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REZUMAT: Sudarea electricd prin presiune prin puncte reprezinta cel mai raspandit procedeu
tehnologic pentru asamblarea nedemontabila a tablelor suprapuse. Sistemele de productie de conceptie
actuala utilizeaza solutii complexe pentru automatizarea tehnologiilor de sudare prin puncte, scopul
fiind acela de a reduce ciclul de lucru si de a creste calitatea produselor finite. Desi existd solutii
pentru compensarea activd a erorilor de sudare, acestea se adreseaza productiei in masa datoritd
costurilor mari pentru implementare si a complexitatii utilajului. Lucrarea de fata propune o abordare
interdisciplinara pentru compensarea erorilor de sudare aparute datorita abaterilor de forma. Solutia
propusa are la bazd metoda elementelor finite si utilizeaza fisiere de input parametrizate pe baza
datelor de intrare existente. Conceptul este demonstrat prin intermediul unui studiu de caz privind
compensarea abaterilor de forma la sudarea prin puncte a recipientilor din industria chimica.
CUVINTE CHEIE: compensare, sudare prin puncte, ANSYS, SAMCEF

1 INTRODUCERE

Sudarea prin presiune prin puncte reprezinta
unul dintre cele mai productive procedee de
asamblare nedmontabild. Tehnologiile de sudare
prin puncte se caracterizeaza printr-un grad ridicat
de automatizare prin integrarea robotilor industriali
si a sistemelor automate (Botez, 2011).

Productia de masa si necesitatea reducerii
ciclurilor pentru verificarea nedistructiva a
imbinarilor sudate au dus la dezvoltarea solutiilor
pentru compensarea activd a erorilor de sudare.
Astfel de solutii integreazd dispozitive fizice
(senzori, traductoare si sisteme de masurare) si
virtuale (sisteme software de interfatare), avand ca
scop calibrarea in timp real a parametrilor
regimului de sudare pentru a obtine imbinari sudate
de calitate (Miller, 1989).

Din punct de vedere al specificului constructiv
functional, utilajul folosit este de complexitate
ridicata, datd de existenta unei bucle de control in
timp real. Dacéd industria auto utilizeaza pe scarad
larga astfel de sisteme de compensare, in industriile
unde productia este de serie mijlocie se opteaza
pentru utilajul de baza folosit, compensarea erorilor
fiind in general rezultatul experientei inginerilor
implicati in proiectarea tehnologiilor de sudare si
programarea / calibrarea aplicatiei. Din acest

considerent, lucrarea prezintd o abordare
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interdisciplinard  pentru compensarea erorilor
aparute datoritd abaterilor de forma. Solutia
prezentata se bazeaza pe metoda elementelor finite,
utilizdnd ca date de intrare informatii provenite din
rapoarte defectoscopice livrate de cétre beneficiar.
In prima fazi se va realiza citirea fisierelor CSV
care includ date despre abaterile din zona de
imbinare. In a doua fazi, aceste informatii sunt
preluate si introduse Iintr-un fisier de input
SAMCEF — ASEF sub formd de coordonate
nodale. Scopul analizei este acela de a determina
valoarea reactiunilor nodale din zona planului de
separatie. Aceste valori sunt exportate in format
ASCI utilizind modulul SAMCEF - FAC.
Existind o relatie intre presiune si rezistentd
(Bridgman, 1917) si o variatie a rezistivitatii pe
planul de separatie datoritd termperaturii i
presiunii de contact (Hamedi & Atashparva, 2016),
datele referitoare la reactiunile nodale sunt folosite
pentru a calcula rezistivitatea din proximitatea
fiecirui nod. Aceasta redistributie permite
realizarea unei simuldri realiste a procesului de
formare a punctului de sudare prin rularea unei
analize ANSYS Electric (studiul densitatii de
curent si al disiparii de caldura datorate efectului
Joule-Lenz), SAMCEF MECANO Thermal
(distributia de temperaturi datoritd transferului de
caldurd) si SAMCEF ASEF (deplasari si tensiuni
considerand dilatatia termicd): Abordarea este
prezentatd prin intermediul unui studiu de caz
privind compensarea abaterilor de forma la sudarea
recipientilor din industria chimica, fiind realizate o
serie de verificari analitice a rezultatelor pentru
cazul nominal. Avantajele si dezavantajele
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metodelor prezentate sunt discutate la finalul
lucrarii.
2 STADIUL ACTUAL

