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Robotyzacja procesow spawania duzych

elementow

Mateusz Kieniewicz
Andrzej Syryczyfski
Yukasz Zakrzewski

Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw nieprzerwanie od kilkudziesie-
ciu lat zaliczany jest do czotdwki polskich firm w dziedzinie robotyki. Stale
uczestniczy w procesie poszerzania dziedzin aplikacji robotow w przemy-

Sle. W artykule oraz w przygotowywanej nastepnej publikacji poruszono
tematyke wykorzystania robotow do spawania duzych elementow konstruk-
cyjnych maszyn. Prezentowane doswiadczenia zostaty zebrane w trakcie
budowy i wdrazania pierwszych stanowisk zrobotyzowanych u klientow.

W ciagu ostatnich kilku lat mozna bylo zaobserwo-
wac w krajowym przemysSle znaczny wzrost zain-
teresowania robotyzacja w jej szerokim ujeciu, obejmuja-
cym zarowno wdrozenia lub modernizacje istniejacych
czy transferowanych linii produkcyjnych w duzych za-
ktadach, jak i aplikacje w matych firmach. Zainteresowa-
nie koncentruje si¢ gtdwnie na prostych rozwiazaniach,
majacych na celu zastgpienie brakujacej kwalifikowanej
sity roboczej, podniesienie jakoSci i wydajnoSci.

W przypadku technologii spawalniczych te trzy mo-
tywy sa bardzo dobrze widoczne na polskim rynku.
Odptyw z kraju wykwalifikowanej sity roboczej, spa-
waczy i technologow, przy koniecznoSci ciagtego pod-
noszenia wydajnosci i jakoSci powoduje, ze pytanie
o sens robotyzacji zmienialo swoj wydzwick z ,czy?”
na  kiedy?”. Przy duzym zainteresowaniu odbiorcow,
jakie ostatnio obserwujemy, konieczne jest jak naj-
pelniejsze informowanie potencjalnych uzytkowni-
koéw. Bardzo istotne jest by producent, niezaleznie czy
mowimy o zakladzie miedzynarodowego koncernu
zatrudniajacego tysiace osob, czy o firmie rodzinne;j
gdzie pracuje kilkanaScie os6b, miat Swiadomos¢, jak
wiele czynnikOw wptywa na udane wdrozenie zrobo-
tyzowanego stanowiska.

Stopnie automatyzacji procesu
spawania

Podczas konstruowania zrobotyzowanych stanowisk
spawalniczych mozna napotkac wszystkie problemy
wystepujace w automatyzacji i robotyzacji, zwielo-
krotnione poprzez wymogi jakoSciowe technolo-
gii spawania. Mimo ze robotyzacja spawania liczy
juz ponad ¢wier¢ wieku i stanowi blisko 30 % ogoétu
aplikacji zrobotyzowanych, to spetnienie wszystkich
warunkow koniecznych do uzyskania optymalnego
wyniku bywa trudne, zwlaszcza w warunkach pierw-
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szych aplikacji. Zrobotyzowane stanowiska spawalni-

cze r0znia sie¢ miedzy soba stopniem komplikacji i po-

ziomem zautomatyzowania produkc;ji.

(1) W najprostszym wariancie robot tylko zast¢pu-
je prace spawacza, a wszystkie operacje zwiaza-
ne z montazem i transportem spawanych elemen-
toOw sa wykonywane recznie przez operatora. Przy
takim rozwiazaniu, w czasie montazu i demontazu
detali robot pozostaje unieruchomiony, aby pra-
cownicy mogli bezpiecznie pracowac na stanowi-
sku. Wiaze sie to oczywiScie z wydtuzeniem czasu
miedzyoperacyjnego i zmniejszeniem wydajnosci
stanowiska.

