132

NAUKA

Wybrane problemy automatyzacii
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Streszczenie: W opracowaniu przedstawione zostaty wybrane
problemy w technologii wykonania kontenerowej konstrukcji sta-
lowej. Omdwiona zostata problematyka mozliwosci zastosowania
robotéw przemystowych w zautomatyzowaniu proceséw spawa-
nia blachy trapezowej w poszyciu konteneréw.
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1. Wstep

Jednym z podstawowych zadan nowoczesnych zaktadéw
produkujacych wielkogabarytowe konstrukcje stalowe jest
wytworzenie produktu o jak najwyzszej jakosci, jednocze-
$nie przy mozliwie najnizszym koszcie, czyli najnizszym
zuzyciu materialéw 1 w jak najkrétszym czasie. Wzgledy
te sa powodem bardzo wysokich wymagan jakosciowych,
tak w sensie projektowania proceséw technologicznych, jak
optymalizacji proceséw wytwarzania oraz kontroli jakosci
produkcji. Aby mozliwe bylo prawidlowe zestawienie i po-
taczenie elementéw konstrukcji, niezbedne jest zachowa-
nie, zgodnie z projektem, ich wymiaréw, ksztaltow
i wzajemnego usytuowania. Podstawowymi narzedziami
stuzacymi do realizacji tego celu sa prace kontrolno-
-pomiarowe prowadzone na kazdym etapie budowy takiej
konstrukcji.

W budowie maszyn i urzadzenn mechanicznych spawa-
nie jest stosowane na réowni z innymi technikami wytwa-
rzania. Decyzje o zastosowaniu okreslonej techniki w bu-
dowie elementéw maszyn nalezy kazdorazowo oprze¢ na
analizie mozliwosci technicznych i ekonomice procesu [1].
Zagadnienie stosowania technik spawalniczych w kon-
strukcjach urzadzen i maszyn sprowadza sie m.in. do wy-
boru okreslonych materialéw 1 technologii, majacych
wplyw na poprawna prace konstrukeji [1].

Bardzo wazna zasada w projektowaniu konstrukcji
spawanych jest dazenie do jej optymalizacji zaréwno pod
katem uzyskanie wysokiej jakosci, jak i optymalizacji pod
katem kosztéw. Spawanie jest zlozonym procesem cieplno-
-metalurgicznym, ktéry ma pewne ujemne cechy mogace
zmniejszy¢ wlasciwoséci eksploatacyjne wyrobu. Zasady,
zalecenia i wytyczne projektowania i wytwarzania kon-
strukcji spawanych ujete sa w normatywach prawnych,
obowiazujacych dla okredlonych konstrukcji, np. PN-EN
1993-1-6:2009, PN-EN 1993-1-12:2008, PN-EN 1993-1-

7:2008, PN-EN 1993-1-1:2006, PN-EN 1993-1-11:2008, PN-
EN 1993-1-8:2006, PN-EN 1993-1-5:2008, PN-EN 1993-
6:2009, PN-EN 1993-1-9:2007, PN-EN 1993-1-4:2007, PN-
EN 1993-1-10:2007, w ktérych podane sa zasady obliczen
statycznych i projektowych, a w nich podstawowe ozna-
czenia, ogdlne zasady projektowania (obliczenia statyczne,
badania konstrukcji, sprawdzania standéw granicznych
uzytkowania, mnosnoSci, wplywu temperatury i ochrony
konstrukeji przed korozja). Podano tez schematy przepro-
wadzania obliczen dla elementéw konstrukcji, ukladéw

konstrukcyjnych oraz potaczen.

2. Badania

Niewatpliwie standardowy kontener oceaniczny jest kon-
strukcja wielkogabarytowa, na bazie ktérej budowane sa
inne konstrukcje w szerokim zastosowaniu.

Produkcje kazdego z konteneréw mozna podzieli¢ na
kilka gléwnych etapdw:

1. przygotowanie materialow wejsciowych,
wykonanie konstrukcji nosnej i wsporczej dla maszyn
technologicznych, przeznaczonych do zainstalowania
w okreslonym typie kontenera,

3. sczepienie blach poszycia kontenera,

4. spawanie poszycia kontenera z blachy profilowanej

(trapezowej),

,uzbrojenie” kontenera — instalowanie wyposazenia

ot

technologicznego.

