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INTRODUCERE

In cadrul problemelor de productie ale INCD Turbomotoare Comoti care solicitau intr-un
numar ridicat executia ansamblului schimbator de céldurd, componentd a unui compresor
centrifugal de aer industrial (CCAE), s-a constatat ca prin tehnologia existenta de lipire nu se pot
executa mai mult de 12 bucati pe an.

Analiza factorilor de decizie a condus la necesitatea schimbarii tehnologiei de realizare a
schimbatorului de caldura, identificandu-se o noua solutie: sudarea GTAW.

Noua tehnologie de realizare a ansamblui schimbator de caldura aferent unui compresor
centrifugal de aer CCAE care consta in inlocuirea lipirii cu sudarea GTAW a fost determinata de
considerente tehnice si economice. In urma inlocuirii lipirii cu sudarea se reduce timpul de
realizare a produsului final cu 25% si se obtine o scadere a costurilor de executie cu 15%.

Diferenta principala intre cele doua procese, lipirea si sudarea GTAW, este constituita de
utilizarea materialului de adaos in cazul lipirii si lipsa utilizarii materialului de adaos Tn cazul
sudarii GTAW.

Prin modificarea tehnologiei de realizare a schimbatorului de caldura, capacitatea de
productie si posibilitatea de onorare a comenzilor institutului au crescut la 15 bucati pe an.

Modificarea tehnologiei de realizare a ansamblului schimbator de caldura, dupa analiza
tehnicd si economica nu a asigurat acoperirea in totalitate a comenzilor primite de institut.
Aceasta consecintd a generat necesitatea unei noi abordari a problemei. Singura solutie care
putea rezolva situatia creata a fost implementarea unui proces de sudare GTAW robotizata.

Prin noua abordare tehnologica, capacitatea de productie si posibilitatea de onorare a
comenzilor institutului au crescut la 45 bucati pe an.

Dintre obiectivele principale ale acestei teze de doctorat se amintesc:

e Analiza unui studiu de caz care sa stabileasca directiile tezei de doctorat prin identificarea
unei piese care poate fi sudata robotizat, in acest caz schimbatorul de caldura aferent unui
compresor centrifugal de aer (CCAE).

e Proiectarea unui dispozitiv pozitionare, fixare si Suport care sa permita sudarea robotizata
a schimbatorului de caldura.

e Implementarea unor programe software pentru realizarea procesului de sudare robotizat.

e Realizarea unor teste de verificare si confirmare ale procesului de sudare robotizat cu
dispozitivul de fixare proiectat si programul software implementat.

e Efectuarea unor analize metalografice SEM, EDAX elaborate pe epruvete din piesa test.

e Aplicarea noului proces tehnologic pentru productia de serie numai dupa confirmarea
controlului dimensional si a testului de presiune pentru prima piesa conform cerintelor
din desenul de executie.

e Analizarea costului de productie a piesei realizate prin sudarea robotizata comparativ cu
sudarea manuala.
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CAPITOLUL1

1. STADIUL ACTUAL PRIVIND SUDAREA ROBOTIZATA

1.1. INTRODUCERE

Schimbarile dinamice ale pietei si concurenta existenta determina compatibilitatea cu
productia de serie mici si mijlocie. In acest context, se remarci industria de sudare robotizati
care detine o bund rentabilitate din punctul de vedere al costului pe unitate al unei piese
comparativ cu realizarea sudarii manuale sau cu realizarea sudarii automatizate. [1]

Rentabilitatea este evidentiata in fig.1, unde este realizata o analiza in volum de productie
a costurilor unei piese pentru cele trei tipuri de sudari: manuala, automata si robotizata.

-~

Sudare manuala

COSTUL UNEI UNITATI

Zona sudarii robotizate \
Sudare robotizata

Sudare automatizata

Productie mica Productie medie Productie mare

VOLUM DE PRODUCTIE

Figura 1 - Zona de aplicare a sudarii robotizate.

1.1.1. Generalitati despre procedeele de sudare

Cele mai utilizate procedee de sudare cu arc electric sunt :

- GTAW - sudarea cu arc electric in atmosfera de gaz protector cu electrod nefuzibil;

- GMAW - sudarea cu arc electric cu electrod fuzibil Tn mediu de gaz protector

inert/activ .

Sudarea cu arc electric in atmosfera de gaz protector cu electrod nefuzibil (GTAW) este
procesul in care ntre un electrod nefuzibil si metalul de baza se creaza un arc electric. Acest
procedeu de sudare mai este cunoscut ca si tungsten inert gaz (T1G) sau wolfram inert gas (WIG)
intrucat electrodul nefuzibil este din tungsten/wolfram cu puritatea de 100% sau
tungsten/wolfram in aliaj cu thoriu, ceriu, lantan sau zirconiu din considerentul de a avea o
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temperatura de topire cat mai mare (peste 3400 C). Temperatura inalta a electrodului reduce
posibilitatea de contaminare accidentala a baii de metal topit.

Pentru a fi evitata contaminarea baii de metal topit in timpul sudarii de catre elemente din
mediul ambiant (oxigen, carbon, hidrogen, azot), este folosit un gaz de protectie. Cel mai utilizat
gaz de protectie este argonul si amestecurile de gaze pe baza de argon (ex. argon+hidrogen).
Trebuie precizat ca in tarile in care exista rezerve masive de Heliu se utilizeaza acest gaz (ex.
SUA) din considerente economice.

1.1.2. Adaptarea robotilor pentru procesul de sudare robotizata

Necesitatea unui produs inalt calitativ si cerinta de a reduce cat mai mult costurile impune
folosirea unui robot in procesul de productie. Aparitia robotilor manipulanti in industrie a
determinat introducerea lor in procesul de sudare urmarindu-se astfel imbunatatirea acestuia.
Caracteristicile robotilor manipulanti sunt descrise in tabelul 1. [2]

Tabel 1 — Caracteristicile unui robot manipulant

Viteza Pana la 5 m/s

Acceleratie Pani la 25 m/s°

Incarcare De la 2-3 kg pani la 750 kg

Greutate 30-40 kg

Axe 6 axe

Protocol de comunicatie Profibus, Devicenet, Ethernet, Can

Intrari/Tesiri Intrari analogice si digitale la fel ca un automat
programabil

1.2. SUDAREA CU ARC ELECTRIC iIN ATMOSFERA DE GAZ PROTECTOR CU
ELECTROD NEFUZIBIL (GTAW)

Procesul de sudare GTAW este utilizat pe scara larga la majoritatea materialelor
metalice: oteluri slab aliate, oteluri inox, super aliaje (aliaje pe baza de nichel, crom sau cobalt),
aliaje pe baza de titan, aluminiu sau magneziu si este folosit in special in industria aerospatiala
pentru materiale cu grosimi mici (0,8 + 3 mm).

Procesul de sudare GTAW este generator de radiatii, de zgomot si de gaze. Din aceasta
cauza, personalul aferent procesului de sudare trebuie prevazut cu mijloace specifice de protectie
a muncii: echipament antiradiatii, masti de protectie cu senzor de lumind, antifoane, sisteme de
absorbtie si ventilatie a aerului.[17]

Folosirea procedeului GTAW se explica prin faptul cd imbinarea sudata rezultata este
mai rezistentd si de 0 mai buna calitate, baia de metal topit fiind bine protejata de debitul de
argon.[19]
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Principalele componente necesare in timpul efectuarii procesulului GTAW sunt
prezentate in fig.2.

Duza de gaz

Material de adaos

Electrod de wolfram /

Gaz de protectie v Arc electric

.

Baia de metal lichid

Figura 2 - Schema simplificata a zonei de sudare la procedeul GTAW

1.3. SUDAREA CU ARC ELECTRIC IN MEDIU PROTECTOR CU
ELECTROD FUZIBIL (GMAW)

Tn procesul de sudare cu arc electric Tn mediu protector cu electrod fuzibil (GMAW),
arcul electric este stabilit intre electrodul consumabil (sarma de adaos), care alimenteaza
continuu baia de metal topit, si piesa de sudat. Initial, baia de metal topit este protejata de un gaz
inert de unde provine numele popular al procesului de sudare ,,metal inert gas” (MIG). Gazele de
protectie active ca dioxidul de carbon (CO;) sau amescurile de gaze inerte si gaze active sunt
folosite Tn procesul de sudare ,,metal active gas” (MAG). Denumirea generica a procesului de
sudare GMAW include ambele subprocese MIG si MAG.

Procesul de sudare GMAW are mai multe avantaje decat celelalte procese de sudare prin
faptul ca se pot suda orice fel de materiale cu grosimi de la 1 mm pana la 30 mm, in toate
pozitiile de sudare, cu o rata de depunere a materialului de adaos foarte mare, cu o viteza de
sudare foarte mare si cu eliminarea intreruperilor necesare pentru realimentarea cu material de
adaos. In plus, este necesari o curitire minimi a cordonului de sudurd dupi terminarea
procesului din cauza faptului ca nu se formeaza zgura dupa solidificarea baii de metal topit.