(2) Wariant rozszerzony, eliminujacy czas przestoju na
zatadunek i roztadunek najczeSciej jest rozwiazy-
wany poprzez zastosowanie dwustolowego pozy-
cjonera obrotowego albo fizycznie rozdzielonych
stref pracy na dwoch stotach po przeciwnych stro-
nach robota. Przy czym drugie rozwiazanie moze
wymagac zastosowania robota o wiekszym zasie-
gu, badz uktadu jezdnego do przemieszczania ro-
bota miedzy gniazdami spawalniczymi. Konieczne
moze by¢ roOwniez wprowadzenie dodatkowych
mechanizmOw zapewniajacych bezpieczenstwo
czlowieka wchodzacego w obszar pracy robota, za-
rowno przez dodatkowe odseparowanie obszaru
wspolnego dla cztowieka i robota, jak i dodatkowa
kontrole obecnosci cztowieka w strefie potencjal-
nie niebezpieczne;j.

(3) Trzeci wariant, 0 najwyzszym stopniu automatyza-
¢ji, eliminuje catkowicie obecnosc i prace czlowie-
ka w strefie dziatania robota. Wariant ten wymaga
zapewnienia automatycznego podawania i odbiera-
nia detali, najczeSciej rozwiazuje si¢ to przez zasto-
sowanie manipulatora, czy to w postaci wyspecja-
lizowanego podajnika, czy drugiego robota.

Opisywane dalej dwa zrobotyzowane stanowiska
spawalnicze wdrozone przez PIAP w firmie Metal-

-Fach Sp. z 0.0. w Sokolce, producenta wielu typow

maszyn rolniczych, moga by¢ przyktadami pierw-

szego, najprostszego wariantu robotyzacji procesow
spawania, typowego dla pierwszych tego typu apli-
kacji w firmie.
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Stanowisko spawania duzych
elementow ptaskich

Pierwszym ze stanowisk jest aplikacja spawania du-
zych elementéw plaskich - fot. 1. Stanowisko to zosta-
to wykorzystane, w pierwszej kolejnosci, do spawania
Scian pras zwijajacych bele siana. Na jednym stanowi-
sku wykonywane sa wszystkie elementy Scian, daja-
ce w sumie kompletna obudowe prasy, a mianowicie
dwie cze¢Sci Sciany lewej - przednia i tylna - oraz od-
powiednie dwie czeSci Sciany prawe;.

Fot. 1. Zrobotyzowane stanowisko spawalnicze elementow
ptaskich z dwoma pozycjonerami podwojnymi

Stanowisko jest obstugiwane przez robot szescio-
osiowy firmy KUKA typu KR16-L6-ARC, wyposazo-
ny w podajnik robotowy drutu spawalniczego firmy
FRONIUS typu VR 1500 zamocowany na 3. osi robo-
ta, jak rowniez ztacze antykolizyjne palnika mocowa-
ne nakiSci robota. Ztacze to wykrywa kolizje palnika
z przedmiotem i chroni przed uszkodzeniem, zatrzy-
mujac ruch robota. Spawanie odbywa sie¢ w ostonie
gazu nieaktywnego (argon/CO,). Spawane Sciany
sa recznie zakladane na dwa pozycjonery dwuosio-
we typu KUKA DKP-400 o kacie obrotu osi pionowej
+360° oraz katach przechytu +90° i-45°. Wyposazenie
stanowiska uzupelnia spawarka typu TPS 4000 firmy
FRONIUS oraz zespot czyszczarki z funkcjami ucina-

Fot. 2. Pozycjoner lewy, przyrzad Scian tylnych z zalozona
Sciana lewa tylna

nia drutu i czyszczenia dyszy za pomoca freza nape-
dzanego pneumatycznie.

Podjeta przez firme decyzja zainstalowania dwoch
pozycjonerOw w przestrzeni pracy robota przediuza
czas nieprzerwanej pracy zarOwno robota, jak i se-
kwencji recznych czynnosci montazowych, co popra-
wia wydajnos$¢ stanowiska.