O abordare privind simularea procesului de
sudare prin puncte prin metoda elementelor finite
este prezentati in (Nied, 1983). in acest caz,
modelul de calcul este materializat prin elemente
2D axial simetrice, atdt interfetele de contact
dintre electrozi si table cat si planul de separatie
dintre componente fiind modelate utilizand
elemente de contact 1D. Abordarea considera
toate caracteristicile de material ca fiind variabile
cu temperatura. Simularea realizatd este simplu
cuplata electric — termic — static, solver-ul folosit
fiind ANSYS. Efectul de racire fortatd este
simulat prin impunerea unor temperaturi pe
planurile exterioare ale electrozilor. Schimbul de
caldura cu mediul ambiant este definit pe baza
unui coeficient de convectie liberd, impus pe
planurile exterioare ale tablelor. O altd abordare
similara este prezentata in (Kobayashi & Mihara,
2014). In acest caz, solver-ul folosit este Abaqus,
modelul de calcul fiind materializat prin elemente
solide de tip hexaedre. Simularea utilizeaza
conditii de simetrie pentru reducerea timpului de
calcul, fiind studiat impactul variatiei parametrilor
regimului de sudare asupra formei si
dimensiunilor punctului de sudare.

Impactul variatiei modului de asamblare la
sudarea prin puncte este prezentat in (Jaime s.a.,
2004). Lucrarea prezintd o abordare numerica
pentru proiectarea paletelor port-piesd care sa
minimizeze deplasérile aparute in urma sudarii.
Principalele surse ale defectelor din sudare care
pot fi minizate folosind aceastd abordare sunt
variatiile de asamblare aparute datoritd paletelor
port-piesa si variatiile induse de utilajul de sudare.
Un aspect important evidentiat In aceasta lucrare
este faptul ca abaterile de forma ale pieselor
montate 1n palete port-piesa nu pot fi minimizate
din modul de prindere / localizare a acestora.

Rezistenta de contact reprezinta un factor
decisiv al calitatii asamblarilor prin sudare prin
puncte (Wei & Wu, 2012). Starea de pregatire a
suprafetelor, abaterile de forma, compozitia
chimicd a materialului semifabricatelor cat si
starea si parametrii utilajului folosit afectand in
mod decisiv valoarea rezistentei de contact.

Metode si dispozitive pentru compensarea
erorilor la sudarea prin puncte sunt prezentate in
diferite lucrari (Stiebel s.a., 1986), brevete (Kato
s.a., 2006) si studii de caz industriale (Lennart s.a,
2006). Astfel de metode utilizeaza senzori si
traductoare amplasate la nivelul electrozilor pentru
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a prelua informatii referitoare la starea
deplasarilor in timp real. Datorita dinamicii
procesului de sudare prin presiune prin puncte, la
formarea nucleului topit apar reactiuni in material
care tind sa suprime efectul fortelor de strangere.
Solidificarea  punctului duce la cresterea
reactiunilor. Monitorizarea deplasédrii permite
conectarea secundarului sursei de sudare pana
cand valoarea reactiunilor achizitionate de la
electrozi devine negativa.

3 SUDAREA ELECTRICA PRIN PUNCTE

Conform standardului STAS 5555/2-80,
sudarea prin puncte (vezi figura 1) se defineste ca
fiind sudarea electrica prin presiune, prin conductie,
a doud sau mai multe piese suprapuse stranse intre
electrozii de contact, sudare care se realizeaza intre
suprafetele in contact, in locurile prin care trece
curentul electric (ASRO, 2008). Energia necesara
pentru imbinarea componentelor se realizeaza pe
baza efectului Joule-Lenz produs de curentul
electric care strabate doi electrozi. Punctul de
sudura se obtine sub forma lenticulara in planul de
separatie al componentelor.