W procesie wytwarzania, oprécz podstawowych proce-
sow technologicznych, realizowane sa réwniez procesy po-
mocnicze, takie jak: transport technologiczny, oczyszczanie
materialéw i spoin, konserwacja i malowanie, kontrola ja-
kosci.

W procesie produkcyjnym realizowane sa takze operacje
technologiczne obrébki mechanicznej. Ze wzgledu na praco-
chlonno$¢, dominujaca role odgrywaja jednak procesy ciecia
termicznego oraz spawania (metoda MAG). Wsréd proce-
sow pomocniczych nalezy wymieni¢: przenoszenie elemen-
téw (transport technologiczny), piaskowanie w zamkniete]
kabinie piaskarki, konserwacje i malowanie w zamknigtych
kabinach lakierniczych. Wszystkie operacje technologiczne,
zarowno gléwne, jak i pomocnicze, realizowane sa z zasto-
sowaniem nowoczesnego wyposazenia technologicznego. Za-
pewnia to uzyskanie wysokiej jakosci wykonywanych opera-
cji technologicznych, co skutkuje wysoka jakoscia produko-
wanych wyrobow.
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Operacje najbardziej pracochlonne oraz majace naj-
wiekszy wplyw na jako$¢ koncowa wyrobu finalnego po-
winny byé¢ w znacznym stopniu zautomatyzowane przez
zastosowanie np. maszyn sterowanych numerycznie
w procesach obrébki mechanicznej oraz robotéw przemy-
stowych w procesach spawalniczych.

Nowoczesna technologia produkcji konteneréw polega,
jak juz wspomniano, na zastosowaniu nowoczesnych ma-
szyn technologicznych oraz nowoczesnych $rodkéw auto-
matyzacji. Zanikajaca, lecz jeszcze nadal stosowana tech-
nologia jest technologia produkcji konteneréw, opierajaca
si¢ na rozwiazaniach bazujacych na bezposredniej pracy
czltowieka (operacje spawalnicze) i na dzialaniach zmecha-
nizowanych (operacje obrébki mechanicznej). Nowoczesne
srodki techniczne z zakresu maszyn i urzadzen technolo-
gicznych oraz automatyzacji pozwalaja przenies¢ dotych-
czas stosowana technologie produkcji konteneréw na wyz-
szy poziom rozwoju technicznego. Technologia ta staje sie
innowacyjna w stosunku do technologii aktualnie stosowa-
nych w produkcji tego typu urzadzen.

Podczas automatyzacji i robotyzacji procesu spawania
duzych konstrukcji stalowych, bardzo czesto wystepuja
problemy zwigzane z zachowaniem prawidlowej geometrii
samej konstrukcji spawanej (szczegdlnie z produktami,
ktérych dlugo$é wielokrotnie przewyzsza jego wysoko$é).
Tylko okoto 30 % ogdtu zrobotyzowanych aplikacji spel-
nienia wszystkie wymagania zaréwno co do wytrzymatosci,
jak i jakosci. Szczegblnego znaczenia w podejmowaniu no-
wych zadan produkcyjnych nabiera optymalizacja kosztow
w funkcji wysokiej jakosci produktu finalnego. Zrobotyzo-
wane stanowiska spawalnicze réznia sie miedzy soba
stopniem komplikacji i poziomem zautomatyzowania pro-
dukcji.

2.1. Wymagania technologiczne

Podstawowym celem realizacji procesu spawania kontene-
ra stalowego typu ISO byta analiza mozliwosci zastosowa-
nie pelnej automatyzacji, tj. automatyzacji eliminujacej
catkowicie obecno$é¢ i prace czlowieka w strefie dziatania
robota. Rozwigzanie tego zadania wymagalo zastosowania
robota przemystowego o zasiegu umozliwiajacym spawanie
spoin o dtugosci okoto 3 m i dajacego mozliwos¢ spawania
w kazdej pozycji.

Schemat rozwiazania przedstawiono na rysunku poni-
zej (rys. 1).

