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ZROBOTYZOWANE SPAWANIE CZERPAKOW KOPAREK

1. Wprowadzenie

Czerpaki to elementy koparek kotowych ulegajace szybkiemu zuzyciu na skutek ura-
biania bardzo duzych ilosci nadktadu zalegajacego nad podktadem wegla. Rocznie ko-
parkami kolowymi pracujacymi w BOT KWB ,,Belchatow” SA zdejmuje si¢ okoto 130 mln m’
nadktadu. Urabianie takiej masy ziemi jest mozliwe tylko sprawnymi technicznie koparka-
mi (tab. 1).

Koparkami SRs 2000 urabiany jest rowniez wggiel. Warunki geologiczne sa bardzo
zréznicowane — oscyluja w zakresie od I do V klasy urabialnos$ci. Zuzycie czerpakow za-
lezy od dynamiki urabialnosci, klasy urabialnosci nadktadu, wlasnosci wytrzymatosciowych
materiatdow, z ktorych zbudowany jest czerpak, odpornosci krawedzi tnacych na $cieranie,
geometrii oraz wartosci kata przytozenia.

W 2000 roku wdrozono w kopalni zrobotyzowane stanowisko do napawania czerpa-
kéw napoing trudnoscieralna. Napawanie narozy czerpakow wydhluzylo 3-krotnie ich czas
eksploatacji. Ponadto zlikwidowano bardzo szkodliwe i uciazliwe dla pracownikéw stano-
wisko recznego napawania (2).

Obecnie roczne zapotrzebowanie na regenerowane czerpaki wynosi (rys. 1-3):

— dla koparek SchRs 4000: czerpaki 40001 — 110 szt.,

— dla koparek SchRs 4600: czerpaki 35001 — 170 szt.,

— dla koparek SRs 2000:  czerpaki 9001 — 185 szt.
Czerpaki sa zbudowane z elementéw stalowych o grubosci od 10 do 60 mm.
Proces regeneracji czerpakdéw obejmuje:

— wycigcie zuzytych elementéw, np. narozy, nozy, ptaszczy;

— dopasowanie nowych elementow;

— spawanie.
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Rys. 3. Czerpak 900 1 — naroza odlewane, masa 1745 kg

Sa to operacje powtarzalne i wykonywane w czasie kazdej regeneracji, ale w réznym
zakresie.

Przeprowadzane operacje spawalnicze sa pracami pracochtonnymi, szkodliwymi i uciaz-
liwymi dla zdrowia spawaczy. W celu wyeliminowania negatywnych czynnikéw dla zdro-
wia pracownikdw oraz obnizenia kosztow i podwyzszenia jako$ci regeneracji, podjgto
decyzj¢ o maksymalnym zautomatyzowaniu procesu regeneracji czerpakow. Nalezy zazna-
czy¢, ze na powyzsza decyzj¢ duzy wptyw mialy efekty, jakie osiagnigto po wdrozeniu zro-
botyzowanego stanowiska do napawania narozy czerpakow (rys. 4).
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Rys. 4. Proces zrobotyzowanego napawania narozy czerpakow

Po analizie calego procesu regeneracji czerpakow ustalono, jakie operacje beda wyko-

nywane w trybie automatycznym:

1.

wycinanie zuzytych elementéw palnikiem tlenowym,
spawanie nowych elementéw metoda o duzej wydajnosci,
napawanie wybranych powierzchni czerpakéw drutami rdzeniowymi.

Ponadto zatozono, ze stanowisko powinno umozliwia¢ spawanie innych konstrukcji

o maksymalnych wymiarach 2000 x 3000 x 5000 mm i wadze do 5000 kg oraz cigcie plaz-
mowe elementoéw stalowych o grubosci do 40 mm. Waznym zespotem stanowiska powinien
stanowi¢ uktad wentylacji wyciagowej oraz system bezpieczenstwa obstugi (1).

2.