Fig. 1. Principiul sudarii prin presiune prin
puncte
1 = table suprapuse, 2,3 = electrozi, 4 = sursa de
sudare, 5 = nucleu topit

3.1 Fazele procesului de sudare prin puncte

Orice operatie de sudare prin presiune prin
puncte se caracterizeaza prin 5 faze distincte (vezi
figura 2):

1. Introducerea componentelor de sudat
in pozitia necesaria de lucru: aceastd etapd
presupune alinierea si preluarea tuturor gradelor
de libertate ale reperelor de sudat utilizand
dispozitive specializate de prindere.

2. Coborarea  electrodului  activ  si
stringerea  componentelor: aceastd etapa
presupune actionarea clestelui de sudare de catre
unitatea informationald din pozitia de 0 (pozitia
deschis) intr-o pozitie intermediard sau in pozitia
inchis. Reglarea fortei de apasare se face in mod
automatizat de catre servo-sistemul de actionare a
clestelui de sudare.
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3. Conectarea curentului de sudare
pentru un timp determinat: aceastd etapa duce

* Deplasarea electrodului mobil pentru
strangerea prealabila a componetelor
de sudat

inchiderea
electrozilor

la formarea si dezvoltarea nucleului topit prin

¢ Actionarea electricd / pneumatica /

Exercitarea | .o ica a unui actuator pentru

Fcl"t,e' de exercitarea unei forte de strangere
apasare P necesard formdrii unei rezistente
propii de contact dintre electrozi si
componente
Conectarea metal

+ Aparitia unuei colocane de

secundarului | topit pe planul de separatiea
sursei de celordoud table care creste
sudare proportional cu timpul de sudare
Mentinerea [ Deconectarea
fortei de secundarului surseide
H sudare si solidificarea
apasare ;

punctului sub actiunea
fortei de apésare

Fig. 2. Fazele procedeului sudarii prin puncte

conectarea sursei de curent la electrozii de sudare.
Fenomenul are loc prin combinarea fenomenelor
termomecanice si electrice.

4. intreruperea curentului de sudare si
solidificarea nucleului topit sub actiunile
fortelor exterioare: aceasta etapa reprezinta etapa
de solidificare a nucleului topit prin lipsa curentului
de sudare si prezenta fortelor de strangere, care
previn expulzarea metalului topit si asigurd
solidifcarea lentd a acestuia.

5. Ridicarea  electrodului superior si
evacuarea  componentelor: aceastd  etapa
reprezintd finalul unui ciclu de sudare. Cele 4 etape
se vor repeta pand la finalizarea numarului de
puncte specificate prin tehnologie.

Calculator
de proces

3.2 Utilajul folosit

Utilajul folosit pentru realizarea sudarii prin
puncte (vezi figura 3) In varianta de baza, se
compune din robot industrial echipat cu End-
effector de tip cleste de sudare. Comanda axelor
robotului se realizeazd prin intermediul unui
controller. Reglarea si comandarea parametrilor
regimului de sudare se realizeaza prin intermediul
unui calculator de proces, acesta avand rolul de a
actiona electrodul mobil, de a mentine conectat
secundarul sursei de sudare si de a regla fortele de
apasare la intervalul de timp specificat.
Comunicarea cu operatorul uman se realizeaza de
la teach-pendant.

