. Modelarea sistemului de reglare in varianta v,.=const.

O altd schema de reglare folosita se bazeaza pe obtinerea marimii de reactie pe
baza unui alt principiu decat cel folosit in paragraful anterior. Schema este prezentata
in fig.5.46. si foloseste ca marime de reactie tensiunea obtinuta in diagonala BD a
unei punti de masurare intercalate in circuitul de indus.

* Ur=Ups
Fig.5.46. Schema electrica. @
Potrivit [MIC.84.] tensiunea din aceasti diagonal este:
Ul')szEM.e (5 1 08)
in care:
1
kgy = (5.109.)
R,
1+ =
R

Pentru modelarea sistemului avem in vedere faptul ci din a doua relatie (5.98.)
rezulta:

e(s)=kg.m(s) (5.110.)

in care w(s) are expresia (5.99).

Se obtine schema bloc din fig.5.47. care evidentiaza ci in acest caz marimea
reglata este viteza de avans a sarmei. In consecintd aceasta structura poate fi utilizata
in situatiile in care denivelarile suprafetei sudate in lungul rostului sunt de valori
neglijabile si nu se cumuleazi. Din acest motiv se consideri ci schema este de
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Mwma(s)
UO H W Vae
- R(S) || Hs(s) ._.lﬁw(s) .l ko |—*p
Ui=Upg EEM e ™ w

Fig.5.47. Schema bloc a sistemului de reglare in varianta v,.=const.

importantd minora §i nu mai prezintd importantd precizarea dependentelor intrare-
iesire corespunzatoare.
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Cap.6.APLICATII; SISTEME DE FABRICATIE
FLEXIBILE A SUBANSAMBLELOR SUDATE DIN
COMPONENTA VAGOANELOR REALIZATE IN

CADRUL INTREPRINDERII ASTRA-VAGOANE ARAD

6.1.CONSIDERATII GENERALE

in decursul activitatii de cateva decenii in domeniul elaborarii de tehnologii de
montare. sudare, redresare in constructia de vagoane marfa si calatori, autorul a
participat efectiv la conceperea si implementarea unor masuri de imbundtatire a
productivitatii muncii prin mecanizarea dispozitivelor de lucru. Doué dintre aceste
mecanizari-automatiziri au fost prezentate la cap.2., dar rezultatele lor nu au fost la
nivelul asteptarilor.

Autorul a cautat printr-un studiu continuu al bibliografiei de specialitate
cauzele care au condus la insuccesul mecanizirilor/automatizarilor amintite mai sus,
mai ales ca din anul 1986 el a avut si ca sarcina speciald de serviciu activitatea de a
mecaniza §i automatiza procesele tehnologice de sudare a ansamblelor,
subansamblelor de vagoane.

Pentru a-si imbunatatii baza de cunostinte in anul 1988 autorul s-a inscris si a
absolvit cursurile postuniversitare de “Roboti industriali“ din cadrul Universitatii
“Politehnica “din Timisoara.

Vizite de lucru la diferite intreprinderi din Germania, Austria, Slovacia si
Ungaria. unde se lucreaza cu roboti industriali in domeniul sudarii cu arc electric au
determinant o cotiturd in gandirea autorului. Aceste vizite au demonstrat ca este pe
un drum bun, 1 s-au clarificat unele dubii si incertitudini si i-au insuflat curaj in
luarea deciziilor, cu toate ca parerile unor persoane din intreprindere nu erau de loc
promitatoare, ba mai mult in multe cazuri au fost si atitudini dusméanoase fata de
progresul tehnic. A existat in uzina de VAGOANE Arad o grupid numeroasa de
“suporteri* care asteptau esecuri in activitatea de mecanizare/automatizare.

Pregatirea in cadrul doctoratului i-a permis autorului cunoasterea temeinica a
rezultatelor cercetarilor si realizarile tehnologice din domeniul tezei, elaborarea
principiilor de baza §i a unor realizari originale bazate pe aceste principii pentru
automatizarea flexibila a fabricatiei subansamblelor sudate din componenta
vagoanelor.

Principiile de mai sus si metodele amintite au permis conceperea, executarea,
punerea in functiune si testarea sub conducerea directd a autorului a unui numar de
trei sisteme de fabricatie flexibile pentru subansamblele sudate ale vagoanelor, la
intreprinderea ASTRA-VAGOANE Arad.

In urma elaborarii tehnologiei de grup (subcap.4.4.) au rezultat trei familii de
subansamble la care procesul de automatizare-robotizare a operatiilor tehnologice
nedemontabile de sudare se prevede a fi rentabila. Pe baza tehnologiilor de grup
respectiv proiectelor tehnice (prezentate la cap.4.) concepute s-a trecut la proiectarea
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s1 executia unor sisteme de fabricatie (linii) automatizate-robotizate pentru montarea
si sudarea subansamblelor de vehicule feroviare.

In continuare se prezinta in ordine cronologica instalatiile automate si celulele
de fabricatie robotizate proiectate si implementate in productie la ASTRA
VAGOANE Arad sub conducerea autorului.

6.2.INSTALATIE DE SUDARE AUTOMATA SUB STRAT DE
FLUX CU DOUA CAPETE DE SUDARE (ISAFCOL)

Ca prima aplicatie s-a ales o instalatie pentru fabricarea familiei longeroanelor
centrale si laterale, a caror lungime depaseste 10m, masa lor fiind intre 1,0+2,5 tone,
iar lungimea cordoanelor de sudura este cuprinsa intre 40~100m.

In fig.6.1. se prezintd sectiunea transversala a “piesei ideale* a familiei de
longeroane. In prima varianti (fig.6.1.a. si b.) el este asamblat din talpile superioare
T,, inferioare T; si inima I, care poate fi profil “I* cu talpi paralele sau cu burta de
peste respectiv de tip cheson. In cea de a doua varianta (fig.6.1.c.), inima I este

confectionats, dintr-un profil laminat I iar cele doua talpi T si T;, din profile laminate
Z.

_._._.._'[.__..1._
|
|

] .
T i T;
i c.)

i
i
Ti | b.) !
| a) ‘ — ==
Fig.6.1. Sectiunea transversala a “piesei ideale* in doua variante.
Componentele se asambleaza si se prind provizoriu cu sudurd in celula de
montaj CM. In celula de sudare CS se realizeazi asamblarea lor definitiva prin
sudura cu arc electric sub strat de flux.
Planul de amplasament al sistemului de fabricatie este o varianta simplificata a
schemeli din fig.5.3. si este prezentat in fig.6.2.

DIl

!
, DL

2
Fig.6.2. Planul de amplasament al sistemului de fabricatie automat pentru
montarea si sudarea longeroanelor centrale si laterale de vehicule de cale ferata.
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Sistemul contine o celuld de montaj si prindere provizorie cu sudura (CM) si o
celula de sudare (CS). Celula de montaj cuprinde un dispozitiv de montaj si prindere
pronzone (DM) cu sudura. Dispozitivul de montaj este servit de operatorl umani
(Jacatus si sudori). Alimentarea dispozitivului cu componente respectiv extragerea
din dispozitiv a subansamblelor montate se executa mecanizat cu un pod rulant (PR)
de 5t. Componentele longeroanelor care sunt manevrate in timpul operatiei de
montare au greutati cuprinse intre 200--700 daN. In dreptul dispozitivului de montare
sunt amplasate doua depozite intermediare DI1, DI2, prima pentru talpa inferioara si
talpa superioara iar al doilea depozit serveste pentru depozitarea inimilor
longeroanelor.

Prinderea provizorie se executd de operatori umani (sudori) cu un procedeu de
sudare manual sau semimecanizat.

Longeronul prins provizoriu cu sudurd este transferat din dispozitivul de
montat in depozitul intermediar (DI3) aflat in celula de sudare (CS) tot cu ajutorul
podului rulant.

In paragraful 5.2.1. s-a prezentat un calcul tehnico-economic de unde a rezultat
ca nu este justificata utilizarea robotilor industrial in celula de montare respectiv in
subsistemul de manipulare. In acest caz un argument suplimentar poate fi considerat
faptul ca atat elementele componente (talpi, inimi) cét $i ansamblul prins provizoriu
cu sudura sunt foarte grele. Pentru asemenea capacitati portante mari nu se fabrica
roboti industriali si daca s-ar fabrica ar fi mult mai scumpe decét cele care s-au luat
in calculele de mai sus.

Celula de sudare este compusa dintr-o instalatie de sudarea automata (ISA) un
dispozitiv de lucru (DL) si un depozit intermediar (DI3).

Din analiza geometriei cordoanelor la familia longeroane centrale si laterale
rezulta ca acestea sunt in general imbinari de colt in linie dreapta sau in linie franta
cu o lungime mare, toate incadrandu-se in acelasi plan, vertical sau orizontal.

Realizarea cordonului de sudare necesitd deplasarea unui cap de sudare cu
electrod si depozit de flux in lungul rostului. Aceastid deplasare este efectuatd cu
ajutorul instalatier de sudare automati (ISAFCOL)TT+2TTR. Tinand cont si de
faptul ca pentru a mari productivitatea muncii aceastd instalatie sudeaza cu doua
capete simultan dispozitivul de ghidare al instalatiei alese trebuie sa aiba 8 grade de
mobilitate (fig.6.3.) cu o arhitectura tip coloana cu un brat.

Instalatia de sudare automaté este de fapt un robot cu comanda secventiala,
comandat de operatorul uman in regim de instalatie de teleoperare. Mecanismul
generator de traiectorie contine 6 cuple cinematice de translatie, iar cele doua
mecanisme de orientare a capului sunt asigurate de cuple cinematice de rotatie.

Cupla cinematica conduciatoare de translatie A realizeazi deplasarea punctelor
caracteristice P1; P2 ale efectorilor finale (varfului electrodului) paralel axa
longitudinala a longeronului. Cuplele cinematice de translatie B; C1; C2 asigura
deplasarea punctelor caracteristice perpendicular pe planul orizontal al longeronului.
Cupla cinematicd conducitoare B serveste la situarea relativd a efectrilor finali in
raport cu modulul de translatie longitudinale, iar cuplele cinematice conducitoare C1
st C2 asigurd pozitionarea punctelor caracteristice P1 si P2.
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Cuplele cinematice D15 D2 asigurd deplasarea punctelor caracteristice
perpendicular pe planul median a longeronului. .

Miscarile de orientare ale dreptei caracteristice ale fiecarui efe'ctorul final
(axele sarmelor electrod din capetele de sudare) pentru dispunerea aces?ela suprapusa
cu pozitia bisectoarei unghiului drept a cordonului de colt respectiv in vederea
realizarii unghiului “« dintre dreapta caracteristica si fetele componentelor (pargraf
5.2.3.. fig.5.4.respectiv fig.5.5.) sunt realizate cu cuplele cinematice conducédtoare de
rotatic E1; E2.

Comanda actionarii tuturor cuplelor cinematice se realizeazd manual prin
actionarea butoanele corespunzitoare aflate pe pupitru de comanda (fig.6.4.).

-

¥

Fig.6.4.Pupitru de comanda ISAFCOL.

Panoul de comanda este format din trei parti, prima parte este instalata pe
partea frontala a coloanei, iar a doua parte pe o masi inclinatd montata pe coloana. A
treia parte a panoului de comanda este montati intr-o cutie mobila suspendata, care
se poate situa in apropierea celor doua capuri de sudare sub strat de flux.

Pe partea superioard a panoului de comandd sunt montate doud coloane de
diode fotosensibile (LED) care indica directiile de deplasare de corectie a capurilor
de sudare pe baza semnalelor primite de la senzori tactili cu care sunt dotate capurile
de sudare, adica deplasarile capului de sudare vertical si orizontal.

Sub LLED-uri sunt amplasate de doua ori 3 instrumente de masurare, in ordine:

-ampermetru pentru masurarea curentului de sudare;
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-voltmetru pentru masurarea tensiunii arcului electric;

-voltmetru gradat in unitdti de masura a vitezei (cm/min) care indica viteza de
sudare, pe baza tensiunii de excitatie a motorului de curent continuu de antrenare a
caruciorului.

Ultimul instrument (al saptelea) in acest rand este un voltmetru care indica
tensiunea retelei dupa cuplarea instalatiei la retea.

Sub aceste instrumente sunt montate o serie de becuri de semnalizare.

Pe masa inclinata dispozitivele de comandd sunt asezate in cinci coloane
(anexa 5).

Se mentioneaza ca din cauze constructive, adicd a montarii pe cele doua fete
(fatd-spate) a bratului a celor doua capete de sudare sub flux acestea nu sunt in
acelasi plan, fapt care reclama comanda lor separata si In regim automat.

Panou de comanda portabil cuprinde doud joy-stick-uri, cate unul pentru
fiecare cap de sudare. Cu ajutorul lor se poate situa punctul caracteristic in rost
facand deplasidri pe plan vertical (sus-jos) cu cupla cinematica de translatie C; (C,)
respectiv deplasari in plan orizontal perpendicular pe axa longeroanelor (stg-dr) cu
cupla cinematica de translatie D, (D). Panoul mai contine:

-buton pentru coborarea sarmei electrod pentru capul de sudare nr.1

-buton pentru coborarea sarmei electrod pentru capul de sudare nr.2

-buton pentru urcarea sarmei electrod pentru capul de sudare nr.1.

-buton pentru urcarea sarmei electrod pentru capul de sudare nr.2

-cate doua butoane pentru comanda actionarii cuplei cinematice de rotatie E; si
E, cu fiecare se realizeazd orientarea dreptei respectiv pozitionarea punctului
caracteristic.

Miscarea relativa elementelor cuplei cinematice conducitoare A este actionata
prin intermediul a doua motoare:

-un motor asincron cu posibilitatea inversarii sensului de rotatie, asigura viteza
de deplasare rapida in vederea situdrii aproximative a efectoarelor finale la Inceputul
cordoanelor de sudare;

-un motor de curent continuu care asigurd pozitionarea finald a punctelor
caracteristice (varful electrozilor) respectiv realizarea vitezei de sudare.

Motoarele sistemului de actionare ale cuplei cinematice conducdtoare de
translatie A mai pot fi comandate si automat,asigurdndu-se o vitezd de deplasare
constanta egald cu viteza de sudare.

Misciarile relative ale elementelor celorlalte cuple cinematice sunt actionate de
cate un motor de curent continuu si servesc pentru orientarea dreptei caracteristice si
pozitionarea a punctului caracteristic al efectorului final (sarmei electrod).

Miscarile relative ale elementelor cuplelor cinematice de translatie Cl1; C2;
D1; D2 pot fi comandate fiecare in parte in timpul operatiei de sudare pe baza
semnalelor emise de cate un senzor tactil electromecanic de urmarire a rostului de
sudare intr-un plan perpendicular pe directia de sudare.
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Senzorul tactil contine o tija care poate executa o miscare de rotatie in jurul
unei axe S care este fixata in carcasa senzorului (fig.6.5).

T arc spir{l /CF1

YAV A AL AR &Y SV A A4
[

- CA—————

LAN
A4 VA A A A AV . VAL s il i i

Ca/ \

I, L
—pid

Fig.6.5.Schema de principiu a senzorului tactil electric.

Partea inferioara a tijei este prevazuta cu un inel din material izolator care este
in contact cu suprafata componentei a cérei formd geometrica o urmareste senzorul
ca urmare a actiunii de apasare a unui arc elicoidal. Partea superioara a tijei este
prevazutad cu doua contacte electrice legate electric intre ele agezate decalat cu un
unghi de 180°. In interiorul carcasei senzorului, in dreptul contactelor de pe tija sunt
montate alte doud contacte electrice. Contactele de pe tija, respectiv de pe carcasa
senzorului sunt legate la bornele unei surse de curent continuu. Carcasa senzorului
este fixatd pe capul de sudare inaintea arcului electric. In cazul cand punctul
caracteristic (varful electrodului) se gaseste pe linia mediand a rostului partea
superioara a tijei este la distantd egald de cele doua contacte. Orice abatere fata de
aceasta directie de deplasare conduce la inchiderea unuia dintre contacte. Semnalul
dat prin inchiderea unor contacte electrici comanda punerea in migcarea motorului de
antrenare a unel anumite cuple cinematice conducatoare, de exemplu D1 (corectie in
planul orizontal) sau E1 (corectie in plan vertical).

Cupla cinematica de translatie A este realizatd sub forma unui carucior (1)
(fig.6.6.) care se deplaseazd pe o pereche de sine de cale ferati, miscarea fiind
actionatd de cele 2 motoare amintite mai sus prin intermediul unei transmisii un
angrenaj pinion-cremaliera (2).

Pe platforma caruciorului sunt fixate cele doui surse de sudare de curent
continuu (3) necesare alimentirii celor doud capete de sudare electrica sub strat de
flux.

Cremaliera este montatd impreund cu sine de ghidare intr-un canal orizontal
construit in podeaua halei industriale.

Caruciorul este prevazut cu o coloani verticala (4). in interiorul coloanei se
gaseste un locas cu ghidaje aferente in care se deplaseaza vertical bratul dublu (5).

Transmisia mecanica care transmite miscarea la brat dublu este realizati cu un
mecanism surub piulita.
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Fig.6.6.Schema de executie a instalatiei de sudare automata ISAFCOL.

Cele doua fete ale bratului sunt prelucrate sub forma de ghidaj pe care se
deplaseaza cate o sanie orizontald (6), iar in raport cu fiecare sanie orizontald se
deplaseaza in mod similar cate o sanie verticald (7) Misciérile relative ale elementelor
cuplelor cinematice respective sunt actionate prin intermediul unor mecanisme surub
piulita.

Pe partea frontald a coloanei este amplasat pupitrul de comanda al instalatiei
(10) (fig.6.5.).

Capetele de sudare sunt montate pe niste elemente care formeaza cu saniile
verticale cate o cupla cinematica de rotatie ( cu axa verticala, deci cupla de pivotare).

Longeronul de sudat (11) este plasat cu rostul pentru cordonul longitudinal
paralel cu directia de deplasare a instalatiei. Ele se monteaza intr-un dispozitiv de
lucru (12) fixat pe dispozitivul de pozitionare-orientare (8) care permite si
intoarcerea longeronului cu 180° pentru a se executa cordoane de imbinare si pe
partea opusa.

Atat dispozitivul rotativ de pozitionare-orientare cat si dispozitivul de lucru
(fig.5.17.) sunt jumelate permitdnd astfel introducerea si extragerea longeroanelor.
Ele sunt inchise in timpul pozitionarii-orientarii si deschise in timpul sudarii
longeroanelor.

Diametrul maxim al cercului in care se inscrie sectiunea “longeronului
subansamblu ideal: “ este dat de valorile maxime a marimilor “H* si “B* conform
tabelului din anexa nr.4. si se calculeaza cu relatia (6.1):

D, =~ H? + B2 =/718% + 700% =1003mm 6.1)
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Solutia constructivd cea mai simpla pentru dispozitivele de lucru pentru
aceasta familie de subansamble este o placd circulara jumelata (divizata diametral in
doud parti) a cérei diametru este de 1400 mm. Fiecare parte se situeaza in raport cu
cealalta cu cate doua stifturi. Fiecare parte este fixatd cu cate o imbinare cu surub pe
dispozitivul de pozitionare-orientare. In interiorul partilor (semipl-e'lcilor) se
decupeaza un locas avand forma sectiunii transversale a subansamblului de sudat.
Pentru fiecare varianta de subansamblu de sudat se confectioneaza cate doua astfel
de placi si se monteaza pe aceeasi masd de pozitionare-orientare. In fig.6.7. este
reprezentat dispozitivul de lucru pentru longeronul nr. 15. din anexa 4.

1200

9 \,’\ 3 gauri @ 25

Fig.6.7.Dispoztivul de lucru pentru longeron central.

La cele doua capete ale longeroanelor sunt montate cite un dispozitiv de
ancorare a acestora cu o preincordare bine stabilita in vederea reducerii tensiunilor si
deformatiilor remanente rezultate in urma operatiei de sudare.

In fig.6.8. se prezinta planul de amplasament aproximativ (layout) a celulei
flexibile de sudare longeroane la care instalatia automatd (ISA) manipuleazd doar
scula (doud capete de sudare sub strat de flux). Instalatia de aducere subansamble
(lam) respectiv instalatia de evacuare a subansamblelor sudate (Iep) este constituitd
dintr-un pod rulant deasupra instalatiei flexibile de sudare automati, comandate de
catre operator sudor. Miscarile dispozitivului de orientare-pozitionare (MPO), care
face corp comun cu dispozitivul de lucru (DL), sunt comandate de cétre operatorul
uman,

Cu SCSF s-a notat sistemul de comanda al sistemului de fabricatie.
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in fig.6.9. se prezintd schema bloc a sistemului de fabricatie flexibild a

longeroanelor de vehicule teroviare.

Energie
Informatie
-~~~ ~ =~ Materiale

Si.....Se
subsistemele
componente

Fig.6.9. Scherma bloc a sistemului de fabricatie flexibila a longeroanelor de
vehicole teroviare.

in fig.6.10. se prezintd schemele bloc ale componentelor sistemului de
fabricatie din f1g.6.9.