Na fot. 2 przedstawiono pozycjoner lewy wykorzy-
stywany do spawania Scian tylnych prasy, z zalozona
Sciana lewa tylna. Na tarczy pozycjonera znajduja sie,
od dotu, ptyta bazujaca z kotkami, nastepnie spawa-
na Sciana wraz z licznymi elementami, ktore zostana
przyspawane do Sciany. Najwyzej znajduje si¢ nakta-
dana rama montazowa (,pajak”) z szeregiem zaciskow
stuzacych do utrzymania elementow.

Wymagania technologiczne

Przeprowadzona analiza dokumentacji konstrukcyjnej
elementow pras zwijajacych i doSwiadczenia produkcji
tych maszyn pokazuja, ze w przypadku zrobotyzowa-
nego spawania elektroda topliwa, sumaryczna doktad-
nos¢ pozycjonowania spoiny powinna by¢ nie gorsza
niz +0,3 mm dla spoin o licu 3 mm. Dla spoin wezszych
ta dokladnosc¢ sita rzeczy powinna by¢ lepsza, a dla spoin
szerszych mozna przyja¢ doktadnos¢ +0,5 mm. Kolej-
ne wymagania, typowe dla aplikacji zrobotyzowanych,
obejmuja:
m niezmienno$¢ pozycjonowania powierzchni obra-
bianej
m uniemozliwienie wykorzystania detali niespetniaja-
cych zalozonych tolerancji
m dostepnos¢ powierzchni obrabianej dla narzedzia,
czyli palnika.

Odpowiednie wymagania musza by¢ spetnione naj-
pierw w procesie mechanicznej obrobki czesci, dalej
przy budowie przyrzadu spawalniczego i nastepnie
w toku recznego montazu elementoéw na plycie bazuja-
cej pozycjonera. Ponadto spelnienie trzeciego warun-
ku wymaga nie tylko znajomosci ksztattu geometrycz-
nego palnika, ale rowniez jego dopuszczalnych pozycji
podczas procesu spawania. Spawanie metoda MIG/MAG
charakteryzuje si¢ dos¢ duza elastycznoscia. W sytuacji,
gdy nie ma mozliwosci ustawienia detalu w optymalnej
pozycji, mozna dokonywac korekcji za pomoca zmiany
parametrow spawania. Ponadto zapewnienie swobod-
nego dostepu dla palnika pozwala wykorzystac rézno-
rakie metody poprawy spoin czy przeciwdzialania bie-
dom utozenia spoiny.

Podziat i optymalizacja procesu
spawania

W celu zoptymalizowania pracy stanowiska zroboty-
zowanego z reguly dazy si¢ do minimalizacji iloSci wy-
konywanych cykli tak, aby element byt obrabiany z jak
najmniejsza liczba przestojow miedzyoperacyjnych. Dla
Sciany wg fot. 2 zastosowano rozwiazanie polegajace na
rozdzieleniu etapOw sczepienia i spawania. W pierw-
szym cyklu pracy, przy zalozonym przyrzadzie, robot na-
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klada spoiny sczepiajace. W drugim cyklu, juz bez przy-
rzadu, robot naktada spoiny koficowe. Byt to konieczny
kompromis miedzy minimalna liczba cykli, ogranicze-
niem wplywu cieplnego i naprezen spawalniczych
a optymalna konstrukcja przyrzadu spawalniczego.

Z kolei dla Scian przednich, ktére zaré6wno gabary-
tem jak i stopniem skomplikowania znacznie roznily si¢
od Scian tylnych, konieczne bylo zastosowanie trzystop-
niowego procesu spawania, sktadajacego si¢ z dwoch
etapOw sczepiania i spawania wykanczajacego. W tym
przypadku dodatkowa trudnoscia, wynikajaca z duzej
liczby detali sktadowych, bylo takie roztozenie kolejno-
Sci spawania, aby wptyw cieplny zostat maksymalnie
ograniczony.