+ Inchiderea circuitului
secundar pentru
alimentare electrozi

* Reglarea autmoata Sursa de
a parametrilor sudare
regimului de sudare
Teach
End-effector pendant
de tip cleste
de sudare Sistemde
+ Realizarea comunicarecu
Tmbinarii controller-ul
sudate
Robot Controller
Industrial
+ Orientarea « Comanda
majp_ré si axelor CN ale
pozitionare Robotului
End-Effector Industrial

Fig. 3. Schema constructiva privind utilajul folosit la sudarea prin puncte
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4 STABILIREA PARAMETRILOR
REGIMULUI DE SUDARE

Calitatea unei imbindri sudate este dependenta
de parametrii regimului de sudare stabiliti prin
tehnologie. Acestia definesc parametrii constructivi
ai utilajului (diametrul electrozilor, unghiul la varf,
intensitatea de curent necesara, forta de apasare) si
parametrii care tin de semifabricat (lungimea de
suprapunere, grosimea tablelor, distanta minima
dintre puncte, diametrul punctului). Existd mai
multe metode pentru stabilirea parametrilor
regimului de sudare, cele mai cunoscute fiind
metoda analitica, metoda tabelelor de echivalenta si
metoda elementelor finite.

4.1 Metoda analitica

Metoda  analiticd  presupune  calculul
parametrilor regimului de sudare plecind de la
grosimea tablelor. In prima fazi se determini
diametrul electrodului:

d =2-5+3 (1)

in functie de diametrul electrodului se poate
aproxima diametrul punctului folosind relatia 2:

d,=13-d, @)

Unghiul la vérf al electrodului se alege intre
15 si 30°

o =15..30° 3)

Lungimea de suprapunere a tablelor se
calculeaza pe baza diametrului electrodului:

L=15-d )

Intensitatea curentului de sudare tine cont de
grosimea tablelor:

6500
§ = ®)

N

1

Forta de apasare si timpul de sudare se pot
determina tot pe baza grosimii tablelor folosind
relatiile 6 si 7

P=750-s (6)

t,=12-s @)
4.2 Metoda tabelelor de echivalenta

Metoda tabelelor de echivalenta este
rezultatul  experientei industriale. Pe baza
rezultatelor obtinute din productie au fost

concepute tabele care ofera date referitoare la
parametrii regimului de sudare. Acestea sunt
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grupate dupd tipul clasei de calitate si tipul
regimului de sudare (regim moale sau dur).

Un exemplu de valori pentru clasa I de
calitate si regim de sudare moale se prezinta in
figura 4:

CIETPTWN Diametrul  Diametrul  Unghiul Lungimea de Timpul Intensitatea

VDR electrodul  punctulul  fath de suprapuners  de curentului de sudare P
sudat o« TR de sudurh semifabrica a tablelor L sudare sudare iy [A]  [daN]
e, mm| ta

[i};_!‘. ; ng 3|:r{.I g?l :J'.!I?d 700 200

[ 5 30 8 016 800 2850

EFE 55 30 14 0.2 1000 300

Fig.4. Fazele sudarii prin puncte

4.3 Metoda elementelor finite

Probleme complexe ale stabilirii parametrilor
regimului de sudare (configuratii complexe,
variatii geometrice) se pot modela utilizand
metoda elemetelor finite (MEF).

Abordarea presupune simularea cuplatd (vezi
figura 5) a fenomenelor electrice — termice si
mecanice.

Analizele electrice sunt folosite pentru a
determina densitatea curentului si cadldura nodald
aparutd datoritd efectului Joule-Lenz. Analizele
termice sunt folosite pentru a studia distributia de
temperaturi din electrozi si din baia de sudura pe
cand analizele statice pot fi utilizate pentru a
determina tensiuni si deplasari.

Se pot rula simuldri succesive pe baza
modelelor parametrizate pentru a stabili o
configuratie optima a parmetrilor regimului de
sudare.

= LUtilizarea distributiei de

1= temperaturi pentru calculul
A n a l lza d-:Ii:;:_izIar terg'ﬂca
S + Utilizarea metodei
St at | Ca aforturilor pantru stabilirea
deplasérilor gi a tensiunilor
. w « Studiul caldufi accumulate
in sistem utilizénd
A n a I I Za disiparea de céldura din
. analiza electrica
termica - swowidsieueice
|EI’|’.PEI’E:I.'I'|
. + Studiul densitatii de
Analiza  cuen
a * Studiul disiparii de
e | ectn Ca céldurd nodeld datorata

efectului Joule-Lenz

Fig.5. Utilizarea MEF pentru stabilirea
parametrilor regimului de sudare

5 ABORDARI PENTRU COMPENSAREA
ERORILOR

5.1 Compensarea utilizind sisteme pentru

reglare in timp real

Compensarea erorilor la sudarea prin puncte
presupune utilizarea unui sistem de reglare in timp
real (vezi figura 6). Acesta utilizeaza traductoare
de forta instalate la nivelul electrozilor pentru a
achizitiona In timp real valoarea deplasdrilor.