1 84

, E
' .
i
Xs3 Xe1  |X62 X3
A 4 v

Ss]  xi...intrare
1ysa 1y61 62 yy...iegire

Fig.6.10.Schemele bloc ale componentelor sistemului de fabricatie din fig.6.9.

Matricea de structura Kgrg a sistemului de fabricatie prezentate in fig.6.9.-
0.11. este data de relatia (6.2).
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Din tabelul centralizator al dimensiunilor longeroanelor centrale si laterale
(anexa nr.4.) rezulta ca pentru realizarea tuturor imbindrilor sudate spatiul de lucru al
robotului trebuie sa fie un paralelogram cu dimensiunile 690x514x17274 mm.
Instalatia a fost proiectata pentru spatiul de lucru 20000x1200x600 mm.

Dimensiunile paralelipipedului determind cursele miscarilor relative ale
elementelor cuplelor cinematice conducatoare de translatie A, B si D. Pozitia
spatiului de lucru a instalatiei de sudare impune situarea relativa a dispozitivului de
lucru DL fata instalatie (fig 6.8.)

in fig.6.11. se prezinta ciclograma sistemului de fabricatie de sudare automata
pentru longeronul central cu sectiunea “I“ utilizat in constructia de vehicule feroviare
pozitia 6 din anexa nr.1.

Ciclul de sudare a longeronului este cel descris in continuare.

Operatorul uman (OU) ajutat de podul rulant (PR) si folosind o longrina
(dispozitiv de ridicat) alimenteaza dispozitivul de lucru (DL) cu un longeron montat
si prins provizoriu cu sudurd. Longeronul se ancoreaza la cele doua capete.

Cum cele doua puncte caracteristice ale sculelor (capetelor de sudare) nu se
gasesc in acelasi plan transversal, se completeaza partea dreapta a longeronului cu un
profil “T* cu dimensiuni identice cu cele ale longeronului. Ca urmare, talpa
profilulur “T* va avea grosimea de 16 mm si ldtimea de 150 mm, respectiv inima
profilului “T* va avea 8 mm grosime si 26 mm latime, lungimea profilului “T* fiind
de 450 mm. Adaosul este montat §i prins provizoriu cu sudurid in dispozitivul de
montat longeronul central. El este necesar pentru ca ambele puncte caracteristice ale
efectorului final s@ poata fi pozitionate in acelasi timp.

Cele doua capete de sudare se pozitioneaza independent prin comenzi manuale
s1 se da comanda de pornire a instalatiei de sudare automata.

Pentru inceput se amorseaza arcul electric pentru sudarea imbinarii talpii
inferioare cu inima si dupa parcurgerea unei lungimi de cca. 400 mm se amorseazi
arcul electric pentru sudarea talpii superioare cu inima. Comenzile de amorsare a
arculut electric sunt date de catre operatorul uman.

Dupa terminarea operatiei de sudare pe o parte a cordoanelor 1 si 2 (fig.6.12.)
instalatia revine in pozitia initiala si operatorul uman defixeaza cele doud ancore
respectiv inchide dispozitivul de lucru si dispozitivul rotativ.

Cele doud dispozitive se rotesc mecanizat cu 180° situdnd longeronul in
pozitia a doua de sudare (pe cealalti parte).

Operatorul uman deschide cele doua dispozitive, fixeaza din nou cele doui
ancore, pozitioneaza cele doua capete de sudare si repeti operatiile descrise mai sus.
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Fig.6.12. Poztiile cordoanelor de sudura i pozitia longeronului
in dispozitivul de lucru la prima secventd de sudare.

Dupi ce s-au executat cordoanele 3 si 4, longeronul este extras din dispozitivul
de lucru si introdus in dispozitivul intermediar de depozitare al celulei de montare a
sasiului vagonului.

Timpul de validare a situarii longeronului in dispozitivul de lucru este de 2
min. In acest interval operatorul uman verifica pozitia de agezare a longeronului in
dispozitivul de lucru respectiv pozitia de ancorare la cele doua capete.

Pozitionarea punctelor caracteristice in punctele de incepere a operatiei de
sudare se executa de catre instalatia de sudare automatd comandat manual de citre
operatorul uman. Acest timp este de 2 min. pentru fiecare punct caracteristic in parte.

In vederea realizarii celor doud cordoane de sudura (1 si 2) instalatia de sudare
automat trebuie sa parcurga o distanta L care este dat de relatia (6.4)

L=I.+l, (6.4.)
unde:
I lungimea imbindrii intre talpa superioara si inimi este:
[=12297 mm
1ar distanta de parcurs de cétre punctului caracteristic pe adaos fard amorsarea
arcului electric este:

=400 mm
¢ca urmare

L=12297+400=12697 mm

Parametrii regimului de sudare calculat pentru aceast aplicatie sunt:

Intensitatea curentului de sudare [,=575 A,
Tensiunea arcului electric U,=32V;
Viteza de sudare v,=60 cm/min

Timpul de sudare pentru un cordon este dat de relatia (6.5).

L 12097
v 60 - .1 MIN (6.5)
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Timpul de parcurgere a distantei de 400 mm pe adaos este dat de relatia (6.6).

[
a 30 0,66 min (6.6)
60

Qa

Timpul total de sudare a instalatiei de sudare automata este dat de relatia (6.7)
T=t+t=21,1+0,66=21,76 min (6.7).

Se mentioneaza ca in zonele inclinate a imbindrii talpii inferioare cu inima
viteza de sudare este mai mare. In acest sens operatorul uman va mari curentul de
sudare si viteza de avans sarma electrod astfel incat, cantitatea de metal depus sa fie
identica la cele doua arcuri electrice.

Pentru sudarea longeronului confectionat din doua profile “Z* si un profil “I*
ciclograma este mai simpla. Pe de o parte dispozitivul de pozitionare-orientare si
dispozitvul de lucru servesc doar pentru situarea longeronului care de data aceasta nu
se mai roteste cu 180, pe de alta parte in aceasti instalatie se sudeaza doar cele doua
imbinari dintre profilul “I* si profilele “Z* sudate in prealabil cap la cap de a lungul
lor.

Instalatia prezentatd este inventia autorului si a fost pus in functiune in
ASTRA- VAGOANE Arad in 1991

O fotografie a instalatiei este prezentat in fig.6.13.

.,

)
%
'“g

Fig.6.13.Vedere frontala a instalatiei de sudare automata a longeroanelor cu doua capete de sudare.
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Calculul erorii senzorului tactil se determina pe baza dimensiunilor prezentate
in fig.6.14.

130

O — e

4 RIS WSS
T

e _& ______________________ g oz T : 45

A NN

A 2 i ) 4 /
[ carcasé l axi (0) contacte electriee

Fig.6.14.Dimensiunile principale ale senzorului tactil electric.

Tija senzorului tactil se roteste in jurul axei (punctului O). Unghiul de rotatie
este hmitat de distanta dintre contactele de pe tijd si contactele electrice de pe
carcasa senzorului dreptul partii superioare a tijei. Din aseménarea triunghiurilor
dreptunghice OAB s1 OCD

AOBA=AOCD (6.8.)
Se calculeaza distanta CD in limitele ciruia partea inferioard a senzorului

poate efectua migcari fara sa emite semnale de comandi in vederea corectirii
traiectoriei punctului caracteristic (varful sarmei electrod)

OB AB
ZZ _ 77 (6.9)
oC CD
de unde rezulta:
. OC.AB 70.
CD= = 02:],16mm (6.10)
OB 130

Aceasta valoare conform paragrafului 5.5.2. inci nu influenteaza negativ
calitatea imbinarilor sudate.
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6.3.CELULA ROBOTIZATA PENTRU SUDAREA
SUBANSAMBLELOR MICI IN CONSTRUCTIA VAGOANELOR
DE CALE FERATA

6.3.1. Sinteza structurala si cea a planului de amplasament a celulei de
fabricatie

In urma elaborarii tehnologiei de grup (subcapitolul 4.4) s-a constituit grupa a
[I1-a (vezi fig.4.9 si anexa 2) continand subansamble de tip balamale, lagare, suportul
arcului, tampoane, etc. A doua aplicatie realizata S.C.ASTRA VAGOANE Arad a
fost celula pentru sudarea acestor subansamble.

Datorita faptului ca subansamblele in cauza fac parte din diferite ansamble ale
unui vehicul feroviar (sunt multe si foarte diferite) sistemul conceput contine numai
celulda flexibila de sudare, montarea si prinderea provizorie cu sudurd a
componentelor facandu-se in diferite sectii si ateliere.

Ca si punct de plecare pentru realizarea aplicatiei s-au ales cele doua
subansamble ale tampoanelor vagoanelor marfa (tija cu taler, tija cu placa de baza)
deoarece pentru toate comenzile de vagoane marfa existente in perioada respectiva
din punct de vedere dimensional si a formei geometrice ele erau foarte apropiate.

Celula de sudare conceputa este compusa dintr-un robot industrial de tip RIP
6,3 de fabricatie romaneasca (Automatica Bucuresti), cu 5 axe. Acest robot industrial
nu este adaptiv, neavand sistem de urmdrire a geometriei reale a rostului, in
consecinta el nu poate prelua sarcini complexe.

Efectorul final al robotului este un cap de sudare facand parte dintr-o instalatie
de sudare cu impulsuri prevazuta cu sistem de comanda sinergica tip ARISTO —400
produsa de firma ESAB.

Celula mai cuprinde doud mese de pozitionare-orientare (MPO,; MPO,) de tip
MPR-500 fabricate la IMPS Oradea. Pe platoul meselor de pozitionare-orientare sunt
montate cite un dispozitiv de lucru (DL,; DL, ) specifice unor sau mai multor
obiecte de lucru.

Tot in cadrul celulei se afla sistemul de comanda a sistemului flexibil (SCSF)
respectiv depozitele intermediare DI;; DI; pentru obiecte montate §i prinse
provizoriu cu sudurd si depozitele intermediare DI,;DI, pentru obiecte sudate.

Echipamentele sunt organizate in doud posturi de sudare, primul continand
MPO,; DL,; DI;; DI,, iar cel de al doilea MPO,; DL,; DI;; DIy, servite amandoua de
acelasi robot industrial.

Datoritd performantelor mai slabe ale robotului industrial, celula este utilizata
in general doar pentru sudarea imbinarilor cap la cap si de colt circulare i mat rar
pentru sudarea cordoanelor liniare.
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Robotul industrial conlucreaza cu masa de pozitionare-orientare la realizarea
cordoanelor circulare asigurand situarea efectorului final cu pozitionarea varfului
electrodului punctul caracteristic intr-un punct aflat in planul median al rostului si
orientarea dreptei caracteristice (axa de simetrie centrald a capului de sudare) dupa
hisectoarea unghiului rostului astfel incét sa realizeze unghiul “a® cu linia “medie” a
rostului (pargraf 5.2.3., fig.5.4. respectiv fig.5.5.)

Planul de amplasament a celulei este reprezentat in fig.6.15.

Nu este justificata utilizarea in celuld a unui robot industrial de manipulare si
nici a unei instalatii aducatoare si de evacuare din cauza considerentelor prezentate
in cadrul aplicatiei subcapitolul 6.2.

!

|

v !
MPO, \ 4

3) (7)

[ »  flux material

~% flux informatii

MPO; —-—p flux energie

(5)

Fig. 6.16. Schema bloc celulei robotizate de sudare a obiectelor mici.

Schema bloc a celulei robotizate de sudare a obiectelor mici este reprezentat in
fig.6.16.

Matricea de structurd K¢, a sistemului de fabricatie din fig.6.15. si fig.6.16.

are urmatoarea expresie:

o o0 o0 o0 0 0 K, 0 0 0 0]
?(ll 0 i(LB i(ZA ﬁ(lS 1(26 0 0 fng_ 0 I(ZJI
O K,, 0 0 0 O0 K,, 0 0 0 0
o K., 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 K, O 0 0 0 K,,0 0 0 0
Kar={ 0 K, O 0 0 0 0 0 0 0 0 |61
K., 0 K,, 0 Ky, 0 0 0 0 0 0
0 Ky, 0O 0 0 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 Ky, 0 0 0 O 0 0 0 0 0
00 o 0 0 0 0 0 0 0 0 |
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Fig.6.15. Planul de amplasament al celulei de sudare obiecte micl.
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Matricele de cuplare ale componentelor (6.3.2), elementele nenule ale matricei
de structura se deduc pe baza schemei bloc si a schemelor complementare prezentat

in tig.6.17.

l‘\2] X2 IX

?XH‘\'lz 'XU
Y V¥

P8 EE :
231X24 [X35 XZ6 |

S

L. 11

00000
00000
00000
1 0 0 0 0]

4
)ui
X9
DI, 8 I 9 DI 10
Yui Yo,
Fig. 6.17. Scheme bloc complementare.
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6.3.2.Solutii constructive-functionale ale componentelor celulei de
fabricatie pentru sudarea obiectelor de lucru mici

6.3.2.1. Consideratii generale

Se exemplificd functionarea celulei prin descrierea modelului de realizare a
sudarii subansamblelor corp tampon de vagon marfa in doud variante cea cu tija cu
taler fig.6.18.a s respectiv cea cu tija cu placa de baza fig.6.18.b.
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taler

N SN690 nr3.
- /AN U5NT770 or2.

a.)

Fig. 6.18. a.) tija cu taler; b.) tija cu placa de baza.

Tija cu taler se realizeaza prin imbinarea prin suduré a trei componente: tija
este imbinatd cu taler printr-un cordon de colt (nr.1.), acoperit ulterior cu un inel
imbinat cu tija printr-un cordon de colt (nr.3.) si cu talerul printr-un cordon jumatate
"y (nr.2).

Tija cu placa de baza se realizeaza prin imbinarea a doua componente; tija este
imbinata cu placa de baza printr-un cordon cap la cap.

6.3.2.2.Robotul industrial

Robotul industrial care serveste celula flexibila de fabricatie este un robot RIP
6.3 (de fabricatie AUTOMATICA Bucuresti) destinat automatizarii proceselor
tehnologice din industrie cu conditii grele de munca.

El poate executa diverse operatii tehnologice precum: sudura continua cu arc
electric in mediu de gaz protector, servirea unor masini-unelte si utilaje, operatii
generale de manipulare a unor piese sau scule.

Robotul industrial asigurd manipularea unei sarcini de maxim 6,3 daN pe un
traseu programat de echipamentul de conducere a robotului “CONTROL R*.

RIP 6,3 are o structura RRRRR cu actionarea electricd a cuplelor cinematice
conducatoare (axelor) ale dispozitivului de ghidare. Motoarele de actionare sunt
motoare de curent continuu cu rotor disc tip SMU 750 pentru axele I-III respectiv
motoare de curent continuu cu motor disc tip SMU 180 pentru axele IV-V.

Spatiul de lucru este delimitat de suprafete sferice si plane. Dimensiunile
caracterist%}ce in sectiune transversald sunt 630x750 mm? iar in sectiune orizontali un
arc de 270",

Exactitatea de repetibilitate in pozitionarea punctului caracteristic este de £0,5
mm.

Parametrii programabili ai robotului industriali sunt pozitia si viteza relativa a
elementelor cuplelor cinematice conducitoare pe fiecare axi. In timpul functionirii
acesti parametri sunt in permanenta urmariti si reglati de echipamentul de conducere,
prin informatii primite i traductoare incrementale de pozitie (pozitia relativa a
elementelor cuplelor cinematice motoare in raport cu pozitia de sincronizare )de la

tahogeneratoare de tip TGl (viteza relativi a elementelor cuplelor cinematice
conducatoare).
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Puterea maxima absorbitd de sistemul de actionare al robotului industrial
4kVA (pentru cele 5 axe).

Temperatura de exploatare recomandati este in limitele +5++45°C.

Se prescrie o functionare in conditii fard socuri.

In fig.6.19. se prezintd schema cinematica a dispozitivului de ghidare robotului
industrial tip RIP 6,3 si dimensiunile principale ale spatiului de lucru.

[ a o

(2222] [e0os]
Co o _o o7
Qoo o

E=E

1290

Fig.6.19.Schema cinematici a dispozitivului de ghidare si spatiul de lucru a robotului.
6.3.2.3. Mesele de pozitionare-orientare

Celula cuprinde doua mese de pozitionare-orientare de tip MPR-500 cu doua
grade de mobilitate fabricate la IMPS-Oradea, destinate situdrii dispozitivelor de
lucru continand obiecte de lucru din cadrul familiei obiectelor de lucru mici.

Masa de pozitionare-orientare avand o cupld cinematica conducatore de rotatie
(1) cu miscare relativd a elementelor actionatd de un motor electric de curent
continuu realizeaza miscarea relativd obiect de lucru-electrod cu viteza de sudare
necesarad pentru obiectul respectiv.

Masa de pozitionare-orientare mai este prevazuta cu un dispozitiv de basculare
(2) cu o cursd unghiulara de 135° permitand situarea imbinarilor de colt a obiectului
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de lucru in pozitie de “jgheab* care asigura conditii optimale de executare a sudarii.
Actionarea dispozitivului de basculare este manuala.

Pozitionarea platourilor meselor se sesizeaza de citre, sisteme de comanda
folosindu-se in acest scop senzori tactili de tip limitatoare electromecanice de capit
de cursa.

Fiecare platou este prevazut cu cate doi senzori tactili; prima emite spre SCSF
semnal de posibilitate de incepere a operatiei de sudare, iar al doilea emite spre
SCSF semnal ca varful electrodului a ajuns la sfarsitul cordonului

In fig.6.20. se prezinti schematic masa de pozitionare-orientare.

-

P=

s Ll -2
oLt J

v?

6.20. Schema mesei de pozitionare-orientare.

6.3.2.4. Dispozitivele de lucru

Dispozitivele de lucru se monteaza pe platoul meselor de pozitionare-orientare
$1 sunt destinate situarii corecte si fixarii obiectelor de lucru in timpul operatiei de
sudare. In cazul aplicatiei prezentate se utilizeazi ca dispozitiv de lucru mandrine
universale. Strangerea si destringerea obiectului de lucru se realizeazi manual de
catre operator uman, pentru tija cu taler cu ajutorul unor bacuri de stringere din

exterior (fig.6.18.a.) respectiv pentru tija cu placi de baza cu ajutorul unor bacuri de
strangere din interior (fig.6.18.b.).
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6.3.2.5. Depozitele intermediare

Celula este prevazuta cu patru depozite intermediare, cate doud pentru fiecare
post de sudare. Fiecare depozit este format dintr-o paleta speciald confectionat in
acest scop (vezi fig.6.15.)

Introducerea/extragerea acestor palete in/din celula flexibila se realizeaza cu
ajutorul unor poduri rulante cu care este dotat hala industriala unde s-a organizat
celula de fabricatie flexibila de sudat obiecte mici In constructia de vehicule
feroviare.

6.3.3. Functionarea sistemului de fabricatie si ciclograma lui

6.3.3.1. Pregatirea functionarii de durata a celulei

La inceputul functionarii de duratd a sistemului operatorul uman conecteaza
echipamentul de comanda a robotului industrial, cele doud mese de pozitionare-
orientare respectiv pupitrul de comanda a celulei de fabricatie flexibila la sursa de
energie electrica.

In continuare se conecteaza manual sursa de sudare MIG-MAG cu impulsuri si
instalatie de racire (in circuit Inchis) a sursei de sudare.

Se verifica apoi daca robotul industrial este intr-o pozitie retrasa, astfel incat sa
permite alimentarea dispozitivelor de lucru cu obiecte de lucru. Dacid pozitia
robotului industrial nu este corespunzatoare, adicd el impiedicd accesul la
dispozitivele de lucru, se comanda manual migcari corespunzatoare de retragere ale
robotului.

6.3.3.2. Ciclograma celulei de sudare (fig.6.21.)

Ciclograma celulei este reprezentat in fig.6.21.
unde:

-SCSF sistem de comanda a sistemului flexibil

-RI robotul industrial

-SS sursa de sudura

-MPO; masa de pozitionare-orientare 1

-GP butelie cu gaz de protectie

-MPO, masa de pozitionare orientare 2

-DAE dispozitiv avans al electrodului

Operatorul uman introduce manual primul obiect de lucru (tija cu placa de
bazi fig.6.18.b) in dispozitivul de lucru DL, al primei mese de pozitionare-orientare
MPO, in vederea situdrii respectiv fixarii “1“. Validarea existentei obiectului in
dispozitivul de lucru se realizeazi de catre acelasi operator uman cu ajutorul unui
microintrerupator care emite comanda de pornire a motoruly-de antrerdre a.platoylui
mesei de pozitionare-orientare. ‘r S :

gy RS i
. 3
‘ LEneleeR CTBLET
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Sistemul de comanda al sistemului de fabricatie (SCSF) constiand din sistemul
de comanda al robotului industrial emite comanda de incepere a ciclului “2*. Robotul
industrial executa situarea capului de sudare (pozitionarea punctului caracteristic si
orientarea dreptei caracteristice) deasupra rostului, iar masa MPO, cu dispozitivul de
lucru efectueaza migcarea relativd a obiectului de lucru de rotatie in raport cu
electrodul (“3%). Prin apasarea butonului unui microintrerupator OU emite un semnal
catre SCSF care la rdndul sdu emite comanda de declansare a ciclului operatiei de
sudare (“4%).