Echipamentul de sudare folosit pentru procesul GMAW consta in : sursa de alimentare,
unitatea de avans a sarmei de adaos (electrodului), pistolet de sudare si regulatorul de alimentare
cu gaz de protectie reprezentate in fig.3.
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Curent
Regulator Unitate de
de gaz alimentare

Material de adaos

Diuzga +——1——

Tub de contact
Material de adaos
SURSA DE ALIMENTARE
GMAW Gaz de protectie Arc electric
Metal de baza+—{+ /

y
Metal sudat

Figura 3 — Reprezentarea schematica a procesului de sudare GMAW
CAPITOLUL II
2. STUDIU DE CAZ PRIVIND SUDAREA ROBOTIZATA A UNUI SISTEM FLANSA -
TEAVA

2.1. INTRODUCERE

Obiectivele principale de cercetare stiintifica din acest capitol sunt:
e Prezentarea unui studiu de caz prin identificarea unei piese care poate fi sudata robotizat.
e Proiectarea unui dispozitiv care sa permita sudarea robotizata a piesei respective.

e Analizarea costului de productie a piesei realizate prin sudarea robotizata comparativ cu
sudarea manuala.

2.2. PROIECTAREA CONSTRUCTIVA S| TEHNOLOGICA

2.2.1. Proiectarea piesei
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In cadrul studiului de caz [36], pentru
exemplificarea modului de proiectare a _ R
unui dispozitiv necesar sudarii robotizate a Nl T
unei piese, piesa utilizatd este o teava care tai o 15,0

are la ambele capete sudate o flansa (fig.4). T
Aceastd piesa este componenta in sistemul i

de gaz sau apa sub presiune dintr-0 o
constructie. In general, marea majoritate a | |
flanselor si tevilor folosite in constructii

N
\_./
Jon
\J
Y\
r"\
\,/'

sunt de dimensiuni mari, dar aceasta piesa
se foloseste in sisteme mai mici. Motivul
alegerii acestor dimensiuni pentru studiul "
de caz este pretul de cost scazut raportat la P eruansa

componentele obtinute, dimensiunile alese S

indeplinind conditiile de mai sus, respectiv

de a nu fi prea mari fata de spatiul de lucru,  Figura 4 - Desenul schematic al piesei utilizate in
dar nici prea mici fatd de capabilitatea studiul de caz

robotului.

2.2.2. Proiectarea dispozitivului

Proiectul de dispozitiv a fost realizat dupa executia piesei de demonstratie. Proiectarea
dispozitivului pentru sudarea robotizata a piesei din acest studiu de caz a fost executata conform
cu [45].

2.2.2.1. Definirea cerintelor

Dispozitivul de fixare trebuie sa tind in pozitie teava si cele doua flanse in timpul
operatiei de sudare. De asemenea, strangerea celor trei componente trebuie sa asigure reducerea
la maxim a deformatiilor in timpul procesului de sudare. In acelasi timp, dispozitivul trebuie si
permitd accesul fara restrictii a robotului in zona de sudat. Materialul ales pentru executia
dispozitivului trebuie sd reziste la incdlzirea datoratd procesului de sudare. Ultima conditie pe
care trebuie sd o Indeplineasca dispozitivul este sa fie usor de asezat si fixat pe masa robotului si
usor de indepartat dupa sudare.

2.2.2.2. Obtinerea si analiza informatiilor

2.2.2.2.1. Specificatiile masinii

Robotul utilizat este de tipul Fanuc Arc Mate 50ic si este capabil sa se roteasca in 6 axe.
Axa 1 se poate roti la 360°, axa 2 se poate roti la 200°, axa 3 se poate roti la 388°, axa 4 se poate
roti la 380°, axa 5 se poate roti la 240°, axa 6 se poate roti la 720°.

-10 -
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Aceste caracteristici implica atingerea aproape a oricarei pozitii a robotului n interiorul
spatiul de lucru, care are dimensiunile de 1 m lungime, 2 m latime si 1.5 m inaltime. Astfel,
exista restrictii pentru pozitiile care pot fi atinse de robot.[36]

2.2.2.2.2. Specificatiile piesei

Piesa utilizata in acest studiu de caz este compusa din doua flanse si o teava de jumatate
de inch. Pornind de la dimensiunile componentelor, cerintele pentru piesa au fost de
perpendicularitate si paralelism deoarece ansamblul trebuie montat cu contrapiesa in sistem.
Tolerantele impuse pentru acest ansamblu se vor controla folosind un poloboc care asigura
citirea si precizia impusa in [46]. Materialul de baza al piesei este un otel carbon slab aliat
rezistent la presiuni.

2.2.2.3. Analiza tehnologica a variantelor constructive
2.2.2.3.1. Componenta de fixare a flansei

Componenta folositd pentru fixarea flansei este
prezentatd in fig.5. Flansa este asezatd pe
suprafata platd a componentei de fixare
realizandu-se indltimea piesei si centrandu-se

pe interiorul flansei cu ajutorul unor stifturi <
care se introduc in gaurile flansei. Gaura din
centrul componentei de fixare permite intrarea
gulerului flansei si centrarea componentelor.
La proiectarea componentei de fixare s-a tinut
cont de dimensiunile si tolerantele flangei.
Aceasta variantd este o metoda simpla de
localizare si fixare deoarece nu necesitd
deplasarea dispozitivului pentru a asambla
componentele.

Figura 5 - Componenta de fixare a flansei

2.2.2.3.2. Dispozitivul C

-11 -
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Dispozitivul C (fig.6 [36]) este realizat dintr-
o tija de otel asezatd pe o placd. O singura
componentd de fixare este sudatd direct pe
placa, teava pozitionandu-se in decuparea in
V de la capatul tijei in care se introduce
celalalt capat al piesei pentru centrare. Teava
este blocatd in pozitie folosind o prindere
elastica care este usor de realizat pentru
operator si asigura destuld stabilitate in
timpul sudarii. Principalul avantaj al acestei
solutii este reprezentat de lungimea tevii
care poate varia semnificativ. Un alt avantaj
al acestei solutii este ca dispozitivul asigura
destul spatiu de manevra pentru robotul de
sudare in functie de -capabilitatile sale.
Dezavantajul acestei solutii il constituie

necesitatea de a pozitiona de doud ori piesa
pentru a o suda la ambele capete. Figura 6 — Dispozitivul C

2.3. ANALIZA FUNCTIONALA A ANSAMBLULUI TEHNOLOGIC PENTRU
SUDARE

2.3.1. Fabricarea dispozitivului

2.3.1.1. Componenta de fixare

Componenta de fixare este piesa dispozitivului aflata cel mai aproape de zona care se va
suda a sistemului flanga + teava. Acest lucru inseamna cé lucreaza la temperaturi inalte si trebuie
sa reziste la acestea. Materialul de baza din care este executatd componenta de fixare este un otel
carbon slab aliat, sub forma de bara avand dimensiunea de @ 89 mm si a fost procesata intr-un
centru de frezare cu comanda numerica. Operatiile de frezare au fost necesare pentru a executa o
fata dreapta la curat, un canal pe partea cealalta cu dimensiunile @ 38,1x 6,35 mm si executia a 4
gauri dispuse pe diametrul de @ 66,6 mm la 90° avand diametrul @ 13,09 + 0,04 mm. Cele patru
stifturi care trebuie asamblate in gaurile din componenta de fixare au fost executate pe strung
respectand cota de asamblare prin presare la final.

2.3.1.2. Corpul dispozitivului

Materialul de baza din care este executata cealalta parte a dispozitivului este tot un otel
carbon slab aliat intrucét dispozitivul trebuie sa fie capabil sa reziste la uzura. Placa de baza si
cele doua traverse au fost taiate la dimensiuni cu ajutorul unei ghilotine. Canalul V al traversei
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superioare a fost executat prin stantare, iar taietura de prindere a fost executatd folosind un
fierastrau vertical. Cele trei componente au fost sudate pe un dispozitiv de sudare. Componenta
de fixare a fost sudatd pe placa, numai dupa ce in prealabil s-a realizat o fixare in pozitie
verticald a unei piese etalon realizandu-se conditiile de perpendicularitate (0,76 mm) cerute in
documentatie.

2.3.2. Programarea

Pentru a testa proiectul de dispozitiv,
trebuie conceput un program software
pentru robot. Acest obiectiv s-a realizat
folosind o consola de programare care
permite operatorului sa impund miscarile
robotului necesare realizarii asamblarii
sudate prin controlul celor 6 axe. Au fost
definite cateva puncte de-a lungul
cordonului de sudurd dintre flansa si
teava care formeaza un arc in jurul tevii.
Software-ul a fost scris astfel Tncét
robotului sa-i fie implementatd aceeasi
traiectorie de fiecare data cand se executa
programul. Atat timp cét dispozitivul este
plasat in pozitia corectd, programul va
rula si va executa un arc corect in jurul
piesei. Programul care a fost utilizat
pentru sudarea acestei piese este
prezentat in fig.7.[36]

Figura 7 - Programul software utilizat pentru sudare

CAPITOLUL IIT

3. CERCETARI PRIVIND ROBOTIZAREA PROCESULUI DE SUDARE A
ANSAMBLULUI ,SCHIMBATOR DE CALDURA MULTIFASCICOL AGABARITIC”

3.1. INTRODUCERE

CCAE este un compresor centrifugal de aer actionat cu motor electric si este destinat
furnizarii aerului comprimat industrial necesar.
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Figura 8 - Compresor centrifugal de aer actionat cu motor electric (CCAE) [47]

Cele 5 trepte ale compresorului de comprimare a aerului sunt formate individual dintr-un

rotor centrifug cu palete curbate Thapoi, montat pe un pinion propriu si un stator paletat.

Dupa treptele I, 11, 111 si IV este amplasat cate un schimbator de caldura interior, cu rolul

de a miscora temperatura aerului comprimat la iesirea din treapta respectiva. Dupa treapta a V-a
a compresorului, schimbatorul de caldura va fi montat in exterior.