Forfa de
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Unitate PLC

Conditionare
semnale t

Controlier

Semnale generare
traiectorie , confirmarea

pozitiei
» Calculator Robot
de proces Industrial
1
1
‘: Pozitionare si
1
1

orientare End-Effector

End-effector i
S S —— _» Realizare punctde
de sudare suduréd

actionare electrod mobil
Confirmarea strangerii /
aplciarea fortei de sudare

Traductor de
fortd, senzor de
temperatura

Fig. 6. Utilizarea principiului de reglare in timp real pentru compensarea erorilor la procesele de sudare
prin puncte

Formarea punctului duce la schimbari de faza
care au loc in material (trecerea din starea solida
in stare lichidd). Datoritd dinamicii procesului de
sudure, in material apare o stare de deplasari care
tind sd expulzeze coloana de metal topit (vezi
figura 7). Dupa formarea punctului, deplasarile
manifestd o tendintd descrescatoare. Aceasta faza
corespunde cu deconectarea secundarului sursei de
sudare. Procesul de solidificare a punctului duce la
aparitia unor deplasari de valoare negativa. Forta
de apasare este mentinutd panad cand valoarea
reactiunilor devine nula (punctul s-a solidificat).

Controlul timpului de sudare se realizeaza
prin intermediul conditiondrii semnalelor intre
calculatorul de proces si unitatea PLC.

Relaxare a deplashrilar

0.16 schimbare fazi

0.14 S /}'\\
— N
2 010 N
2 oo A
% 0.08 y

o
% 0.04 L
5
% 00
[=] o,
000/
002

0.00 0.05 0.10 0.15 020 0.25 0.30
Timp ()

Fig. 7. Variatia deplasarilor interpretate la
nievlul electrodului fix

5.2 Compensarea utilizind MEF

METF se poate utiliza pentru a simula evolutia
reactiunilor de la nivelul electrozilor pe parcursul
unui ciclu de sudare considerind un model
nominal, parametrizat pentru  modificarea
coordonatelor nodale corespunzétoare marginilor
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reperelor de sudat. Utilizind un raport de
masurare in format CSV si un program pentru
interpretarea acestuia, se poate procesa valoarea
abaterilor, aceasta fiind addugata la valoarea
nominald a coordonatelor nodale. Spre exemplu,
se citeste valoarea coordonatelor raportate la un
sistem de referinti pentru ITEM25 ep 3. In
modelul de calcul, punctul de masurare
corespunde coordonatelor unui grup compus din 3
noduri. Valoarea cititd din fisierul CSV este CX -
126.868 si CY 921.575. Valoarea coordonatelor
nodale este CX -126.867 si CY 921.4605. Rezulta
noile coordonate (-126.867 ; 921.4605) care
corespund unei abateri pe Y de 0.1145 mm.
Fiecare 3 noduri corespund unui element 2D de tip
triunghi. Modificarea coordonatelor marginilor
reperelor de sudat duc la o aproximare cat mai
apropiati de realitate a profilului de sudat. in
figura 8 se prezintd la o scard exageratd diferenta
dintre forma nominald din calcul si forma reala
obtinutd in urma procesarii fisierului CSV.