Operatia de sudare a primelor doua straturi se desfasoara conform ciclogramei
subsistemului (S,°"). Amplasarea straturilor este reprezentati in fig.6.22.

EEBN 2\%’???/ :

\ l 1,2,3-nr.stratulu

Fig. 6.22. Imbinarea tija placa de baza.

Odata cu ocuparea pozitiei de Incepere a sudurii cordonului de catre punctul
caracteristic Rl se opreste (“3*). Prin actionarea butonului microintrerupatorului OU
emite cdtre SCSF un semnal pentru declansarea operatiei de sudare (“1.1). SCSF
emite comanda pentru deschiderea electroventilului care asigura cu un debit de 12
l/min amestec de gaz de tip Corgon (care este un amestec de 82% Ar si 18% CO,) de
protectie a locului de amorsare al arcului electric.

Releul de intarziere cupleaza sursa de sudare dupa 6 sec., dispozitivul de avans
al sarmei electrod amorsand arcul electric. Odatd cu amorsarea arcului electric se
porneste migcarea de rotatie a platoul mesei de pozitionare-orientare cu o viteza
unghiulara egala cu viteza de sudare (“1.2%).

In momentul cand punctul caracteristic ajunge la sfarsitul cordonului, acest
lucru este sesizat de catre senzorul tactil de sesizat capat de cursa si platoul mesei de
pozitionare-orientare se opreste (“1.3“). Sursa de sudare si dispozitivul de avans al
sarmei electrod vor alimenta In continuare arcul electric pand aceasta va umple
craterul final al cordonului, intensitatea curentului fiind in acest timp 70% din
valoarea intensitatii curentului de sudare. Dupa umplerea craterului final ,se opreste
dispozitivul de avans electrod respectiv se decupleaza SS (“1.4%).

Un releu de intirziere mai tine deschis electroventilul de alimentare cu gaz de
protectie a bdii de metal topit inca 10 sec (“1.5%). In acest interval de timp baia de
sudurd se solidifica si se riceste pand la o temperaturd la care oxigenul din aerul
inconjuritor nu mai are efect daunator. Dupa inchiderea ventilului robotul industrial
se ridicd in pozitia de asteptare (“1.6%). In aceastd pozitie de asteptare OU executa
calibrarea lungimii libere a sirmei electrod si curdtirea manuald a capului de sudare,
dupi care protejeaza de stropi de metal duza de conducere a gazului protector si duza
de conducere a sirmei electrod cu un spray siliconic (“1.7%).

In continuare OU actioneaza din nou asupra butonului microintrerupétorului
care emite un semnal citre SCSF care la randul lui comanda din nou declansarea
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pregatirii ciclului de sudare pentru stratul 2 (“6%). Care constd din doud miscari
diferite: . o .
-RI ocupa pozitia de incepere a operatiei de sudare prin situarea capului de
sudare: . _ o '
-MPO, ocupa si ea pozitia de incepere prin rotirea platoului in sens invers
. 0 /e
sensului de sudare cu 107, (*3%).
Prin actionarea butonului microintrerupatorului OU emite semnal cétre SCSF

. . . - . . R_]
pentru declansarea operatiei de sudare conform ciclogramei subsistemului S,

(u] ) 1 “"-—“1 .755)
: : : Y I I I NI 1 IN1Y. : R
Pentru realizarea stratului trei se parcurg punctele “6%;“8“;“3“;“4“ din S

. . . . R-1 . a .
respectiv ciclograma de sudare a subsistemului S cu o deosebire in timpul

operatiei de sudare electrodul executd miscare de pendulare, realizata de catre
robotul industrial. In acest sens ciclograma operatiei de sudare este prezentat sub

forma subsistemului S5 (“2.14+%2.7) fig 6.21.

in timpul operatiei de sudare a primului obiect de lucru OU introduce manual
al doilea obiect de lucru (tija cu taler fig.6.18.a.) in dispozitivul de lucru al mesei de
pozitionare-orientare MPO, “7“. Validarea existentei obiectului de lucru in
dispozitivul de lucru se realizeaza si in acest caz cu ajutorul unui microintrerupator.
Dupa terminarea sudarii primului obiect de lucru cel de al doilea post de sudare este
pregatit pentru pornirea ciclului de sudare.

OU actioneaza butonul microintrerupatorului de pe MPO, pe baza semnalului
receptionat SCSF comanda pregatirea celulei flexibile pentru un nou ciclu (“8%).
Robotul industrial situeaza capul de sudare deasupra rostului pentru executarea
cordonului nr.1.(fig.6.18.a.) la cel de al doilea obiect de lucru, respectiv platoul
MPO, ocupa pozitia de start (“9).

OU actioneaza din nou butonul acelasi microintrerupator care emite semnal
catre SCSF pentru comanda declansirii operatiei de sudare (“10%).

Ciclul de sudare se desfasoara conform ciclogramei subsistemului S,*".

Dupa terminarea sudarii primului cordon de colt OU monteazi inelul de
rigidizare (“11%), valideaza cu ajutorul butonului microintrerupitorului executia
operatiei de montare §i SCSF emite comandi de pregitire a celulei pentru un nou
ciclu de sudare (“8°). Robotul industrial situeazd capul de sudare deasupra
cordonului nr.2. (fig.6.18.a.) al celui de al doilea obiect de lucru respectiv
pozitioneaza platoul MPO, (“9%).

OU actioneazi din nou acelasi buton a microintrerupitorului care emite semnal
catre SCSF pentru comanda declansarii operatiei de sudare a cordonului nr.2. (“10%).

Ciclul operatiei de sudare se desfasoard conform ciclogramei subsistemului
k-l
S
& l -

Sudar;*a cordonului nr.3. (fig.6.18.a.) se executd parcurgind punctele (“8“);
(*9"). (*10) din ciclograma sistemului SR respectiv intreaga ciclograma a
subsistemului §/*'.
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In timpul desfasurarii operatiei de sudare OU schimba obiectul de lucru la
primul post de lucru (“12*). Dupa terminarea operatiei de sudare a obiectului de
lucru in postul nr.2, postul de lucru nr.1. este din nou pregatit pentru un nou ciclu de

sudare.

Durata efectivd a sudarii cordoanelor si a straturilor cat si ciclurile de sudare
pentru fiecare cordon si strat sunt prezentate in tabelul 6.3.1.

Tabelul 6.3.1. Duratele efective a sudarii cordoanelor.

Parametrii regimurilor de sudare pentru fiecare cordon in parte sunt
centralizate in tabelul 6.3.2.

Nr. cordon | Viteza de sudare | Timpul de sudare| Timpul ciclului de
conform (cm/min) (“1.2%+1.4% sudare aferent
fig.6.18.a si “2.2+42.4%) (sec). (1117
| fig.6.18.b “2.14+42.7%) (sec).
Nr.1 fig.a. 21 197 338
Nr.2 fig.a. 21 220 361
Nr.3 fig.a 21 197 338
Strat 1 fig.b 35 120 261
Strat 2 fig.b 33 132 273
Strat 3 fig.b 4 1155 1296
Total 2867 sec

Tabelul 6.3.2. Parametrii regimurilor de sudare.

Nr.cordon | Intensitatea | Tensiunea Viteza de Viteza de | Amplitudinea

conform arcului arcului avans sarma sudare miscarii de

fig.6.18.a electric (V) (m/min) (cm/min) pendulare
|_fig.6.18.b. (A) (mm)

Nr.1 fig.a 260 23 5,5 21 -

Nr.2 fig.a 260 23 5,5 21 -

Nr.3 fig.a 260 23 5,5 21 -
Strat 1 fig.b 280 25 7 35 -
Strat2 fig.b 300 28 7,5 33 -
Strat 3 fig.b 320 32 8 4 +3
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Durata totald a ciclului de functionare a celulei este de 3262 sec. Aceasta
durati a rezultat din insumarea duratei de 2867 sec (rezultatd din insumarea duratelor

. . - . R-1 . .
ciclurilor subsistemelor S' si S, ), intervalele de timp necesare pentru

incircarea/descircarea dispozitivelor de lucru, respectiv emiterea semnalelor catre
SCSF.

Timpul necesar de executie a tijei cu taler respectiv tijei cu placa de baza in
varianta manuala, adica sudarea manuald cu electrozi inveliti intr-un dispozitiv
rotativ de sudare normat conform normativelor republicane existente la S:C:
ASTRA-VAGOANE Arad este de 273,6 min.

Acest timp inglobeaza numai fazele care se executa si in celula de prelucrare-
sudare prezentat mai sus. Aceste faze sunt introducerea obiectelor de lucru in
dispozitivul rotativ de sudat, operatia de sudare, rotirca manuala a platului
dispozitivului rotativ, curatirea de zgurd a cordoanelor, montarea inelului si
extragerea subansamblului sudat din dispozitiv si depunerea in depozitul intermediar.

Comparand timpii la cele doua variante de executie, adica cea manuala 273,6
min cu cea realizat in celula flexibila de fabricatie 54,36 min rezultd o crestere a
productivitdtii muncii cu 503%.

6.3.3.3. Sinteza planului de amplasament al celulei de fabricatie

Sinteza planului de amplasament al celulei s-a facut tinand cont de necesitatea
intersectiei spatiilor de lucru ale componentelor sistemului intre care exista traseu de
material.

In fig.6.15. s-a prezentat spatiul de lucru al robotului industrial. Se observi ca
acest spatiu de lucru intersecteaza spatiile de lucru ale celor doud mese de
pozitionare-orientare MPO, si MPO,, continand volumele cordoanelor care urmeaza
a fi depuse pe subansamblele ce se sudeaza in dispozitiv.

S-a wverificat ca spatiile de coliziune ale componentelor celulei nu se
intersecteaza.

Componentele celulei de comanda s-au amplasat respectand cerintele privind
traseul cat mai scurt pentru conductori afectati schimbului de informatii.

Depozitele intermediare si subsistemele sistemului de fabricatie au fost astfel
amplasate incat lungimile traseelor obiectelor de lucru de manipulat respectiv timpii
de transfer a acestora si fie minime.

S-a tinut cont de asemenea si de evitarea pericolului de accidentiri prin strivire
datoritd pozitiilor relative necorespunzitoare ale componentelor sistemului.

in fig.6.21. se prezintd ciclograma de functionare a celulei. Timpii aferenti
functiondrii diferitelor componente s-au stabilit pornind de la datele procesului
tehnologic de sudare a fiecarui cordon si strat in parte, timpii de manipulare a

obiectelor de lucru, timpii de deplasare a capului de sudare de citre robotul
industrial, timpii de montare a unor componente.
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6.3.4. Calculul erorilor de situare relativa a obiectelor de lucru in
raport cu robotul

Datorita performantelor modeste ale robotului industrial mai ales faptului ca
aceasta nu este dotat cu comanda adaptiva, este de prisos dotarea celulei cu senzori
de cautare a Inceputului si sfarsitului de cordon respectiv senzori de urmdirirea
rostului in timpul operatiei de sudare.

Corectarea abaterilor de montaj a componentelor obiectelor de lucru, a
abaterilor de situare a obiectelor de lucru in raport cu robotul, abaterile aparute in
timpul operatiei de sudare, etc. este executatd de catre OU cu ajutorul dispozitivului
de basculare a platoului meselor de pozitionare-orientare.

Unele componente a celulei (RI, MPO) au fost astfel alese ca erorile de situare
proprii lor sa fie minime. Componentele proiectate si executate in societatea
ASTRA-VAGOANE (DL) au fost astfel realizate ca abaterile dimensionale sa fie
minime.

Prin cele aratate mai sus erorile aparute in timpul operatiei de sudare pot fi
corectate eficient de catre operatorul sudor asigurandu-se astfel un nivel calitativ
ridicat produselor executate In aceasta celula flexibila de fabricatie la o
productivitate a muncii ridicata fata de prelucrare tehnologica clasica.
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6.4.CELULA FLEXIBILA ROBOTIZA:FA PENTRU SUDAREA
SUBANSAMBLELOR MIJLOCII IN CONSTRUCTIA
VAGOANELOR DE CALE FERATA

6.4.1. Sinteza structurali si a planului de amplasament a celulei de
fabricatie

Pe baza principiilor stabilite in paragraful 4.4.1. subansamblele studiate din
peste 50 de vagoane feroviare fabricate la S:C.ASTRA-VAGOANE ARAD au fost
grupate in trei familil. In prima familie au fost grupate traversele, longeroanele
intermediare, stalpii etc. ale caror lungime nu depasesc 3000 mm.

In perioada conceperii aplicatiei ASTRA-VAGOANE avea de executat o
comanda pentru executia unui numar mare de boghiuri Y25. Aplicatia se refera la
sudarea a doud subansamble ale acestui boghiu, longeronul lateral si traversa
crapodinei, ambele facand parte din familia nr.1. stabilita in paragraful 4.4.1. anexa
nr.3. (poz. 26 si poz 27)

Celula de sudare este compusa dintr-un robot industrial tip VO1 de fabricatie
OTC Japonia, o instalatie de sudare MIG-MAG prin impulsuri cu comanda sinergica
de tip TRMW 500 de fabricatie OTC Japonia, un modul de translatie lunga pentru
marirea spatiului de lucru al robotului industrial, doud mese de pozitionare-orientare
de constructie indigena, dispozitive de lucru, sistemul de conducere al sistemului de
fabricatie, depozite intermediare, un tarc pentru butelii de gaze protectoare. Sistemul
este organizat in doua posturi de lucru.

Planul de amplasament a celulei este reprezentat in fig.6.23.
unde:

-D+D-dulap de comanda si display;

-SS-sursa de sudare;

-RI-robot industrial;

-TR-modul de translatie lunga;

-DC-dispozitiv de curatat mecanic capul de sudare;

-SCSF-sistemul de conducere al sistemului de fabricatie;

-MPR1-masa de pozitionare-orientare pentru longeron;

-MPR2-masa de pozitionare-orientare pentru traversa;

-Ob1+DL1 obiectul de lucru nr.1 (longeron) cu dispozitivul de lucru aferent;
-Ob2+DL2 obiectul de lucru nr.2. (traversi) cu dispozitivul de lucru aferent;

-DL1. -DL2. depozite intermediare (palete) pentru subansamble montate si
sudate provizoriu si pentru subansamble sudate:

1,2.3 s1 4-pozitii fixe de lucru a RI.

Sistemul de comanda al robotului industrial joaca in acelasi timp si rolul
sistemului de comanda al sistemului de fabricatie.
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Schema bloc a celulei este reprezentata in fig.6.24.

ey

i Fluxuri de:
i Y.V . _p cnergie;
i IEp i y informatie;
- 8 q- - - tie;
! ———— —p material.
| M
v

Fig. 6.24.. Schema bloc a aplicatiei.

Schema bloc a sistemului prezinta modul de cuplare a elementelor celulei
flexibile de sudare obiecte de tip longeron si de tip traversa. Pe baza acestei scheme
se deduc matricile de cuplare ale componentelor si matricea de structura a sistemului.

Pe baza schemelor complementare prezentate in fig.6.25. si a matricei de
structura se prezintd matricea de structura (6.4.1)

0 K, Ky Ku Ks K¢ 0 0]

__Ifgl 0 O K24 K25 K26 K27 K28

Ky, 0 0 K, 0 0 0 0
. Ky Ko Ky 0 Kz Ky 0 0 6.13)
sl K, K, 0 K, 0 0 0 K

Ky Ko 0 Ko 0 0 0 K4

0 K, 0 0 K, K, 0 0

o K, 0 0 0 0 0 0
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Fig.6.25. Scheme bloc complementare ale fig.6.24.
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6.4.2. Solutii constructive-functionale ale componentelor celulei de
fabricatie pentru sudarea longeronului §i traversei crapodinei pentru
boghiu Y25

6.4.2.1. Robotul industrial

Robotul industrial care serveste celula de fabricatie este un robot OTC-VO01,
avand structura RRRRRR, actionarea electrica sarcina utild 10daN, si exactitatea de
repetatabilitate de pozitionare de +0,1mm. Puterea instalatd este 3410W (pentru cele
6 axe). Spatiul de lucru are volumul 3,25 m°x340°. Temperatura de exploatare este
recomandati si se situeze intre 0-40°C.

In fig.6.26. se prezintd schema cinematici a dispozitivului de ghidare a
robotului si dimensiunile principale ale spatiului de lucru, unde “P-punct® reprezinta
punctul caracteristic al efectorului final

1420

it

Fig.6.26. Schema cinematica si spatiul de lucru al robotului industrial VOI.
Pentru mérirea volumului spatiului de lucru, robotul industrial este montat in
pozitie suspendatd pe caruciorul unui modul de translatie lunga de constructie

indigena. Pe aceasta cale spatiul de lucru acopera doua posturi de lucru.
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6.4.2.2.Modulul de translatie lunga

Fig.6.27. Modulul de translatie lunga.

Modulul de translatie lunga (fotografii anexa6) se compune din:

-caruciorul de translatie care se deplaseaza pe o sinad fixa, fiind ghidat prin
intermediul a 12 role dinte care 6 fixe si 6 reglabile. Actionarea caruciorului se
realizeaza prin intermediul unui motor de curent alternativ trifazat §i a unei
transmisii mecanice reductor, -roatd dintatd- lant cu role s§i zale scurte.
Motoreductorul este de constructie MADLER GmbH tip SK22-90L/4 (n=40rot/min;
M=358Nm; p=1,5kW); caruciorul este prevazut cu o placa intr-un plan vertical
destinata montarii robotulul industrial;

-suportul translatiei care asigura deplasarea caruciorului ce sustine robotul, pe
o lungime 7,5 m la cota de 2360 mm deasupra bazei stdlpului; suportul translatiei
este sprijinit pe 3 stalpi;

-ansamblul limitatorilor de translatie-asigurd pozitionarea caruciorului in cele
4 pozitii de lucru al robotului industrial cu ajutorul unor senzori inductivi de
proximitate, care emite semnale pe baza cérora sistemul de comanda al celulei emite
la randul e1 comanda pentru franarea misgcarii respectiv oprirea motorului de
actionare a modulului de translatie.

Pentru pozitionarea finala si fixarea ciruciorului in pozitia de lucru s-a
prevazut un dispozitiv de indexare cu un pneumomotor liniar, echipat cu senzori
inductivi de proximitate pentru confirmarea pozitiilor pistonului. Protectia impotriva
depasirii limitelor cursei de translatie este asigurati de limitatoare electromecanice
de capat de cursa si de limitatoare mecanice (tampoane).

Translatia are 4 pozitii fixe de lucru. Primele doui (1,2) pentru sudarea
longeronului a treia (3) pozitie este de repaus respectiv pozitia de curitire automata a
capului de sudare, iar ultima (4) pentru sudarea traversei crapodineli.

In fig.6.27.se prezinti fotografia modulului de translatie lunga.
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6.4.2.3.Masa de pozitionare-orientare.

F1g.6.28. Masa de pozigionare-orientare.

Au fost utilizate 2 mese de pozitionare-orientare destinate rotirii §i situarii
dispozitivelor de lucru contindnd longeronul lateral respectiv traversa boghiului Y
25.

Actionarea mesei se realizeaza prin intermediul unui motor de curent alternativ
trifazat si a unei transmisii mecanice formate din reductor-transmisie, prin curele
trapezoidale. Motoreductorul este de constructie MADLER GmbH tip SK53-90L/4
(n=10rot/min; M=1432Nm; p=1,5kW).

Pozitionarea platourilor meselor se face cu ajutorul unor senzori inductivi de
proximitate, semnalele carora determina emiterea unor comenzi pentru franarea,
respectiv pentru oprirea motorului In doua (pentru longeron) respectiv trei pozitii
(pentru traversd) de incarcare-extragere si sudura.

Pentru pozitionarea fina, respectiv protectia contra depasirii cursei de rotire a
platourilor sunt prevazute cite un dispozitiv de indexare cu pneumomotor liniar
echipate cu senzori inductivi pentru confirmarea pozitiilor pistonului si céate un
limitator electromecanic de capat de cursa.

In fig.6.28. se prezintdi fotografia unei mese de pozitionare-orientare
utilizate.(anexa 6)

6.4.2.4. Dispozitive de lucru.

Fig.6.29.Dispozitiv de lucru pentru longeron. Fig.6.30. Dispozitiv de lucru pentru traversa

Dispozitivele de lucru se monteazad intre platourile meselor de pozitionare-
orientare si sunt destinate situdrii si fixarii obiectelor in timpul operatiei de sudare.
StrAngerea obiectelor se realizeazd prin intermediul unor elemente de strdngere
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rapidd actionate de trei (pentru traversa), respectiv doud (pentru longeron)
pneumomotoare liniare echipate cu senzori inductivi de proximitate, pentru sesizarea
starilor de “strans* sau “‘desfacut®.

Prin “obiect (de lucru)“ se intelege in continuare subansambiul montat §i sudat
provizoriu care se sudeazi definitiv in celula.

in fig.6.29. si fig.6.30. se prezintd dispozitivul de lucru pentru longeron
respectiv traversa.