Niestety utworzenie jednolitego wzorca dla takiego
postepowania okazato si¢ w praktyce niemozliwe. Jedy-
na metoda dajaca wysoka skutecznosc¢ sa badania empi-
ryczne, czyli metoda prob i bledéw. Mozna okresli¢ kilka
podstawowych etapow dziatania, ktore taka optymali-
zacje zdecydowanie utatwiaja:

m okresSlenie obszaru najwickszego zageszczenia
spoin

m wytypowanie elementéw giéwnych, bazowych, kto-
rych jednoznaczne umiejscowienie pozwoli zmini-
malizowac naktadanie si¢ bledow

m wyeliminowanie jak najwiekszej liczby detali dodat-
kowych, niewplywajacych istotnie na sztywnos¢ kon-
strukgji

m uszeregowanie kolejnosci spawania detali sktado-
wych w kolejnoSci od najsilniej wplywajacych na
sztywnosc¢ konstrukeji do najmniej znaczacych w tej
kwestii.

Pomimo zminimalizowania zageszczenia spoin na
Scianach przednich, regularnie nawracajacym zjawi-
skiem bylo klinowanie si¢ Sciany na kotkach pozycjo-
nujacych. Dopiero wspomniane wczesniej podzielenie
procesu spawania na etapy tak, by spoiny byty uktada-
ne rownomiernie po obwodzie, dato pozytywne rezul-
taty. Takie postepowanie wydtuzyto nieznacznie czas
potrzebny na wykonanie spawania, ale dato wymierne
efekty w postaci eliminacji odksztalcen Sciany. Ponadto
znaczaco skrocito czas roztadunku stanowiska.

Stanowisko spawania
wielkogabarytowych elementow
przestrzennych

Drugie stanowisko, zrealizowane dla firmy Metal-
-Fach w Sokotce, moze by¢ przyktadem zadan, jakie
stawia robotyzacja spawania przestrzennych elemen-
tow wielkogabarytowych. Podstawowy problem, jaki
si¢ pojawia z takim zadaniu, to stworzenie koncepcji
przyrzadu spawalniczego, ktory powtarzalnie i do-
ktadnie pozycjonuje wszystkie elementy, a ponadto
pozostawia dostatecznie duzo przestrzeni na dojscie
palnika do wszystkich spoin. Kolejne kwestie, ktore
trzeba bra¢ pod uwage przy konstruowaniu przy-
rzadu, to funkcjonalnoS¢ przy zatadunku i roztadun-
ku oraz odpowiednia wytrzymatos$¢ przyrzadu, aby

utrzymat stata pozycje ciezkiego elementu i po wielu
cyklach spawalniczych nie doznatl odksztaltcen.

Omawiane stanowisko wykorzystuje sprzet roboto-
wy identyczny jak w pierwszym stanowisku. Istotna
réznica dotyczy doboru pozycjonerow. Do spawania
elementoéw przestrzennych zastosowano pozycjonery
jednoosiowe, rowniez firmy KUKA, z osia pozioma,
typow DWP 500 i DWP 1000. Liczby zawarte w sym-
bolu oznaczaja udzwig w kilogramach. Najwickszym
z elementow spawanym na tym stanowisku jest tyzka
do materialéw sypkich - fot. 3 - o dlugosci 2 m. Sta-
nowi ona jedna z kilku opcji wyposazenia maszyny
nazwanej tadowaczem czolowym.

Fot. 3 . Przyrzad spawalniczy z zamocowanym elementem -
tyzka do materiatéw sypkich

Opracowanie sposobu sktadania w przyrzadzie spa-
walniczym tak duzego przestrzennie modutu spawa-
nego robotem wymagato symulacji przestrzeni pracy
robota wspolnie z wariantami projektu rozwiazania
przyrzadu. Czesto zastosowanie przyrzadu o okreslo-
nej specyfice wymaga zmian konstrukcyjnych i tech-
nologicznych w samym elemencie spawanym. W tym
przypadku przyrzad zostal przygotowany do stabil-
nego bazowania i zamocowania detalu, zeby mégt on
obracac sie wokot wilasnej osi, tak dobranej, ze prze-
chodzi przez srodek ci¢zkosci tyzki. Dzieki temu zmi-
nimalizowano obszar roboczy, jaki byl potrzebny do
obstuzenia catego elementu i zminimalizowano silty
powstajace podczas obracania blisko pottonowej
masy. W przypadku spawania tyzki do materiatow
sypkich robot pracowal na granicy swego zasiegu
i w kilku miejscach niezbedne ulozenie palnika mu-
siato by¢ poprzedzone szeregiem skomplikowanych
ruch6éw na drodze doj$cia do spoiny.

