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Zrohotyzowane stanowisko spawalnicze
wykorzystujace technologie CMT na przykiadzie
aplikacji dla firmy Meden-Inmed w Koszalinie

Mateusz Kieniewicz
Jan Olczak
Andrzej Syryczynski

Jednym z waznych zadan Przemystowego Instytutu Automatyki i Pomiarow
jest wprowadzanie w krajowym przemysle najnowszych technologii
i rozwigzan technicznych. Ostatnio Instytut, jako pierwszy w kraju, opracowat

i wdrozyt zrobotyzowane stanowisko spawalnicze stosujgce technologie
CMT (Cold Metal Transfer). Nowa technologia zasadniczo podnosi jako$¢
i doktadnos¢ spawdw, szczegdlnie precyzyjnych waskich spojen, taczacych
cienkie blachy czy profile. W artykule omowiono aplikacje zestawu urzgdzen
CMT powigzanych z robotem, zastosowang do spawania asortymentu
stotow terapeutycznych.

PIAP opracowat i wdrozyt zrobotyzowane stanowi-
sko spawania typoszeregu ram stolOw terapeutycznych
do masazu leczniczego, produkowanych przez firme
Meden-Inmed Sp. z o0.0. z Koszalina. Firma ta jest zna-
nym producentem szerokiego asortymentu urzadzen
medycznych. Aplikacje zrealizowano w 2008 r., a pelna
wydajnos¢ stanowisko osiagneto w pierwszym kwarta-
le 2009 r.

Glownym celem robotyzacji procesu bylto uzyskanie
najwyzszej jakosci spawania, tak by ramy stolow spetnia-
ly bardzo wysokie wymagania dotyczace poziomu do-
ktadnoSsci, powtarzalnosci wykonania i estetyki, stawia-
ne obecnie urzadzeniom medycznym, bez stosowania
obrobki wykanczajacej po spawaniu. Ramy stotéw o diu-
gosci do 2000 mm mozna zaliczy¢ do wyrobow wielko-
gabarytowych. Wymagana doktadnosS¢ wymiaréw go-
towych ram zamawiajacy ustalit na poziomie +0,2 mm,
dopuszczajac wyjatkowo, w najtrudniejszych miejscach,
doktadnos¢ nie gorsza niz £0,5 mm. Drugim istotnym
celem robotyzacji bylo zwickszenie wydajnosci.

Ilustr. 1. Ogolny widok stanowiska
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W artykule podane sa krotkie informacje o technolo-
gii CMT i systemie firmy Fronius, w tym spawarce CMT
i wspotpracujacych z nia urzadzeniach. Dalej omawia-
ne sa rozwiazania struktury stanowiska, jak tez dobor
sktadnikéw sprzetowych, zarowno urzadzen systemu
CMT jak i pozostatych skladnikow stanowiska. Przyjete
rozwiazania pozwolily efektywnie wprowadzi¢ nowa
technologie i w efekcie spetni¢ postawione wymaga-
nia zaréwno co do jakoSci jak i wydajnosci. Na ilustr. 1.
pokazano ogolny widok stanowiska.

Technologia spawania CMT

CMT jest skrotem nazwy procesu spawalniczego Cold
Metal Transfer (przejScie zimnego metalu), po raz
pierwszy zaprezentowanego na Miedzynarodowych Tar-
gach Schweissen und Schneiden (Essen, 2005) przez
austriacka firme Fronius International GmbH, wyzna-
czajaca nowe kierunki rozwoju technologii i urzadzen
spawalniczych na Swiecie.

W stosowanej dotychczas szeroko metodzie MIG/MAG
do pewnego odrywania si¢ kropli metalu konieczny jest
plynacy ciagle prad o duzej wartosci, co moze powodo-
wac nadmierne nagrzewanie okolicy spawu, prowadza-
ce do deformacji, a takze silne iskrzenie, potaczone ze
znaczng emisja zanieczyszczen. Istota metody CMT jest
zmiana sposobu podawania drutu spawalniczego i re-
gulacji pradu. Drut jest nie tylko podawany naprzod, do
jeziorka ciektego metalu, lecz jest takze cyklicznie wy-
cofywany. Najistotniejszym wyroznikiem procesu staje
si¢ drgajacy ruch spoiwa.