Rys. 1. Zaktadany schemat procesu spawania
Fig. 1. Assumed of the welding process diagram

Przeprowadzona analiza dokumentacji konstrukcyjnej
konteneréw, z zastosowaniem urzadzenia umozliwiajacego
jego obrét w przypadku zrobotyzowanego spawania, po-
zwolila na doktadne pozycjonowanie samego kontenera,
jak i uzyskanie bardzo doktadnych spoin. Zrobotyzowanie
procesu spawania (szczegélnie poszycia) powinno zapew-
nia¢ m.in. niezmienno$¢ pozycjonowania powierzchni spa-
wanych, dostepnosé powierzchni spawanej narzedzia, czyli
palnika oraz wysoka jako$¢ spoin.

Uzyskanie bardzo dokladnych spoin wymaga nie tylko
znajomosci ksztaltu geometrycznego palnika, ale réwniez
jego dopuszczalnych pozycji podczas procesu spawania.
Spawanie metoda MIG/MAG charakteryzuje sie do$é
duza elastycznoscia. W sytuacji, gdy nie ma mozliwosci
pozycji
mozliwo$¢ dokonywania korekcji za pomocg zmiany para-

ustawienia detalu w optymalnej musi by¢
metrow spawania. W konstrukcjach konieczne jest takze
zapewnienie swobodnego dostepu dla palnika, co pozwala
na wykorzystanie réznych metod poprawy spoin czy prze-
ciwdzialania bledom ulozenia spoiny — szczegélnie w przy-
padku blachy trapezowe;j.

2.2. Wybdér pozycji spawania

Wybér pozycji do spawania, szczegdlnie w odniesieniu do
wyrobéw wielkogabarytowych o skomplikowanych kon-
strukcjach, odgrywa istotna role w procesie wytwarzania
tej komstrukcji. Wlasciwy wybdr pozycji do spawania
wplywa na jako$¢ wykonywanych spoin, a w wielu przy-
padkach wrecz uniemozliwia spawanie okre$lona metoda.
Dlatego juz w czasie projektowania nalezy je uwzglednié,
np. przy ksztaltowaniu ukosowania brzegdéw elementéw
spawanych, okresleniu nosnoéci spoin w zaleznosci od po-
zycji spawania. W projektach proceséw technologicznych
spawania (WPS) pozycja spawania jest zmienna zasadni-
cza 1 powinna byé wyraznie okreslona [1].

Pozycje spawania okre$lajace potozenie spoiny
w przestrzeni mozna oznaczaé¢ zgodnie z norma PN-EN
ISO 6947:2011, w ktérej opisane zostaly m.in. pozycje
spawania w badaniach i w produkcji dla spoin czolowych
i spoin pachwinowych we wszystkich rodzajach wyrobu.
Podano informacje dotyczace granic pochylenia osi spoiny
i obrotu lica spoiny dookola osi spoiny dla pozycji spa-
wania.

Na rys. 2. pokazane zostaly wybrane pozycje spawania
zlaczy z blach.

2.3 Optymalizacja procesu spawania

W celu optymalizacji i automatyzacji procesu spawania
zastosowano robot przemystowy firmy Kawasaki FS010X,
sprzezony z system namierzania spoiny. W projektowaniu
zrobotyzowanych stanowisk dazy sie do minimalizacji ilo-
$ci wykonywanych cykli, tak aby spawanie poszycia kon-
tenera bylo realizowane z minimalng liczba przestojow
miedzyoperacyjnych robota.

W tablicy na kolejnej stronie przedstawione zostaly
podstawowe parametry zastosowanego robota przemysto-
wego (tab. 1.).
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Rys. 2. Pozycje spawania ztagczy z blach [1]: a) spoiny czotowe,
b) spoiny pachwinowe, oraz PA — pozycja podolna wyko-
nywania spoin czotowych i pachwinowych; PB — pozycja
naboczna wykonywania spoin pachwinowych; PC — po-
zycja nascienna wykonywania spoin czotowych; PD —
pozycja okapowa wykonywania spoin pachwinowych; PE
— pozycja putapowa wykonywania spoin czotowych; PF —
pozycja pionowa (przy spawaniu z dotu do gory) wyko-
nywania spoin czotowych i pachwinowych; PG — pozycja
pionowa (przy spawaniu z gory na dét) wykonywania
spoin czotowych i pachwinowych oraz pozycja H-L045 —
pozycja posrednia wykonywania spoin ztgczy doczoto-
wych z rur o pochyleniu osi o kat 45° (spawanie mozna
prowadzi¢ z dotu do gdry lub z géry do dotu)