6.4.2.5.Dispozitiv de curatat capul de sudare

Dispozitivul este compus din doua unitati

Prima unitate executd o curitire mecanica prin ruperea si indepartarea stropilor
din interiorul duzei de conducere a gazului protector cu ajutorul unei scule perie de
sairma confectionatd din otel arc care este actionat de un pneumomotor rotativ.
Pomnirea respectiv oprirea pneumomotorului este comandata prin atingere de cétre
capul de sudare miscat de catre robotul industrial a unui buton actionarea careia
determina deschiderea sau inchiderea a unui ventil.

A doua unitate este de fapt un injector pneumatic care indeparteaza particolele
desprinse prin actiunile primei unititi cu ajutorul unei jet de aer comprimat uzinal (6
bar.) emitand in suspensie un lichid siliconic care pulverizat fiind pe suprafetele
duzelor de contact respectiv de dirijare a gazelor de protectie impiedica lipirea
stropilor metalici in timpul sudarii.

Dispozitivul de curatat capul de sudare se vede in fig.6.28. in fata mesei de
pozitionare-orientare.

6.4.2.6. Pupitru central de comanda

Pupitrul este destinat dispunerii centralizate a dispozitivelor de transmitere de
catre operatorul uman (OU) a comenzilor citre robotul industrial, mesele de
pozitionare-orientare, modulul de translatie lunga si dispozitivele de lucru care intra
in componenta celulei de fabricatie flexibile. Comenzile de deplasare (translatie) si

de rotire (mese de pozitionare-orientare) sunt date in regim “automat® sau in regim
(13 (13
manual®.

6.4.2.7. Panouri locale

Instalatia are doua panouri locale, montate pe cele doud mese de pozitionare-
orientare ele asigura comenzile de stringere-desfacere a obiectelor de lucru

(longeron, traversa, etc.) in dispozitivele de lucru. Aceste comenzi sunt in regim
“manual”. Panourile locale sunt vizibile in fig.6.29. si 6.30.
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6.4.3.Functionarea sistemului de fabricatie si ciclograma lui
6.4.3.1.Prezentare generala

Operatorul uman conecteazd pupitrul de comanda a celulei de fabricatie
flexibila la sursa de energie electrica. Pentru functionarea in regim manual sau
automat, este necesar ca alimentarea cu aer comprimat sa fie corespunzitoare (aerul
si aibe cel putin 5 bar presiune).

Echipamentul de comandd a robotului industrial (implicit automat
echipamentul pentru sudare adaptiva) se conecteaza la sursa de energie electrica. OU
conecteazd manual sursa de sudare MIG-MAG cu impulsuri cu comanda sinergica,
respectiv instalatie de racire a sursei de sudare la sursa de energie electrica. Instalatia
de racire fiind in circuit inchis se verifica daca in rezervorul acestuia exista suficient
amestec apa distilatd+antigel, si dupa nevoie se va completa continutul rezervorului.

Se verificd apoi daca robotul industrial este in pozitie de asteptare (3), astfel
incat mesele de pozitionare-orientare sa poata fi deplasate respectiv obiecte de lucru
sa poate fi introduse 1n dispozitivele de lucru fara pericolul de coliziune cu robotul
industrial; in caz contrar se vor emite comenzi manuale pentru eliminarea acestor
deficiente.

Daca este necesar, se comanda, utilizand butoanele de pe pupitru de comanda
deplasarea platourile meselor de pozitionare-orientare in pozitiille de incarcare-
extragere a obiectului de lucru.

Incarcarea si extragere a obiectului de lucru se executid de catre operatorul
uman cu ajutorul unui pod rulant.

Dupa ce cele doua mese de pozitionare-orientare au fost incarcate cu obiecte
de lucru, operatorul uman apasi pe butonul “VALIDARE PIESA PRINSA“ a unui
intrerupator, din acest moment panoul local ramane inactiv pand la confirmarea de
catre robot ca piesa a fost sudata.

In faza urmitoare prin apisarea butonului “AUTO* a unui alt intrerupitor se
comanda inceperea regimului de functionare automata a robotului industrial pe baza
programului (“job*) intocmit anterior.

Ciclograma sistemului de fabricatie flexibila este prezentata in fig.6.31.

Operatorul uman comandd IAm (pod rulant) cu care alimenteaza DL1. cu un
obiect de lucru Obl (longeron) [“1“]. OU comanda de pe panoul local al MPOL.
fixarea obiectului de lucru Obl. Validarea situdrii si fixarii obiectului de lucru Obl
este realizatd de semnalul transmis spre SCSF de cidtre senzorul inductiv de
proximitate aflat pe tija pneumomotorului liniar de fixare [*“2%].

OU trece SCSF din regim manual in regim automat si comanda declansarea
ciclului de sudare al primului obiect de lucru Ob1.[*“3%]

Caruciorul translatiei lungi deplaseaza robotul industrial Rl de la pozitia de
repaus si curdtire a capului de sudare 3 in pozitia de lucru 1. Oprirea, indexarea si
validarea indexarii pozitiei caruciorului sunt executate pe baza semnalelor date de

senzori inductivi de proximitate montate pe carucior respectiv pe pneumotorul liniar
de indexare a caruciorului [“4“].
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In urma validarii indexarii caruciorului in pozitia de lucru 1, SCSF va
comanda pornirea ciclului de cautare de catre RI cu ajutorul senzorului tactil [“5]

(fig.6.32.) a inceputului primei jumatati a traiectoriei rosturilor I.1 si II.1. reale (poz
27 din anexa 3.).

I este imbinarea dintre talpa
superioara §i inima

[T este imbinarea dintre talpa
inferioara st inima

1,2,3.,4, reprezinta ordinea de
sudare

Fig. 6.32. Ordinea de sudare a longeronului lateral.

Imbinarile sudate dintre talpi si inimi trebuie si fie realizate cu o patrundere
complecta pe toatd sectiunea inimii. Astfel din punctul de vedere al calculelor de
rezistenta ele sunt considerate ca imbinari cap la cap si nu imbinéri de colt.

Din punct de vedere tehnologic fiecare imbinare (1., I1.) dintre o talpa si inima
se realizeaza prin doua cordoane pe cele doud parti a inimii si la randul lor fiecare
cordon se executi prin doud straturi (1,4 respectiv 2,3). In fig.6.32. numarul
straturilor se confunda si cu ordinea de sudare.

Timpii fazelor de cautare a traiectoriilor reale ale rosturilor pentru cele doui
obiecte de lucru (longeron, traversa) sunt indicate in tabelul 6.4.1.

Tabelul 6.4.1. Timpii fazelor de cautare a traiectoriilor reale.

Nr. cordon Timpul de
conform fig.6.32. | cautare (sec)
si f12.6.35.
I.1; I1.1 65
1.2;11.2 65
1.3; I1.3 65
1.4;11.4. 65
I11.1; I11.3 44
111.2, 111.4. 54

Operatia de sudare a celor doua radacini ale semistraturilor se desfasoara
conform ciclogramei subsistemului (S5 [“6].(fig.6.33.)
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. DAE-dispozitiv de
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Fig.6.33. Ciclograma subsistemului de sudare S3R—1 :

Durata efectiva a sudarii straturilor cat si ciclurilor de sudare pentru fiecare
cordon pentru longeron si traversa crapodinei sunt prezentate in tabelul 6.4.2.

Tabelul 6.4.2. Durata efectiva a sudarii si ciclurile de sudare pentru fiecare strat.

Nr. strat conform Viteza de Timpul de sudare | Timpul ciclului de
fig.6.32. 51 6.35. sudare in (1.3.-1.4.)insec. | sudare(1.1.-1.7.)in
cm/min sec.
I.1; 111, 30 603 634
1.2;11.2 50 366 397
[.3; 11.3. 24 751 782
1.4;114. 24 751 782
1L I3 24 550 581
[11.2; 11.4. 30 456 487

Pe baza semnalelor primite de la senzorul tactil sistemul de comanda al RI
calculeaza traiectoria reala a celor doud semistraturi respectiv punctul de inceput si
sfarsit real de cordon, dupa care pozitioneazid punctul caracteristic §i orienteaza
dreapta caracteristica in dreptul punctului de inceput de cordon.[*1.1“]

In dreptul pozitiei de inceput a sudarii stratului RI se opreste si da comanda
pentru deschiderea electroventilului care asigurd cu un debit de amestec de gaz
protectie locului de a amorsare a arcului electric. In vederea protectiei bail de metal
topit se utilizeaza un amestec de gaz format din 82%Ar+18% CO, care se livreaza
sub denumirea de Corgon.

Releul de intérziere cupleaza sursa de sudare dupa 6 sec, respectiv dispozitivul
de avans al sarmei electrod amorsand arcul electric [“1.2]. Dupa 1nca 5 sec porneste
$i migcarea de catre RI a capului de sudare in lungul rostului real [“1.3.%]

Operatia de sudare se executd de la mijloc spre extremititile longeronului
pentru reducerea tensiunilor si deformatiilor remanente

In momentul cand punctul caracteristic al efectorului final ajunge la sférsitul
cordonului deplasarea RI se opreste [“1.4*]. Sursa de sudare si dispozitivul de avans
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al sirmei electrod va alimenta in continuare arcul electric pana ce se complecteaza
craterul final. Intensitatea curentului fiind 70% din valoarea curentului de sudare.
Dupa umplerea craterului de sfarsit de cordon se opreste dispozitivul de avans sarma
electrod respectiv se decupleaza SS [“1.5.9]

Un releu de intarziere mai tine deschis electroventilul de alimentare cu gaz de
protectie a baii de metal 10 sec. [“1.6.%] In acest interval baia de sudura se solidifici
si se raceste la o temperatura la care nu mai are efect daunitor oxigenul din aerul
inconjurator. RI. deplaseaza punctul caracteristic in pozitie de asteptare a pozitiei de
lucru 1 a caruciorului translatiei lungi.[“1.7.%]

SCSF. emite comanda de deplasare a caruciorului translatiei lungi din pozitia 1
de lucru in pozitia 2 de lucru [“7¢]. Conform punctelor “5“ si “6* din ciclograma

. . R . . . . ; - . -
sistemului S® respectiv ciclogramei subsistemului de sudare S;°' se realizeazi

sudarea a doua parte a radacinii a celor doud semicordoane I.1 i II.1.
SCSF emite comanda de deplasare a caruciorului translatiei lungi din pozitia 1
de lucru in pozitie 3 de curatire a capului de sudare [“8°]. Operatia de curitire a

capului de sudare se desfasoara dupa ciclograma subsistemului S f" (9) din fig.6.34.

8

9
SCSF —p L m—— 10 s€C
RI
—p» t
pct | il >t
= —

21 23 24 25

Fig.6.34.Ciclograma subsistemului de curatat capul de sudare S ,f .

RI deplaseaza capul de sudare in dreptul primei unitati a dispozitivului, cea de
curatire mecanica a capului de sudare [“2.1“] Apédsand cu duza de conducere a
gazului protector asupra butonului ventilului de alimentare cu aer comprimat a
pneumomotorului rotativ, o sculd de aschiere (perie de sirma) indeparteaza stropii de
metal lipiti pe suprafata duzei de conducere a gazului protector [*2.2%]

RI elibereazd butonul ventilului pneumomotorului si deplaseaza capul de
sudare in dreptul celei de a doud unitdti a dispozitivului de curatat cap de sudare
[“2.3.“] Si in acest caz capul de sudare atinge un buton care deschide ventilul de
alimentare a injectorului pneumatic, care indeparteaza printr-un jet de aer comprimat
particulele metalice desprinse la prima unitate [“2.4.“].

Dupi aceste operatii Rl revine in pozitia de repaus [“2.5.“] [“9%]

RI emite comandi de rotire cu 180° a DL1+Obl prin intermediul MPOL.
Oprirea, pozitionarea §i indexarea se realizeazd prin comenzi date in urma
semnalelor emise de cétre senzori inductivi de proximitate.[“10%].

SCSF emite comanda de deplasare a caruciorului modulului de translatie lungi
din pozitia 3 de repaus in pozitia 1 de lucru [*“4“] si declanseaza cautarea de catre RI
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a inceputurilor primei jumatati a traiectoriei reale a rosturilor 1.2. si I1.2. cu ajutorul
senzorului tactil [*5%]. Se comanda sudarea acestora conform ciclogramei

subsistenului S77" [*1.1.-41.7%].

Se repetd activitdtile notate in ordine cu “7¢“5““6*,“8* pentru sudarea
complecta al doilea jumatati a cordoanelor I.2. si I1.2. respectiv fazele din ciclograma

subsisternului 7' [*9%].
Pe baza semnalului primit de la SCSF urmeazi declansarea ciclului pentru
sudarea cordoanelor [.3. si I1.3. conform activitatilor notate in ordine “4%“5% “6%,“7,

il s G , . . . . . o R-1
“3u <g 8 respectiv fazele din ciclograma subsistemului S, [€9%].

Se intoarce Obl cu 180° conform fazei [“10“], dupa care conform activitatilor
notate in ordine 4,5 “6* 7% “5% “6“ “8* se desfagoara sudarea cordoanelor 1.4. si

[1.4. respectiv curatirea capului de sudare conform ciclogramei subsistemului S f“
9],

In timpul desfasurarii operatiei de sudare a longeronului OU comanda IAm
(podul rulant) cu ajutorul caruia alimenteazd DL2 cu Ob2 (traversa crapodinei)
[<“11%].

In continuare OU comanda cu ajutorul panoului local al MOP2 fixarea in DL2
a obiectului de lucru in 2 faze: fixare in plan vertical cu 2 pneumomotoare liniare si
fixare in plan orizontal cu un pneumomotor liniar. Validarea situarii si fixarii Ob2
este realizata de semnalele transmise spre SCSF de cétre senzori inductivi de
proximitate aflati pe tijele pneumomotoarelor liniare de fixare a obiectului de lucru
[“12%].

Dupa sudarea primului obiect de lucru (longeron) SCSE, fiind in regim automat,
comanda declansarea ciclului de sudare al doilea obiectul de lucru (traversa
crapodinet).

SCSF emite comandi de rotire cu 90° a DL2 impreuni cu Ob2 prin intermediul
MPO?2; oprirea miscarii, pozitionarea si indexarea se realizeazi prin comenzi date in
urma receptionarii semnalelor emise de catre senzori inductivi de proximitate [“13*].

In continuare SCSF emite comanda de deplasare a caruciorului modulului de
translatie lungd din pozitia 3 de repaus in pozitia de lucru 4 [“14“] si declangeaza
ciutarea de catre Rl a traiectoriei reale a rostului III.1. (fig.6.35.) cu ajutorul
senzorului tactil [*“15“), dupa care comanda sudarea acestuia conform ciclogramei
subsistemului SF7 [“1.1-1.74[“9%].

|

HI.1

7. 1234 reprezinta
ordinea de sudare.

R —

.2

I11.4.

]

Fig. 6.35. Ordinea de sudare a traversei crapodinei.
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RI. emite comanda de declansare a cautarii traiectoriei reale a rostului I11.2. cu
ajutorul senzorului tactil [“16“], dupd care comandd sudarea acestuia conform
ciclogramei subsistemului S5 (9).

in faza urmatoare SCSF emite comanda de deplasare a caruciorului translatiei
lungi din pozitia 4 de lucru in pozitia 3 de repaus si curatire a capului de sudare
[“17%]. Operatia de curitire a capului de sudare se desfasoard conform ciclogramei
subsistemului SS",[“94].

Paralel cu aceasta operatie SCSF emite comanda de rotire a DL2 impreuni cu
Ob2 cu 180° prin intermediul MPO2. Oprirea miscarii pozitionarea si indexarea se
realizeazd prin comenzile date pe baza receptionarii semnalelor emise de catre
senzori inductivi de proximitate [“18“].

in continuare SCSF emite comanda de deplasare a caruciorului translatiei
lungi din pozitia 3 de repaus in pozitia 4 de lucru [“19“] si declanseaza cautarea si
sudarea de catre RI. a cordoanelor III.3 s1 IIL.4. (fig.6.35.).conform fazelor din
ciclograma S*.

In timpul desfisuririi operatiei de sudare a traversei OU comanda Iep (pod
rulant) cu ajutorul caruia evacuiaza obiectul de lucru (longeron) din DL1 si depune
in depozitul intermediar de subansamble sudate [“18“].

Dupa ce robotul industrial termina ciclul de sudare complecta a unui obiect de
lucru, de exemplu longeron, in primul post de lucru becul de semnalizare “PIESA
DE LUCRU* de pe pupitrul de comanda se stinge, iar pe panoul corespunzitor
obiectului de lucru se stinge becul de semnalizare “AUTO" si se aprinde becul de
semnalizare “MAN®, fiind permis accesul operatorului uman pentru schimbarea
obiectului de lucru. Dupa schimbarea obiectului, operatorul uman apasa din nou
butonul “VALIDARE PIESA PRINSA“.

Robotul industrial sudeaza intre timp celélalt obiect de lucru in cel de al doilea
post de lucru.

Celula de fabricatie flexibila a fost astfel proiectatd, incéat in cadrul unui ciclu
de functionare a sistemului sa asigure sudarea complectd a unei traverse si a doua
longeroane.

In fig.6.31. se prezinti ciclograma de functionare a celulei. Timpii aferenti
functiondrii diferitelor componente s-au stabilit pornind de la datele procesului
tehnologic de sudare a fiecarui cordon, timpii de manipulare a obiectelor de lucru, a
capului de sudare de catre robotul industrial, a deplasarii caruciorului modulului de
translatie lunga, a migcarilor meselor de pozitionare —orientare (anexa 7)

6.4.3.2. Sinteza planului de amplasament al celulei de fabricatie

S-a fiacut o analiza detailatd a fluxului de materiale intre componentele
sistemului §i s-a respectat necesitatea intersectiei spatiilor de lucru ale acestora. Pe
baza acestor analize s-a facut sinteza planului de amplasament al celulei.

In fig.6.23. s-a reprezentat spatiul de lucru al robotului industrial RI.
augmentat ca urmare a actiunii modulului de translatie lunga. Se observa cd acest
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spatiu de lucru intersecteazd spatiile de lucru ale celor doua mese de pozitionare-
orientare. constituite din axele mediane ale rosturilor cordoanelor de sudura de
executat. . o N
Amplasarea componentelor celulei s-a executat de asa maniera incat spatiile de
coliziune ale acestora sa nu se intersecteze. Este cunoscut faptul ca pierderile de
energie, de informatii sunt direct proportionale cu traseul parcurs. Componentele
sistemului de comanda au fost amplasate astfel ca traseele conductorilor afectati
schimbului fluxului de informatii si fluxului de energie sa fie cat mai scurte.

6.4.4. Programarea functionarii celulei
6.4.4.1. Programarea robotului industrial

Robotul industrial OTC-VO1 este un robot specializat pentru executarea unor
operatii de sudare. Din acest motiv setul de instructii al robotului contine pe langa
instructiunile specifice robotilor industriali si un numir mare de instructiuni
specifice de sudare (pornire-oprire, pendulare a capului de sudare, cautarea punctului
de incepere a sudurii, urmarire a rostului real de sudura etc.)

Robotul este prevazut (conform optiunii) cu un senzor de rost prin arc.
Senzorul realizeaza cautarea inceputului, respectiv cautarea rostului de sudare.

Programarea robotului se face prin metoda instruire (TEACH-IN), pe cind
programarea senzorului de arc se poate realiza atit in mod TEACH-IN cat si OFF
LINE. Programarea OFF-LINE permite programatorului si beneficieze de facilitati
suplimentare, fata de metoda TEACH-IN. Prin metoda TEACH-IN se pot programa
doar optiunile de cautare, urmarire, prevazute de fabricant, in schimb prin metoda
OFF LINE programatorul poate programa strategii de cautare si de urmaérire specifice
aplicatiei, care nu au fost prevazute de fabricant.

Facilitatile de programare a robotului industrial sunt relativ bune. Existd
posibilitatea programarii in doua sisteme de coordonate (polare sau antropomorfe si
carteziene) cu 6 trepte de viteze de instruire si posibilitatea de functionare simultani
a mai multor axe.

Programul de lucru propriu-zis este constituit din mai multe secvente de
subprograme care sunt legate intre ele. Acestea pot fi executate separat ca programe
de sine statatoare, ceea ce permite verificarea si corectarea usoara a programelor.

Fabricantul a prevazut un set de instructiuni de intriri si iesiri pentru
integrarea robotului industrial intr-o celuld flexibila de fabricatie, respectiv pentru

furnizarea unor date despre cuantumul pieselor executate, permitand astfel integrarea
lui $1 in cadrul unui hiper sistem CIM.
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6.4.4.2. Urmarirea rostului de sudare

Urmarirea rostului de catre capul de sudura este realizatd ca urmare a sesizarii
geometriei reale a acestuia de cétre senzorul de rost prin arc.

Senzorul de rost prin arc “LINE MASTER® poate fi utilizat dupa doua metode
de corectare a abaterilor rostului fatd de geometria dupa care s-a realizat programarea
prin instruire.

