napedy i sterowanie

Zrobotyzowane procesy spawania tukowego

Procesy spawania i zgrzewania naleza do najczeéciej robo-
tyzowanych aplikacji. Ma to swoje uzasadnienie z uwagi
na ich powszechne wystepowanie w przemysle samochodo-
wym, charakteryzujacym si¢ najwyzszym poziomem roboty-
zacji, Z raportu Miedzynarodowej Federacji Robotyki (ang.
IFR - International Federation of Robot) z 2016 r. jasno wynika,
ze trend wzrostu liczby robotéw na calym $wiecie jest staty
i wynosi obecnie ok. 15% rocznie. I cho¢ w 2015 r. sprzedaz
robotéw w branzy samochodowej zwiekszyta sie tylko o 4%,
to osiggneta ona astronomiczng liczbe ponad 97 000 jednostek

(rys. 1).

Zrobotyzowane procesy spawania lukowego

Spawanie jest procesem trwalego spajania dwoch lub wiekszej
liczby elementéw sktadowych przez miejscowe doprowadze-
nie do nich energii cieplnej, powodujacej ich lokalne stopie-
nie, a nastepnie zakrzepniecie, dzigki czemu powstaje spoina
bedaca zasadnicza czescig polaczenia. Metody spawania mozna
sklasyfikowa¢ wedlug metod wytwarzania ciepta. Najczesciej
stosowanym rozwigzaniem jest energia elektryczna, szczegélnie
przy spawaniu lukowym. Spawanie gazowe, ze wzgledu na mala
gestos¢ mocy oraz doé¢ niska temperature plomienia, ma ogra-
niczone zastosowanie, natomiast ciggle rozwijane s3 metody
wysokoenergetyczne i o duzej gestosci mocy (spawanie lase-
rowe, plazmowe i elektronowe - rys. 2).

W procesie spawania polaczenia sg spajane nierozlacznie i aby
dokona¢ rozdzielenia spojonych elementéw, trzeba zniszczy¢
element faczacy spoine. W poréwnaniu z poltaczeniami, w kto-
rych poszczegdlne elementy zostaly powigzane za pomoca tacz-
nikow, ztacza spajane charakteryzujg si¢ m.in.:

monolitycznoscia;

szczelnoscig;

duza wytrzymatoscia;

malg masg;

tatwoscia zabezpieczen przed korozja.

Do najpopularniejszych metod spawania realizowanych auto-
matycznie naleza:

MIG/MAG - (ang. Metal Inert Gas/Metal Active Gas) -

metoda spawania elektrodg topliwg w ostonie gazéw obojet-

nych lub aktywnych; jako gazy ostonowe obojetne najczesciej
stosuje sie argon lub hel, natomiast jako gazy oslonowe
aktywne — dwutlenek wegla lub jego mieszanine z argonem;

TIG - (ang. Tungsten Inert Gas) — metoda spawania nieto-

pliwa elektroda wolframowa w oslonie gazéw obojetnych,

takich jak argon, hel lub ich mieszanki;

CMT - (ang. Cold Metal Transfer) — metoda niskoenerge-

tyczna zgodna sprzetowo z systemem MIG/MAG na wyzszym

poziomie technicznym (zastosowanie catkowicie cyfrowych,
inwerterowych Zrédet pradu spawalniczego).

Wazng kwestig w procesie projektowania zrobotyzowanego
stanowiska spawalniczego jest dobor metody spawania. Zwykle
jest ona stosowana zgodnie z technologiag wykonywania potla-
czen i zalezy od wielu czynnikéw, takich jak: rodzaj i grubo$é
materialu spawanego, wymiary geometryczne spoiny, wyma-
gana jako$¢, wydajnos¢, szybkos¢ oraz kwestie ekonomiczne.
Ma to istotny wplyw na sposéb montazu detali w przyrzadach
spawalniczych, predkos¢ cykli, konfiguracje robota w trakcie
spawania oraz zastosowany osprzet. Wykorzystanie robotéw
przemystowych w aplikacjach spawania daje wiele korzysci,
m.in.:

Sprzedaz robotow przemystowych w wybranych branzach
przemystowych w latach 2013-2015
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Rys. 1. Sprzedaz robotéw w wybranych gateziach przemystu

(Zrédto: Raport IFR 2016)

80 enri1e Listopad 2019 r.



napedy i sterowanie

' v

| gazowe ] | termitowe | | elektryczne | |promieniamis’wietlnymi|
I
' [
| 2uzlowe ] | tukowe | | elektrodowe | | laserowe |
v i
| elektroda topliwa I | tukiem w‘v’irujqcym | |e|ektrodq nietopliwa

drutem proszkowym

tukowo-wodorowe

[ororomegorowe;
-

Rys. 2. Podziat metod spawania

zwieksza wydajnos¢ produkeji;

zwigksza jako§¢ wytwarzanych detali;

przyspiesza realizacje procesu (spawanie przy uzyciu robota

jest 2-5 razy szybsze niz innymi metodami);

eliminuje konieczno$¢ dokonywania poprawek;

zmniejsza zuzycie spoiwa;

generuje mniej odpryskow i mniejszg ilos¢ odpadow [1.27].