3.2. DESCRIEREA ANSAMBLULUI SCHIMBATOR DE CALDURA

Ansamblul schimbator de cdldurd aer-apa pentru CCAE 15-300 are urmatorii parametri

de functionare:

Pentru circuitul de aer :

o debit nominal 4,4 kg/s;

o temperatura maxima de intrare +140°C;

o temperatura maxima de iesire +40°C.
Pentru circuitul de apa :

o debit 38,5 + 48,3 m3/h;

o presiune de intrare 2,5 + 3,5 barg;

o temperatura maxima de intrare 30°C;
Puterea termica maxima disipata este de 445 kW.
Dintre componentele principale ale ansamblului schimbator de caldura, se amintesc:
Placa tubulara frontald, 1 buc, reper / desen de executie 8.7G168.001.0M, material de
baza 1.4306 (X2CrNil9-11 conform EN 10088-1 sau 304L conform AISI/SAE sau
S30403 conform UNS) care este un otel inox austenitic crom-nichel cu un continut scazut
de carbon.
Placa tubulara spate, 1 buc, reper / desen de executie 8.7G168.008.0M, material de baza
1.4306 (X2CrNil19-11 conform EN 10088-1 sau 304L conform AISI/SAE sau S30403
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conform UNS) care este un otel inox austenitic crom-nichel cu un continut scazut de
carbon.

e Subansamblu element schimbator , 288 buc, reper / desen de executie 8.7G168.711.0M,
compus la randul sau din:

o Teava 28x1, 1 buc, reper 8.7G168.002.0M, material de baza Cu 99,9.

o Teava 13x1, 1 buc, reper 8.7G168.004.0M, material de baza Cu 99,9.

o Aripioara, 3 buc, reper 8.7G168.003.0M, material de bazd Cu 99,9, tabla cu
grosimea de 0,15 mm.

e Subansamblu tub central, 1 buc, reper / desen de executie 8.7G168.750.0, material de
baza 1.4306 (X2CrNil9-11 conform EN 10088-1 sau 304L conform AISI/SAE sau
S30403 conform UNS) care este un otel inox austenitic crom-nichel cu un continut scazut
de carbon.

Figura 9 - Ansamblu schimbator de caldura reper 8.7G168.700.0M

3.3. MATERIALE UTILIZATE iN REALIZAREA ANSAMBLULUI SCHIMBATOR
DE CALDURA

3.3.1. Otelul inoxidabil 1.4306

Otelul inoxidabil 1.4306 (X2CrNil9-11 conform EN 10088-1 sau 304L conform
AISI/SAE sau S30403 conform UNS) este un otel austenitic crom-nichel cu un continut scazut
de carbon.

Compozitia chimica, proprietatile mecanice si proprietatile fizice ale acestui material sunt
descrise in tabelul 2, tabelul 3 si respectiv tabelul 4.

Tabel 2 - Compozitia chimica a otelului inoxidabil 1.4306

%C % Si % Mn % Cr % Ni %N %P %S

<0,03 <10 <20 18,0 + 20,0 10,0 +12,0 <0,11 | 0,045 | <0,015
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Tabel 3 - Proprietatile mecanice ale otelului inoxidabil 1.4306 la 20°C

Duritate HB30 | 0,2 % Limita de Rezistenta la Elongatia As Modul de
curgere R, tractiune Ry, elasticitate
HB N/mm? N/mm? % kN / mm?
>215 > 180 460 + 680 45/ 35 200
Tabel 4 - Proprietatile fizice ale otelului inoxidabil 1.4306 la 20°C
Densitatea Capacitatea specifica Conductivitatea Rezistenta electrica
de caldura termica
g/cm?® Jlkg K W /mK Q mm?/m
7,9 500 15 0,73

Sudabilitatea pieselor din acest material de baza este foarte buna, in majoritatea cazurilor
nefiind impuse conditii speciale de realizare a imbinarilor sudate. O problema deosebita este
reprezentatd de tendinta de fisurare la cald datorita formarii feritei in cordonul de sudura.

3.3.2. Aliajul pe baza de cupru Cu 99,9

Aliajul pe baza de cupru Cu 99,9 se caracterizeaza printr-o foarte buna conductivitate
electrica si termica. Aliajul este maleabil, avand o buna ductibilitate si gradul mare de deformare
plasticd la rece. Tevile si piesele din tabla pot fi usor formate in cele mai diferite forme si

dimensiuni.[19]

Compozitia chimica, proprietatile mecanice si proprietitile fizice ale aliajului pe baza de
cupru Cu 99,9 sunt descrise in tabelul 5, tabelul 6 si respectiv tabelul 7.

Tabel 5 - Compozitia chimica a aliajului pe baza de cupru Cu 99,9

% Cu

% Bi

% Pb

% O

% Alte elemente

99,9

max. 0,0005

max. 0,005

max. 0,040

0,03

Tabel 6 - Proprietatile mecanice ale aliajului pe baza de cupru Cu 99,9 la 20°C

Rezistenta la tractiune Rm | Limita de curgere Rpo2 | Elongatia Aigomm A
MPa MPa % %
250 min. 200 min. 8 min. 12

Tabel 7 - Proprietatile fizice ale aliajului pe baza de cupru Cu 99,9 la 20°C

Densitate | Solidificare | Conductivitatea electrica | Conductivitate termica Expansiune
termica
g/cm? °C %IACS W /mK um / m K
9,0 1070 100 390 17
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3.4. CERCETARI EXPERIMENTALE DE SUDARE GTAW ROBOTIZATA A UNUI
ANSAMBLU “SCHIMBATOR DE CALDURA” LA SCARA REDUSA

In vederea sudarii tevilor de cupru componente ale schimbatorului de cildurd s-au
realizat experimentdri asupra unei piese test. Scopul urmarit este dezvoltarea unui program
software pentru un sistem robotic de sudura in 8 axe, cu senzor laser CLOOS CST FLEX S si
sursa de sudare WIG AC/DC GLW 500. Programul software a sistemului robotic trebuie
implementat n consola de control a acestuia folosind limbajul de programare Carola.

Pentru a putea fi executata piesa test, s-au utilizat 20 de tevi de cupru care s-au fixat prin
aftuire n interiorul unei structuri care are rolul de sustinere a acestora si de a imita ansamblul
schimbator de caldura. Piesa test care este copia fideld a ansamblului schimbator de caldura este
prezentata in fig.10.

Figura 10 — Piesa test utilizata pentru realizarea sudarii cu sistemul robotic a tevilor de cupru
3.4.1. Definirea punctelor in cadrul sistemul robotic

Pentru ca sistemul robotic sa sudeze cu pistoletul teava de cupru cu referinta 9, se
definesc sapte puncte, dintre care trei intermediare. Fiecare punct definit este salvat in memoria
consolei sistemului robotic si astfel pozitia robotului este inregistratd. Punctul 10 intermediar
este prezentat in fig.11 prin pozitia finald a sistemului robotic inainte de salvare a punctului n
consola.
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Figura 11 — Stabilirea punctului intermediar 10

3.4.2. Rezultatele experimentale pe epruveta test nr. 9 sudata cu parametri optimi
obtinuti din rezultatele anterioare

Epruveta test numarul 9, teava de cupru cu
referinta 9 este prezentata in fig.12, la finalul
procesului de sudare cu sistemul robotizat.

Tn lista LN1 din cadrul programului software
al robotului sunt definite valorile parametrilor
de sudare:

- viteza de sudare Vsud=15 cm/min;

- frecventa de oscilatie Fpend=0,25 Hz;

- frecventa de pulsatie Fpuls=0 Hz;

- curentul de baza Ibaza=125 A

- curentul de pulsatie Ipuls=100 A,

- viteza sarmei de adaos Vsarma=0 cm/min.

Figura 12 — Imaginea zonelor sudate n cazul
imbinarii tevii de cupru cu referinta 9 in cadrul
piesei test a schimbatorului de caldura

Tn urma controlului vizual al epruvetei test cu referint 9, S-a constatat topirea completa
pe toata circumferinta tevii. Latimea cordonului de sudura este acceptabild si uniforma pe tot
conturul tevii, reusind sa includa haftul de prindere.

S-a confirmat necesitatea sudarii fara material de adaos, topind numai materialul de
suprainaltare aferent tevii de cupru.
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CAPITOLUL IV

4. CARACTERIZAREA MICROSTRUCTURALA A IMBINARILOR SUDATE

4.1. INTRODUCERE

In lucrare se prezinta rezultatele obtinute la realizarea unui ansamblu eterogen alcituit
dintr-un fascicul de 21 tevi din cupru cu diametrul de 28 mm si grosimea peretelui de 1 mm,
sudate la ambele capete de doua placi din otel inoxidabil 304L, cu grosimea de 20 mm. Sudarea
s-a efectuat cu un sistem robotizat, prin topirea capetelor supraindltate ale tevilor din cupru
avand inaltimea de 1,5mm +0,5 impreund cu muchiile orificiilor prelucate in placile de otel
304L, utilizand procedeul de sudare prin topire GTAW (Engl. Gas Tungsten Arc Welding).

Pentru evaluarea sudabilitatii sunt prezentate analize microstructurale ale zonelor
sudate, cu evidentierea efectelor de difuzie si amestecare a elementelor chimice la nivelul sudurii
si in zonele de tranzitie din ZIT. Elementele de noutate ale lucrarii rezultd din analiza zonelor de
amestec ce apar la tranzitia dintre cele doud materiale, prin efectuarea de masurdri ale
compozitiei chimice in diferite zone ale Tmbinarii, in conditiile sudarii robotizate.