Wybér koncepcji stanowiska zrobotyzowanego

Przy wyborze koncepcji stanowiska kierowano si¢ parametrami technicznymi czerpa-

kéw oraz wymaganiami technologicznymi procesu regeneracji. W projekcie nalezato uw-
zglednic:
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trzy typy czerpakéw o pojemnosci 900, 3500 i 4000 1. Kazdy z czerpakow mocowany
jest w rozny sposob na kole koparki, w zwiazku z czym oprzyrzadowanie do zamo-
cowania czerpaka na manipulatorze spawalniczym powinno posiada¢ wymienne bazy
i uchwyty dostosowane do kazdego czerpaka;

proces regeneracji czerpakow, ktory obejmuje odcinanie i spawanie narozy lub narozy
wraz z nozem. Ksztalt trajektorii cigcia i spawanie przebiega w przestrzeni w uktadzie
XYZ. W zwiazku z tym w celu spelnienia wymogu wykonania spoin w pozycji podol-
nej konieczne jest zastosowanie pozycjonera o dwdch osiach obrotu. Ponadto osie po-



zycjonera powinny by¢ zsynchronizowane z osiami robota tak aby mozna byto proces
spawania lukow wykonywac przy odpowiednim usytuowaniu uchwytu spawalniczego;

—  ksztalt czerpakow i konieczno$¢ wykonywania spoin dwustronnych wymagajaca wpro-
wadzenie robota do $rodka czerpaka, oraz prowadzenie procesu spawania po stronie
zewngtrznej czerpaka. Aby ten wymog spetni¢ nalezy zastosowa¢ uktad jezdni do prze-
mieszczenia robota w osiach XYZ;

— zastosowanie kilku technologii tzn. cigcia gazowego, cigcia plazmowego, spawanie
i napawanie na jednym stanowisku przez jeden robot spowodowato potrzebg zastoso-
wania tzw. systemu automatycznej wymiany narzgdzia;

— zwigkszenie wydajnoéci procesu spawania ze wzgledu na znaczne grubosci spoin, z te-
go powodu zastosowano metod¢ TANDEM polegajaca na rownoczesnym spawaniu
dwoma drutami, ktdre stapiaja si¢ tworzac jedno jeziorko spawalnicze.

W wyniku analizy powyzszych wymagan oraz biorac pod uwage warunki lokalizacyj-
ne i inne czynniki technologiczne rozpatrywano dwie koncepcje budowy stanowiska, wy-
korzystujac do tego celu $rodki techniczne z oferty firmy Cloos, ktore zostaty sprawdzone
w innych aplikacjach robotow.

WARIANT I

Czerpak umieszczony jest pomigdzy tarczami pozycjonera o poziomej osi obrotu. Po-
zycjoner zainstalowany jest na stabilnym tozu maszynowym, ktore przechylane jest przy
pomocy drugiego obrotnika. Daje to mozliwo$¢ pozycjonowania czerpaka w taki sposob,
ze spoiny bgda wykonywane w pozycji podolnej. Robot natomiast zainstalowany jest na
wysiggniku kolumny i moze przejezdza¢ w trzech kierunkach w osi XYZ (rys. 5).

Rys. 5. Wariant I — pozycjoner poziomy
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WARIANT II

Czerpak zostanie potozony na tarczy manipulatora przechylno-obrotowego w taki spo-
sob, aby srodek cigzkosci czerpaka znajdowal si¢ w osi tarczy. Jednoczesnie tarcza mani-
pulatora i przyrzad mocujacy nie moga blokowac dostgpu w dojsciu robota do spoin. Robot
zostanie zainstalowany na przejezdnym wysiggniku i podobnie jak w wariancie pierwszym
przemieszczat si¢ bedzie we wspotrzednych XYZ (rys. 6).

Rys. 6. Wariant Il — pozycjoner przechylno-obrotowy

Po wykonaniu symulacji komputerowych pracy stanowiska wg wariantu I i II wybrano
wariant I z nastgpujacych wzglgdow:
— mnigjsza powierzchnia stanowiska,
— prostsze fundamentowanie,
—  brak konieczno$ci wykonywania wykopu pod pozycjoner przechylny.

Wybor tej wersji wymagat jednak wykonania oprzyrzadowania uwzgledniajacego od-
powiednie wywazenie czerpaka na pozycjonerze i przeprowadzenie obliczen komputero-
wych $rodka cigzkosci.