Drugim elementem spawanym na opisywanym
stanowisku byta rama chwytaka do przenoszenia bel
siana. Rama jest elementem mniejszym od tyzki, ale
bardziej skomplikowanym pod wzgledem ztozonoSci
przestrzennej. Poniewaz rama jest spawana z kilkuna-
stu detali cietych i wyginanych stanowiacych tacznie
modul, to wymaga szczegolnie doktadnego pozycjo-
nowania cze¢Sci. Ich sumaryczna doktadnos¢ w kry-
tycznym stopniu okresla wykonalno$¢ procesu spawa-
nia. JesSli w konkretnym egzemplarzu dokladnosSc jest
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niewystarczajaca, na styku elementéw powstaja szcze-
liny, ktorych zaspawanie stanowi powazny problem.
W miejscach potencjalnych szczelin zastosowano ruch
oscylacyjny palnika podczas procesu spawania, dzi¢-
ki czemu poszerzono spoiny i zminimalizowano nega-
tywne skutki ewentualnych szczelin wystepujacych
pomiedzy detalami.

Wytwarzanie detali do spawania

W przypadku wielkogabarytowych elementow prze-
strzennych powstaje istotny problem doktadnoSci
wytwarzania elementéw sktadowych. Duze nagro-
madzenie elementdw w jednym miejscu powoduje
skomplikowanie przyrzadu spawalniczego, a niedo-
ktadnos¢ wykonania dowolnego z detali moze odbic¢
sie na potozeniu nast¢pnego, wzgledem ktorego jest
on bazowany.

Szczegolnie krytyczna jest powtarzalnoSc giecia ele-
mentow, ktora to operacja pojawia sie bardzo czesto
w licznych konstrukcjach tego typu. Kolejny aspekt
to jakoS¢ powierzchni spawanych, np. odpowiednie
oszlifowanie powierzchni, przygotowanie brzegow
czy tez ich metaliczna czystoSc.

Tu daje znac o sobie bardzo istotna kwestia, bez roz-
wiazania ktorej robotyzacja procesu spawania jest
niemozliwa. Kwestia ta jest zapewnienie niezbedne-
go parku maszynowego, dajacego gwarancje jakosci
podzespotow wchodzacych w sktad spawanego ele-
mentu.

Kolejna kwestia wymagajaca gtebszej analizy jest to,
czy wymogi dotyczace spoin na elementach, ktore nie
wymagaja duzej precyzji wykonania, sa tak ostre, ze
celowe bylo zastosowanie robota przemystowego.

Specyfika pierwszych robotyzaciji
spawania w krajowych firmach

Na podstawie zarOwno szeregu aplikacji, jak i licznych

kontaktOw z zainteresowanymi firmami, mozna wska-

zac kilka specyficznych cech pierwszych zastosowan
robotow do celow spawania:

m prosta, autonomiczna struktura stanowisk; z reguty
nie ma potrzeby powiazan z innymi maszynami czy
liniami transportowymi

m integracja funkcji sterowniczych w komputerze ro-
bota; dla przyktadu, zastosowanie technologii sprze-
zenia ruchO6w pozycjonerow z ruchem robota, jako
osi zewnetrznych, pozwala znaczaco skrocic czasy
miedzyoperacyjne i w rezultacie zwiekszy¢ wydaj-
no$¢ procesu

m koncentracja Srodkow inwestycyjnych na sprzecie
robotowym, przy ograniczeniu nakltadéw na oto-
czenie

® wymog uniwersalnosci stanowisk, ktore powinny
by¢ tatwo przezbrajane do spawania roéznych ele-
mentéw w niewielkich seriach

m przewaga rozwiazan z recznym montazem czeSci
oraz recznym zaladunkiem i roztadunkiem stano-
wisk.