Prima metoda este aceea de cautare prealabild a pozitiei reale a inceputului
rostului §i corectarea traiectoriei punctului caracteristic al capului de sudare in
functie de abaterea gasita.

La randul ei cautarea se poate realiza fie dupa un algoritm prescris fie dupa
directia unei axe a unui sistem de referinta cartezian.

Cautarea se realizeaza prin palpare cu ajutorul electrodului de sudura.
Deoarece electrodul de sudura nu are o lungime bine definita, inainte de operatie de
palpare se executd o asa numitd calibrare pe un punct fix (de exemplu apartinind
unui pneumomotor liniar de pe dispozitivul de lucru) a lungimii sadrmei electrod.

Palparea se realizeaza prin conectarea unei tensiuni de cca. 600V intre sirma
electrod de sudare si obiectul de lucru urmarindu-se intensitatea curentului care trece
prin sdrmd; ea se modifica brusc de la 0 la o valoare micd in momentul atingerii
obiectului de varful sarmei electrod.

Cea de a doua metoda se refera la recunoasterea geometriei reale a rostului in
timpul operatiei de sudare prin masurarea variatiei parametrilor de sudare in timpul
sudarii.

Robotul industrial realizeazd pendularea capului de sudurd impreuna cu
electrodul intr-un plan perpendicular pe axa rostului. Ca urmare, distantele de la
varful electrodului pana la suprafetele metalice ce marginesc rostul se modifica in
timp si implicit, ciderea de tensiune in lungul arcului, este sesizatd de senzor care
transmite aceasta informatie sistemului de comanda al robotului. Sistemul de
comanda compard variatia in timp a caderii de tensiune din arc in conditiile reale cu
cea corespunzatoare geometriei ideale a rostului si emite comenzile necesare pentru
executia migcarilor de corectare a situdrii i miscarilor capului de sudare.

6.4.5. Determinarea corelatiilor intre exactititile de situare ale
elementelor celulei de sudare a longeronului si traversei

6.4.5.1. Alegerea sistemelor de referinta si determinarea situarilor relative ale
acestora

Celula flexibilad de sudare reprezentatd axonometric fig.6.36. avand urmatoarea
configuratie: robotul industrial de sudare (R.1.), modulul de translatie lunga (TR) cu
4 pozitii dintre care 3 de lucru (1,2,4) si unul de repaus (3) respectiv de curitare a
capului de sudare, sursa de sudare (S) doud mese de pozitionare—orientare (M, si
M;), cu cate un singur grad de mobilitate, prevazute cu indexare mecanica, actionate
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Fig.6.36. Ansamblul celulei robotizate vedere axonometrica.

electric, dispozitivele de lucru aferente (DL, si DL,), dispozitiv de curédtat automat
capul de sudare (DCC). Modulul de translatie lungd (TR) este prevazut cu un
carucior (C) care translateazd pe o structurd portald §i pe care este montat robotul
industrial. Celula mai este dotat cu butelie de gaz protector (BG) si depozite

intermediare pentru obiecte montate i prinse cu sudurd provizorie respectiv pentru
obiecte sudate.

-~

In timpul ciclului de sudare robotul industrial serveste un post de lucru (“4*
pentru traversa crapodinei) sau doud posturi de lucru (“1¢ si “2“ pentru sudarea
longeron marginal ).

In continuare se vor trata doar problemele determinarii erorilor de situare
legate de realizarea (sudarea) traversei crapodinei, pentru longeronul lateral
problemele fiind aproape identice.

Pentru sudarea traversei crapodinei céruciorul translatiei pe care este montat
robotul industrial va ocupa alternativ doua pozitii de lucru PL; (i=4;3) servind masa
de pozitionare-orientare M, in pozitia PL, respectiv dispozitivul de curatat cap de
sudare in pozitia PL;. Efectorul final al robotului industrial se amplaseaza in cazul
pozitiel de lucru in PL, in 4 situari variabile, punctul caracteristic descriind 4 linii
frante in spatiu, respectiv in cazul postului de lucru pentru PL; el se situeaza in 3
pozitii diferite, punctul sdu caracteristic ocupénd trei pozitii diferite PC; (i=1;2;3,).

Cele 4 linii frante in spatiu pe care trebuie si le descrie punctul caracteristic al
efectorulur final in postul de lucru PL, sunt corespunzitoare celor 4 cordoane de
sudurd necesare pentru realizarea imbinirii nedemontabile dintre componentele
traversel crapodinei (inimi si talpi). In pozitia de lucru PL; punctul caracteristic al
etectorului final se va introduce in interiorul dispozitivului de curdtat a capului de
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sudare prin aschiere PC,, respectiv se va pozitiona deasupra injectorului de aer
comprimat PC,, si in fine pozitia PC; pozitia efectorul final este in repaus.

Pe parcursul desfasurarii unui ciclu de lucru, componentele mobile ale celulei
(robotul industrial RI, modulul de translatie TR) precum si subansamblele mobile ale
unor componente (in acest caz mesele de pozitionare-orientare M, si M, ) realizeaza
deplasari cu anumite erori, cauzate de o multime de factori. Erorile pot fi atat de
naturd sistematicd, cat si de naturd aleatorie. Ele influenteazd in ultima instanta
precizia de sudare a subansamblului.

La randul lor, componentele subansamblelor care se vor asambla prin sudare
sunt pregdtite prin operatii de lacatuserie, dimensiunile lor avind niste abateri
cuprinse in tolerante. Ca urmare, situarea lor in dispozitivele de lucru se va realiza la
randul ei cu anumite erori. Cunoasterea marimilor acestor erori este necesara in
scopul minimizarii lor prin introducerea corectiilor necesare in modelele geometrice
al robotului industrial, al modulului de translatie si cel al meselor de pozitionare-

operatiel de sudare cu cidmpul de tolerante admis pentru piese ce urmeazd a fi
pregdatite pentru montare si sudare si pentru subansamblul sudat.

Modul de calcul al acestor erori, respectiv a exactitatii de situare a diferitelor
componente ale unui sistem flexibil de sudare a fost prezentati in cap.5. In
continuare se particularizeaza relatiile deduse in cap.5. pentru cazul prezentat in
fig.6.36. si se indica modul in care acest calcul a fost utilizat pentru programarea
activitatii celulei.

in vederea efectuidrii analizei exactititii de situare se atageazi obiectului de
lucru si componentelor celulei de fabricatie sistem de referinta 3D carteziene si se
exprima situarea relativa a acestora prin matrici de trecere.

In tabelul 6.4.3. se prezinta sistemele de referinta alese.

Tabelul 6.4.3. Sisteme de referintd 3D carteziene alese.

Nr.crt. | Denumirea subsistemului la care se | Notatia sistemului | Observatii

ataseaza sistemul de referintd de referinta

1. | Hala in care este instalata celula O (OpXx0Y0Zo)

2. Caruciorul modulului de translatia | T(OriX1iyTiZT)
lunga in pozitia i (i=1,2,3,4)

3. Elementul de bazd al robotului | R(Orxryrzg)
industrial

4. Efectorul final al robotului industrial | CS(OcsXcsYcszes)
(capul de sudare)

5. Batiul mese1 de pozitionare-orientare | My(OnmaXm2Ym2Zma)
MPO,

6. Subansamblul mobil al MPO, in | my(Om2iXm2j¥Ym2jZm2j)
pozitia j. j=1,2,3)

7 Dispozitivul de lucru DL, D1(Op2Xp2Yp2Zn2)

8. Obiectul de lucru ObL, (traversa | L,(Op2Xi2y12712)
crapodinei)
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Situirile relative ideale a componentelor celulei sunt exprimate prin matricele
de situare relativa a sistemelor de referinta atasate lor, in raport cu sistemul de
referintd atasat halei, respectiv sistemelor de referinta atagate ?ltor co.mpone'ntte.
Componentele sistemului fiind instalate definitiv cu ocazia montarii celulei, matr1c1le
de situare relative respective au componente constante. Aceste matrice sunt
prezentate in tabelul 6.4.4. Elementele acestor matrici s-au calculat in functie de
dimensiunile inscrise in planul de amplasament al celulei (fig.6.23.) respectiv
reprezentarea axonometrice (fig.6.36.)

Tabelul 6.4.4. Matricile de situare relativa a componentelor.

Nr. | Situarea relativa a | Expresia matricei de situare | Observatii
crt |componentelor A fatd de B.|relativa
(A/B)

1 Carucior modul de translatie
lunga in pozitia de lucru 4/hala .
Ty, =

o o o -
o O = O

2 Robot industrial/carucior 0 -

(rot 90°, ;)
modul de translatie lunga

0
0 (rot 90°, Py)
0
1

3 Batiul mesei de pozitionare-
orientare MPO,/ hala

o = O O
.

4 | Subansamblul mobil al mesei ]
de pozitionare-orientare m, in
pozitia de indexare 2 (situare | > T
ideala)/batiul mesei de -
pozitionare-orientare MPQO,

o = O O
o

o o o -

5 | Subansamblul mobil al mesei |
de pozitionare-orientare MPO,,
pozitia de indexare 3 (situare | 2*T, =
ideald)/subansamblul mobil al
mesel de pozitionare-orientare 0
M,, pozitia de indexare 2
(situare ideala).

0] |(rot90° 8,)

o = O O
O

o O O -
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6 |Dispozitivul de lucru DL, 1 0 0 0 | ]
/subansamblul mobil al mesei 1 0 0
de pozitionare M,, pozitia de Mo Ty, = oL,
indexare 2, (situarea ideald). - 0 1 hu,
0 0 0 1]

Elementele matricilor exprimate algebric au valorile exprimate in mm:

h=2360 d, =175 "hy, =943
M2 2

d=60 d, =1400 “op, =40
M2 2

2,~7200 d, =7720

Exactitatea de situare a diferitelor componente ale sistemului de fabricatie se
apreciaza pe baza erorilor de situare.

Erorile aferente situdrilor relative ale sistemelor de referintda atasate
componentelor sistemului, respectiv obiectului de lucru se exprima prin matrici.

Semnificatiile simbolurilor acestor matrici de eroare sunt cele inscrise in tabelul
6.4.5.

Tabelul 6.4.5. Matrici de eroare de situare.

Nr. | Matricea erorii de situare reale | Simbolul matricei § Observatii
crt. |elementului C in raport cu|de eroare
elementul D (C/D)

1 | Caruciorul modulului de E;
translatie lungd in pozitia de o
lucru i /hala (i=1,2,3,4)

2 | Subansamblul mobil al MPO, in
pozitia de indexare j/batiul MPO,

my

|

3 | Obiectul de lucru E,,
ObL,/dispozitivul de lucru DL, e
4 |Matricea erorii de situare a (Eq)a

rostului  datorate  deformatiei
termice in punctul A

6.4.5.2. Determinarea exactititii de situare reale a modulului de translatie
lunga

Eroarea de situare a modulului de translatie lunga se datoreaza jocului lateral
in ghidaje, considerand ca jocul pe verticala este anulat de fortele gravitationale care
actioneaza asupra corpului modulului robotului industrial solidar cu acesta. In fig.
6.37.a. se prezintd desenul schematic al modulului de translatiei lungi, iar in
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fig.6.37.b. schema pentru calculul matricii erorii situdrii reale a caruciorului
modulului in raport cu situarea ideala.

ciruciOf IJ'
7| NIn D pan
Rp IR | \\7A 2
71N [
~ : N P/
. | \ 7
. ] — .. X
ghidaj

a.) Schema caruciorului modulului de translatie lunga

L

b.)Schema pentru calculul erorii siturii reale a caruciorului de translatie
lunga in raport cu situarea ideal.

Fig.6.37. Schema caruciorului de translatie lunga.

in conformitate cu fig.6.37.b, datorita jocului lateral jr din ghidaj, caruciorul
modulului se poate dispune rotit in jurul axei Oyy cu unghiul 61
jT 035

1965, :I=T92=0,00155in57 =6 (6.15.)

Ca urmare, matricea erorii de situare reale a modulului de translatie lunga va
avea expresia:
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0 0 -6, O 0 0 -0,001 O]

b 0 1 0| | 0 1 0 0

“Iols, 0 ol {0001 0 0 o (616,
0 0 0 1y | 0 0 o L

6.4.5.3. Determinarea exactititii de situare reale a mesei de pozitionare-
orientare MPO,

Determinarea exactitdtii de situare realda a mesei de pozitionare-orientare
MPO, se face in conformitate cu punctul 5.3.2.3.

Stiftul indexor i

Ja

Bucsa alezajului
indexor

Fig. 6.38. Schema pentru calculul erorii unghiulare de indexare 4.

Cupla cinematica de rotatie a subansamblului mobil in raport cu batiul mesei
de pozitionare-orientare este realizat ca si lagéar pe rulmenti radiali.

Pentru calculul erori de indexare se utilizeaza fig.6.38. unde cu R, s-a notat
raza cercului pe care se dispun centrele cercurilor sectiune a alezajelor de indexare,
(RA=250mm) cu ja, jocul radial dintre stiftul de indexare si bucsa de indexare (jo=0,5
mm), iar 04, eroarea unghiulard de indexare.

Cu acestea, expresia erorii unghiulare de indexare a mesei de pozitionare-
orientare este:

o,=1go, =sino, _Ja O = 0,002 (6.17.)

R, 250

Consecinta jocurilor din cupla cinematica A respectiv dintre o bucsa de

indexare si stiftul indexor este o deplasare de translatie si rotatie a celor doua

subansamble mobile ale mesei de pozitionare-orientare in raport cu situarea lor

1deala.

S-a considerat cd sensurile de consumare ale jocurilor in ambele zone de

contact ale cuplelor cinematice si ambele elemente de indexare apartinand celor doua
subansamble mobile este acelasi.

Ca urmare matricea erorii de situare a subansamblului mobil al mesei de
pozitionare-orientare MPO, este:
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(1 -8, 0 &, | 1 -0,002 0 0,035]
0,002 1 0 0,035
g =% ! 0 94, ’ (6.18.)
=™ 10 1 0 0 0 1 0
i o 1] [ O 0 0 1 |

unde i (i=2,3) fiind pozitia de indexare a mesei de pozitionare-orientare MPO,.
S-a apreciat:

94 0,05
2 2

7]
ke,
|
o

= 0,035 (6.19.)

e Ay

6.4.5.4. Determinarea exactititii de situare reale a subansamblului traversa
crapodinei in dispozitivul de lucru DL,

Aceasta determinare se face in conformitate cu paragraful 5.4.3. luand insa in
considerare faptul cd, masa de pozitionare-orientare MPO, are doud subansamble
mobile identice.

in fig.6.39. se prezinta schita cotatd a subansamblului traversa crapodinei cu
indicarea tolerantelor acelor abateri dimensionale ale componentelor din care el este
asamblat prin sudare care influenteaza situarea lui in raport cu dispozitivul de lucru.

Za
[
A
p & Bt
t‘: 7] q«“""s Xa 0s * e
| z
| ) Ty
05, ADe —_L
< W |8
C~ /—\ c
| o :L_g_ — i ls
0 I 1 b
rgl:g N 203 6
7
el 4 x
I oy Ely j_ 3
b ey TN T — X
Cs
5
b
-
0
Leal
H_ —_—— — —

Fig.6.39. Schita cotata a subansamblului traversa crapodinei cu indicarea
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Tot in fig.6.39. sunt indicate de asemenea sistemul de referintd Oy,x( ;Y1215
atasat obiectului de lucru si pozitiile punctelor de contact cu dispozitivele de lucru

DL, definitorii pentru situarea acesteia. Dimensiunile si tolerantele referitoare la
f1g.6.39. sunt inscrise in tabelul nr.6.4.4.

’ A _c_:__‘
W 1 P
I;bzrl—.—ti_.._\\&“——_———_—ﬂ_’#_—_ L =t
—+ —4 —5{%3* 3
+ T S T O P o ﬂﬂ
0Oy 2772 ~ //
= Y =
~__ -
| [ |
! [~i~ - !
A L <
pmL2 m‘}A-A | oty Sect. 58 A PMLY ‘*,1‘“"
= E N + & S
=] wh T O N JZLI i‘
\ FH S s
— T mE || TR T T
i " Mk: H I =ﬂi' : t
— I IS R S | [l — T N N
' —RLIO. I:. T |= II ﬂ =
i | |
£MLS '_—_!L_—.:_——_]l-:s

————— e —————

Fig.6.40. Schita dispozitivului de lucru.
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Tabel nr.6.4.4 Dimensiunile i tolerantele a traversei crapodinei.

Dimensiuni nominale si | Dimensiuni nominale si | Dimensiuni nominale si
tolerante tolerante tolerante
Simboluri | Valori (mm) | Simboluri | Valori (mm) | Simboluri | Valori (mm)
L 2160 Cy 150 Cs 150
AL b; 317 ag 174

B 18 c3 150 be 347
| AB 1,5 s 90 Xps2 80
. H 994 b, 312 Yo, 0

AH | 3 cy 150 Zo2 150

___Er o 150 as 90

b, 317 bs 312

in fig.6.40. se prezinta schita cotata a dispozitivului de lucru DL,, cu indicarea
sistemulul de referintd OpiXpayp2zp2. Dispozitivul de lucru DL, este fixat pe cele

doua subansamble mobile ale mesei de pozitionare-orientare MPO,.

in fig.6.39. s-a reprezentat si sistemul de referintd solidar cu dispozitivul de
lucru DL,, Op2xpayp2zpa, corespunzator situarii ideale a subansamblului traversei

crapodinei.

Cu ajutorul datelor din fig.6.39, fig.6.40. se pot calcula coordonatele punctelor
de contact definitorii pentru situarea obiectului de lucru in raport cu sistemele de
referinta O19X20y20Z20 $1 Op2Xp2YDp2ZD3-

In tabelul 6.4.5.se prezinta coordonatele punctelor de contact dintre traversa
crapodinel (X, yi., 21i, i=1,2,3,4,5,6, ) considerat ca avand dimensiunile nominale si

dispozitivul de lucru in raport cu sistemul de referintd atasat obiectului de lucru. Se

indica s1 modul de calcul a fiecarei coordonate.

A

Tabelul 6.4.5. Coordonatele punctelor de contact dintre traversa crapodinei si
dispozitivul de lucru, dimensiuni nominale.

Sistemul de referinta

Coordonatele punctelor de contact, dimensiuni nominale

(mm).
X11=0 yu=0 | zi1=¢, | x270 | y12-H/2 | z,=L-
-bz G
| Oz (Xi2yi0210) 0 0 150 0 180 | 2010
X13=0 Yus=- | zi3=L- | xue=ay | ye=H2 | z4=cq
(}UZ- Cs -b4
Ora2 (X(2¥12212) - by) L B

i 0 | -180 | 2010 | 90 | 18 | 150 [.

X1s=as Yl s=H/ Z) 5:L- XLoe™de yu,=H/Z ZL(,zL
| 2-bs G5 o b -

O 2 (X123 0210) 90 185 2010 174 150 2160
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in tabelul 6.4.6. se prezinta coordonatele punctelor de contact dintre traversa
crapodinei considerat ca avand dimensiunile nominale si dispozitivul de lucru
(xpiypizoi, 1=1,2,3,4,5,6) In raport cu sistemul de referintd atasat dispozitivului de
lucru. Se indica modul de calcul fiecarei coordonate.

Pentru determinarea situarii reale a obiectului de lucru, s-au luat in considerare
abaterile dimensionale ale acestuia la limitele tolerantelor.(tab.6.4.7.si tab.6.4.8.)

Tabelul 6.4.6. Coordonatele punctelor de contact traversa crapodinei-dispozitivul de
lucru dimensiuni nominale.

Sistemul de referinta | Coordonatele ale punctelor de contact dimensiuni nominale
(mm).
Xp1=Xp2 | YD1= Y02 | ZDi=Zp2 | Xp02=Xp2 | Y02~ Y2 | ZDo-Zpa
XL YL 71 X1 TYLI +71,
OD2XDZYD2ZD2 80 0 300 80 180 2160
Xp3=Xp2 | Yp3= Y02 | Z037Zp2 | Xpa=Xp2 | YDa=YD2 | Zpa=Zpy
+X13 +yLs +713 +XL4 Y14 +2Z14
ODZXDZYDZZDZ 80 -180 2160 170 185 300
Xps=Xp2 | Yps=YD2 | ZD5=Zp2 | Xp6=Xp2 | Yp6=YD2 | ZD6~ZD2
TXis TyLs tz1s +XL6 Y6 716
Op2Xp2Yp2Zp2 170 185 2160 254 150 2310

Aceste abateri pot afecta 1,2 sau 3 dimensiuni avind valori pozitive sau
negative, pentru fiecare combinatie rezultind cate o variantd de situare extrema
toleratd a obiectului de lucru. Numarul acestor variante posibile este

N=2(C;'+C;*+C5’) =2(3+3+1)= 14 (6.20.)
In varianta luata in considerare abaterile tolerate se adaugd la dimensiunile

L,HB ale obiectului de lucru (fig.6.39.), calculandu-se cu ajutorul acestora
coordonatele reale ale punctelor de contact definitorii.