Fig. 8. Modelul nominal si modelul actualizat pe
baza fisierului CSV - factor de amplificare x100
Simularile realizate, conditiile la limitd si
incércarile impuse sunt prezentate in tabelul 1.
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Tipul simuldrii

Caracteristici de material

Conditii la limita

Incarcari

Rezultate

Analiza statica
SAMCEF ASEF

Modulul lui Young (MPa)
Coeficientul lui Poisson

Contact fara frecare intre
electrod — piesd si pe planul
de separatie

Forta de sudare

Reactiuni nodale —
redistributia
eforturilor in zona
planului de separatie

Analiza cuplata
Electric — Termic —

Rezistivitate (€2-mm)
Densitate (tone/mm?)

Contact nodal pe baza de
rezistivitate echivalenta

Intensitatea curentului
de sudare la electrodul

Densitatea de curent
Incalzirea Joule

Static (ANSYS Conductivitatea termica dependent de temperatura pe | mobil Distributia de
Electric — SAMCEF | (W/mm°C) planul de separatie Coeficientul de temperaturi
MECANO Thermal | Caldura specifica (J/tond°C) | Caracteristici de material convectie liberd impus | Deplasari si tensiuni
— SAMCEF ASEF) Modulul lui Young (MPa) dependente de temperatura pe marginile reperelor

Coeficientul lui Poisson de sudat

Coeficientul de expansiune Temperatura pe

termica (°C™") planurile exterioare ale

electrodului
Modelul de calcul se poate pre-procesa utilizand Vederea 3D izometrica a prodsului este

ANSYS Mechanical si ANSYS CAE Interface for
SAMCEF. in figura 9 se prezintai un model de
discretizare. Acesta utilizeaza elemente 2D de tip
triunghi cu formulare 2D Axial simetric.

Fig. 9. Discretizare cu elemente 2D formualare
Axial-simetric

6 STUDIU DE CAZ

Pe baza fundamentelor anterioare, in cele ce
urmeazd se va prezenta un studiu de caz privind
compensarea abaterilor de forma la sudarea
recipientilor din industria chimica.

Un extras din desenul de ansamblu al reperului
studiat este prezentat in figura 10:

L1

5

azs

s

Fig. 10. Extras desen de ansamblu rezervor

prezentata in figura 11.

Fig. 11.Vedere 3D izometrica

Ansamblul reprezintd un rezervor asamblat
prin sudare prin puncte utilizat pentru stocarea
solutiilor acide din industria chimica.

Confectionarea rezervorului presupune
ambutisarea tablelor obtinute din oteluri aliate.
Datorita defectelor aparute din procesul de
ambutisare, planul de suprapunere al celor doud
repere care compun ansamblul vor prezenta o
abatere de la planeitate (vezi figura 12).

Fig. 12.Detaliu privind forma reali a profilului pe
planul de separatie
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In prima fazi se realizeazi citirea fisierului CSV
pentru actualizarea formei reale a profilului. Noile
valori sunt utilizate pentru a studia redistributia
eforturile pe planul de separatie (vezi figura 13).

Fr Static Structaral [Samcef)
Uses Diefired Rt
Expressson: FVECTORS

Time: 0

S201T 130

165,77 Max
w135

HIT

1852

[

13411

55058

AN

18419
9.554e-5 Min

--lll![llll

Fig. 13.Rezultantele reactiunilor nodale procesate
la planul de separatie

In urma analizei, rezulti un raport nodal
(procentul de reactiuni, vezi figura 14). Acesta este
folosit pentru a recalcula valoarea rezistivitatii
electrice (Q2'mm) de pe planul de separatie
(redistribuirea valorii nominale pe fiecare nod).

Variatia reactiunilor (%)

o) \7

\ -/ |
N r,-.z“ AR TATAY

Procentu de variatie al reactiunii
fatade cazul noming (%)

MNumidrul nedului de pe planul de separafie

Fig. 14.Procentul de variatie dintre reactiunile din
cazul nominal si reactiunile obtinute in urma
considerarii formei reale a profilului

Se ruleazd simularea cuplatd si se post-
proceseaza distributia de temperaturi si deplasarea
nodala (vezi figurile 15 si 16).