3. Opis koncepcji docelowej stanowiska zrobotyzowanego

Robot spawalniczy ROMAT 320 podwieszony jest na poziomej jezdni QVE o dlugosci
przejazdu 2 m. Jezdnia QVE zamocowana jest na poprzecznej jezdni VVE o zakresie prze-
jazdu 2 m. Jezdnia VVE umieszczona jest na wozku jezdni LVEb 50 000 N (o dhugosci prze-
jazdu 8000 mm).
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cy tatwe uruchamianie programow.

1)
2)
3)
4)
5)

Obszar pracy robota podzielony jest na dwa stanowiska pracy. Kazde ze stanowisk
(rys. 7) jest wyposazone w zabezpieczenia fotoelektryczne oraz pulpit ,,start” umozliwiaja-

Na stanowisku po lewej stronie umieszczone jest oprzyrzadowanie stuzace do moco-
wania trzech typow czerpakow do cigcia tlenem lub plazma. Na stanowisku po prawej stro-
nie umieszczony jest pozycjoner przechylno-obrotowy WPEK-DP-KP 75000N.

Pozycjoner WPEK-DP-KP 75000N umozliwia manipulowanie elementem spawanym
w dwoch osiach. Na stanowisku zrobotyzowanym zastosowanych jest pi¢¢ réznych technologii:

spawanie tandem,
spawanie jednodrutowe,
napawanie,

cigcie tlenem,

cigcie plazma.

1 - Jezdnia LVEB 50 000N - 8 m.

2 - Jezdnia pionowaVVE - 2 m.

3 - Jezdnia pozioma QVE - 2 m.

4 - Robot spawalniczy ROMAT 320.

5 - Pozycjoner WPEK-DP-KP-75000 N.
6 - Szafa sterownicza ROTROL Il

7 - Szafa posreedniczaca.

8 - Urzadzenia spawalnicze QUINTO 603.
9 - Plazma MAX 200.

10- Pojemniki z drutem.

11- Stacja zaworéw do ciecia tlenem.

12- Stojak z magazynkiem na uchwyt do ciecia tlenem.
13- Przyrzad do mocowania czerpaka na stanowisku ciecia.
14- Pulpit do uruchamiania programéw.

15- Drzwi wej$ciowe na stanowisko.

16- Wygrodzenie stanowiska zrobotyzowanego.

17- Bariera fotoelektryczna.

18- Urzadzenie filtro-wentylacyjne 4000 m3/h.

19- Kanat odciggowy.

20- Droga transportowa.

21- Czerpak 4000 | na stanowisku do cigcia.

22- Czerpak 4000 | na stanowisku do spawania.

Rys. 7. Zrobotyzowane stanowisko do spawania czerpakow
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3.1. Opis wybranych podzespoléw
wchodzacych w sklad zrobotyzowanego stanowiska spawalniczego (3)

Robot spawalniczy ROMAT 320 (rys. 8) posiada konstrukcj¢ oparta na ptaskich przegu-
bach obrotowych. Standardowo ma sze$¢ stopni swobody: trzy osie podstawowe shuza do
zgrubnego, a trzy osie r¢ki do precyzyjnego pozycjonowania uchwytu spawalniczego. Na-
ped poszczegdlnych osi robota stanowia serwosilniki pradu zmiennego. Naped z silnikow
na osie przekazywany jest za pomoca przektadni zgbatych. Zastosowany system pomiarowy
i regulacyjny zapewnia precyzyjne pozycjonowanie i doktadne odtworzenie drogi spawania.
Dodatkowy komputer zabezpieczajacy kontroluje predkosci robota w trybie programowania
i testowania. Udzwig robota wynosi 15 kg. Przestrzen robocza ma ksztatt sferyczny o $red-
nicy 4200 mm i wysoko$ci 2500 mm.

Rys. 8. Robot ROMAT 320

Szafa sterownicza (rys. 9) posiada budowe¢ modutowa. W sktad przedstawionego sta-
nowiska wchodzi szafa sterownicza, przeznaczona do sterowania stanowiskami zrobotyzo-
wanymi posiadajacymi do 18 osi swobodnie programowanych. W tylnej czgsci szafy ste-
rowniczej zabudowany jest uktad chlodzenia pasywnego umozliwiajacy poprawna prace
uktadu sterowania w temperaturze od 5 do 45°C przy maksymalnej wilgotno$ci do 80%.