In tabelul 6.4.7. se prezinti coordonatele punctelor de contact dintre traversa

crapodinei cu dimensiuni cu abateri si dispozitivul de lucru (x', y'L z'1). Se indica
modul de calcul a acestor dimensiuni.
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Tabelul 6.4.7. Coordonatele punctelor de contact dintre traversa crapodinei §i
dispozitivul de lucru, dimensiuni cu abateri

Sistemul de referinta | Coordonatele punctelor de contact, dimensiuni cu abateri
(mm)
OD)_X D2YD2Zn2 X'UZO y'L]_—'O Z'L1=C| X'L2=O y'L2=H/2 Z'L2=L+
+AH-b, | AlL-c,
0 0 150 0 183 2013
Op2Xp2¥Y D222 x'13=0 Y'L3=- Z'3=L+ | X'v4=ay | Y'La=H/2 | Z'L4=c4
(I'{/Z+AH-b3) AL-C3 +AH-b4
0 -177 2013 90 188 150
On:Xp2¥p2Zp2 x'Ls=a | y'Ls=H/2+A | Z'Ls=L+ | X'¢=ag | Y'L6=H/2 | Z' =L+
5 H-b5 AL"Cs +AH-b6 AL
90 188 2013 174 153 2163

In tabelul 6.4.8. au fost inscrise coordonatele punctelor de contact dintre
traversa crapodinei consideratd cu dimensiuni avand abateri si dispozitivul de lucru
(X'py' o2’ o 1=1,2,3,4,5,6) in raport cu sistemul de referinta atasat dispozitivului de

lucru.

Tabelul 6.4.8. Coordonatele punctelor de contact dintre traversa crapodinei si
dispozitivul de lucru dimensiuni cu abateri.

Sistemul de referinta Coordonate reale ale punctelor (mm)
Op2Xp2Yp2Zp2 Xp1=Xp2 | Y01=¥p | Zp17Zp | X'p2=Xp |Y'D2=YD2 | Z'D2~Z'12
2Hy'L) 2z’ 2 '
80 0 300 80 183 2163
Op2Xp2Yp22D2 X'p3=Xp2 | ¥'p3=Yp | Zp3=Zp | X'ps=Xp | ¥Y'Ds=YD2 | ZDs 2
2+y'Ls 2 +z'3 2+X'L4 +y'L4 +Z'14
80 -177 2163 170 188 300
Ob:2Xp2Yp2zZn2 X'ps=Xp2 | Yps=Yp | Zps=Zp | X'p6=Xp | Y'D6=YD2 | ZD6=ZD2
+X'Ls 2+Y'Ls PARAR 2+X'L6 +Y'Le +Z'16
170 188 2163 174 153 2313

Matricile de situare ideald, respectiv reald ale traversei crapodinei in
dispozitivul de lucru DL, vor fi calculate utilizindu-se relatiile din paragraful 5.4.2.
Matricea de situare ideala a obiectului de lucru in dispozitiv va fi:

o, a,
o, a,
0. d.
0 O

. —

P. 0
p,| |0
p.| |1
L} [0

170

150

300
1

(6.21)




unde;:

A, 0
e = 2 2 2 - 2 2 2 =0
JAZ +BE+CE 0% +0% +0,0004
B 0
JA2+B2+C2 |0 +0? +0,00042
. Cq - 0,0004 _
T J4a2+BE+c? J0? +0% +0,00042
A _
o = . _ 0,005 o
JAL + B +Ck 0% +(=0,005) + 02
Bs - 0,005
%y = 2 2 2 2 2 2 =-1
JA% +BL +C% 0% +(~0,005) +0
C
Oz = 45 O = O
JAZL + BX + Ck \/02 —0,005)* + 02
Ay ~0,0125
a, = = =-1
JA% + BL, +Chy +J(-0,0125) + 07 + 02
1%23 _ 0 —
a4y = 2 2 2 2 2 =0
\&123 + By +Ciys \/(_ 0,0125)* +0* +0
a C323 — O -0

N

\/A123 + Bly + Ciys \/(— 0,0125)* +0% +0°
Px=%Xps=170 mm

Py=Yps=150 mm (6.22.)
p-~zp;=300 mm
Coeficientii A, B, C, D s-au calculat dupa cum urmeaza:

I Yoo Zpe 1 150 2310
0 By Cpsl [-00125 0 0
4 0 B Ci| | O -0005 0 |
¢ D, - 0,1444 -
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Xpe L Zg 254 1 2310
A, 0 Cip| 00125 0 0

4, 0 C 0 0 0
BG = l bl 43 = = 0
D, 0,1444
Xpe VYpe | 254 150 1
A, B 0 |-0,0125 0 0
A By O 0 -0,005 0
C, = = =0,0004
D, 0,1444
Xpe Vps Zps 254 150 2310‘
D, =\A,, By, Cip|=|-0,0125 0 0 1=0,1444
A;; By Cys 0 -0,005 0 l
|1 Yps Zpa 1 185 300
~11 yps zps| —|1 185 216
0 B, Cpn 0 0 0
Ays = = =
I — 4301
xpy 1 zp, 170 1 300
—\xps 1 zps| —| 170 1 216
Bys = = = -0,005
D,; — 4301
|
¥ps  Yps | 170 185 1
—1Xps Yps 1| —| 170 185 1
A3 By 0 -0,0125 0 O
Cys = - = =0
Dy; — 4301
|Xps  Ypa  Zpa 170 185 300
Dy,s=ix,s Yps zps|=| 170 185 2160 =-4301

‘A3 By Ciyl |-0,0125 0 0
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1 yp zp 1 0 300
-t ypy zp,| =1 180 2160
y I ypy zps| ]I —180 2160
23 Dy 53568000
xpp 1 zp 80 1 300
—1xps 1 zpy,l —180O 1 2160
B, Xps | zps _ 80 1 2160 _
- D5, 53568000
Xp, VYpr 1 30 0 1
-\Xp, Ypo 1 —[80 180 1
C., Xps Vps | _ 80 —-180 1 _
D, 53568000
Xpi Yo Zp1| 180 0 300
D =\xp, Yp2 Zp,|=180 180 2160
Xps Yp3 Zp3| |80 —180 2160

Matricea de situare reala a obiectului de lucru in dispozitiv va fi:

EANN

unde

!

nx = =
JA4Z + B2 +C2 |02 +0? +(—0,00042)°

4

n

4

n7 = =
CoJAZ B+ C 02 +07 +(=0,00042)>

Ag

©Q © ©

’
X
’
y
’
z

0

Q & Q

= N

P
p,
p.

1

-

0 0,22

10
0 0

0

0 -0974

=-0,0125

= 5568000

-0,97 170

-0,23 153

0,0234 300
0 1

=0

Bg

0

=0

Ce

T Jar B2 +C? 0% 0% +(=0,00042)°

- 0,00042

=-1
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Al 0,0016

=0,22
f 24+ B2 +C " J0,0016 +(~0,007)% + 07
_ B, _ ~ 0,007 0974
JAZ+ B +C2 0,00167 +(~0,007)* +0°
Cis B 0 .

S Jae B+ 0,00167 +(-0,007)2 +0°

Ajr; _ -0,0125 097
J AL +BL+C2  (-0,0125)% +(~0,003)? + 0,0003>
a = B,,; _ - 0,003 : =023
JAL + B2 +Clh (=0,0125)% +(=0,003)? +0,0003
Ciz = 0,000 =0,0234

JAm +BL+ClL  {(=0,0125)% +(=0,003)% +0,0003>
P'x=X'ps=170 mm

Py=Y'ps=153 mm (6.24))
P'=2'p1=300 mm

Coeficientii A', B', C', D' s-au calculat dupi cum urmeaza:

' ¥be ZDs 1 153 2313
-0 Bj,; Ci;3 —-|0 -=0,003 0,0003

oo 0 Bs Ci| 0 -0007 0 | 2110 o
¢ D, - 0,2139 ©0,2139
xe 1 zg 174 1 2313
~[4ly 0 Chy| -|-00125 0 0,0003
5 _ As 0 Cis| |00016 0 0 - 481077 0o
° D, 0,2139 02139
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Xne  Vhe 1 174 153 1

—1A1;3 B3 0 —=|-0,0125 -0,003 0
, Ays By O 00016 -0,007 0 -9.10°
Co=——— = =200 0,000042
D, 0,2139 0,2139
Xoe  Vre  Zhg 174 153 2313
Dy =|Al,, Bl Cly|=|-0,0125 -0,003 0,0003=02139
Ays  Bis  Cys 0,0016 -0,007 0
Iyl 2l 1 188 300
-1 yps zps| —|1 188 2163
0 B C, 0 -0,003 0,0003 -55
Ais = 2T - =22% _40016
D —3427.9 —34279
xp, 1z, 170 1 300
“lxps 1ozl | 170 1 2136
A 0 C -0,0125 0 10,0003
B =2 123] _ _ 2329 _ 0,007
Xps Ve 1 170 188 1
v D} - ~3427,9 —34279
Xps Vpa Zpa 170 188 300
Dis=|xbs  yhs zhs|=| 170 188 2163 |=-3427.9
A, Bl Clsl |-00125 —0,003 0,0003
1 yh  2zp 1 0 300
Iy z; 1 -177 2163 — 0
A, =— yDi D3| _ _ 67068 _ 10,0125
Dy, 53654400 53654400
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<, 1z 80 1 300
v, 1 zi,| —[80 1 2163
g s 1 zoa| 80 0 2163 149040 _ 0,
2 D)5, 53654400 53654400
Xy o 1] 80 0 1
Xpy ¥p2 1 -[80 183 1
X ps O |80 -177 0
C["?} :_‘ b3 yD3 -— = 14640 =0,0003
? D), 53654400 53654400
Ixo0 Yo Zpi| |80 O 300
Dl =Ixl, ¥, zh,|=/80 183  2163=53654400
Xps Yps Zps| |80 —-177 2163

In relatiile (6.21) si (6.23.) prin D, s-a notat sistemul de referintd atasat

dispozitivului de lucru DL,, Opyxp2yp2zp; prin L2 sistemul de referintd Oy,xpy1271 5
atasat obiectului de lucru.

Eroarea de situare a obiectului de lucru traversa crapodinei in dispozitivul de
lucru DL, se exprima prin matricea de eroare.

— DL2 DLZ [ —
E, ="1T, P01 =

—

0 0 -1 17010 0,22 -097 170]
10 -1 0 150{{0 -0974 -0,23 153
11 0 0o 300{1 0 0,0234 300|

0 0 0 1 ]lo 0 0 1 |

-1 0 -0,23¢4 -130]

10 0974 0,23 -3
1o 022 -097 470 (6.25)
| 0 0 0 1
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6.4.5.5. Determinarea erorii de situare a rostului datorate deformirii obiectului
de lucru in cimpul termic datorat arcului electric de sudare

In paragraful 5.4.3. s-au determinat valori orientative ale deformatiilor
componentelor care urmeazd sa fie asamblate prin sudura cu arc in mediu de gaz
protector datoritd campului termic cauzat de incalzirea de catre arcul electric de
sudare 1 mediul in care se calculeaza eroarea de situare acestor deformatii.

Situarea ideald la un moment dat a sistemului de referintd atasat capului de
sudare in raport cu obiectul de lucru este impusa de geometria ideala a rostului si de
procesul tehnologic de sudare. Datoritd deformatiilor termice, rostul de sudare in
zona de actiune a capului de sudare are o geometrie reald schimbata in raport de cea
ideald, ceea ce impune realizarea de catre robot a unei situari reale a sistemului de
referinta atasat capului de sudare diferita fatd de cea ideala. Aceasti situare reald se
poate calcula cu ajutorul matricei erorii de situare a rostului.

Pentru exemplificarea modului de calcul se considera ca punctul caracteristic
al capului de sudare se gaseste in punctul A de pe rostul cordonului de sudare

(fig.6.39.) avand in raport cu sistemul de referintda Op,x;,y1,21, atasat obiectului de
lucru coordonatele:

Xa=168 mm ya=185 mm zA=400 mm

In cursul experimentirilor care au avut loc pentru darea in functiune a celulei
s-a observat ca deformatia componentelor in zona rostului au cauzat doar deplasari
liniare, ale caror marime a fost dedusd pe baza experimentérilor descrise in
paragraful 5.4.3. Cu acestea matricea erorii de situare a rostului in punctul A va fi:

1 0 0 0,70]

(Ea), =0 17 92 (6.26.)
410 0 1 0,17
0 0 0 1 |

Elementele matricei de situare ideald a sistemului de referintd CS atasat
efectorului final al robotului industrial (capului de sudare) cand originea sistemului
se confunda cu punctul A se calculeaza din datele privind geometria ideala a rostului.

Ly _|546 SaSsSe T C4Ce  S485C6 ~CuSe Va|_
g = -
=5 CsS¢ CsCe 24
|0 0 0 1
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[0,707.017 0,707.0,17.0 -0,707.1 0,707.0,98.1+0,707.0 168 ]
0,707.0,17 0,707.0,98.0 + 0,707.1 0,707.0,98.1-0,707.0 829
-0,98 0,17.0 0,17.1 400
0 0 0 1

L _
(0,12 -0,707 0,69 168]

9
_ 012 0,707 0,69 82 (6.27.)
- 0,98 0 0,17 400

0 0 0 1

In relatia (6.27.), s-a notat (conform uzantelor din Robotica ) functia “sinus“
cu s, functia “cosinus* cu ¢, iar indiciile acestora, unghiurile de rotatie relativa
elementelor cuplelor cinematice conducétoare “4“ in jurul axei Op;x;2, “5“ in jurul
axei Opayya, $1 “6“ in jurul axei Op,z;5.

Pentru punctul A ales conform fig 6.39. unghiul “6% este nul (s¢=0; c¢=1)

unghiul “4“=-n/4 (unghiul de inclinare a capului de sudare fatd de axa rostului deci
9]
Sy =C, =T)’ iar “S*, +80° (unghiul de inclinare axei rostului in raport cu axa

e

Or,2,2; deci 55=0,98, cs=0,17). Cu acestea, situarea reala necesara a capului de sudare
corespunzdtoare punctului A este data de relatia 6.28.

0 0 070][ 012 -0,707 0,69 168]
1 0 052| 012 0,707 0,69 185
0 1 0171]-0,98 0 0,17 400
000 1| O 0 0 1
[ 012 -0,707 0,69 1687
0,12 0,707 0,69 185,52
= (6.28.)

- 0,98 0 0,17 400,17

0 0 0 1

b Tc"s = (Edt ),4 b Tes =

o O O -

p

6.4.5.6. Corelarea exactititilor de situare ale componentelor celulei din fig.6.36.

Scopul corelarii este analiza capacitatii de executare automati a operatiilor de
sudare cu arc in mediu de gaz protector pentru care a fost conceputi celula.
Corelarea s-a facut pentru toate cordoanele de suduri de executat pe ambele obiecte
de lucru: traversa crapodinei si longeronului lateral al boghiului Y25 (pentru toate
punctele aflate pe axele rosturilor). Modul de lucru se exemplifica pentru punctul A

de pe rostul unui cordon al traversei crapodinei, ales in conformitate cu paragraful
6.4.5.5.
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Graful de corelare a exactitatii componentelor celulei este prezentat in fig.6.25.
Situarea ideald a sistemului de referinta atasat capului de sudare fata de
sistemul de referintd atasat halei se poate exprima in doud moduri:

Fig.6.41. Graf de corelare a exactitatii componentelor celulei de sudare.

(°Tcs)

=2 Jideald

= Rr. .1 TR'OZ@_ (6.29.)

(1), . =BT T, ™1, M1, 0T, (6.30.)

Egaland relatiile de mati sus se obtine:

Fles 1T .°Ty, = 1. 221, .1, 1, .°T), (6.31.)
Explicitind *T , se obtine:
m T - -
(*Tes ows = 2 Tes- 2T, Ty, 2T, 0T, T OT; (6.32.)

matricea de situare ideald a capului de sudare in raport cu baza robotului.

In mod asemanator situarea reald a capului de sudare in raport cu hala este data
de expresiile:

= RTes. " Tp .Er, .°T,, (6.33.)

(OTCS)

=2 /reald

=(E,) .2Ts E, T, T, E, T, .°T,, (6.34.)

Dupa egalarea acestora rezulta relatia:
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) m M o
*lps " T By, 0Ty, =(Ey) B Tes Epy Ty, " Ty By T, T, (635)

din care se expliciteaza matricea situdrii necesare (reale) a sistemului de referinta
atasat capului de sudare fata de sistemul de referinta atasat bazei robotului:

m M 0 Ty -1 -1 Og-1
(*rss)  =(Ea), BTe Ef T, T, E,, 2T, °T,, T E; .°T;' (636.)

real

Eroarea de situare a capului de sudare se calculeaza cu relatia:

“Egs = (RTCS )reala .(l;_)ideald (6.37)

respectiv.

*Ees =alBa)  BTes BE, OT, " Ty v E, T, °T, "T7 5 E;! °T; 1
BT T T 0Ty TR O —a( ) PEiy7-Eny 8 Epy =

1 00 070] [-1 0 =-0234 -130] [ 1 -0002 0 0,035
_0a)® 1O 0S2f b0 0974 023 -3 o002 1 0 0,039
1o o1 017710 022 -097 470 [ "1 o0 0 1 0
000 1] [0 0 0 1 | Lo 0 0 1

[ 0 0 1000 0} [7,488 0,001 -32,000 -4,1387]
0s 0 1 0 0| I-736 00312 00623 -0,0783 (6.38)
~1000 0 0 0| |31,04 0,007 0,0141 150457
. 0 0 0 1] | o 0 0 0,032 |

unde factori produsului matriceal sunt matricile de situare si matricile erorilor
calculate in paragrafele 6.4.5.1.; 6.4.5.2.; 6.4.53.; 64.54.; 6.4.55. si unde
coeficientii de simultaneitate a aparitiei erorilor s-au admis pe baza observatiilor:

a=0,2; B=0,8; v=0,5; 0=0,4

. . R . . .
Elementele matricei “E.; sau comparat cu datele numerice privind

performantele senzorului de rost utilizat (care corecteazi abateri pana la £ 4 mm) st

s-a constatat ca senzorul de rost adaptat este capabil sa compenseze efectul erorilor
care apar datorita defectelor componente ale sistemului.
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6.5.4.7.Verificari cinetostatice si dinamice

S-a verificat dacd elementele de strangere ale dispozitivului de lucru DL,,
asigurd in timp mentinerea situdrii corecte a traversei crapodinei in dispozitiv si daca
motorul de actionare a subansamblului mobil al mesei de pozitionare-orientare
dezvolta putere suficientd pentru rotirea acestuia din pozitia 2 in pozitia 3.

In fig.6.40. se prezintd schema fixarii traversei crapodinei in dispozitivul de
lucru DL,, care se realizeaza cu ajutorul a trei elemente de strangere.
Greutatea traversei crapodinet este de

GoL=337 daN

Elementele de strangere trebuie sd asigure sustinerea obiectului de lucru de
cétre fortele de frecare care se dezvolta intre ele si obiectul de lucru. In consecinta,
forta de strangere care trebuie dezvoltata de un element este

F =k G 2337 _3371 daN (6.39.)

n.u 3.0,1

unde: n=3; este numarul elementelor de strangere

u=0,1 (coeficientul de frecare otel/otel uscat)

k=2 este un coeficient de siguranta ales.

Elementele de strangere sunt actionate pneumatic, si actioneaza direct pe talpa
superioara a traversei (2) respectiv pe talpa inferioara (1) reprezentati in fig.6.40.

Pneumomotorul de actionare a subansamblului mobil al mesei de pozitionare-
orientare dezvolt la presiunea aerului comprimat din retea 6 bar;

r.d? 7.18°
Fy= 2 P =

6=1526 daN (6.40.)
unde. d este diametrul interior al cilindrului pneumomotorului liniar (cm)

Traversa crapodinei este o structurd sudatd asimetricd ceea ce impune ca §i
forma dispozitivului de lucru sa fie asimetrica. In vederea reducerii puterii motorului
de actionare s-a facut o echilibrare statisticd a dispozitivului de lucru DL, cu obiectul
de lucru Ob2.

Au fost fixate la o distantd de 200 mm stanga-dreapta fatd de axa Ox cu cate o
pereche de prezoane contragreutati pe placile frontale ale dispozitivului de lucru
(CG; unde i=1,2,4,5, fig.6.40.). Dimensiunile placilor s-a ales 100x250x10 mm
numarul lor a fost determinat experimental. (prin balansare statica).

Pentru compensarea momentului create de pneumomotorul liniar de strangere
ML3 respectiv a suportului acestuia s-a montat pe corpul dispozitivului de lucru DL,
contragreutatea CG; tot sub formd de placi a caror numar s-a determinat tot
experimental.(fig.6.40)

233

BUPT



6.5.SUDAREA TEPUSELOR N CELULA FLEXIBILA
ROBOTIZATA PENTRU SUDAREA SUBANSAMBLELOR
MIJLOCII

6.5.1.Prezentarea obiectului de lucru (tepuset)

Unul din produsele S.C.ASTRA-VAGOANE S.A. Arad in perioada 1993-
1994 a fost vagonul platforma EVA.