In urma analizei zonelor caracteristice ale imbindrii sudate cu ajutorul microscopului
electronic de baleiaj SEM si a analizelor de microcompozitie chimica realizate cu metoda
EDAX, s-a constatat ca pe interfata dintre sudurd si otelul inoxidabil 304L apare o zona de
amestec, cu structurd mixta, alcatuitd dintr-o matrice metalica de aliaj Fe-Cu in care se separa
faze globulizate bogate in Cu sau Fe.

42. METODE

Sudurile eterogene s-au realizat cu un sistem robotic Tn 8 axe, echipat cu senzor laser de
tip CLOOS CST FLEX S. Postul de lucru Tn care este amplasat sistemul robotic a avut
dimensiunile suficiente pentru efectuarea tuturor miscarilor necesare realizdrii sudurilor,
respectiv 4 m latime si 6 m lungime, fiind localizat intr-o hald industriala si separat de alte zone
de procesare prin intermediul unor pereti rigizi si a unei cortine din material textil (fig.13).

In acest cadru experimental si tehnologic, bratul robotic poate efectua rotiri intr-un
semicerc cu raza de 2 m in jurul axei suportului de baza, fara atingerea altor echipamente, iar pe
zona de lucru poate efectua toate deplasarile pe cele 4 directii, in vederea pozitionarii pe zona de
sudare si efectuarii rotirii in jurul axei tevilor pentru realizarea sudurilor. De asemenea, postul de
lucru al sistemului robotic este prevazut cu un sistem de sigurantd impotriva coliziunilor
accidentale ce pot avea loc in interiorul spatiului de lucru, respectiv o bariera cu infrarosu pentru
limitarea accesului personalului in zona activa in timpul desfasurarii procesului de sudare.
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Figura 13 - Postul de lucru pentru sudarea robotizata (a) si pozitionarea pistoletului de sudare
pentru efectuarea operatiei de prindere in puncte (b).

Dupa sudare, au fost prelevate probe din zonele sudate. Prelevarea s-a realizat utilizand
discuri abrazive metalografice cu grosime de 1,25mm sub lichid de racire, cu masina automata
de debitare cu precizie 1soMet®4000 Buehler (BUEHLER USA, Lake Bluff, IL 60044, USA),
din laboratorul LAMET, UPB.

Analiza metalografica s-a efectuat cu ajutorul unui microscop electronic de baleiaj SEM
Inspect S (FEI Europe B.V., Eindhoven, Netherlands) echipat cu analizor de compozitie chimica
AMETEC EDAX Z2e, din laboratorul LAMET, UPB. Masurarea duritatii in diferite zone ale
imbinarii sudate s-a realizat cu aparatul semiautomat Shimadzu HMV 2T (Tokyo, Japan,
Shimadzu Duisburg, Germany), din laboratorul LAMET, UPB.

4.3. REZULTATE OBTINUTE
4.3.1. Realizarea probelor sudate

Sudarea tevilor din cupru 1n placile din otel inoxidabil 304L s-a realizat fard material de
adaos, prin topirea extremitatilor capetelor tevilor din cupru avand Inaltimea medie de 1,5mm
+0,5, impreuna cu marginile orificiilor din placa de otel 304L. Cele 2 placi tubulare utilizate
pentru efectuarea probelor au avut diametrul exterior de 714 mm, diametrul interior 240 mm si
grosimea de 20 mm.

Pentru realizarea unei imbinari corecte, suprainaltarea maxima a tevilor din cupru peste
nivelul suprafetei placilor din otel 304L s-a stabilit la valori cuprinse in domeniul maxim 2 mm
si minim 0.5 mm. Din testele efectuate s-a stabilit cd o valoare a supraindltarii tevilor de cupru
peste 2 mm poate determina formarea unei bai metalice topite excesive, caracterizatd de o
solidificare mai lenta si obtinerea unei forme neregulate a sudurii (scurgerea metalului topit in
afara zonei perfect circulare, formarea unor cratere de solidificare, sau topire insuficientd a
flancului placii din otel 304L etc.). Valori ale suprainaltarii tevilor din cupru sub limita de 0,5
mm nu asigurd volumul necesar al sudurii, ducand la formarea unor imperfectiuni de tip lipsa de
umplere a rostului, indltime insuficienta a sudurii si formarea unei bai metalice neomogene, care
nu asigura etangeitatea imbinarii sudate.
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Variatia curentului in timpul procesului robotizat de sudare a unei tevi din Cu 99.9 pe
placa din otel 304L este reprezentata in fig.14. Debitul de argon la pistolet a fost stabilit la 10
I/min iar timpul de prepurjare cu argon a fost de minim 1 sec, la fiecare operatie de sudare.
Timpul de purjare cu argon la incheierea sudarii a fost de minim 2 sec, pentru a se asigura o
racire rapida sub protectie de gaz inert.
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Figura 14 - Variatia curentului in timpul procesului robotizat de sudare

Tn cadrul procedeului de sudare utilizat GTAW (sudare prin topire cu arc electric in
mediu de gaz inert cu electrod nefuzibil din W), lungimea cordonului de sudura pentru fiecare
teava a fost de 93 mm din care 88 mm reprezintd perimetrul tevii de cupru cu diametru de 28
mm, la care s-au adaugat 5 mm peste punctul de start al procesului de sudare, pentru retopirea
zonei de inceput si evitarea formarii craterului final al sudurii.

4.3.2. Testarea calitatii sudurilor

Inspectia calitatii sudurilor realizate cu tehnologia de sudare robotizata proiectatd s-a
efectuat cu metode nedistructive si distructive.

Mai ntéi s-a efectuat o examinare vizuala cu proportie de 100% a sudurilor utilizand o
lupa cu marire de 5x si o lampa cu putere de iluminare de 100 Lux. La inspectia vizuala s-a
constatat repetabilitatea formei geometrice a cordoanelor de sudura pe toata circumferinta tevilor
de cupru. La inspectia dimensionala latimea cordonului de sudura, cuprinsa intre 3 + 4 mm, este
uniforma pe tot conturul tevii de cupru cu o suprainaltare cuprinsa intre 0,5 + 1 mm.

A doua metodd de examinare nedistructivad a sudurilor a fost controlul cu lichide
penetrante (conform SR EN 571-1: 1999, SR EN 571-1 si prescriptia tehnica CR6-2003). Acest
tip de examinare constd in aplicarea prin pulverizare, pe toata suprafata supusd controlului, a
unui film subtire si continuu de lichid penetrant (tip DP-55 Sherwin), lasand circa 10-15 minute
pentru ca acesta sd patrundd in micile imperfectiuni de suprafatd sau in cele volumice care
comunica cu suprafata. Dupa aceea s-a Indepartat excesul de penetrant prin spalare cu apa, s-a
uscat suprafata cu aer cald. Pe suprafata uscata s-a aplicat prin pulverizare un strat uniform si
continuu de developant (tip D-100 Sherwin) care, datorita proprietatilor de absorbtie, pune in
evidenta discontinuitatile deschise la suprafatd. Examinarea cu lichide penetrante s-a realizat in
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lumina vizibild si au fost consemnate imperfectiunile constatate in raportul de examinare (crater
final in sudurd, supraindltare insuficientd, forma neuniforma a cusaturii). Dupad aplicarea
masurilor pentru evitarea formarii imperfectiunilor constatate cu ocazia controlului cu lichide
penetrante s-au realizat alte piese sudate, la care nu s-au mai inregistrat imperfectiuni externe.

In final, produsul sudat a fost supus unui test global de etanseitate efectuat cu apa sub
presiune la 12.5 bar, timp de 15 minute, nefiind constatate pierderi prin sudurile optimizate.

Testarea distructivd a constat in prelevarea de probe pe directie transversald fatd de
sudurile efectuate si examinarea acestora prin microscopie electronica de baleiaj (SEM). Pentru
obtinerea probelor necesare analizei de macro si microscopie electronica s-a extras mai intai din
piesa test 0 bucata taiata cu un disc de flex avand grosimea de 1 mm pe directia gaurilor
adiacente tevii cu referinta 9. Cele doua probe obtinute au fost pregatite in vederea analizei
metalografice.

Figura 15 — Punctele pe cele doua probe asupra carora se realizeaza analiza la microscopul optic

4.4. ANALIZA MICROSTRUCTURII ZONEI DE TMBINARE

Analiza microstructurii zonei sudate a constat in examinarea la diferite puteri de marire a
interfetei dintre cele doud materiale (Cu si otel inoxidabil 304 L), a zonelor de difuzie si amestec
mecanic reciproc pentru formarea sudurii si a materialelor de baza. Mai intai s-au efectuat
analize de microcompozitie chimica pe materialul de baza al placii tubulare (Spot 1, 304 L), pe
peretele tevii din cupru (Spot 3) si pe sudura (Spot 3) (fig.16). Din datele analizei punctuale EDS
rezultd ca sudura este un nou aliaj cu baza Cu (peste 77wt.%), In care se regdsesc elemente de
aliere ce provin din piesa de otel inoxidabil (peste 4 wt.% Cr, circa 16 wt.% Fe, circa 1.6 wt.%
Ni). Exista si unele diferente de compozitie chimica la nivelul otelului 304 L fatd de compozitia
standard in special in ceea ce priveste concentratia de Ni (circa 7 wt%, fatd de 8-10.5 wt% din
standardul de produs). Aceasta diferentd care se poate datora zonei de masurare, care a fost
destul de aproape de zona sudatd (circa 1mm), unde au fost posibile si efecte de difuzie, dar si
situdrii lotului din care s-a prelevat piesa in domeniul de compozitie mai apropiat de valorile
minime.
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Figura 16 - Localizarea punctelor de determinare a compozitiei chimice pe sectiunea transversala
din sudura eterogend Cu-304 L (a); b), c) imaginile de distributie elementald asociate pentru
elementele Cu si Fe; d) spectrul elementelor chimice si concentratia acestora in zonele

specificate in fig.16 a).
CAPITOLUL V

5. CONTRIBUTII PRIVIND PROIECTAREA PROCESULUI DE SUDARE ROBOTIZATA
GTAW PENTRU UN SCHIMBATOR DE CALDURA AGABARITIC

5.1. INTRODUCERE

Se va analiza proiectarea si executia unui dispozitiv de centrare si fixare al ansamblului
pe masa rotativa a sistemului robotic pentru realizarea circularitatii si a planeitatii.
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Capitolul va descrie primul proces de sudare realizat asupra ansamblului schimbator de
caldura, denumit pilot.