Programowanie robota spawalniczego odbywa si¢ za pomoca przenosnego pulpitu
programowania (rys. 10) wyposazonego w 10” kolorowy, dotykowy wyéwietlacz LCD. Ko-
munikacja mi¢dzy uktadem sterowania i uzytkownikiem odbywa si¢ poprzez interfejs gra-
ficzny. Polecenia jgzyka programowania robota ,,CAROLA” przedstawione sa za pomoca
piktogramoéw. Jezyk ten pozwala na uzywanie nast¢pujacych grup polecen: programowanie
punktow i drég przejazdu, zadawanie list parametréw spawania w trybie ,,online” i ,,off-
line”, wygladzanie punktow i drog spawania, programowanie w trzech systemach koordy-
nacyjnych, wieloprogramowo$¢, zadawanie punktu centralnego narzedzia (i jego zmiana
w czasie wykonywania programu), wyswietlanie informacji na ekranie, powtarzanie frag-
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mentdéw programu, zmiana predkosci w trybie CP, system wyjs¢ 1 wejs¢ cyfrowych, interpo-
lacjg kotowa i czgsci okregu, technike¢ podprograméw i procedur, rownolegle przesunigcie
zaprogramowanych punktow, oscylacje uchwytu spawalniczego, definicje figur zakosowa-
nia, generacje¢ punktow za pomoca rozkazu STORPOS, wygladzanie parametrow spawania,
nadzor procesu spawania itd.

Rys. 9. Szafa sterownicza ROTROL

Rys. 10. Przenosny pulpit programowania

261



Sensor dotykowy (rys. 11) stuzy do znalezienia poczatku spoiny oraz kompensacji to-
lerancji podzespotu. Robot wykonuje ruch szukania. Przy kontakcie z podzespotem zamyka
si¢ obwod pradowy i ruch robota zostaje zatrzymany. Znaleziony wektor przesunigcia po-
migdzy zaprogramowanym i rzeczywistym potozeniem podzespolu wykorzystywany jest
do modyfikacji przebiegu programu.

Rys. 11. Sensor dotykowy

Sensor laserowy stuzy do szukania poczatku i konca spoiny, $ledzenia ztacza spawane-
g0, okreslenia objetosci spoiny. Zasada dziatania sensora laserowego polega na skanowaniu
powierzchni podzespotu za pomoca promienia lasera. Kamera odbiera odbite od powierzch-
ni podzespotu refleksy $wiatta. Kurtyna $wietlna w ksztalcie trapezu omiata powierzchnig
podzespotu o szerokosci od 5 do 65 mm. Sterownik sensora porownuje zeskanowany obraz
z zapamig¢tanym wzorcem. Ustalone rezultaty pomiaru sterownik przesyta do uktadu stero-
wania robota.

Sensor pradowy (rys. 12) stuzy do korekty potozenia uchwytu spawalniczego przy wy-
konywaniu nastgpujacych typdéw spoin:

— spoiny zaktadkowe o boku b > niz 10 mm,
— spoiny doczotowe ukosowane na ,,V”,
— spoiny pachwinowe,

— spoiny wielowarstwowe.

Funkcjonowanie sensora pradowego opiera si¢ na pomiarze pradu spawania podczas
ruchu zakosowego palnika spawalniczego. W wyniku analizy pradu spawania przez uktad po-
miarowy sensora, otrzymujemy nastgpujace kierunki korekty: w lewo, w prawo, wysokos¢
17, wysoko$é ,,—.

Wyposazenie do spawania metoda TANDEM. Przy metodzie tandem dwa niezalezne
huki spawalnicze jarza si¢ w jednym jeziorku. Druty sa rozdzielone potencjatowo i tuki
spawalnicze sterowane sa niezaleznie przez dwa zrodta pradu. Podstawowa zaleta metody
TANDEM jest duza wydajno$¢ procesu. Podstawowymi sktadnikami wyposazenia do spa-
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wania metoda TANDEM sa dwa zroédta pradu: GLC 603 QUINTO oraz specjalny palnik
spawalniczy. Zastosowane urzadzenia spawalnicze umozliwiaja osiagnigcie maksymalnych
parametrow spawania 645 Amper/44 Volt przy 60% ED.