Vagonul platformda EVA este prevazut cu 20 bucdfi tepuse avand forma
reprezentatd in fig.6.42. Tepusa se monteazid cu axa perpendiculard pe suprafata
platformei distribuite in lungul conturului periferic dreptunghiular al acesteia.

.gt Scorcy 111Q &0

Va4 I 7 22T
A3 1495 \ +i41 N Nl <
2om ] N \ \
N N N \
[ \ \ N ")
: N \ ﬂ [
\ N N N
\ N N \
13 1959 \ N N N ¢
20n N N N X
OIOIN —1— R 4

120

Fig.6.42. Tepusa.

N Tepusa este o structurd sudata de tip cheson, formatd din doua tilpi si doud
inimi asamblate prin intermediul a patru cordoane lungi de colt (doui de 1895mm si
doua de 1790 mm lungime).

L.a aceasta structurd dimensiunile sectiunii transversale sunt mult mai mici
decat dimensiunile longitudinale (100x120x2055 mm vezi fig.6.5.1. din anexa 3.).
Tab{a din care sunt confectionate elementele tepusei este din OL 52.3.K si are
grosimi de 6 mm (in cazul talpilor) si 4 mm (in cazul inimilor).

Din punct de vedere al tensiunilor si deformatiilor remanente exista doua

R

posibilitati de executie a imbinarilor sudate:
-sudarea libera fara dispozitiv;

isuda_re in dispozitiv, impiedicAndu-se orice deformatie in timpul sudarii.
n primul caz, dupa realizarea imbinarilor nu riman tensiuni remanente in

stf}zcglrft, Insa structura va suferi deformatii remanente foarte mari. In cel de al doilea
caz, deformatiile vor fi nesemnificative, dar structura sudata va rimane cu tensiuni

234

BUPT



remanente foarte mari. Nici unul din aceste posibilitati nu este acceptabil pentru
sudarea tepuseit.

Pentru sudarea tepusei pot fi aplicate urmatoarele procedee de sudare:
-sudarea electrica manuala cu electrozi fuzibili;

-sudarea semimecanizatd in mediu de gaze protectoare MIG/MAG;
-sudarea mecanizata sub strat de flux sau MIG/MAG.

6.5.2. Posibilitati de mecanizare a procesului tehnologic de sudare
a tepuselor

In cazul sudarii mecanizate sub strat de flux sau MIG/MAG. se realizeazi o
productivitate ridicatd a muncii §i calitatea produsului este corespunzitoare. Pe
aceasta cale se poate realiza un cordon lung de cca. 1900 mm dintr-o singura trecere
cu o vitezd de sudare optima, reducandu-se astfel efortul fizic al operatorului uman.
In acest caz cu toate ca se lucreazi dupi o ordine de sudare vizind reducerea
tensiunilor si deformatiilor, asa cum este aratat in fig.6.43. apare insa o torsionare
nepermis de mare a tepusei. Ca urmare se necesitd introducerea unei operatii de
indreptare dupa sudare, reducéndu-se astfel productivitatea muncii.

; OO0

, ; . _jl
: ordinea de sudare
. G
4!
|

> | N P 3 0\ 1790
| ) 3 N 1895

Fig. 6.43. Sectiunea transversala a tepusei si ordinea de executare a cordoanelor.

Pentru inceput s-a ales pentru realizarea tepuselor procedeul de sudare
MIG/MAG 1n varianta mecanizata.

S-a confectionat un dispozitiv de lucru rotativ de sudat astfel ca fiecare
imbinare de executat s3 poatd fi asezatd in pozitie “jgheab® in timpul operatiei de
sudare. Tractorul de sudare se deplasaza pe o cale de rulare agezata paralel cu
dispozitivul de lucru si obiectul de lucru. Cordoanele au fost executate conform
ordinii de sudare a cordoanelorprezentate in fig.6.43.

Dupi realizarea imbinarilor, prima problema care a aparut a fost dificultatea
scoaterii tepusei din dispozitiv datoritd deformatiilor remanente mari care
impiedicate fiind, au aparut rectiuni normale si forte de frecare mari intre tepuse si
dispozitiv.
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A doua problemi a fost indreptarea dificila a tepusei care a trebuit si fie
deformat dupa scoaterea din dispozitiv pentru a ajunge la dimensiunile prevazute in
desenele de executie.

Pentru a reduce deformatiile s-a apelat la a doua varianta de ordine de sudare,
in cadrul cireia fiecare cordon s-a executat in doua segmente identice, sudate de la
mijloc spre capete. Nici in acest caz rezultatele nu au fost cele scontate,
imbunatatirile fata de prima varianti au fost nesemnificative.

in fine s-a apelat la a treia varianta de ordine de sudare: cordoanele au fost
sectionate in cate trei segmente egale un segment avind o lungime de cca. 630 mm.
fiecare. Cordoanele au fost executate pe segmente (12 segmente) dupa ordinea de
sudare prezentata in fig.6.44.

- y— —— T <
Sensul de svdore Jenau/ de sudore sensul de sudare
|
1

o

1 .
L —— 8. €30

SEGMENT 4

Fig.6.44. Ordinea de sudare a tepusei

_In urma sudarii dupd aceastd ordine, tepusa a fost aproape perfect dreapta,
abaterile dimensionale incadrandu-se in limitele cAmpului de toleranta prevazute in
desenele de executie, fara ca in prealabil tepusa si fie supusi opera’giei’de indreptare.

Pozitionarea varfului electrodului cu ajutorul mecanismelor surub-piulitd ale
tractor.l'Jlui de sudare, amorsarea arcului electric, intoarcerea dispozitivului de lucru,
operatn executate.de 12 ori pentru o singurd tepusa au incarcat fizic si psihic
operatorul uman. Din aceste motive si aceasta metoda de sudare a fost abandonati.

A ramas ca singura solutie sudarea tepuselor intr-o celuld de fabricatie
flexibila automata. |

| .La data respectiva la S.C.ASTRA-VAGOANE S.A. era in functiune o celula
ﬂex:bllé robotizata pentru sudarea subansamblelor mijlocii (vezi tehnc;logia de grup
st anexa 3.). In vederea implementdrii procesului de sudare a tepusei in celula

ﬂe.\'lbllii de fabricatie a fost necesara efectuarea unor modificari minore dupi cum
urmeaza:
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-modificarea punctului de lucru al modulului de translatie lung;

-confectionarea unui dispozitiv de lucru adecvat;

-elaborarea ciclogramei de functionare a celulei pentru sudarea noului obiect
de lucru;

-reprogramarea functionarii celulei, inclusiv a robotului industrial.

Planul de amplasament al celulei de fabricatie flexibila (fig.6.23.), schema bloc
a aplicatiei (fig.6.24.), matricea de structurd (6.13), si matricile de cuplare (6.14.) nu
suferd modificari.

O asemenea extindere a folosirii celulei de fabricatie se incadreaza in efortul
optimizarii raportului venit/cheltuielile ale intreprinderii, prin micsorarea

cheltuielilor exploatdnd la intrega capacitate mijloacele de fabricatie si in mod
deosebit, a sistemelor de fabricatie robotizate.

6.5.3.Solutii constructive-functionale ale componentelor celulei de
fabricatie pentru sudarea tepusei

6.5.3.1.Modulul de translatie lunga (fig.6.27.)

Sudarea tepusei se executd in postul de lucru a longeronului lateral a boghiului
Y25.

Pentru sudarea longeronului modulul de translatie lunga a fost prevazut cu
doua pozitii fixe de lucru (1,2). Longeronul este cu cca 1 m mai lung decat tepusa.
Spatiul de lucru al robotului industrial permite sudarea tepusei intr-un singur post de
lucru. In acest sens pe modulul de translatie lungd, la jumitatea distantei intre
pozitiile de lucru 1 si 2 se monteazd sistemul de senzori inductivi de proximitate
pentru definirea unei noi pozitie de lucru, care se va nota cu “l.a.“. Pe aceasta cale se
reduc timpii auxiliar de deplasare a caruciorului modulului de translatie lunga.

6.5.3.2.Dispozitivul de lucru (fig.6.29.)

Dispozitivul de lucru se monteaza intre platourile mesei de pozitionare-
orientare si este destinat situarii obiectului de lucru in timpul operatiei de sudare.

Tepusa montati si sudatd provizoriu “in puncte“este Introdusa in dispozitivul
de lucru de catre operatorul uman si asezatd pe elementele de asezare ale acestuia
(partea superioard a tepusei sect.B-B din fig.6.45.). Situarea si fixarea se realizeaza
cu ajutorul unui bulon care va trece prin dispozitivul de lucru si gaura de diametru
@41 mm din corpul tepusei.

Partea superioara a tepusei se fixeaza cu ajutorul unui mecanism de strangere
cu pneumomotor liniar.
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Fig. 6.45. Disp ‘tvdelucru ~—‘r- ~arat-—s"".

6.5.4.Ciclograma functionarii sistemului de fabricatie flexibila
pentru sudarea tepuselor vagon platforma tip EVA

Ciclograma este prezentata in f1g.6.46.

Operatorul uman (OU) alimenteaza dispozitivul de lucru cu un obiect de lucru
(tepusa) din depozitul intermediar [“1%].

OU comanda fixarea obiectului de lucru de pe panoul local al MPO,.
Validarea situarii si fixarii obiectului de lucru este realizata de semnalul transmis
spre SCSF de céatre senzorul inductiv de proximitate aflat pe pneumomotorul liniar
de fixare a obiectului de lucru [“2“].

OU trece SCSF din regim manual in regim automat si comanda declansarea
ciclului de sudare al obiectului [“3%].

Caruciorul modulului de translatie lunga deplaseaza robotul industrial de la
punctul de repaus 3 in punctul de lucru 1.a. Oprirea, indexarea si validarea indexarii
pozitiel caruciorulul sunt comandate de SCSF pe baza semnalelor emise de senzori

inductivi de proximitate montate pe carucior respectiv pe pneumomotorul liniar de
indexare a caruciorului. [“4“].

In urma validarii indexarii caruciorului respectiv al RI SCSF va comanda
pornirea ciclului de sudare.

Operatia efectiva de sudare pentru cele “i* segmente (i=1+12 ) se desfasoara
conform ciclogramei subsistemului SSR" [“5“] reprezentat in fig.6.47.
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SCSF —
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DAE 1 U —» !

1.3 ]

.5 1.6
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10 sec

Fig.6.47. Ciclograma subsistemului .S SR ! de sudare a unui segment

Durata efectivd a sudarii segmentelor cat si a ciclurilor de sudare pentru

fiecare segment in parte sunt prezentate in tabelul 6.5.1.

Tabelul 6.5.1.Vitezele si timpii de sudare a cordoanelor tepusei.

Nr.segment cordon | Viteza de sudare in | Timpul de sudare | Timpul ciclului de
conform fig.6.44. cm/min (“1.4-1.5“)in sec. | sudare (“1.1-1.8%)
in sec.
l. sectiunea B-B 40 94,5 124,5
2 sectiunea B-B 40 94,5 124,5
|3 sectiunea B-B 40 94,5 124,5
| 4 sectiunea B-B 40 94,5 124,5
|5 sectiunea C-C 40 95 125
6 sectiunea A-A 40 94,5 124.5
| 7 sectiunea C-C 40 95 125
8 sectiunea A-A 40 94,5 124,5
9 sectiunea C-C 40 95 125
|10 sectiunea A-A 40 94,5 124,5
11 sectiunea C-C 40 95 125
12 sectiunea A-A 40 94,5 124,5
Total 1496 sec.

Parametrii regimului de sudare pentru cele “i segmente de cordon sunt:
m diametrul sarmei electrod d.=1,2 mm;
m curentul de sudare [,=240 A;
m tensiunea arcului electric U,=19,5 V;
m Vviteza de sudare v(=40 cm/min;
m viteza de avans a sarmei electrod v,.=40 m/min;
m viteza de pendulare v,= 80 cm/min;
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m distanta de pendulare d,=+1 mm.

Robotul industrial (RI) comanda pornirea ciclului de cdutare cu ajutorul
senzorului tactil a punctului real de inceput a segmentului “i“ cordonului de sudare
[4; [“1.14].

Pe baza semnalelor primite de la senzorul tactil sistemul de comanda al RI
calculeaza pozitia punctului real de incepere a segmentului “i=1“, dupa care
pozitioneaza punctul caracteristic (varful electrodului) §i orienteazi dreapta
caracteristica a efectorului final (cap de sudare) in dreptul punctului de inceput de
cordon/segment [“1.2].

Odata cu ocuparea de catre varful electrodului a pozitiei din punctul de inceput
a cordonului/segmentului RI se opreste si se dia comandd pentru deschiderea
electroventilului care asigura cu un debit de amestec de gaz de protectie (Corgon) in
jurul locului de amorsare a arcului electric.

Releul de intarziere cupleaza dupa 6 sec. sursa de energie electrica sudare (SS)
respectiv dispozitivul de avans al sarmei electrod amorsand arcul electric [“1.3%].
Dupd inca 1 sec se porneste si migcarea Rl in lungul rostului real. [“1.4%].

Pentru urmarirea rostului real de catre capul de sudare se foloseste si in acest
caz senzorul LINE MASTER. Pe baza semnalelor emise de senzor sistemul de
comanda al RI calculeazai traiectoria reala a a rosturilor segmentelor de cordon.

in momentul in care punctul caracteristic al efectorului final ajunge la sfarsitul
segmentului de cordon miscarea RI se opreste [“1.5%]. Sursa de sudare si dispozitivul
de avans al sdrmei electrod vor alimenta in continuare arcul electric pdna ce se
complecteaza craterul de sférsit de cordon, intensitatea curentului de sudare in acest
interval fiind 70% din valoarea intensitdtii curentului de sudare. Dupa umplerea
craterulut de sfarsit de cordon se opreste dispozitivul de avans sarma electrod
respectiv se decupleaza SS: [“1.6%].

Un releu de intarziere tine deschis electroventilul de alimentare cu gaz de
protectie a baii de metal inca 5 sec [“1.7%]. In acest interval de timp baia de sudura se
solidifica si se raceste la o temperatura la care oxigenul din aerul inconjurator nu mai
are efect daunator. RI. deplaseaza capul de sudare in pozitia de asteptare a punctului
de lucru “1.a.”“ a modulului de translatie lunga a caruciorului [“1.8] [“5“].

Sistemul de comanda al sistemului de fabricatie (SCSF). emite comanda de
rotire cu 180° prin intermediul mesei de pozitionare-orientare (MPO,) (conform
fig.6.44.) a dispozitivului de lucru impreund cu obiectul de lucru. Pozitionarea,
oprirea si indexarea dispozitivului de lucru se realizeaza la comanda SCSF pe baza
semnalelor emise de catre senzori inductivi de proximitate [“6“].

In urma validarii indexdrii dispozitivului de lucru sistemul de comanda al RI
va comanda pornirea ciclului de sudare a segmentului de cordon i=2 conform fazelor

din ciclograma subsistemului SIR'l [“1.1-1.8%) [“5“].

SCSF. emite comanda de rotire prin intermediul MPO; cu 200 (conform
fig.6.44.), a dispozitivului de lucru impreuna cu obiectul de lucru [“7“]. In urma
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validarii indexdrii dispozitivului de lucru sistemul de comanda al RI va comanda
pomnirea ciclului de sudare a segmentului de cordon i=3 conform fazelor din
ciclograma subsistemului S 11-1.840[*5].

Sudarea segmentului i=4 se va executa parcurgind secventele “6” s1 “5* din
ciclograma sistemului S,

Sistemul de comandd al RI. emite comandi de deplasare a caruciorului
modulului de translatie lungd din pozitia 1.a. de lucru in pozitia 3 de curatire a
capului de sudare [“8*]. Operatia de curitire a capului de sudare se desfagoara dupa
ciclograma subsistemului S [9*] din fig 6.34.

Sistemul de comanda al RI. emite comandd de deplasare a caruciorului
modulului de translatie lunga din pozitia 3 de repaus in punctul de lucru 1.a. [“10%].
si declanseaza ciclul de sudare in ordine a segmentelor i=5 $i i=6 conform fazelor din
ciclograma subsistemului SSR'l. [“1.1-1.8“] [*5%].

in continuare, sistemul de comanda al RI emite comanda de rotire prin
intermediul MPO, cu 180° (conform fig.6.44.) a dipozitivului de lucru impreuna cu
obiectul de lucru [“6“]. RI comanda sudarea segmentelor i=7 si i=8 conform fazelor
ciclogramei subsistemului S8 [“1.1-1.8°] [“5].

Sistemul de comanda al RI emite comanda de deplasare a caruciorului
modulului de translatie lungd din punctul de lucru la. in pozitia 3 de curatire a
capului de sudare [“8“], respectiv operatia de curdtire a capului de sudare conform
ciclogramei S [“9%]. din fig.6.34.

In continuare, sistemul de comandi al RI emite comanda de deplasare a
caruciorului modulului de translatie lunga din pozitia 3 de repaus in punctul de lucru
1.a. [“10*] dupa care comanda rotirea prin intermediul MPO, cu 90°, a dispozitivului
de lucru cu obiectul de lucru [“7*]. dupa care comanda sudarea segmentelor de
cordon 1=9 $1 1=10 conform fazelor ciclogramei subsistemului S SR_' [“1.1-1.8“] [“9“].

In sfarsit, sistemul de comandd RI mai emite comandd de rotire prin
intermediul MPOy, cu 180° (conform fig.6.44.) a dispozitivului de lucru cu obiectul
de lucru [“6"] si sudarea segmentelor i=11 si i=12 conform fazelor ciclogramei
subsistemului S&' [“1.1-1.8] cu care se incheie operatia de sudare a tepusei.

Sistemul de comanda al RI emite comandi de deplasare a caruciorului

modulului de translatie lunga din pozitia 1.a. de lucru in pozitia 3 de curatit capului
de sudare conform [“8“-“9]

OU desprinde obiectul de lucru il extrage din dispozitivul de lucru manual si il
depune in depozitul intermediar (DI).
Celula este pregititd pentru un nou ciclu [“11%].

Din ciclograma sistemului de fabricatie flexibild pentru sudarea tepuselor

vagoanelor platforma tip EVA rezultd manopera de realizare a imbinirilor sudate la o
tepusa care este de 2066 sec=34,43 min/buc.

Se mentioneaza faptul ca tepusa sudata in sistemul flexibil, dupa ordinea
de sudare prezentat in fig.6.44. nu reclami operatie de indreptare, fiindca
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deformatiile se incadreazd in cdmpurile de tolerante prevazute in desenele de
executie a produsului.

Conform normativelor republicane rezultd manopera de sudare a unei tepuse
(inclusiv fazele de intoarcere) de 46,25 min/buc. La aceastd manopera se mai adauga
20 min/buc echivalentul manoperei de indreptare, rezultind o manopera de 66,25
min/tepusa.

Ca urmare, manopera totala de sudare manuala a unei tepuse este de :

Mp=66,25 min/tepuse

Manopera de sudare a unei tepuse in cadrul sistemului de fabricatie flexibila
este:

Msr=34,43 min/tepuse

In consecintd, economia de manopera realizata prin trecerea la sudarea tepusei
in sistemul de fabricatie flexibila, neluand in considerare manopera economisita de la
operatia de indreptare:

D=Mm-Mgr= 66,25-34,43=31,82 min/tepuse

6.5.5. Modelarea SFF de sudare a tepusei vagon platforma tip EVA
si simularea functionérii lui

Se considera planul de amplasament a celulei (fig.6.23.) si ordinea de sudare
(fig.6.44.) a tepusel care stau la baza elaborarii retelei Petri pentru modelarea si
simularea unei SFF de sudare.

La realizarea imbinarilor sudate a tepusei contribuie urmatoarele componente
ale celulei: dispozitivul de lucru DL cu masa de pozitionare-orientare MPO, modulul
de translatie lunga TR si robotul industrial RI.

Dispozitivul de lucru cu masa de pozitionare-orientare realizeaza situarea si
fixarea obiectului de lucru Ob in timpul operatiei de sudare. Modulul de translatie
lunga deplaseaza RI de la “pozitia de repaus 3 respectiv de curdtat capul de sudare
la “pozitie de lucru 1.a. a tepusei. RI executa operatia de sudare a celor 12 segmente
de cordon respectiv contribuie la curadtarea capului de sudare.

In fig.6.48. s-a reprezentat reteaua Petri binara aferenta sistemului de fabricatie
flexibild SFF de sudare a tepusei vagonului platforma tip EVA in momentul t,.

Pentru graful din fig.6.48. matricea de stare va avea 32 coloane si 40 linii.
Elementelor matricei M, li se atribuie valoarea “0“ in cazul pozitiilor fara marcaj si

valoarea “1“ in cazul pozitiilor cu marcaj in coloanele aferente tranzitiilor inainte i
dupa care se gasesc la timpul considerat. Matricea de incidentd C,; [KOV 99]
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Sim
bol
P,

Trl.

