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PREFATA

Monografia Optimizarea modulelor de inspectie dimensionala din componenta liniilor automatizate
de fabricatie raspunde intr-o foarte mare mdsura cerintelor de ultima ora privind atat asigurarea
eficientei, cat si a calitatii si fiabilitatii produselor fabricate.

Asigurarea calitdtii proceselor de fabricatie cat mai ales a produselor finite este strict conditionata
de asigurarea calitatii tuturor componentelor din structura oricdrui produs finit, mai ales in privinta celor
cu rol functional activ in functionarea corectad, sigurd, eficienta si durabild a produsului.

Pentru aceasta, un aspect deosebit de important il are inspectia dimensionala ale componenntelor
cu rol activ, punandu-se nu doar problema verificarii abaterilor dimensionale, cat si a abaterilor de
forma si a abaterilor in regim dinamic, cum ar fi, de exemplu batdile radiale si/sau axiale ale unor repere
de revolutie.

In cadrul acestei monografii sunt identificate si descrise o serie de solutii menite s& imbunatiteasca
radical procesul tehnologic de inspectie dimensionald, atat din punct de vedere al eficientizarii, cat si
sub aspectul cresterii preciziei, in conditiile asigurdrii unor costuri relativ scdazute. Lucrarea descrie
principalele contributii aduse de autor in scopul mentionat mai sus, printre acestea fiind de remarcat
pe de-o parte contributiile teoretice, analitice, iar pe de alta parte cele experimentale menite sa
identifice solutiile optime, inovative privind optimizarea proceselor de inspectie dimensionala.

Prin aceasta monografie pot fi usor scoase in evidenta principalele avantaje ale metodelor teoretice
si practice identificate si dezvoltate pe parcursul cercetarii facute in perioada de elaborare a Tezei de
Doctorat ,Contributii privind optimizarea echipamentului de masurare de la automatele de control”. in
acest sens, principalul avantaj este acela ca aceste metode sunt flexibile, putand fi folosite in diferite
situatii, in cadrul diferitor posturi de inspectie si control dimensional, avand regimuri de functionare
variate. Prin aceasta se poate demonstra faptul ca solutiile identificate pot fi cu succes aplicate in cadrul
liniilor de productie din halele industriale, cu aplicatii intr-o gama foarte variata de domenii. Un exemplu
din acest punct de vedere il consdtituie faptul ca metodele de inspectie dimensionala pot fi aplicate
atat post-proces de productie, cat si in timpul procesului, putand fi in acest mod reduse drastic
rebuturile.

Nu in ultimul rand, cercetdrile s-au axat si pe aspectul optimizarii din punctul de vedere al cresterii
eficientei energetice si al reducerii costurilor necesare privind procesele de inspectie dimensionald si
asigurare a calitatii. Pentru aceasta s-a realizat un studiu analitic privind evaluarea comparativa a mai
multor metode propuse in acest scop, cercetarea fiind sintetizata printr-un algoritm asistat, descris in
cadrul lucrarii.

Tema abordata in cadrul cercetdrii a fost, este si va ramane intotdeauna una de mare importantd,
de eficientizarea proceselor de inspectie dimensionald depinzand strict asigurarea calitatii
componentelor fabricate si, implicit calitatea si fiabilitatea produselor finite.

3



Braun_B - Optimizarea modulelor de inspectie dimensionald din componenta liniilor
automatizate de fabricatie. Monografia Tezei de Doctorat

Monografia Optimizarea modulelor de inspectie dimensionald din componenta liniilor automatizate
de fabricatie face parte dintr-o serie de publicatii in domeniul cresterii eficiente a calitatii cu aplicatii in
industrie si medicind, elaborate de catre colectivul de cadre didactice si cercetatori din cadrul
Universitatii Transilvania din Brasov. Aceasta poate constitui o excelentd baza de referinta atat pentru
automatizarea proceselor de productie, cat si pentru instruirea operatorilor si programatorilor de linii

robotizate de mare precizie din industrie.
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SEMNIFICATIA SIMBOLURILOR SI A NOTATIILOR

A. Semnificatia simbolurilor

Tc — durata unui ciclu de control al calitatii unui semifabricat

Tm — durata unui ciclu de masurare dimensionald

Toa - durata operatiilor auxiliare necesare controlului calitatii

To - timpii fiecarei operatii in parte

& - eroarea de mdsurare dimensionald

v — viteza de antrenare a unui reper in postul de mdasurare, in cazul antrenarii in translatie

o - viteza de antrenare a unui reper in postul de mdasurare, in cazul antrendrii in rotatie