W szybko dziatajacej petli sprzezenia zwrotnego pra-
cuja: uktad pomiarowy i analizy predkoSci podawania
i cofania drutu, regulator mikrokomputerowy oraz ser-
wonaped pradu przemiennego znajdujacy si¢ w uchwy-
cie spawalniczym. Tak zestawiony uktad sterowania
spawarki realizuje proces CMT poprzez bardzo szyb-
kie zmiany predkosci i kierunku podawania drutu. Te
ruchy naprzod/wstecz osiagaja czestotliwosci do 70 Hz.
Chwilowe wartosci przyspieszen drutu w urzadzeniach
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CMT sa ok. 130 razy wicksze niz w metodzie MIG/MAG.
Wprowadzono rowniez szybka regulacje pradu spawa-
nia. O wiele szybsza regulacja pozwala bardziej precy-
zyjnie utrzymywac dynamiczna rownowage wszystkich
parametrOw procesu. Spawanie odbywa si¢ przy mniej-
szych wartoSciach pradu, napiecia i mocy, przy czym
wartoSci zadane sa doktadnie utrzymywane. Zmniejsze-
niu ulega strefa wptywu ciepta, mniejsze sa odksztal-
cenia spawanych materialow, poprawia si¢ geometria
spoiny, w konsekwencji zwicksza sie doktadnos¢ wyko-
nania spoiny. Poniewaz proces jest o wiele blizszy opty-
malnego, mozna bezpiecznie zwiekszy¢ liniowa pred-
koS¢ spawania, nawet do wartoSci 2-3 m/min. Szybka
i precyzyjna regulacja pradu wielokrotnie zmniejsza
iskrzenie i odpryski spawalnicze. Takze proces zajarza-
nia tuku zostat udoskonalony: praktycznie zlikwidowa-
no odpryski w tej fazie, a czas zajarzania zmniejszono
dwukrotnie.

Najwazniejsze zastosowania technologii CMT obejmu-
ja spawanie cienkich elementow, np. spawanie cienkich
blach o grubosci nawet 0,5 mm, taczenie ze soba ele-
mentow stalowych i aluminiowych oraz lutospawanie
bezodpryskowe. W wielu zastosowaniach jakoS¢ spoiny
jest tak wysoka, ze zbedne staje si¢ oczyszczanie i szlifo-
wanie po spawaniu.

Konfiguracja systemu CMT

Konfiguracje systemu spawania do omawianej aplikacji
oraz dobor urzadzen przeprowadzono we wspotpracy
z przedstawicielstwem firmy Fronius - Centrum Han-
dlowym SUPRA ELCO, z siedziba w Warszawie. Specyfi-
kacja podstawowych sposrod dobranych urzadzen i ich
zadania sa omawiane ponizej, przy wykorzystaniu ogol-
nego schematu funkcjonalnego z ilustr. 2, pochodzace-
go z materialow promocyjnych Fronius. W opisie zacho-
wano numeracje skladnikow podana na schemacie:

1. spawarka pulsacyjna, serii TPS CMT, stanowiaca
urzadzenie przeksztattnikowe, catkowicie zdigita-
lizowane, ze sterowaniem mikrokomputerowym.
Uwzgledniajac specyfike procesu spawania ram
ustalono konieczne wartosci pradu i mocy spawar-
ki. Na tej podstawie zostala wybrana spawarka typu
TransPuls Synergic TPS 4000 CMT.

Podstawowe parametry urzadzenia:

- zasilanie tréjfazowe 3 x 380-460 V
- moc pobierana 10,6-12,4 kVA
- sprawnosc 88-91 %

Iustr. 2. Schemat funkcjonalny systemu CMT

- zakres pradu spawania 3-400 A
- prad spawania w warunkach

cyklu 10 min/40°C, 50 % 400 A
- napiecie robocze 14,2-34V

2. pulpit zdalnego sterowania spawarki, typu RCU
5000i, z wySwietlaczem tekstowym i rozwijanym
menu. Pulpit monitoruje dane procesu spawania
oraz umozliwia operatorowi peina kontrole para-
metrow

3. chtodnica ptynowa, typu FK 4000-R FC, o mocy
przenoszonej do 2000 W

4. interfejs robota

5. podajnik drutu, typu VR 7000-CMT MO/K, stero-
wany cyfrowo, dostosowany do wszystkich typow
drutow spawalniczych spotykanych na rynku, za-
pewnia wysoka doktadnosc¢ i powtarzalnoSc nastaw
predkosSci podawania drutu