Trd4

Continut

Subansamblul montat este pregatit sa fie
in DL din MPO

Subansamblul montat este introdus in DL
din MPO

DL contine semifabricatul montat

RI se gaseste in pozitie de repaus 3

RI se deplaseazi in situarea aferenta
sudarii cordonului 1.

RI se gaseste in situarea aferenta inceperii
sudarii cordonului 1

MPO rotste DL cu subansamblul montat
cu 45°.

Subansamblul montat se gaseste in
situarea corespunzitoare inceperii sudarii
cordonului 1

RI sudeaza cordonul 1

Subamnsamblul montat are cordonul 1
sudat

RI se giseste in situarea corespunzatoare
sfargitului cordonului 1

MPO roteste DL cu subansamblu montat
cu 180°

Subansamblul montat se gaseste in
situarea corespunzatoare inceperii
cordonului 2

RI se deplaseaza in situarea corespun-
zatoare inceperii sudarii cordonului 2.

RI se gaseste in situarea corespunzatoare
inceperii sudérii cordonului 2.

RI sudeaza cordonul 2.

Subansamblul montat are cordonul 2
sudat

RI se gaseste in situarea corespunzitoare
csfarsitului cordonului 2.

MPO roteste DL cu subansamblul montat
cu 90°

Subansamblul montat se gaseste in
situarea corespunzitoare inceperii sudarii
cordonului 3

RI se deplaseazi in situarea corespunza-
toare inceperii sudarii cordonului 3

RI se gaseste in situarea corespunzatoare
inceperii sudarii cordonului 3

RI sudeaza cordonul 3
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Trl3
Pig

Py

Trl4

P2

Tr17
P23

P24

Tri8

Continut

Subansamblul montat are
cordonul 3 sudat

RI se gaseste in situarea corespun-
zatoare sfarsitului cordonului 3
MPO roteste DL cu subansamblul
montat cu 180°

Subansamblul montat se gaseste in
situarea corespunzatoare inceperii
cordonului 4

RI se deplaseaza in situarea
corespunzdtoare inceperii sudarii
cordonului 4

RI se gaseste in situarea corespun
Zatoare inceperii sudarii
cordonului 4

RI sudeaza cordonul 4
Subansamblul montat are
cordonul 4 sudat si se gaseste in
situarea corespunzitoare inceperii
sudarii cordoanelor 5 si 6

RI se gaseste in situarea corespun
zatoare sfarsitului cordonului 4
RI se deplaseaza in situarea
aferenta curatirii mecanizate a
capului de sudare

RI se giseste in situarea aferenta
inceperii curdtirii capului de
sudare

RI efectueaza curédtirea capului de
sudare

RI se gaseste in situarea aferenta
termindrii operatiei de curétire a
capului de sudare

RI se deplaseaza in situarea
aferenta inceperii sudarii
cordoanelor 5 51 6

RI se gaseste in situarea aferenta
inceperii sudarit cordoanelor 5 $i6
RI sudeaza cordoanele 5 si 6
Subansamblul montat are
cordoanele 5 si 6 sudate

RI se gaseste in situarea corespun
zatoare sférsitului cordonului 6
MPO roteste DL cu subansamblul
montat cu 180°
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P2
Tr20
Py;

P

246

Continut

Subansamblul montat se gaseste in
situarea corespunzitoare inceperii
sudarii cordoanelor 7 si 8

RI se deplaseaza in situarea
corespunzatoare inceperii sudarii
cordoanelor 7 si 8

RI se gaseste in situarea
corespunzatoare inceperii sudarii
cordoanelor 7 si 8

RI sudeazi cordoanele 7 si 8
Subansamblul montat are
cordoanele 7 si 8 sudate

RI se gaseste in situarea
corespunzatoare sfarsitului
cordonului 8

MPO roteste DL cu subansamblul
montat cu 90°

Subansamblul montat se gaseste in
situarea corespunzitoare inceperii
cordoanelor 9 si 10

RI se deplaseazi in situarea
aferenta curatirii mecanizate a
capului de sudare

RI se gaseste in situarea aferenta
inceperii curatirii capului de sudare
RI efectuieazi curatirea capului de
sudare

RI se gaseste in situarea aferenta
terminarii operatiei de curatire a
capului de sudare

RI se deplaseaza in situarea
aferenta sudarii cordoanelor 9 si 10
RI se gaseste in situarea aferenti
inceperii sudarii cordoanelor 9 si 10
RI sudeaza cordoanele 9 si 10
Subansamblul montat are
cordoanele 9 si 10 sudate

RI se gaseste in situarea
corespunzatoare sfargitulu
cordonului 10

MPO roteste DL cu subansamblul
montat cu 180°

Subansamblul montat se gaseste in
situarea corespunzitoare inceperii
cordonului 11 si 12
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Sim
bol
Tr27

P39

Tr30

P4o

Tr31

Tr32

Continut

RI se deplaseaza in situarea
corespunzatoare inceperii sudarii
cordoanelor 11 si 12

Rl se géaseste in situarea
corespunzatoare inceperii sudarii
cordoanelor 11 si 12

Rl sudeaza cordoanele 11 si 12
Subansamblul montat are
cordoanele 11 si 12 sudate, adica
subansamblul este complect sudat
RI se gaseste in situarea
corespunzatoare sfarsitului
cordonului 12.

MPO roteste DL cu subansamblul
sudat cu 45° in pozitia de
extragere a subansamblului
Subansamblul sudat este pregatit
sa fie extras din DL

RI se deplaseaza in situarea
aferenta curatirii automate a
capului de sudare

RI se géaseste in situarea
corespunzatoare curatirii autorate
a capului de sudare
Subansamblul sudat este extras
din DL din MPO

RI efectuieazi curitirea automata
a capului de sudare

.Fig. 6.48. Reteaua Petri pentru SFF de sudare tepuse vagon platforma.

Co =M, -M,

care modeleaza tranzitia sistemului de sudare din starea avutd la timpul ti; In stare
primita la timpul t; are tot dimensiunea 40x32, liniiilor corespunzand pozitii iar
coloanelor tranzitii. Valorile elementelor sale difera de “0“ pentru pozitiile ale caror
valoare se modifica in intervalul de timp t;,-t; si anume “-1“ pentru pozitiile de

(6.41.)

“intrare’ si “+1 pentru pozitiile de “iesire* din tranzitie.

Matricele de stare M, si M, precum si matricea de incidentd C,,

corespunzatoare tranzitiei Tr; specificd in reteaua Petri binard din fig.6.45. sunt

redate in relatia (6.42.)
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1 2 . 32 1 2 . 32
I 1 0.0 1 00 . 0
2 1 0.0 2 00 . 0
My=3 00 . 0 My=3 10 .0
4 00 . 0 4 1 0. 0
40 0 0 . 0 40 0 0 . 0
1 2 32
1 -1 0 0
2 -1 0. 0
Cpy=3 1 0 . 0 (6.42)
4 1 0 . 0
40 0 0 . 0
conform relatiei (10.76 din [KOV 99] se poate scrie suma matriceala:
M, =M, +C,, (6.43)
introducand notatiile:
My =|Tn My Tr, My Tr, M .......Try, Mo |
M, =|Tn M. Tr, M, .Tr; M, .......Try, My | (6.44.)
Cor =|TrCor-Try Coy .75 Copnvnn Try Cog|

unde
Ir,. M, Tr, M, ,si Ir.Cy (1=1,2,3,...32) sunt matrici 32x1 ce corespund

coloanelor alocate tranyitiei Tr; in matricile M, M, si C, , In acest cazsuma (6.43)
devine:

(6.45)

| Elgalém.i linie cu linie matricele din cei doi membri ai relatiei (6.45), se obtin
egalitdti matriceale simple pentru determinarea fiecirei coloane a matricii de stare
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M, in functie de coloanele matricei de stare initiala M si ale matricii de incidenta
Co)

Relatiile similare se deduc pentru toate celelalte matrici de stare M,

(1i=1,2,3,..32) in conformitate cu procesul de desfasurare al fluxului de obiecte de
lucru. Aceste relatii stau la baza programului de calcul pentru simularea functionarii

sistemului.
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Cap.7. CONTRIBUTHI ORIGINALE $I CONCLUZII
FINALE

Asigurarea unor produse de calitate si totodatd competitive pe piata mondialad
din punctul de vedere a preturilor este imposibild fara automatizarea, robotizarea
proceselor tehnologice deci implementarea de celule flexibile de fabricatie.

Lucrarea de fatd este rodul unei activitdti indelungate de cercetare si de
productie a autorului §i aduce o serie de contributii originale teoretice si practice in
domeniul mecanizirii, automatizirii si robotizarii proceselor de sudare in general si
in cadrul intreprinderii ASTRA-VAGOANE Arad in mod particular.

Pe baza studiului bibliografiei, a experientei indelungate in productie si a unor
vizite de lucru de documentare in diferite fabrici de vagoane din Europa, respectiv la
doud intreprinderi mari producdtoare de roboti industrial si sisteme flexibile
robotizate in domeniul sudarii (CLOOS,IGM). Autorul si-a propus solutionarea in
cadrul tezei de doctorat a urmaitoarelor probleme:

-stabilirea cerintelor de flexibilitate a proceselor de sudare in constructia de
vehicule feroviare;

-stabilirea cerintelor de adaptivitate a proceselor de sudare in constructia de
vehicule feroviare;

-elaborarea unor tehnologii de montare si sudare de grup;

-elaborarea unor tehnologii de pregatire a componentelor din punct de vedere
dimensional s1 a calitatii suprafetelor;

-sinteza unor celule flexibile de fabricatie pentru aplicarea tehnologiilor
amintite mai sus;

-proiectarea elementelor componente specifice ale celulelor, periferiilor de
robot;

-sinteza planurilor de amplasament si a celulelor de fabricatie flexibila;

-elaborarea strategiei de implementare a celulei flexibile de fabricatie.

Teza de doctorat da raspuns la intrebirile ridicate de problemele enumerate
mai sus. Solutiile sunt atdt de naturd teoretica generalizate, cu privire la sudarea
automata a componentelor de vehicule feroviare, cat si —mai ales-practice, legate de
conceperea §i punerea in functie a unor sisteme de fabricatie la S.C.ASTRA-
VAGOANE S.A. Arad

Experienta castigata a permis autorului si formularea unor concluzii cu privire
la metodologia implementarii unor sisteme de fabricatie flexibild robotizate.

Solutionarea problemelor din prezenta lucrare a fost pregititi de autor prin
cercetdni partiale, valorificate prin publicarea unor articole in reviste de specialitate
intard ( 7 ) st straindtate ( 3 ) la diferite sesiuni de comuniciri (11.) si brevetarea a
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“Instalatia automatad universala cu doua capete de sudare sub strat de flux*“. Dosar
OSIM nr.132817 din 30.12.1989. inventie.

Se formuleaza urmatoarele consideratii finale si concluzii privind contributiile
originale ale tezei de doctorat:

Principalele contributii originale ale tezei se grupeazd in douid categorii:
contributii teoretice si contributii practice-experimentale

A.Contributii teoretice.

A.1. Stabilirea principiilor tehnologiei de grup pentru asamblarea prin sudare.

A.2. Elaborarea a trei procese tehnologice de grup pentru fabricarea
structurilor sudate din componenta vehiculelor feroviare.

A.3. Elaborarea principiilor sintezei structurale, a sintezei ciclogramelor si a
sintezei planurilor de amplasament (“layout”) pentru sistemul de fabricatie pentru
asamblare prin sudura.

A.4. Elaborarea unei metodologii de calcul a influentei constructiei
componentelor sistemelor de fabricatie pentru asamblarea prin sudare asupra
exactitdtii subansamblelor produse.;

A.5. Elaborarea unei metodologii de corelare a exactitatii de situare a
obiectelor de lucru realizate de componentele sistemului, deformatia termicd a
obiectelor de lucru datorita arcului si caracteristicile senzorului de rost.

B. Contributii in domeniul cercetarii practice experimentale.

B.1. Conceperea si implementarea in fabricatie a instalatiei de sudare automata
sub strat de flux cu doua capete de sudare (Brevet dosar OSIM nr.132812 din
30.12.1989.)

B1.1. Elaborarea proiectului de executie conducerea executiei, punerea
in functie a instalatiei de sudare automata sub strat de flux cu doua capete de
sudare.

B.1.2. Elaborarea proiectului de executie conducerea executiei si
punerea in functie a mesei de pozitionare-orientare.

B.1.3. Elaborarea proiectului de executie conducerea executiei $i
punerea in functie a dispozitivului de lucru pentru logeronul de tip I si pentru
longeronul central al vagonului de transportat minereu (fig.6.1.c.)

B.1.4. Elaborarea si omologarea procesului tehnologic de sudare pentru
imbinérile celor doua tipuri de longeroane.

B.2. Conceperea si implementarea in fabricatie a celulei robotizate pentru
sudarea subansamblelor mici in constructia de vehicule feroviare.

B.2.1. Elaborarea proiectului de executie conducerea executiet si
punerea In functie a dispozitivului de lucru pentru balamale, suporti si
componente de tampoane.

B.2.2. Elaborarea si omologarea procesului tehnologic de sudare pentru
imbindrile balamalelor, suportilor st componente de tampoane.

B.3. Conceperea si implementarea in fabricatie a celulei flexibile robotizate
pentru sudarea subansamblelor mijlocii in constructia vehiculelor feroviare.
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B.3.1. Elaborarea proiectului de executie, conducerea executiei si
punerea in functie a modulului de translatie lunga.

B.3.2. Elaborarea proiectului de executie conducerea executiei si
punerea in functie a mesei de pozitionare-orientare.

B.3.3. Elaborarea proiectului de executie conducerea executiei si
punerea in functie a dispozitivelor de lucru pentru longeronul lateral, pentru
traversa crapodinei boghiului Y25 §i pentru tepusa vagonului platforma tip
EVA.

B.3.4. Elaborarea si omologarea proceselor tehnologice de sudare a
imbindrilor pentru longeronul lateral, pentru traversa crapodinei boghiului Y25
si pentru tepusa vagonului platforma.

B.3.5. Elaborarea unei ordini de sudare a tepusei vagoanelor platforma
care a redus deformatiile remanente la nivelul abaterilor prevazute in desenele
de executie a produsului ,eliminandu-se astfel operatia de indreptare.

B.4. Conceperea executarea §i incercarea unui stand experimental pentru
determinarea deplasarii punctelor rostului in care se formeaza cusatura in timpul
operatiel de sudare.

B.5. Conceperea executarea §i Incercarea unui stand experimental pentru
determinarea influentei situarii cu eroare a capului de sudare in raport cu rostul
asupra calitatil sudurii executate.

Concluziile cu privire la metodologia de implementare a unor sisteme de
fabricatii flexibile robotizate, formulate de autorul tezei, se referd mai ales la
cooperarea dintre furnizorul/furnizorii de echipamente si beneficiari (intreprinderea
unde se instaleazd acestea). Aceste concluzii sunt prezentate sub forma unui
“decalog"-zece reguli ale introducerii robotilor in intreprinderi industriale.

1. Se va cduta un furnizor care are specialisti cu cunostinte practice si in
domeniul de activitate a beneficiarului.

Cel mai important moment al procesului de implementare este alegerea corecta
a furnizorului de robot industrial.

Robotii industriali au programabilitate universald. In realitate insi nu existi
lucruri care pot fi utilizate universal ci in cat mai multe cazuri particulare.

Fiecare aplicatie are particularitatile ei, iar aplicatiile particulare reclama si
solutii speciale.

Pentru ca o tema de robotizare sa fie rezolvatd cu succes este necesar ca pe
langd un robot industrial corect ales sd existe si specialisti corespunzitori cu
cunostinte tehnologice si experienta indelungati in domeniu. Beneficiarul trebuie sa
se convingd daca furnizorul de robot industrial are specialisti care pot sa inteleaga
procesul de productie al beneficiarului si dacd acesti specialisti au experienta
cuvenita in robotizarea unor asemenea procese.

Se propune sa se viziteze furnizorii potentiali, si s se verifice incarcarea lor cu
comenzi cu aceasta ocazie beneficiarul va face cunostinta cu viitorii colaboratori.

Se vor analiza rezultatele firmei (output). Numarul angajatilor la firma este un
element de intrare (input) si nu are caracter de rezultat. In concluzie, beneficiarul
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trebuie sd se convingd dacd firma potential furnizoare este in stare si rezolve
problema.

Un furnizor corespunzitor reduce cheltuielile de reciclare a specialistilor
beneficiarului.

2. Nu este necesar si se acorde prea mare importanti marimii pretului
echipamentelor achizitionate si costului transportului acestora de la furnizor la
beneficiar.

Realizand investitie de automatizare beneficiarul cumpara o linie de fabricatie
care va produce produse mai ieftine, respectiv va asigura produselor o calitate
superioard fata de cea existentd inainte de automatizare. Printr-o astfel de investitie
va creste foarte mult competivitatea produselor beneficiarului.

3. Se pune intrebarea: cine va exploata si sustine productiv sistemul de
fabricatie robotizat? Raspunsul este: specialistii intreprinderii beneficiare.

Specialistii operatori, programatori, de intretinere, respectiv inginerii unei
intreprinderi beneficiard a unei aplicatii robotizate stiu mult mai mult despre aceasta
intreprindere (despre procesele de productie) decét cei ai furnizorului, de aceea un
sistem robotizat trebuie proiectat si realizat cu aportul lor. Parcurgerea acestor etape
fara ei este o gresealda enorma.

4. In robotizare este gresitad contrapunerea importantei solutiilor teoretice
cu cea a celor practice. Este neapdrat necesara participarea ambelor pentru
realizarea si succesul automatizarii.

Solutia optima trebuie sd fie rezultatul utilizarii medii ponderate intre
cunostintele teoretice si cele practice. Este nevoie de solutii penetrante de procese
tehnologie care sa fie 1n stare sa rezolve problemele puse.

Un furnizor de celule flexibile de fabricatie poate obtine cunostinte teoretice si
practice necesare pentru a da solutii optime numai prin castigarea unei experiente in
urma realizarii a foarte multe implementari de roboti industrial, in cele mai diverse
procese de fabricatie.

5. Nimic nu costid mai mult beneficiarului decat timpul de stationare, a
echipamentelor. Din acest punct de vedere trebuie pretins furnizorului si
garanteze siguranta in functionare a intregului sistem.

La inceput timpul de functionare a unui sistem robotizat nu a depasit 60% din
timpul calendaristic disponibil ce astdzi aceastd pondere ajunge la 99,9% (care este
garantat). Beneficiarul trebuie si se convingd dacd furnizorul garanteazid buna
functionare in timp a intregului sistem. Din nou se poate trage concluzia ca
beneficiarul are nevoie de un furnizor partener corect.

6. Toate intreprinderile furnizoare de sisteme robotizate afirma ca asigura
un service pe o perioadi de timp dupa vanzarea produselor. Beneficiarul
trebuie sa se convinga ca acest lucru este adevarat?
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Un furnizor serios poate defini foarte bine ce fel de servicii va asigura dupa
livrarea produsului. Acestea trebuie bine formulate si in contract, impreund cu
stabilirea perioadei de prestare a acestor servicii.

7. Sistemul robotizat implementat va fi exploatat un interval de timp
foarte lung. Trebuie si va convingeti daca furnizorul are putere de
supravietuire indelungata!

Pe esichierul pietei existd multe intreprinderi producitoare de roboti industriali
atat mici cat si de dimensiuni “mamut‘. Multe intreprinderi au dat faliment din cauza
lipsei de fonduri banesti, altele au avut fonduri dar a lipsit atasamentul fata de
industrie. Unele intreprinderi nu au dorit sa faca investitii pentru viitor au cunoscut o
perioada de stagnare §i ca urmare automat au iesit din competitie.

8. Nu este recomandati cumpirarea de roboti industriali sau sisteme
flexibile robotizate de la firme care livreaza primul robot sau primul sistem.

intreprinderile producitoare de bunuri materiale au nevoie de tehnologii noi,
de linit de fabricatie productive cu sisteme robotizate care sa producd produse cat
mai ieftine si de o calitate cdt mai ridicate. Nu este timp de experimentari fiindca se
pierde piata potentiala.

9. Nu se recomanda efectuarea experimentirilor asupra instalatiei in
sectiile de fabricatie paralel cu alte linii de fabricatie care produc!

Orice nepotrivire in functionare respectiv experiment de imbunatatire conduce
la reducerea eficientei aplicatiei respectiv la neincrederea in nou a operatorilor umani
care vor exploata sistemul.

Este foarte important ca in colective la care lucreaza la implementarea
sistemulut sa fie inclusi specialisti care sunt convinsi de reusita aplicatiei i care
lucreaza cu pasiune pentru acest scop.

10. Trebuie cautatd o intreprindere furnizoare de sisteme flexibile de
fabricatie care doregte sincer sa fie un partner adevirat, la propriu si la figurat.
La fel este necesar ca la firma beneficiara de sistem sa existe un nucleu care
doreste in mod sincer implementarea sistemului flexibil de fabricatie in
intreprindere si nu doreste acest lucru doar pentru motivul ca este la moda
introducerea sistemelor robotizate in diferite procese de fabricatie.
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