X; —marimea de intrare a unui mijloc de masurare

D, — domeniul de masurare al unui mifloc de masurare

e — eroarea de centrare a reperului supus masurarii dimensionale

G, greutatea sistemului de palpare al mijlocului de masurare

Fa = forta arcului pentru asigurarea fortel de masurare, pentru mifloacele de masurare cu
contact

r — raza varfului de palpare al miflocului de masurare

E — modulul de elasticitate al materialului din care este confectionat reperul masurat

v - coeficientul lui Poisson pentru materialul din care este confectionat reperul masurat

O - deformarea reperului supus mdasuraril, prin folosirea miffoacelor cu contact

T- toleranta de prelucrare a reperului uzinat

L — lungimea de masurare a reperului supus inspectiei dimensionale

R — raza reperului, in cazul antrendrii in rotatie

U. — tensiunea semnalului de iesire de la traductorul utilizat ca mijloc de masurare

B. Semnificatia abrevierilor
LD.A.D.vi — Inspectia dimensionald asistata in regim dinamic — aplicatie software
LD.A.S.vi- Inspectia dimensionald asistata in regim static — aplicatie software
M.A.CF.P.vi — Masurarea abateri de formd a carcaselor de pormpa — aplicatie software
CMD.M.vi — Comandd masurare — aplicatie software
O.A.E.E.vi — Optimizarea asistatd a echipamentului experimental - aplicatie software
O.E.M.A.vi — Optimizarea echipamentului de masurare asistatd - aplicatie software
S.T.EEM.D.vi - Statistica erorilor de mdsurare induse in regimul dinemic — aplicatie
software
M.A.D.R..vi- Modelarea analiticd a comportarii dinamice pentru piesele antrenate in
rotatie
M.A.D.T.vi - Modelarea analitica a comportarii dinamice a reperelor antrenate in

transiatie.
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INDEX DE TERMENI

Actuator- sistem pentru comanda sau reglarea unor procese, pe baza unor semnale provenite de la senzorii
ce masoard anumiti parametri fizici.

(amp de toleranfd - valoarea maxima a abaterii de formd a cdilor de rulare a inelelor, pana la care nu este
afectata corecta functionare a rulmentului.

Camp de tolerantd dimensionald - abaterea dimensionald maxima pentru care un reper poate fi considerat
corespunzator din punct de vedere dimensional.

Control multicota - masurarea simultand a mai multor parametri geometrici ai unui reper.

Control post proces - control care are loc in urma operatiilor tehnologice de prelucrare a unui reper.

DIADUR — material metalo-ceramic dur, obtinut prin sinterizarea pulberilor metalice de Titan sau Wolfram,
utilizat la mai ales la confectionarea riglelor incrementale ale traductoarelor de deplasare.

Erori de aliniament - erori cauzate de erorile de pozitionare a elementelor mobile ale aparatelor mecanice.

Forte masice - fortele dezvoltate de masele elementelor ce intrd in componenta aparatelor cu structuri
mecanice.

Hidroplast - material plastic, cu proprietati elastice la temperaturi cuprinse intre 18 si 20°C, avand
proprietatea de a transmite presiunea in mod constant in orice directie.

Inspectie dimensionald flexibild reprezinta inspectia dimensionald adaptabild in fuunctie de parametrii
geometrici necesari a fi masurati, dupa caz, acest proces putandu-se realiza la nivelul aceluiasi post de
control.

Palpator sferic multicap - sistem de palpare cu mai multe capete sferice, care intra pe rand sau simultan in
contact cu suprafata / suprafetele masurate.

Regim de masurare - regimul vitezelor de antrenare a pieselor in postul de control, in timpul procesului de
masurate dimensionald, in cazul in care aceasta se face dinamic.

Rezolutie de mdsurare - numdrul masurdrilor realizate pentru o unitate de lungime sau de suprafatd bine
stabilita.

Senzori magnetici Hall - senzori cu proprietatea de a furniza un semnal de tip impuls, la trecerea unui magnet
in dreptul acestora.

Valori instantanee masurate - valorile masurate la un moment dat in timpul procesului.
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CAPITOLUL 1

INTRODUCERE PRIVIND STADIUL ACTUAL AL DEZ\/OLTARII
MODULELOR DE INSPECIE DIMENSIONALA

1.1 ROLUL MODULELOR DE CONTROL SI INSPECIE IN PROCESUL DE PRODUCTIE

Automatizarea in industrie aduce nu numai avantajul cresterii considerabile a productivitatii, dar si
multe alte avantaje, cum ar fi: reducerea costurilor de productie, cresterea calitatii, scurtarea ciclurilor
de fabricatie, imbundtatirea conditiilor de muncd, reducerea risipei de materiale etc.