Rys. 12. Sensor pradowy

Centralne urzadzenie filtrowentylacyjne sktada si¢ z czgsci filtracyjnej z automatycz-
nym oczyszczaniem filtra oraz czg$ci wentylatorowej. Ujete zanieczyszczenia przechodza
z pradem powietrza przez instalacjg rurowa do urzadzenia, gdzie zostaja zatrzymane na po-
wierzchni filtrow nabojowych z membrana teflonowa.

Oczyszczone powietrze zostaje odprowadzone na zewnatrz urzadzenia. Filtry nabojo-
we oczyszczane sg automatycznie impulsami spr¢zonego powietrza poprzez dysze rotacyj-
ne. Warstwa zanieczyszczen opada do zbiornika osadowego. Centralne urzadzenie ssaco-
-filtrujace zawiera filtry nabojowe z membrana teflonowa o skutecznosci filtracji czaste-
czek statych ponad 99,9%.

Urzadzenie do cigcia plazma typ MAX 200 stuzy do cigcia wszystkich metali takich
jak: stal, aluminium, mosiadz, miedz. Prad cigcia jest bezstopniowo regulowany w zakresie
40 do 200 A, dzigki czemu mozna uzyska¢ optymalna jako$¢ przecinanych krawedzi. Jako
gaz plazmowy stuzy sprezone powietrze, N, O, lub Ar-H,. Jako gaz ostonowy moze stuzy¢
powietrze, N, lub CO,.

System programowania ,,0ffline” ROBO-PLAN pozwala na utworzenie na komputerze
PC nowego lub dopasowanie posiadanego programu dla robota przemystowego ROMAT.
Programowanie odbywa si¢ bez przerywania produkc;ji.

Oprogramowanie umozliwia analiz¢ mozliwosci wykonania i analizg obciazenia sta-
nowiska, a takze przyblizone ustalenie catkowitego czasu trwania produkcji przed rozpo-
czeciem inwestycji. Dane geometryczne (w formacie 3-D) przyrzadéw i podzespotow moga
by¢ tatwo zaimportowane do systemu ROBO-PLAN i odpowiednio pozycjonowane w zamo-
delowanym stanowisku zrobotyzowanym. Intuicyjny interfejs obstugi z funkcjami umiesz-
czonymi w rozwijanych menu gwarantuje krotki czas wdrozenia oprogramowania stano-
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wiska zrobotyzowanego oraz zwigkszenie czasu produkcyjnego przez znaczng redukcjg czasu
programowania na stanowisku zrobotyzowanym i umozliwia spawanie na stanowisku zro-
botyzowanym podzespotow produkowanych w matych i duzych seriach (rys. 13).

Rys. 13. Wdrozone zrobotyzowane stanowisko do spawania czerpakow
w BOT KWB , .Belchatow” SA

4. Efekty uzyskane w wyniku wdrozenia stanowiska

Zastosowanie zrobotyzowanego stanowiska do spawania czerpakéw spowodowato uzys-
kanie efektow wymiernych i niewymiernych.
Do efektow nalezy zaliczy¢:

1)  Wyeliminowanie szkodliwych i uciazliwych warunkow pracy w czasie regeneracji czer-
pakow przy wykonywaniu operacji:

ciecia tlenem,
spawania metoda MAG,
napawania drutem rdzeniowym,

cigcia plazmowego.

Byt to podstawowy cel wdrozenia — ochrona zdrowia pracownikow.

2) Poprawa jakosci regeneracji:

zapewnienie powtarzalnos$ci geometrycznej regenerowanych czerpakow,

poprawa jakoS$ci spawania i napawania czerpakow.

3) Efekty wymierne (tab. 2):
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TABELA 2

Efekty ekonomiczne wprowadzenie zrobotyzowanego stanowiska do spawania czerpakéw

Regeneracja reczna

Regeneracja zrobotyzowana

Rodzaj koparki czeg)(;sl:éw, przecigtny czas przecigtny czas
szt. regeneracji, koszt, zt regeneracji, koszt, zt
h/szt. h/szt.

SchRs 4600 170 86 1 052 640,00 47 575 280,00
SchRs 4000 110 87,5 693 000,00 49 388 080,00
SRs 2000 185 51 679 320,00 30 399 600,00
Razem, zt 2 424 960,00 1 362 960,00

Efekty roczne, zt 1 062 000,00
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