6. uchwyt spawalniczy (glowica) z jednostka nape-
dowa, typu Robacta Drive CMT (ilustr. 3). Glowi-
ca mocowana zlaczem
antykolizyjnym na ra-
mieniu robota realizu-
je precyzyjny wibracyj-
ny proces wydawania
drutu. Gtéwnym ele-
mentem glowicy jest
silnik asynchroniczny
pradu przemiennego,
bezprzektadniowy, ste-
rowany cyfrowo. Po-
nadto na glowicy jest
zamontowany palnik
spawalniczy Fronius

7. bufor drutu, odsprzega mechanicznie dtugie odcin-
ki drutu oraz zawiera dodatkowy magazyn drutu,
kompensujacy wahania szybkoSci poboru. Bufor jest
zamocowany na wieszaku przy robocie

8. handlowy pojemnik drutu.

=

Ilustr. 3. lowica Robacta
Drive CMT

Funkcjonalnos¢ i struktura stanowiska

Jako gléwne zalozenia projektu stanowiska przyjeto:
- zastosowanie technologii spawania CMT, w celu uzy-
skania wysokiej jakosci i doktadnosci
- maksymalne wykorzystanie czasu pracy robota i spa-
warki i przez to zblizenie si¢ do warunkoéw pracy
ciagtej
- catkowite wyodrebnienie i rozdzielenie trzech stref
bezpieczenstwa: (1) pracy robota, (2) czynnosci za-
fadowczych i (3) strefy bezpiecznej.
Celem lacznego rozwiazania probleméw wydajnosci
i bezpieczefistwa zastosowano obrotnik wieloosiowy
(pozycjoner) o wysokiej powtarzalnosci potozen. Za-
pewnilo to z jednej strony mozliwos$¢ optymalnego wy-
korzystania czasu pracy robota. W przyblizeniu mozna
przyjac, ze czas spawania przez robota jest zblizony do
czasu manualnych czynnosci zaladowczych. Wtedy jedy-
ne przerwy miedzy okresami ciagtej pracy robota wyste-
puja w toku wykonywania obrotow osi pionowej i po-
ziomej obrotnika. Z drugiej strony kurtyna na obrotniku
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elementy nastepnej ramy, uktada je na przyrzadzie
spawalniczym i mocuje za pomoca zaciskow. Stre-
fa (2) ma zmienny status bezpieczenstwa, bowiem
okresowo wystepuje w niej powazne zagrozenie
zycia i zdrowia, wprowadzane ruchami obrotni-
ka. Przed uruchomieniem obrotnika pracownicy
musza opuscic strefe (2), znalez¢ sie na zewnatrz
kurtyny Swietnej, rozgraniczajacej strefy (2) i (3).
Kurtyna Swietlna jest uaktywniana na czas ruchow
obrotnika i jej naruszenie w tym okresie zatrzymuje
napedy.

(3) Strefabezpieczna (operatora), przeznaczona dla sta-
tego dozoru pracy stanowiska przez operatora, jest
takze miejscem zewnetrznych czynnosci transpor-

STREFA 1

Obrotnik

STREFA 2

towych.
STREFA 3 Operator Z
Tustr. 4. Podzial stanowiska na strefy bezpieczefistwa @r%";' ogrodzenie
kurtyna $wietina :r %
skutecznie rozdzielia strefy pracy. Trzy strefy na ~ -=zaf@ strefa pracy czlowieka- zasilanie
ktore podzielono stanowisko sa rozréznione ko- ]ﬁ \
lorami na ilustr. 4:
(1) Strefa pracy robota, niedostepna dla perso- pozycjoner ZAP
nelu w toku pracy automatycznej, w ktorej
jest zamkniety proces spawania. W strefie
(1) wystepuje wickszos¢ czynnikoéw nie- — gg;ﬁiSK
bezpiecznych badz szkodliwych dla ludzi, awaryjnego
a wiec ruchy osi robota o duzym zasiegu
i wysokiej predkosci katowej, promienio-
wania tuku, iskry i wypryski metalu, zady-
mienie. Strefa pracy robota jest oddzielona
od strefy (2) obrotowa metalowa kurtyna
(ilustr. 5) zamocowana centralnie w osi ob-
rotnika, uzupetlniona nieruchomymi $cian-
kami, ustawionymi ponizej kurtyny. Na czas
ruchow obrotnika robot jest zatrzymywany
w pozycji bezpiecznej, z ramieniem cofni¢- Ilustr. 6. Konfiguracja stanowiska
tym poza skrajni¢ ruchéw obrotnika z kur-
tyna. Rozmieszczenie urzadzen stanowiska zostalo przed-
(2) Strefa czynnoSci zatadowczych, w ktorej ob- stawione na ilustr. 6. W strefie (1) jest zainstalowany
stuga uwalnia zaciski na pospawanej ramie robot, w zasiegu jego ramienia znajduje si¢ jedna strona
stotu i transportuje rame poza druga strefe, obrotnika ze spawang rama oraz czyszczarka, natomiast
a nastepnie wprowadza do drugiej strefy w poblizu robota lecz poza zasiegiem roboczym umiesz-