Procesele de automatizare a productiei au in vedere in mod deosebit operatiile de control, deoarece
de acestea depinde strict calitatea produsului. Prin control se inteleg toate acele operatii care asigura
verificarea tuturor aspectelor privind calitatea uzinarii semifabricatelor si a reperelor ce intra in
componenta produsului final [B30], [C5], [C12], [F4], [G3].

1.1.1 Clasificarea si structura automatelor de control

Automatele de control pot realiza doua tipuri de evaluare:

- controlul pasiv, la care se constata calitatea produselor realizate fara sa se intervind in timpul
procesului de fabricatie; acesta nu poate preveni executia necorespunzdtoare a pieselor in
timpul procesului de fabricatie;

- controlul activ, care se desfdsoard in timpul procesului de fabricatie si preintampina aparitia
pieselor necorespunzatoare [C6].

in cazul controlului pasiv, masurarea se poate face atat inaintea cat si dupa procesul de prelucrare.
Masurarea dimensionald inainte de prelucrare contribuie la sortarea pieselor in functie de adaosul de
material in raport cu cel optim, pentru preintampinarea uzurii premature sau deteriordrii sculelor
aschietoare. Controlul pasiv prezinta o productivitate scdzutd, ca urmare a duratei mari a procesului de
control in raport cu celelalte operatii tehnologice. in figura 1.1.1, a) este prezentata structura unui
automat de control pasiv, integrat intr-o linie de fabricatie [C6].

REGLARE
PIESE INTERMEDIARA PIESE

REMEDIARILE 1] ! | REMEDIABILE
1: e
\ T | Sa

Clase de precizie
%I IMPRIMANTA 1.3

ML, - magini - unealti
CIRCUIT DE P - proces de prelucrare . L
ALIMENTARE T- t‘a.du:cinrul folosit in componenta echipameniului de masurare
A - amplificator

M. U T A CIRCUIT DE BLOC DE BLOC DE
T MASURARE | 7] ANALIZA [™ DECIZIE

CIRCUIT DE COMANDA SI REGLAJ
b

4]

Fig. 1.1.1 Schema bloc a unui autormat de control: a- pasiv integrat in linia de fabricatie,
B - activin timpul prelucrarii [C6], [C9]
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Controlul activ este o metoda foarte eficienta de automatizare a procesului de inspectie
dimensionald deoarece poate influenta in mod direct asupra procesului tehnologic, asigurandu-se
precizia necesard de executie si, totodatd, evitarea rebuturilor. Si in acest caz este preintampinata
scoaterea prematura din uz a sculelor aschietoare.

Din punctul de vedere al procesului, controlul activ poate fi in timpul prelucrarii sau post proces,
acesta avand loc imediat dupa prelucrare.

In cazul controlului activ in timpul prelucrérii, mijlocul de masurare poate fi reglat in regim automat,
prin aceasta compensandu-se deformatia cauzata de temperaturd, uzura sculei aschietoare,
generarea de erori sistematice. La atingerea dimensiunii prescrise pentru reperul prelucrat, are loc
comanda opririi automate, pe baza semnalului dat de echipamentul de inspectie dimensionald [M19].

in figura 1.1.1, b) este prezentata schema bloc a unui automat pentru controlul activ in timpul
prelucrarii.

1.1.2 Exemple de automate de control folosite in industrie

Pana in prezent, in general, automatele de control au fost prevazute pentru controlul de
parametri geometrici, de suprafatd, de functionare sau de structura pentru un anume tip de piesa,
controlul facandu-se pe serii mari. De exemplu, companiile OMRON (Japonia), respectiv BLUM
NOVOTEST (Germania) au dezvoltat echipamentele de mdsurare din componenta automatelor pentru
controlul orientarii corecte a reperelor semifabricate. [B10], [W1].

Companiile TALYROND si TAYLOR-HOBSON au dezvoltat automate pentru controlul calitatii
pieselor ce intrd in componenta produselor finite. In acest caz controlul se face cu ajutorul codurilor de

bare [T4].

Traductior de pozitie

Fig. 1.1.2 Automat de control al unor subansambluri in timpul procesului de fabricatie [C]
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La nivelul fiecarui post, este citit cate un cod de bare, dupa care acesta este inregistrat in calculator, cu
valorile corespunzdtoare fiecdrei piese in parte. Panoul de comanda permite: validarea operatiilor
efectuate la nivelul fiecarei faze de fabricatie, declararea rebut a unei piese necorespunzatoare sau
reinceperea unui control (figura 1.1.2).