Fig. 2. The welding positions of sheet metal joints [1] where PA
— the flat position for but welds and fillet welds; PB the
horizontal position for fillet welds; PC — the horizontal po-
sition for butt welds; PD — the overhead position for fillet
welds; PE — the overhead position for butt welds, PF —
the vertical-up position for butt and fillet welds; PG — the
vertical-down position for butt and fillet welds, H-L045 the
inclined position for butt welds of a pipes with the inclina-
tion angle 45° (up or down welding)

Tab. 1. Podstawowe dane robota przemystowego Kawasaki
FS010X
Tab. 1. Basic data of industrial robot Kawasaki FS010X
Liczba.
Masa | Zasilanie . Udzwig | Zasieg | Powta-
stopni
kg] V] [kg] [mm] | rzalno$é
swobody
580
K 400 6 10 2950 +0,23 mm
g

W  analizowanym stanowisku wykorzystany zostal
m.in. tor jezdny umozliwiajacy robotowi pelen zasieg
i dostep do wszystkich spoin oraz system namierzania spo-
iny spawalniczej. W tego typu aplikacjach bardzo wazna
jest doktadno$é pozycjonowania detalu. Jednakze przy tak
duzych detalach nie ma w zasadzie mozliwosci umieszcze-
nia detalu zawsze na tyle powtarzalnie, aby robot trafial
w spoine. Dlatego tez zastosowano system namierzania
spoiny.

2.3. Przedmiot analizy

Automatyzacja procesu spawania duzych konstrukeji sta-
lowych wymaga rozwiazania wielu probleméw wynikaja-
cych przede wszystkim z realizacji samej technologii jego

wytwarzania. Zachowanie technologicznosci spawanej kon-

strukcji  jest ~ warunkiem  koniecznym, aby modc
automatyzowaé proces spawania.

Spawalnicze techniki montazowe i naprawcze kon-
strukcji metalowych sa najbardziej rozpowszechnione
w przemysle. Postep w ramach tej dziedziny jest niewat-
pliwie zwiazany z rozwojem technik spawania, zgrzewania,
lutowania, ciecia termicznego oraz z pojawieniem sie¢ no-
wych materialéw elektrotechnicznych, zespoléw
i elementow elektroniki i automatyki. Praktyka pokazuje,
ze wysoka efektywnosé ekonomiczna i funkcjonalna me-
chanizacji i automatyzacji jest mozliwa do osiagniecia je-
przy

i standardow.

dynie zachowaniu okreslonych norm, procedur

Bardzo istotna kwestia w podejmowaniu decyzji o au-
tomatyzacji 1 robotyzacji proceséw spawalniczych jest
kwestia opracowania technologii jego montazu (kolejnosci
sczepienia konstrukcji, pozycjonowania elementéow laczo-
nych itp.) Na rys. 3 przedstawiono kontener z naniesio-
nymi charakterystycznymi punktami, w ktérych wystepu-
ja zasadnicze problemy podczas procesu spawania.

Rys. 3. Kontener z zaznaczonymi charakterystycznymi punktami,
w ktérych wystepujg problemy

Fig. 3. Container with selected the characteristic points where
the problems occur

Wyjaénienie do rys. 3:

1. profile zamkni¢te kwadratowe 140x8 mm, profile za-
mkniete kwadratowe 100x6 mm, IPE 140 sa spawane
czolowo (polaczenie doczotowe), szczelina migdzy pro-
filami a narozami kontenera 2 mm, krawedzie profili
140x8 mm sg fazowane,

2. polaczenie miedzy profilem zamknietym kwadrato-
wym 140x8 mm a blacha trapezowa o grubosci 2 mm
spawa sie czolowo (polaczenie doczolowe) pozycja
spawania pionowa z gory do dotu PG,

3. blachy trapezowe spawa si¢ na zakladke, wykonuje si¢
spoing pachwinowsa, pozycja spawania pionowa z goéry
do dotu,

4. polaczenie migdzy profilem IPE 140 a blacha trape-
zowa spawa si¢ w pozycji nabocznej PB, jest to zlacze
teowe, spoina pachwinowa,

5. polaczenie migdzy profilem zamknietym kwadrato-
wym 100x100x6 mm a blacha trapezowa spawa si¢
w pozycji putapowej PD, jest to zlacze teowe, spoina
czolowa.
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6. polaczenie miedzy profilem zamknigty kwadratowy
100x50x5 mm a blacha trapezowa spawa si¢ w pozycji
putapowej PD, jest to zlacze teowe, spoina czotowa.