Capitolul va prezenta rezultatele primei variante de sudare robotizata a ansamblului
schimbator de caldura. Vor fi stabilite ulterior imbunatatiri aduse procesului de sudare robotizat
al ansamblului schimbator de caldura.

5.2. PROIECTAREA SI EXECUTIA DISPOZITIVULUI “AMIFIX” DE CENTRARE S$I
FIXARE A ANSAMBLULUI PE MASA ROTATIVA A SISTEMULUI ROBOTIC
PENTRU REALIZAREA CIRCULARITATII SI A PLANEITATII

5.2.1. Definirea cerintelor dispozitivului de centrare si fixare

Dispozitivul de centrare si fixare pe masa rotativa a sistemului robotic al ansamblului
schimbator de caldura trebuie sa tina in pozitie fixa ansamblul si sa asigure planeitatea de maxim
0,5 mm si circularitatea de maxim 0,5 mm a flansei de sudat in timpul desfasurarii procesului de
sudare.[85]

De asemenea, dispozitivul nu trebuie sa permitd rotirea piesei independent de rotatia
mesei sistemului robotic. Totodatd, trebuie tinut cont cd greutatea maximd a ansamblului si
dispozitivului sa nu depaseasca 500 kg, greutatea maxima admisd de masa rotativa a sistemului
robotic. Avand in vedere ca ansamblul are greutatea de 300 kg, greutatea dispozitivului nu
trebuie sa depaseasca 200 kg.

In acelasi timp, dispozitivul trebuie si permiti o fixare facili pe masa rotativi a
sistemului robotic, o asamblare usoard a piesei pe dispozitiv, accesul fard restrictii a bratului
robotic in zonele de sudat si indepartarea usoara a piesei dupa sudare.

Materialul ales pentru executia dispozitivului de centrare si fixare al piesei trebuie sa
asigure rezistenta la incalzirile si racirile repetate caracteristice procesului de sudare.

De asemenea, pentru reducerea deformatiilor in timpul procesului de sudare, materialul
trebuie sa aiba un coeficient de dilatare identic sau cat mai apropiat de al materialului de baza al
placilor tubulare. In consecintd, avand in vedere ci materialul de baza al placilor tubulare este
1.4306 (X2CrNil19-11 conform EN 10088-1 sau 304L conform AISI/SAE sau S30403 conform
UNS), materialul din care s-a realizat dispozitivul de centrare si fixare este 304L, sub forma de
bara cu diametru de 260 mm.

5.2.2. Specificatiile ansamblului schimbator de cildura

Principalele componente ale ansamblului schimbator de caldura utilizate in procesul de
sudare robotizata Sunt placa tubulard frontald, placa tubulara spate, subansamblul element
schimbator si subansamblul tub central.
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Figura 17 - Ansamblul schimbator de caldura inaintea procesului de sudare

Procesul de sudare efectiva se realizeaza, pe de-o parte, intre placa tubulard frontala si
cele 288 de capete ale tevilor aferente subansamblului element schimbator. Pe de alta parte, dupa
intoarcerea piesei, se sudeaza placa tubulara spate si celalalte capate ale tevilor subansamblului
element schimbator.

5.2.3. Concepte de realizare a dispozitului de centrare si fixare pentru ansamblul
schimbator de cialdura

In ambele faze ale tehnologiei de sudare a ansamblului schimbétor de caldur,
pozitionarea si centrarea piesei pe masa rotativa a sistemului robotic se realizeaza prin utilizarea
unui dispozitiv. Acesta trebuie sa se centreze pe de-0 parte in diametrul interior al mesei rotative
a sistemului robotic, iar pe de altd parte, trebuie sa se centreze in diametrul interior al
subansamblului element schimbator.

Fixarea piesei pe dispozitiv se realizeaza datorita greutatii de 300 kg a ansamblului
schimbator de caldura.

S-a proiectat si executat un dispozitiv de centrare si fixare, denumit “Amifix” pentru
ansamblul schimbator de cadldura, avand aceleasi diametre la capete, dar prevazut cu suprafete de
asezare (umeri) atat pe masa rotativa, cat si pe placa tubulara, asa cum apare in fig.18.

Figura 18 - Varianta finala a dispozitivului de centrare si fixare “Amifix”
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La finalul executiei variantei finale a dispozitivului “Amifix”, s-a constatat o reducere
semnificativa a timpului de centrare si fixare a piesei, obtindndu-se o planeitate a placii tubulare
de maxim 0,5 mm si 0 circularitate de maxim 0,5 mm. Ansamblul schimbator de caldura a fost
asezat pe masa rotativa a sistemului robotic cu ajutorul variantei finale a dispozitivului de
centrare si fixare “Amifix”, asa cum apare in fig.19.

it )

Figura 19 - Fixarea si centrarea piesei cu dispozitivul “Amifix” pe masa sistemului robotic

53. SUDAREA ROBOTIZATA PILOT A ANSAMBLULUI SCHIMBATOR DE
CALDURA

5.3.1. Implementarea softului de sudare a unei tevi in consola robotului

Prin incercari succesive pe epruvete s-a implementat softul de sudare al unei tevi de cupru
pe placa tubulari. In scopul realizarii acestui obiectiv s-au parcurs o serie de etape.

Prima etapd a constat in determinarea si salvarea punctelor intermediare in memoria
sistemului robotic aflate pe traiectoria catre teava de cupru, asa cum S-a procedat si la sudarea
robotizata a piesei test.[88]

A fost stabilita distanta de 1 mm 1intre electrodul de wolfram si marginea tevii.[89] Au
fost definite valorile parametrilor de sudare in cadrul celor 3 liste din memoria sistemului
robotic: lista de start, lista normala si lista de final.

Procesul de sudare se va desfasura cu pistoletul inclinat la 60° fatd de placa tubulara, in
pozitia orizontala 1G, cu masa rotativa a sistemului robotic in pozitie orizontald la unghiul de
nclinare 0°.

De asemenea, procesul de sudare se va desfasura fara material de adaos, topind numai
materialul aflat in supraindltarea tevilor fatd de suprafata placilor tubulare printr-o singura
trecere.

Curentul nominal de sudare utilizat este Is = 125 A. Timpul de scadere al curentului la
final este de 2 sec. Debitul de argon la pistolet este de 6 I/min. Timpul de prepurjare al argonului
este de minim 1 sec. Timpul de purjare al argonului postsudare este de minim 2 sec.
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S-a utilizat ca gaz de protectie argon tip 5.0, avand puritatea minim 99,999%, imbuteliat
in butelii de otel, avand culoarea gatului buteliei marcata in culoarea verde inchis, tip RAL 6001,
cu o capacitate de umplere de 10,7 m® la o presiune de 200 bar.

A fost utilizata o duza ceramica cu diametrul de 12 mm, avand diametrul electrodului de
wolfram WT20 (wolfram + 2 + 4% thoriu) de 3,2 mm.

Prin realizarea tuturor acestor etape, activitatea a insemnat elaborarea unui soft in consola
sistemului robotic pentru sudarea pilot a piesei cu parametrii stabiliti.[90]

5.3.2. Simularea procesului de sudare pilot

S-a lansat apoi in executie programul software dezvoltat pentru piesa, fara a avea activ
arcul electric si s-a urmarit ca traiectoria capului de sudare sa nu intre in coliziune cu
componentele piesei sau ale dispozitivului.[92]

La finalul simularii procesului de sudare, s-a constatat ca pistoletul nu a intrat in contact
cu nicio componenta a piesei sau a dispozitivului. Sistemul robotic nu s-a oprit accidental si nu
au existat coliziuni nedorite.[93]

5.3.3. Verificarea softului si a procesului de sudare robotizata prin sudarea pilot a unui sir
circular de tevi pe placa tubulara

Avand la bazad rezultatul pozitiv obtinut in urma simularii procesului de sudare si
tehnica de realizare software stabilitd, s-a trecut la etapa urmatoare de testare a programului
software activand arcul electric in timpul executiei programului.[10]

Figura 20 - Sudarea pilot a sirului circular de tevi pe placa tubulara

In timpul procesului de sudare, nu s-au observat abateri de la traiectoria obtinuti in
simularea procesului si nici distorsiuni ale arcului electric in timpul trecerilor succesive de la o
teava, la alta ale sistemului robotic.