1IN

EEEERCTEN 5

i

Fig. 15.Distributia de temperaturi observati la
momentul formarii coloanei de metal topit (increment
temporal = 0.325)
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F: Static Structural (Samcef)
Total Deformation
Type: Total Deformatian
Unit: e

Tirne: 0

Custorn

Maz 0.033257

Min: 0

5/24/2017 LL33PM

0.033257
0.029561
0.025866
0022171
0.018476
0014761
0011086
0.0073304
0.0036952
1

Fig. 16.Deplasarea nodala la interfata dintre
electrodul mobil si semifabricat (amprenti)

Se realizeaza reprezentarea grafica a reactiunilor

nodale in functie de timp, pentru a fi studiate cele
doua inflexiuni ale graficului (vezi figura 17). Aceste
puncte indicd intervalele de timp dintre fazele de
formare a punctului (conectare a secundarului sursei
de sudare) si faza de solidificare a punctului
(deconectarea sursei si mentinerea fortelor de
apasare).

Reactiuni electrod inferior (N)
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N __nm'; .(s}.

Fig. 17.Reactiuni — variatia in raport cu timpul
post-procesare realizata pe planul inferior al
electrodului fix

Compensarea se realizeazd prin modificarea

timpului de sudare nominal cu timpul de sudare
modificat. In figura 18 se prezinti cu linie verde
punctatd prima inflexiune pentru cazul nominal si cu
linie punctatd portocalie inflexiunea obtinuta in urma
considerarii profilului real.

salall L =, {,:A\

=
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Fig. 18.Detaliu — studiul inflexiunilor pentru

forma reala a profilului. (timpul nominal pentru

formare punctului ~ 0.32s - 0.317 s cu abatere, timpul
pentru solidificare ~0.616s — 0.636s cu abatere)
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7 VERIFICAREA REZULTATELOR

Rezultatele pot fi verificate doar pentru cazul
nominal, in lipsa unor date experimentale. Se
utilizeazd modelul analitic pentru a compara
rezultatele obtinute pentru diametrul punctului si
timpul de sudare. Se poate realiza, de asemenea si o
comparatie a rezultatelor cu cele obtinute in
literatura de specialitate (Hou s.a., 2007) pentru
adancimea amprentei §i temperatura in baia de
sudare la formarea punctului (vezi tabelul 2):

Tabelul 2.Compararea rezultatelor

Parametru MEF Analitic/Literatura €
specialitate (eroare)
Diametrul 7.41m 7.5 mm -1.3%
punctului m
Timpul de 0.608 0.6 s +1.3%
sudare S
Adancime 0.038 Intre 0.02 .. 0.04 mm Se afla
amprenta mm in
interval
Temperatura | 1492° 149912 0.17 s -0.46%
din baia de Cla
sudare 0.17 s
8§ CONCLUzZII

Lucrarea a prezentat o abordare inovativa pentru
utilizarea instrumentelor de simulare prin metoda
elementelor finite la compensarea erorilor aparute
datoritd abaterilor de forma in cazul sudarii prin
puncte. Conceptul a fost materializat prin intermediul
unui studiu de caz. Avantajele folosirii acestei
metode le reprezintd reducerea costurilor si a
complexitatii utilajului de sudare. Dezavantajul
principal este acela al problemelor de convergenta
care pot apdrea datoritd neliniarititii analizelor
realizate. Autorii doresc sd continue cercetarile prin
implementarea fizicd a solutiei cu subsistemul
informational al unei celule flexibile de fabricatie
dedicata operatiilor de sudare prin puncte.

9 MULTUMIRI

Realizarea lucrarii a fost posibila multumita
inginerilor Dorinel Constantin si Badea Ion -
ASSYSTEM Romania, care au contribuit la formarea
competentelor necesare lucrului cu solver-ul LMS
SAMCETF, pe parcursul unui stagiu de formare.
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11 NOTATII

Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:
d.= diametrul electrodului [mm];

d,= diametrul punctului [mm];

o = unghiul la varf [°];

L = lungimea de suprapunere [mm];

I; = intensitatea curentului de sudare [A];

P = forta de apasare [daN];

ts = timpul de sudare [s];
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