Na sukces i korzySci osiagniete przy wdrazaniu
zrobotyzowanego stanowiska spawalniczego wpty-
wa wiele roznorodnych czynnikow. Za najwazniejszy
mozna uznac kompleks spraw zwiazanych z przygoto-
waniem elementéw przychodzacych na stanowisko;
ich zgodnosci z dokumentacja i jakoSci powierzchni.
Oczywistym jest staranne dobranie technologii i me-
tody realizacji pracy na stanowisku, w tym zapewnie-
nie technologicznos$ci potaczen, ktére maja by¢ wy-
konane. Zrealizowane w firmie Metal-Fach w Sokotce
projekty zrobotyzowanych stanowisk spawalniczych
pokazaty, ze rownie istotny wpltyw ma jakoS¢ prze-
ptywu informacji pomiedzy kadra zarzadzajaca a pra-
cownikami produkcji. Takze Swiadomos$¢ wymogow
i nastepstw wdrozenia stanowisk zrobotyzowanych
musi by¢ na dostatecznie wysokim poziomie na kaz-
dym szczeblu hierarchii w zakladzie.

Warto poswiccic kilka stow trudnosciom. Pierw-
sza instalacja robota w firmie kategorii MSP wymaga
pokonania wielu przeszkod i wyrobienia nowych na-
wykow. Czesto robot jest pierwsza maszyna tak nie-
bezpieczna dla ludzi i tak bezwzglednie wymagajaca
swojego wylacznego miejsca oraz porzadku i dyscy-
pliny w otoczeniu. Kazda aplikacja robotowa wymaga
dokladnego przygotowania, przeprowadzenia analizy
ryzyka, wydzielenia i ogrodzenia strefy zagrozonej,
doboru i zainstalowania urzadzefn ochronnych, prze-
strzegania od poczatku przepisoOw bezpieczenstwa.
Dla tworzenia dobrych nawykow wsrod pracowni-
kow, korzystne jest uruchamianie stanowiska i podej-
mowanie prob eksploatacji po wprowadzeniu wszyst-
kich srodkéw ochronnych.

Wdrozenie zrobotyzowanego systemu produkgcji, za-
miast spawania recznego, przy spelnieniu odpowied-
nich warunkow, moze da¢ bardzo wymierne korzysci,
miedzy innymi:

m podniesienie jakosci wytwarzanych konstrukgji i na-
stepnie utrzymywanie wysokiej jakosci, dzieki duzej
powtarzalnosci w pelni zautomatyzowanego proce-
su spawania

® wymuszenie istotnej poprawy dyscypliny techno-
logicznej w dziatach przygotowujacych czesci do
spawania

m zwickszenie wydajnoSci procesu - w przypadku
omawianych stanowisk proces robotyzacji podniost
wydajnos¢ (w przeliczeniu na jedna zmian¢) niemal
trzykrotnie, w poro6wnaniu z praca spawacza

m poprawa warunkow pracy, co jest bardzo wazne,
szczegolnie po wprowadzeniu w Polsce europej-
skich przepisow normujacych ochrone pracy.
W zrobotyzowanych stanowiskach operator zosta-
je odsuniety od procesu spawania. Dzi¢ki temu zde-
cydowanie zmniejsza sie ekspozycja cztowieka na
szkodliwe czynniki jak hatas, opary i pyty, ciepto
i Swiatto tuku

m cze¢sto nastepuje znaczace zdobycieie rangi firmy, co
obejmuje wzrost ogolnej kultury technicznej, popra-
we pozycji na rynku, uzyskanie mozliwosci szybkie-
go wprowadzania nowych produktow.
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