Cordoanele de sudurd au fost realizate uniform si fara neconformitati de suprafatd
evidente.
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54. PRIMA VARIANTA DE SUDARE ROBOTIZATA A ANSAMBLULUI
SCHIMBATOR DE CALDURA

5.4.1. Algoritmul de principiu, simularea procesului de sudare si sudarea piesei

Pentru reducerea deformatiilor si evitarea supraincalzirii locale a piesei s-a implementat
prin soft ordinea de executie a sudarii tevilor.

S
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Figura 21 — Gruparea si sudarea sectoarelor de cate 10 tevi pe placa tubulara

Pe piesa s-au grupat sectoare de 10 tevi de la interior spre exterior dispuse la 60 de grade
pe circumferinta, incepand cu sectorul S11. Dupa o rotatie completa, simularea procesului de
sudare a piesei continud la sectorul alaturat S211. Se realizeaza o noua rotatie completa, dupa
care se trece la sectorul alaturat S311. Se repeta procesul de sudare pentru sectoarele S411 si
S511.

Figura 22 — Dispunerea sectoarelor de 10 tevi pe placa tubulara

Tinand cont de pozitia celor sase tije de rigidizare, pentru a nu produce o posibila
coliziune cu capul de sudare al sistemului robotic, dupa simularea procesului de sudare, nu se vor
suda 5 tevi adiacente. Cele 5 tevi de cupru adiacente celor sase tije de rigidizare vor fi sudate
GTAW robotizat la final.
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La finalul procesului de sudare a piesei, s-a verificat vizual aspectul tuturor tevilor
sudate, identificAnd si marcand, daca este necesar, zonele care prezinta neconformitati.

5.4.2. Interpretarea si validarea procesului de sudare robotizat in prima varianta

Dupa parcurgerea etapelor de simulare a procesului de sudare si sudarea implicita a piesei
in prima varianta descrise la paragraful 5.4, la finalul inspectiei vizuale si a probei de etanseitate
s-a constatat ca procesul de sudare robotizat satisface conditiile impuse in documentatie.
Totodata, s-au constatat o serie de observatii legate de procesul tehnologic.

O parte din tevile de cupru nu au fost asamblate corect cu suprainaltarea stabilitd, avand
ca si consecintd cordoane de sudurd imperfecte.

Figura 23 — Tevi ale piesei cu cordoane de sudura imperfecte

De asemenea, s-a constatat existenta unor cordoane de sudura care nu au inglobat in
totalitate aftul de prindere si pozitionare a tevii de placa tubulara. Acest aspect s-a datorat
dimensiunilor mai mari ale unor afturi de sudura.

O alta observatie rezultata din sudarea robotizatd in prima varianta a fost constatarea
aparitiei craterelor in cordonul de sudurd la sfarsitul procesului de sudare a fiecdrei tevi.
Fenomenul s-a datorat scaderii bruste a curentului de sudare de la valoarea nominala la O si
purjarii argonului in baia de metal topit.

Ultima observatie rezultata din sudarea robotizata in prima varianta a fost ca pe parcursul
procesului de sudare s-a constatat o tendintd de supraincélzire a piesei datoratd oridinii
consecutive de sudare a sectoarelor de zece gauri stabilite initial.

Toate observatiile de la aceastd faza au necesitat o reanalizare a intregului ciclu de
executie si implementarea de modificari tehnologice si software pentru imbunatatirea procesului
de sudare robotizat.
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55. IMBUNATATIRI ADUSE PROCESULUI DE SUDARE ROBOTIZAT AL
ANSAMBLULUI SCHIMBATOR DE CALDURA

S-a proiectat si executat un sablon plan din aluminiu, denumit ,,Amisab”, cu grosimea de
5 mm, avand acelasi diametru cu cel al placilor tubulare. Pentru realizarea uniformad a
suprainaltarii tevilor de cupru de maxim 2 mm, sablonul de aluminiu ,,Amisab” este prevazut cu
6 suruburi dispuse la 60° pe diametrul exterior. Prin infiletarea suruburilor se realizeaza inaltimea
de 2 mm. Sablonul de aluminiu ,,Amisab” se aseazd cu suruburile Tn sus peste dispozitivul de
centrare si fixare pozitionat pe masa rotativa a sistemului robotic. Piesa se aseaza in dispozitivul
de centrare si fixare sprijinindu-se pe sablonul de aluminiu ,,Amisab” in cele 6 suruburi. Rolul
sablonului de aluminiu ,,Amisab” este de a asigura suprainaltarea uniforma a tuturor tevilor de
cupru.

Figura 24 — Sablonul de aluminiu ,,Amisab” conceput pentru realizarea suprainaltarii uniforme a
piesei

Astfel, necesitatea fixarii tevilor de cupru de placile tubulare prin aftuire s-a eliminat prin
implementarea sablonului de aluminiu ,,Amisab” in scopul imbunatatirii procesului de asamblare
si sudare a celor 288 de tevi de cupru.

Pentru evitarea suprapunerii punctului de
start cu punctul final al cordonului de
sudura circular, in programul software s-a
definit un punct suplimentar aflat la 5
mm distantd de punctul de start. Punctul
s-a adaugat pentru fiecare teava in scopul
elimindrii aparitiei neconformitatilor in
cordonul de sudura la sfarsitul procesului
de sudare.

Figura 25 — Cordoane de sudura realizate prin
definirea a 5 puncte pentru fiecare teava in sistemul
robotic
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In scopul evitarii aparitiei craterelor in cordonul de sudura, la sfarsitul procesului de
sudare al fiecarei tevi, in lista de final a programul software s-a modificat timpul de cadere a
curentului de la 2 sec la 5 sec.

Pentru reducerea deformatiilor si evitarea supraincalzirii locale a piesei s-au realizat
modificari software asupra ordinii de executie a sudarii sectoarelor de tevi.

Sectoare de zece tevi se vor grupa pe piesa, de la interior spre exterior, dispuse la 60 de
grade pe circumferinta, incepand cu sectorul S11.

Dupa o rotatie completd, procesul de sudare continua la sectorul S311, apoi din 60° in
60°. Se realizeaza o noua rotatie completa din 60° in 60°, dupa care se trece la sectorul S511 si se
sudeaza robotizat. Se efectueaza o noua rotatie completa din 60° in 60°, dupa care se trece la
sectorul S211 si se sudeaza robotizat. Se realizeaza o alta rotatiec completa din 60° in 60°, dupa
care se trece la sectorul S411 si se sudeaza robotizat. Procesul de sudare se finalizeaza dupa
rotatia completad din 60° in 60° a sectorului S411.

Procesul de sudare robotizat necesita prezenta Unui operator pentru toate operatiile
aferente pozitionarii, fixarii, “sudarii la rece”, sudarii efective, deprinderii si trasportulului piesei
sudate care este asistat de un specialist programator pentru ajustarea si implementarea softului de
procesare. Operatia GTAW robotizatd se executd de un Singur operator la care se adauga si
necesitatea existentei unui programator cu inalta calificare care sa implementeze codul pentru
componenta software a sistemului robotic.

O modificare evidenta a procesului tehnologic de realizare a ansamblului schimbator de
caldura este constituita din imbunatatirea conditiilor de lucru ale operatorului, care nu mai este
obligat sa lucreze in conditii care pot sa 1i afecteze starea de sanatate cum ar fi inhalare de fum,
provenit prin topirea metalelor, radiatia luminoasa GTAW, stropi de metal topit, atingerea
accidentala a piesei incalzite.

56. IMPLEMENTAREA CODULUI 1IN COMPONENTA SOFTWARE A
SISTEMULUI ROBOTIC

5.6.1. Primul program software al consolei sistemului robotic

Utilizdnd primul program software dezvoltat, din totalul de 288 de tevi aflate in
componenta ansamblului schimbdtor de cdldura au fost sudate un numar de 258 de tevi. Tevile
aflate in vecinatatea celor sase tije de rigidizare au fost sudate separat. In concluzie, pentru restul
de 30 de tevi a fost conceput un program dedicat.

Prin urmare, au fost definite 4 puncte intermediare, 50 de puncte pentru un singur sector
de zece tevi si 5 puncte de translatie a mesei sistemului robotic. In scopul realizirii procesului de
sudare robotizat, pentru 258 din totalul de 288 de tevi ale unei placi tubulare au fost salvate in
consola 59 de puncte.

Tn figura 26 sunt reprezentate cele 5 sectoare numite S11, S211, S311, S411, S511 n
culorile verde, bleu, galben, portocaliu si respectiv alb. Prin realizarea rotatiei mesei sistemului
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robotic, fiecare din aceste 5 sectoare va fi translatat pe rand de sase ori din 60° in 60° in ordinea
stabilita.

Figura 26 - Reprezentarea sectoarelor S11, S211, S311, S411, S511 n culori diferite

5.6.2. Al doilea program software al consolei sistemului robotic

Codul pentru al doilea program software a fost dezvoltat cu scopul sudarii tevilor aflate in
vecindtatea celor 6 tije de rigidizare ramase din sectoarele S411 si S511, primare si translatate.
La final, toate cele 288 de tevi componente au fost sudate pe partea frontala a placii tubulare.
realizare a ansamblului schimbator de caldura prin inlocuirea lipirii cu sudarea GTAW robotizata
a tevilor de cupru, s-a obtinut o reducere semnificativa a timpului de executie a piesei.

Tnlocuirea lipirii cu sudarea GTAW robotizati a necesitat o investitie financiari majora in
achizitia sistemul robotic CLOSS CST FLEX Sin 8 axe.