czono zestaw spawarki Fronius wraz z chtodnica i po-
dajnikiem drutu. W strefie (1) zainstalowano takze szafe
sterujaca robota. W strefie (2) znajduje si¢ druga strona
obrotnika, na ktorej sa prowadzone reczne prace przy-
gotowawcze. Pozostale urzadzenia, to jest panel opera-
tora, szafka sterujaca obrotnika i zespot zasilania zostaty
umieszczone w strefie (3), gdyz te elementy musza by¢
stale dostepne dla personelu obstugujacego.

Po zakonczeniu niezaleznie biegnacych czynnosci
w obu strefach chronionych, pierwszej i drugiej, co
robot sygnalizuje automatycznie w momencie zakon-
czenia realizacji programu spawania, a operator sygna-
lizuje odpowiednim przyciskiem po wyjSciu pracow-
: nikow ze strefy (2) do strefy (3), 0§ pionowa obrotnika
Ilustr. 5. Strefa (2) stanowiska jest obracana o 180°. Wykonanie tego obrotu zamienia
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funkcje dwoch osi poziomych obrotnika i rozpoczyna
nowy cykl pracy stanowiska. Tak zrealizowana konfigu-
racja stanowiska umozliwia jego elastyczne wykorzysta-
nie. Jezeli w danym okresie stanowisko ma spawac pary
ram do stolow terapeutycznych, to jest rame dolna i ra-
me¢ gorna, wtedy na obu stronach obrotnika montuje
si¢ rozne przyrzady spawalnicze. Natomiast jezeli po-
trzebne jest spawanie duzych serii identycznych wyro-
bow, to po obu stronach obrotnika, czyli na obu osiach
poziomych, mozna zamontowac identyczne przyrzady
spawalnicze.

Dohor pozostalych skiadnikow
stanowiska

Uwzgledniajac maksymalne wymiary spawanych ram,
wynoszace 1900x900 mm, wybrano robot spawalniczy
firmy KUKA, typu KR16 L6 ARC, o udzwigu 6 kg plus
10 kg wyposazenia oraz zasiegu 1911 mm.

Jako urzadzenie manipulacyjne zastosowano trzyosio-
wy obrotnik (pozycjoner obrotowy) typu PH-2-100/4
produkgiji firmy ZAP-Robotyka Ostrow Wielkopolski,
specjalnie zmodyfikowany do omawianej aplikacji. Po
modyfikacji osiagni¢to nastepujace parametry:

- gléwna oS, pionowa, napedzana sitownikiem pneu-

matycznym, o kacie obrotu 180° i czasie obrotu 8 s
- dwa stanowiska robocze, o osiach poziomych, z na-

pedami elektrycznymi sterowanymi cyfrowo, z 5 po-

zycjami zatrzymania

- masa przedmiotu obrabianego, wraz z oprzyrza-
dowaniem (na kazdym ze stanowisk roboczych)
do 150 kg

- maksymalne wymiary kazdego ze stanowisk robo-
czych (czyli maksymalne wymiary przyrzadow spa-

walniczych) 2000 x 1000 mm
- powtarzalnoSc pozycjonowania +0,15 mm.

W toku wdrozenia potwierdzono spetnienie powyz-
szych parametrow, a kinematyka i doktadnos¢ pozycjo-
nowania odpowiadaja wszystkim wymaganiom funk-
cjonalnym stanowiska.