Przedstawiony na rys. 3 kontener zbudowany jest m.in. z:

— czterech stupéw — profil zamkniety kwadratowy
140x140x8 mm stal S 235JR,

— czterech narozy dolnych odlewanych o wymiarach
178x162%x 118 mm,

— czterech narozy goérnych odlewanych o wymiarach
178x162%x 118 mm.

Rama dolna zbudowana jest z: dwdéch dwuteownikéw
réwnolegloéciennych (IPE 140 DIN 1025; PN-EN
10034:1996) o dlugosci 11 836 mm, z uwzglednieniem
12 mm naddatku do spawania (kontener po spawaniu
Lkurczy sie” 0 12-13 mm).

Ponadto do budowy analizowanego kontenera wyko-
rzystuje sie dwie sztuki dwuteownikéow réwnolegloscien-
nych IPE 140 o diugoéci 2114 mm +5-6 mm naddatek do
spawania. Rama gérna zbudowana jest z 2 szt. profili za-
mknietych kwadratowych 100x100x6 mm o dlugodci
11 836 mm +5 mm naddatek do spawania.

Proces spawania zlozonej konstrukcji kontenerowej
(w zaleznosci od rozwiazania konstrukcyjnego) realizowa-
ny byl przez zastosowanie robota przemyslowego.
W prezentowanej analizie przedstawiono tylko problema-
tyke programowania robota pod katem technologii wyko-
nania. Nie analizowano problematyki programowania sa-
mego robota, ale nalezy stwierdzi¢, iz robot bedzie bezuzy-
teczny bez wlasciwego sterowania, oprogramowania i po-
taczenia ze spawarka.

W wyniku analizy polaczen spawanych w kontenerze,
stwierdzono nastepujace problemy:

— zwis spoiny blacha trapezowa zbyt blisko krawedzi
profila IPE 140,

— niezgodno$é spoiny sczepnej (nieprawidlowa odleglogé
spoin sczepnej, nieprawidlowy rozmiar spoiny sczep-
nej) dlugos$é spoin sczepnych powinna wynosié ok. 15—
30 mm,

— porowato$¢ powierzchniowa powdd powierzchnia do
spawania jest tlusta od Preparatéw antyodprysko-
wych,

— przepalanie blachy trapezowej (blacha o grubosci
2 mm zostala ucieta na gilotynie, gdzie noze moga by¢
nieostre, wéwczas na dlugosci uciecia grubosé blachy
moze byé nieréwna),

— przyklejenia spoiny (przewaznie przyklejenie spoiny
wystepuje w pozycji putapowej PD, gdy robot spawat)
oraz brak przetopu.

— nadlew spoiny,

— wklesdniecie lica — podtuzny ciagly kanal na powierzch-
ni spoiny, spowodowany niewystarczajaca iloScia mate-
riatu dodatkowego spoiny.

3. Wnioski

Realizacja pelnej robotyzacji procesu spawania powinna

zapewnié:

— prawidlowa sekwencjno$¢ wykonania spoin wg okreslo-
nej kolejnosci i kierunku wykonania spoin.

— wymagany poziom jakoéci zlaczy oraz uwzgledniaé
mozliwosci stanowiska w zakresie sterowania,

—  krétki
Sledzeniem osi zlacza spawanego),

czas spawania (parametrami spawania lub

— wymagana wydajno$¢ przy zachowaniu dokladnosci
I powtarzalnoéci ruchéw,

— odpowiednia liczbe osi programowalnych/liczbe stopni
swobody (3 osie podstawy i 3 osie ramienia zapewniaja
dowolne ustawienie palnika w przestrzeni),

— wymagany zakres pracy robota (zasieg oraz ksztalt
strefy roboczej),

— zaimplementowanie opcji spawalniczych, ukladanie
Sciegéw zakosowych (weaving),

— modyfikacje $ciezki w czasie rzeczywistym RTPM
(ang. Real Time Path Modulation) itp., co zapewni
ciagloé¢ pracy stanowiska.