CAPITOLUL VI

6. MANAGEMENTUL PROCESELOR DE SUDARE

6.1. INTRODUCERE

Activitatea de cercetare stiintifica din capitolul 6 constd in analiza diferitelor metode de
sudare pentru a alege cea mai eficace metoda din punct de vedere tehnico-economic. Astfel, sunt
prezentate calculele privind fiecare procedeu de sudare in parte, precum si metoda ELECTRE
pentru stabilirea unei singure metode si pentru a forma necesarele concluzii privind desfasurarea
procesului de sudare ales.

Tn prima parte a capitolului 6 este prezentata informatia despre managementul fabricarii
piesei sudate in care este prezentat fluxul informational si tehnologic.

-32-



UPB Teza de »Cercetari privind sudarea robotizata Andrei
doctorat a pieselor complexe agabaritice” MITRU

Partea fundamentala din capitol constd in calcul tehnico-economic pentru 3 metode
diferite de executie a ansamblului schimbator de caldura, componenta a unui compresor
centrifugal de aer industrial (CCAE), care implica si analiza SWOT cu referire la metoda optima
care poate fi folosita pentru procesul de executie al ansamblului schimbator de caldura.

6.2. MANAGEMENTUL FABRICARII STRUCTURII SUDATE

Managementul fabricarii structurii sudate este un proces important in vederea obtinerii
unui produs de calitate superioara in conditii specifice de timp, a dinamicii pietei, a factorilor
externi, impuse de obiectivele initiale ale productiei. Principalul obiectiv al managementului
fabricarii structurii sudate este de a asigura un proces tehnologic de eficientd maxima la
capacitatea anumita a fabricii, avand in vedere cerintele specifice pentru organizarea productiei
si calificarea personalului de sudare. Sudarea este un proces special si are un impact semnificativ
asupra calitatii finale a produsul.

6.2.1. Prezentarea fluxurilor necesare realizarii produsului sudat

Pentru utilizarea maxima a capacitdtii de productie a unei Intreprinderi este necesar
cunoasterea tuturor proceselor care sunt necesare elaborarii unui produs. Pentru administrarea si
gestionarea a acestor procese se foloseste notiunea de flux tehnologic care contribuie la stabilirea
si realizarea obiectivilor de baza a organizatiei.

Fluxul informational se refera la circuitul informatiilor tehnologice legate de
produs/tehnologie 1n interiorul unei organizatii (intre compartimentele productive, de proiectare,
de aprovizionare, livrare, ambalare etc) sau intre diverse entitdti sau organizatii. Fluxul
informational defineste modul in care circuld si sunt utilizate anumite informatii dintre diferite
departamente din cadrul unei companii. Un flux informational viguros trebuie sd aibda o
modalitate prin care se inregistreaza totalitatea informatiei care circuld in organizatie. Pasii
principali in implementarea unui flux informational consta in faza de executie, faza decizionala,
faza de raspuns si faza de arhivare, care sunt importante in egald masura.

Managementul unei organizatii (companie, firma, unitate de invatamant, unitate sanitara,
institut de cercetare etc.) este definit printr-o organigrama, in care se regasesc toate
compartimentele care functioneaza in cadrul acesteia, cu indicarea relatiilor de interactiune,
nivelul de coordonare, subordonare si ierarhia la varf. In fig.27 este ilustrat un exemplu de flux
informational corespuzator procesului de sudare, necesar realizarii produsului “Schimbator de
caldura”.
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Figura 27 - Fluxul informational corespuzator procesului de sudare, necesar realizarii produsului

“Schimbator de caldura”

Sarcinile si responsabilitatile personalului implicat in activitatile de prelucrare, sudare,
planificarea executiei, supraveghere si inspectie, trebuie sa fie clar definite, conform standardului
“SR EN ISO 14731:2007. Coordonarea sudarii. Sarcini si responsabilitati”’, care cuprinde
sarcinile si responsabilitdtile aferente calitatii, incluse in coordonarea activitatilor referitoare la

sudare. In ceea ce priveste personalul care se ocupa cu activititile de sudare sau conexe sudarii

se precizeaza ca:
Sudorul sau operatorul sudor

Pregateste/verifica aparatele de
sudura;

Pozitioneaza piesele in vederea
taierii sau sudarii;

Respecta regulamentul intern
al societatii;

Se ingrijeste de integritatea si
buna functionare a
dispozitivelor folosite;
Asigurd curatarea locului de
munca;

Are capacitatea de a realiza
imbinari sudate conform
calificarii;

Efectueaza preincalzire cand
este necesatr;

Indepirteaza neconformititile
de la suprafata cordonului de
sudura;

Seteaza parametrii procesului
de sudare.

Inginer sudor

Intocmeste documentatia
tehnologica (WPS,
PWPAR);

Asigura alegerea corecta a
materialelor de adaos;
Participa la calificarea
sudorilor sau operatorilor
sudori;

Cunoaste:

e Legislatia;

e Prevederile;

e Prescriptiilor tehnice;
e Standardele;

e Alte acte normative.
Supravegheaza ca
materialele de baza sa fie
conforme cu documentatia
tehnica

Stabileste cauzele aparitiei
imperfectiunilor si ia
masuri corespunzatoare
pentru remedierea lor.
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Responsabilul tehnic cu sudura

Verifica daca tehnologia de
executie este in concordanta
cu procedura de sudare
aprobata;

Verifica documentatia tehnica
preliminard de instalare,
montare si/sau reparare;
Urmareste efectuarea
verificdrii calitdtii imbinarilor
si vizeaza documentele privind
verificarea imbinarilor sudate;
Tine evidenta la zi a sudorilor
autorizati, in registrul de
evidentd a sudorilor.
Avertizeaza celelalte structuri
de personal asupra pericolelor
existente;
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Responsabilul cu controlul calitatii

Executa inspectia calitatii;
Elaboreaza buletine de incercare;
Stabileste calificativul de admis /
respins pentru piesa sudata.

6.3. CALCULELE ECONOMICE PRIVIND EVALUAREA PROCESELOR DE
SUDARE PENTRU DEFINIREA UNEI METODE OPTIME

Tn fig.28, fig.29, fig.30 sunt prezentate grafice ale costului de materiale, ale costului de
manoperd, ale costului total de productie aferent unui ansamblu schimbator de caldura pentru
fiecare din cele 3 procese (sudare robotizata, sudare manuala, lipire) obtinute prin calcul.

800 732

700
600
500
400
300

403.2

213.12

200
0

1 2 3
1-Sudare robotizata ; 2-Sudare manual3; 3-Lipire

Cost de materiale - LEI

Figura 28 - Costul de materiale pentru executia unui ansamblu schimbator de caldura

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000

3000
1802.88
2000

1000 201.6 -
0 —

1 2 3
1-Sudare robotizata ; 2-Sudare manuala; 3-Lipire

8870

Cost de manopera - LEI

Figura 29 - Costul de manopera pentru executia unui ansamblu schimbator de caldura
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1 2 3

1-Sudare robotizata ; 2-Sudare manuala; 3-Lipire

Figura 30 - Costul total pentru executia unui ansamblu schimbator de caldura

6.4. METODAELECTRE

Metoda ELECTRE este un instrument matematic care poate fi utilizat pentru alegerea

procedeului optim de sudare dintre mai multe variante posibile, aceasta servind la compararea
variantelor Vv, V,, Vs, ... V, din punct de vedere al criteriilor C;, C,, C5, ... C,. Dupda cum am
evidentiat mai sus aplicarea metodei ELECTRE se bazeaza pe doud grupe de indicatori si anume:
indicatori de concordantd (C.) si indicatori de discordanta (C;). Mai iIntdi se intocmeste lista
principalelor procedee posibile care pot fi utilizate pentru a se realiza produsul sudat, apoi se
adauga datele reale cultivate In urma analizei proceselor de sudare si anume pentru fiecare din

criterii propuse pentru analiza , conform modelului din tabelul urmator.[98]

Tabel 8 - Matricea "Procedee de asamblare nedemontabila si criterii de analiza”

Criterii de analiza
Numarul Cheltuieli
Procedeul de de Durata Productivitate | Profit | Investitia Cost pentru
asamblare interventii de (PIESE/LUNA) | (RON) n materiale | consum
nedemontabila pentru fabricatie dispozitiv | (RON) de
remediere | (ORE) (RON) energie
din 576 de (RON)
capete
(CAPETE)
Lipirea cu 120 160 2 10000 1500 7320 290
LP60
GTAW 60 40 4 15000 2000 459 380,16
manuala
GTAW 20 8 16 25000 2500 389 364,8
robotizata
Coeficientul 0,20 0,10 0,10 0,25 0,20 0,05 0,10
de
importanta, K
Criteriul
minim sau . . : . - - .
: minim minim maxim maxim | minim minim minim
maxim de
analiza
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Coeficientii de importanta au fost stabiliti cu ajutorul metodei expertilor si anume de un
panel de experti din domeniu.

La finalul efectuarii tuturor calculelor, pentru etapa finald de analiza si alegerea variantei
optime cu ajutorul metodei ELECTRE, se combina indicii de concordanta si de discordanta prin
introducerea unui prag de discordanta si a a unui prag de concordanta.

Conform pragurilor de concordanta si de discordanta se stabileste varianta optima pentru
procedeul de realizare a schimbatorului de caldura agabaritic este metoda GTAW robotizata.

6.5. ANALIZA SWOT

6.5.1. Metoda de lipire cu LP60

Tabel 9 - Analiza SWOT pentru metoda de lipire cu LP60

Puncte tari:

1.Cost redus al sistemului.