Ca urmare a identificdrii piesei de forma inelara, in postul (1) are loc o inspectie dimensionala a
acesteia, prin palpare, cu ajutorul unui traductor de deplasare inductiv. La postul (2) are loc asamblarea
piesei controlate la postul (1) cu o alta piesa, tubularg, identificata si ea in prealabil.

Dupa asamblare, la postul (3) se realizeaza un control fara contact al piesei tubulare nou asamblate.
Acest control se face cu ajutorul unui traductor ce functioneaza pe principiul emisiei si al receptiei de
raze LASER. Dupd asamblarea unei alte piese de tip capac, la postul (4) are loc gdurirea acesteia din
urma, iar la postul (5) are loc un control final al ansamblului realizat. Rezultatele controlului final si
intermediar sunt transmise panoului de comanda. Daca subansamblul este bun, atunci acesta este
lasat sa avanseze mai departe pe linia de fabricatie, daca nu, acesta este scos din linia de fabricatie si
declarat rebut. Cu ajutorul unui PC printr-o interfata software se pot configura parametrii retelei.
Acesta inregistreaza intr-o baza de date valorile obtinute in urma fiecdrui control si numarul piesei
controlate, permitandu-se de asemenea depistarea numerelor loturilor de piese elementare ce intrd in
componenta produsului. Totodata se poate realiza prelucrarea, editarea, arhivarea si exportul datelor.

Compania elvetiand CENSOR a dezvoltat in perioada anilor 1980 o serie de automate pentru
controlul parametrilor geometrici si functionali ai lagarelor. Un exemplu se referd la inspectia
dimensionala a inelelor interioare ale rulmentilor cu bile (figura 1.1.3) [C6]. Structura postului de
control indica faptul ca automatul este perfect integrat in linia de fabricatie. La aparitia inelului, un
sesizor inductiv comanda cilindrul C;, aducand inelul in postul de masurare I. Un limitator de capat de
cursa comanda retragerea cilindrului C, si avansul cilindrului C; pentru introducerea capului de
masurare a inelului interior .

Bloc de comandi
sisemnalizare
Pupitru de §/
comanda 4
__.Ef’_ﬁﬁ.
. ]|,ea]:d,e Sl \_TL-.--—-._ Postul de control T
1= d
alimentare ] C, Postul de conirol T
5 q
1 9 [ W e P / jeheah
L

Fig. 1.1.3 Automat pentru controlul diametrului exterior, al diarmetrului interior si al latimir
inelelor de rulment [C6], [F1]
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In cadrul industriei auto, au fost dezvoltate diferite automate de control pentru piese specifice. Un
exemplu il constituie automatul pentru controlul alezajelor (figura 1.1.4).

Principiul de functionare
al acestui automat este
pneumatic, tactul de
functionare putand fi reglat
in functie de tactul liniei de
fabricatie. [C6], [11].
Verificarea pompelor de
injectie si a mecanismelor cu
came din  componenta
motoarelor constituie un alt

Fig. 1.1.4 Automat pentru controlul alezajului unor repere cu exemplu de sistem automat
aplicatii in industria alimentard [17] de control [M8], [P3].

Structura acestuia este de tipul celei din figura 1.1.5. Cama ajunge pe un platou rotativ, ce este pus
in miscare cu ajutorul unui motor pas cu pas, cu rezolutie foarte fina si vitezd unghiulara foarte mica.
Astfel, cama ajunge in dreptul postului de control unde are loc mdsurarea acesteia cu ajutorul unui
traductor inductiv sau al unui traductor optic, pe principiul LASER. Informatia este transmisa la un bloc
de leduri, care instiinteazd operatorul daca piesa este sau nu conforma din punctul de vedere
dimensional. Operatia de rebutare si de scoatere din circuitul de fabricatie a piesei prea mici, precum si
cea de rectificare a piesei prea mari se poate face fie manual, fie automat, chiar in cadrul aceluiasi
sistem.

Tuminoeass

tastaturi

unitate cenirald

Fig. 1.1.5 Sistem automat de control al camelor [M8]

Semnalul de la traductor este transmis unui sistem de calcul dotat cu un ecran, unde pot fi
vizualizate (cu precizie de ordinul zecimilor de micrometru) abaterile dimensionale si de forma a
profilului camei mdsurate. La nivelul sistemului de calcul are loc transferul si prelucrarea datelor, cu
ajutorul unui soft specific, putandu-se vizualiza si lista la imprimanta rezultatele. Mai mult, in cazul
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