Dobierajac robota przemystowego do zlozonych zadan
spawalniczych, w szczegdélnosci nalezy wzia¢ pod uwage
nastepujace parametry:

— liczbe osi programowalnych/liczbe stopni swobody
(3 osie podstawy i 3 osie ramienia zapewniaja dowolne
ustawienie palnika w przestrzeni),

— zakres pracy robota (zasieg oraz ksztalt strefy robo-
czej),

— dokladno$é i powtarzalnosé ruchow,

— zaimplementowane opcje spawalnicze (ukladanie $cie-
goéw zakosowych (weaving), modyfikacja Sciezki w cza-
sie rzeczywistym RTPM itp.).

Wszystkie wyzej wymienione wymagania sg mozliwe,
jesli spelnione beda nastepujace kryteria:

— wybédr koncepcji budowy zrobotyzowanego stanowiska
spawalniczego nalezy poprzedzi¢ analiza techniczno-
ekonomiczna,

— analiza techniczna powinna uwzglednia¢ dokladnosé
wykonania taczonych elementéw, rodzaj polaczen spa-
wanych (w tym metode i technike spawania), a takze
wymiary i polozenie spoin sczepnych,

— nalezy okredli¢ oczekiwana wydajno$é oraz wymagania
BHP

— nalezy opracowaé instrukcje technologiczna spawania

)

uwzgledniajaca mozliwosci i ograniczenia spawania

zrobotyzowanego stanowiska,

— powinno byé odporne na zmiany w przygotowaniu

i ustawieniu elementow.

Koncowym etapem poprzedzajacym budowe zroboty-
zowanego stanowiska spawalniczego jest kompletacja
wszystkich niezbednych komponentéw.

Wymienione wyzej wymagania mozliwe sa do spelnie-
nia pod warunkiem pelnej analizy istniejacych rozwigzan
oraz szczegblowej analizy calej konstrukcji, ktéra podda-
wana jest procesowi spawania.
wskazanie

Celem bylo

istniejacych i mozliwych do zaistnienia probleméw zauto-

niniejszego  opracowania
matyzowania i zrobotyzowania procesu spawania w kon-
strukcjach wielkogabarytowych na przykladzie kontenera
oceanicznego, wykorzystywanego m.in. jako konstrukcja
no$na modutowych wytwérni mas bitumicznych i asfaltu.
Nalezy takze podkredli¢, iz zrobotyzowany proces spa-
wania powinien zapewni¢ powtarzalno$é, wzrost wydajno-
$ci, zwigkszy¢ jako$é¢ oraz zredukowaé zuzycie materialéw
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dodatkowych. Ponadto w projektowaniu kazdego stanowi-
ska spawalniczego, w ktérym wykorzystywany jest robot
przemystowy, nalezy uwzgledni¢ dostep do calego obszaru
spawania (zastosowanie zewngtrznych osi robota w posta-
ci przesuwnej podstawy robota czy wieloosiowych pozy-
cjoneréw). Ze wzgledu na wydajno$é spawania, korzyst-
niejszym rozwiazaniem moze okazaé si¢ dodatkowy robot.
Zrobotyzowane stanowiska do spawania to stanowiska
przeznaczone do Scisle okre$lonych zastosowan. Nalezy
unikaé¢ konfiguracji ,uniwersalnej”, o szerokim spektrum
zastosowania. Optymalna konfiguracja zapewni maksimum
mozliwo$ci i bedzie decydowaé o elastycznosci. Kazde
dziatanie w kierunku prawidlowego doboru technologii
spawania wymaga préb i weryfikacji na obiektach rzeczy-
wistych.
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Some Problems of Automation
and Robotization of Welding Process
in the Large Size Constructions

Summary: In the study the selected, technological problems of
container steel structure manufacturing are presented. Possibility
of application of the industrial robots in automation of welding the
trapezoidal sheet metal in container plating is discussed.
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