Na dwoch stanowiskach roboczych obrotnika, wypo-
sazonych w osie poziome, zamontowano dwa przyrzady
spawalnicze, o znacznym stopniu uniwersalnosci, zapro-
jektowane i wykonane przez PIAP. Pozwalaja one spa-
wac wiele typow ram. Najcze¢Sciej stanowisko jest wy-
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Ilustr. 7. Rama po spawaniu, zamocowana na przyrzadzie

korzystywane do spawania dolnej i gornej ramy danego
typu stotu terapeutycznego. W toku recznego przygoto-
wywania ramy do spawania poszczegolne cz¢sci sa mo-
cowane wzajemnie i do przyrzadu licznymi zaciskami
firm RAIS i CLOOS. Na ilustr. 7 przedstawiono zespa-
wana rame stolu umieszczona na przyrzadzie spawalni-
czym. Stanowisko jest sterowane przez sterownik PLC
firmy Mitsubishi typu FX3u-48M, za$ bezpieczna koor-
dynacje pracy robota, ruchéw pozycjonera oraz czynno-
Sci pracownikéw zapewnia programowalny przekaznik
bezpieczenistwa firmy PILZ typu PNOZ mOp. Te najno-
woczesniejsze urzadzenia wyrozniaja si¢ wysokim stop-
niem integracji. Dwie niewielkie skrzynki nascienne
zastapity trzy szafy wypetnione tradycyjna aparatura.
Interfejs miedzy sterownikiem PLC a ukladem sterowa-
nia robota pracuje za pomoca sygnatow cyfrowych dota-
czonych do zaciskow wejs¢-wyjs¢ robota. Natomiast in-
terfejs uzytkownika zrealizowano na panelu PRO-FACE,
z terminalem dotykowym typu AGP 35000-T 1-D24.

Przebieg wdrozenia i osiagniete
rezultaty

Wdrozenie stanowiska przebiegalo pomysSlnie, glbwnie
dzieki bardzo dobremu przygotowaniu przez zamawia-
jacego otoczenia i okablowania obiektowego. Koficowe
odbiory przeprowadzono w grudniu 2008 r., produk-
cja ruszyta od 20 stycznia 2009 r. Stopniowo w okresie
I kwartatu osiagnieto zamierzona wysoka wydajnosc.
Zmierzona szybkoS$¢ spawania wynosi 1 m/min, przy
szerokoSci spoin 2 mm, przy czym ramy sa spawane
z profili stalowych o grubosci Scianek 1,5-2 mm.

Na stanowisku wykonywane sa automatycznie wszyst-
kie spawy. Spawanie ramy stotu dzieli si¢ na dwa etapy,
pierwsze sa kladzione spoiny od gory, nastepnie 0§ po-
zioma pozycjonera obraca przyrzad spawalniczy z rama
stotu 0 180° i sa kfadzione spoiny po dolnej stronie ramy.
Czas spawania ramy od strony gornej wynosi 7 min, od-
powiednio od strony dolnej 11 min.

Dzig¢ki robotyzacji nastapito zwiekszenie wydajnosci
procesu spawania. Znaczne poprawienie wydajnosci
procesu przygotowania do spawania przyniosly orygi-
nalne rozwiazania przyrzadow spawalniczych, skonstru-
owanych w PIAP. Obecnie zamiast dwoch montazystow
ijednego spawacza wystarcza jeden pracownik. Jednak
nadal ograniczeniem wydajnoSci stanowiska jest czas
przygotowania, ktory trwa dhuzej niz spawanie.

Przy ocenie stanowiska uzytkownicy podkreSlaja uzy-
skana wysoka jakoSc i estetyke spoin. Dotyczy to szcze-
g6lnie krotkich spoin. Sprawdzianem byto uzyskanie
identycznosci i powtarzalnoSci oSmiu krotkich spoin,
dhugosci po ok. 3 cm, blisko siebie potozonych. Zgodnie
z zalozeniem technologicznym ramy po spawaniu nie sa
szlifowane, przed lakierowaniem sa tylko myte.

Ulegty poprawie warunki BHP. Stanowisko pracuje
bez odpryskow i beziskrowo, do wyprowadzenia zanie-
czyszczen lotnych zamontowano wyciag Scienny o du-
zej wydajnosci.
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