2.Personal Calificat existent.

3.Gradul de poluare mai redus in compatie
cu metoda de sudare GTAW.

Puncte Slabe:

1.Costuri suplimentare privind utilizarea
materialului de adaos.

2.Un numar mult mai mare de remedieri in
comparatie cu alte metode de sudare.
3.Greutatea in producerea pieselor in
cantitate mare.

4.Prezenta majord a factorului uman, care
poate duce nu doar la remedieri dar si la
accidente de munca.

5.Consumul suplimentar al tevilor de cupru.

Oportunitati:
1.Producerea pieselor mici care necesitad in
mare parte doar sudarea manuala.

Amenintari:

1.Factorul uman.

2.Intrarea unor noi concurenti pe piata care
folosesc tehnologii mai avansate.
3.Cresterea inflatiei inseamna cresterea
salariilor personalului.

4.Riscul de a ramane fara forta de munca
calitativa.

6.5.2. Metoda de sudare GTAW

Tabel 10 - Analiza SWOT pentru metoda de sudare GTAW

Puncte tari:

1.Se reduce timpul de realizare a
produsului final cu 50%.

2.Se obtine o scadere a costurilor de
executie.

3.Lipsa utilizarii materialului de adaos care
reduce costurile de executie.

Puncte Slabe:

1.Costurile ridicate din cauza cheltuielilor
cu personalul specializat in programarea
sistemului robotizat.

2.Durata mai lunga a scolarizarii si a
atestarii personalului.

3.Implimentarea unui soft si implicarea a
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4.Reducerea consumului de teava de cupru
necesard, prin scurtarea lungimii fiecarei
tevi cu 6 mm, si pentru tot ansamblu 1728
mm.

5.Eficienta ridicata.

6.Calitatea inalta.

7.Excluderea factorului uman.
8.Reducerea consumului de metal.
9.Realizarea structurilor de complexitate
practic nelimitata.

10.Flexibilitate si mobilitate ridicate.
11.Poluare redusa si consum redus de
energie.

unui programator specializat.

4.Cost suplimentar necesar privind
dezvoltarea elementelor de prindere si
pentru dispozitivul de fixare a ansamblului
schimbator de caldura pe masa sistemului
robotic.

5.Costuri ridicate a intregului sistem.

6. Costurile ridicate cu evaluarea,
verificarea si calificarea procesului de
sudare robotizat pe epruvete si esantioane de
piese.

7. Aparitia tensiunilor si deformatiilor dupa
sudare.

8. Modificarea locala a proprietatilor
metalului de baza, a caracteristicilor de
rezistentd mecanicad, rezistenta la coroziune
etc.

Oportunitati:

1.Faptul ca timpul de realizare este mult
mai rapid fata de alte metode de sudare,
semnifica faptul ca firma care detine
aceasta tehnologie poate sa mareasca
cantitatea de piese efectuate, care duce la
cresterea profitului.

2.Faptul ca robotul se poate programa in
diverse scenarii, poate largi baza de clienti
a intreprinderii, ceea ce duce la dezvoltarea
acesteia n timp.

3.Trecerea intreprinderii in formatul 24/7.

Amenintari:

1.Lipsa investitiilor in sistemul robotizat
care poate duce la o deteriorare a acestuia, si
la o calitate mai scazuta a procesului de
sudare.

2.Exista piese mici la care este mai
convenabil folosirea metodei clasice
manuale de sudare.

In urma efectudrii analizei tehnologiilor de asamblare din punct de vedere tehnico-
economic a ansamblului schimbator de caldura aferent unui compresor centrifugal de aer CCAE,
metoda GTAW robotizata a prezentat avantaje mai considerabile In comparatie cu metodele de

asamblare GTAW manuala si lipire.

In cazul efectudrii schimbarii metodei existente de asamblare prin lipire, pe metoda
automatiza GTAW utilizand robotul CLOOS CST FLEX S si sursa de sudare WIG AC / DC
GLW 500 costurile productiei scad, timpul de executie a produsului final scade, capacitatea de

productie creste, profitul companiei creste si calitatea produsului creste.
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CAPITOLUL VII

7. CONCLUZII GENERALE SI DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

7.1.  Concluzii generale

Problema de cercetare din teza de doctorat implica un control eficient al productiei.
Compania trebuie sa puna accent astfel pe automatizarea procesului prin realizarea de software
capabil sd gestioneze rapid necesitatile de productie. Se va urmari realizarea unei linii de
productie automatizata, unde interventia operatorului uman este minima.

Industria robotilor de sudare este un succes, dar nu este nici pe departe un proces
tehnologic usor, fara provocari. Procesul de sudare este dificil de controlat. Parametrizarea
procesului si realizarea de software sunt de asemenea activitati complexe.

Avantajul major al unei solutii de robot industrial consta 1n faptul cd eroarea implicita
reprezentata de factorul uman este eliminata. Astfel, calitatea cordonului de sudura si rata cu care
este realizat cresc semnificativ. Ceea ce creste este si complexitatea procesului pentru care va
trebui programat robotul industrial astfel incat sa isi indeplineasca scopul. Programarea robotilor
industriali este implementatd de specialisti si in acest context, pentru unele aplicatii, robotii
industriali sunt dificil de integrat. Pe de alta parte, tindnd cont ca operatorul uman este inlocuit de
un robot industrial, costurile de productie vor scadea semnificativ.

7.2.  Contributii originale

Solutia de realizare a ansamblului schimbator de caldura pentru un compresor centrifugal
de aer industrial (CCAE) prin schimbarea tehnologiei de lipire cu tehnologia de sudare robotizata
semnifica o cercetare aprofundata care implica reproiectarea piesei, proiectarea unui dispozitiv
de fixare a piesei si aplicarea noii tehnologii.

Pe baza rezultatelor obtinute pe epruvete s-a putut demonstra cd procesul de sudare
robotizati GTAW este o metoda optima de asamblare a componentelor. Prin activitatea de
cercetare, micile modificari ale unor componente (scurtarea celor 288 de tevi din Cu 99,9 la
lungimea de 436 mm, proiectarea si executia dispozitivului de pozitionare, fixare si suport) au
asigurat realizarea ansamblului schimbator de céldurd intr-un timp cat mai scurt, la un nivel
calitativ Tnalt.

Stabilirea noii tehnologii de realizare a ansamblului schimbator de caldura s-a finalizat ca
urmare a unei activitati de cercetare continue care implica urmatoarele contributii:

- Proiectarea si adaptarea piesei pentru sudarea GTAW cu sistemul robotizat;

- Proiectarea unui dispozitiv de pozitionare, fixare si suport care sa permitd asezarea si
fixarea piesei pe masa rotativa a sistemului robotizat;

- Dezvoltarea si imbunatatirea unor programe software dedicate prin care sistemul
robotizat sa sudeze componentele ansamblului schimbator de caldura;

- Analizarea costurilor de productie prin aplicarea managementului procesului de sudare
robotizat. Dezvoltarea unei comparatii intre procesul de realizare anterior prin lipire si
noua tehnologie de sudare GTAW robotizata.
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Modificarea tehnologiei de realizare a ansamblui schimbator de caldura a fost testata si
verificata pe o serie de epruvete. Rezultatele testelor au condus la stabilirea parametrilor optimi
de sudare. S-a proiectat un dispozitiv de pozitionare, fixare si suport pentru piesa la care s-au
adus imbunatatiri pe parcursul asamblarii primei piese pe masa rotativa a sistemului robotizat.
Modificarile au fost concepute pentru o mai buna centrare si fixare a piesei.

Pe tot parcursul cercetarii realizate atat pe epruvete, cat si pe primul ansamblu schimbator
de caldura s-a elaborat un program software, dupa care acesta a fost permanent optimizat prin
dezvoltare de cod si modificarea parametrilor de sudare.

Prin comparatia dintre sudarea GTAW si lipire, in cadrul analizei costurilor de productie
a piesei, s-a constatat ca diferenta dintre costuri nu corespundea cerintelor de productie. Pentru a
putea face fata cerintelor de productie, a fost necesara cercetarea tehnologiei de sudare GTAW
robotizata.

7.3.  Directii viitoare de cercetare

O prima directie viitoare de cercetare este reprezentatd de identificarea unor valori de
parametri de sudare care, prin lansarea programului software al sistemului robotic, sa reduca
timpul de executie a ansamblului schimbator de caldura si mai mult decat s-a obtinut in teza de
doctorat. Cercetarea aprofundata a valorilor parametrilor de sudare prin experimentari poate avea
ca rezultat reducerea consumului de Argon, reducerea consumului de energie electrica, reducerea
consumului de electrozi.

Reducerea timpului de executie al ansamblului schimbator de caldura se poate realiza, de
asemenea, prin stabilirea unei solutii care sd implice dezvoltarea unui singur program software
cu ajutorul caruia sa se sudeze robotizat pe placa tubulara toate cele 258 de gauri si cele 30 de
gauri din vecinatatea tijelor de rigidizare, in acelasi ciclu de executie al componentei software.
Prin urmare, aceasta reprezinta o altd directie viitoare de cercetare avand in vedere ca teza
propune doud programe software separate pentru sudarea robotizata a ansamblului schimbator de
caldura.

Solutia propusa de tezd poate avea ca directie viitoare de cercetare inlocuirea procesului
de lipire cu sudarea GTAW robotizata a tuturor schimbatoarelor de caldura.
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