Wykonanie spoiny odpowiedniej jako$ci wymaga do$wiad-
czenia oraz wprawy, dlatego zakupowi zrobotyzowanych sta-
nowisk spawalniczych sprzyja niedobér wykwalifikowanych
spawaczy na rynku pracy, ktory wynika z kilku powodéw: praca
jest meczgca, brudna i czesto przebiega w szkodliwych warun-
kach [1.27].

Z uwagi na duze zainteresowanie robotyzacja proceséw spa-
walniczych na rynkach $§wiatowych (szacuje sie, ze udzial robo-
tow spawalniczych to ok. % wszystkich istniejacych aplikacji
w polskim przemysle) producenci robotéw oferuja nowocze-
sne oprogramowanie symulacyjne, pozwalajace na doktadne
zaprojektowanie procesu spawania oraz przetestowanie go
jeszcze przed rozpoczeciem pracy stanowiska (np. RobotStu-
dio z ArcWelding PowerPac). Dzigki wspdtpracy producentdéw
robotéw z producentami osprzetu spawalniczego na rynku sa
oferowane dedykowane zestawy spawalnicze z wieloma akceso-
riami zwiekszajacymi wydajno$¢ produkeji oraz jakos¢ spawdw.
Wspolpraca producentéw robotédw i osprzetu spawalniczego
doprowadzita do opracowania aplikacji instalowanych w kon-
trolerach robotéw, ktore umozliwiaja pelne programowanie
aplikacji procesowych z wizualizacja i oddzialywaniem na
parametry Zrédet spawalniczych. Wskutek ciaglego rozwoju
oprogramowania oraz stosowania zaawansowanych ukladow
sensorycznych, w tym systemdéw wizyjnych, roboty przemy-
stowe znajduja ciggle nowe zastosowania w przemysle, wyko-
nujac coraz bardziej zlozone czynnoéci. Potrafig na przyktad
same zlokalizowa¢ polozenie detalu lub dostosowac trajektorie
ruchu robota w przypadku nieréwnych krawedzi detali. Przy-
kladami sg:

Rys. 3. Robot IRB 1660ID z osprzetem spawalniczym:

1 - manipulator robota; 2 - kontroler; 3 - Teach Pendant; 4 - palnik;

5 - pozycjoner; 6 - centrum obstugi palnika; 7 - podajnik drutu; 8 - Zrédio
spawalnicze; 9 - butla z gazem ostonowym; 10 - szpula z drutem;

11 - detal; 12 - podstawa stanowiska; 13 - podest robota

(Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie RobotStudio)

opcja wyszukiwania statycznego SmarTac - umozliwia
wyszukiwanie pozycji detalu do spawania na podstawie
dotkniecia koncéwka drutu spawalniczego przed zajarzeniem
tuku spawalniczego;

opcja $ledzenia dynamicznego WeldGuide - dzigki pomia-
rowi impedancji tuku umozliwia realizacje¢ procesu spawania
z jednoczesng korekcja trajektorii spawania.

Zrobotyzowane stanowiska spawalnicze

- dobdr robota i jego wyposazenia
Na rysunku 3 przedstawiono robota z osprzetem spawalni-

czym. Wérdd najwazniejszych komponentéw nalezy wymienié:
sze$cioosiowy manipulator umozliwiajacy realizacje zapro-
gramowanych trajektorii, wyposazony w palnik spawalniczy;
kontroler robota z Teach Pendantem odpowiedzialny za ste-
rowanie manipulatorem i komunikacje z urzadzeniami wcho-
dzacymi w sklad stanowiska;
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e pozycjoner, do ktorego zadan nalezy:

- utrzymywanie detalu podczas procesu spawania,

- oslona (przed iskrami i odpryskami) operatora mocujacego
kolejny detal na pozycjonerze,

- zwiekszenie elastycznoséci dzieki osiom aktywnym (stero-
wanym przez robota) i umozliwienie realizacji ztozonych
trajektorii ruchu robota;

e centrum obstugi palnika zapewniajace pelng automatyzacje
procesu spawania;

e podajnik drutu zamontowany na ramieniu robota, ktérego
zadaniem jest dostarczanie drutu z zadang predkoscig do
palnika;

e zrédlo spawalnicze zintegrowane z kontrolerem robota;

e butla z gazem ostonowym (rodzaj gazu zalezy od metody spa-
wania oraz wlasciwosci spawanych element6ow);

e szpula z drutem;

o podstawa stanowiska integrujaca wszystkie elementy komorki
spawalniczej;

o podest zapewniajacy odpowiednig pozycje robota.

Z uwagi na zlozono$¢ trajektorii ruchu robota podczas reali-
zacji procesu spawania roboty spawalnicze s3 maszynami
sze$cioosiowymi, czesto wyposazonymi w dodatkowe osie
zewnetrzne w postaci pozycjoneréw. W stacjach spawalniczych
mozna spotka¢ jednostki uniwersalne lub manipulatory dedy-
kowane procesowi spawania (rys. 4).

Do gtéwnych cech robotéw spawalniczych nalezy zaliczy¢:

liczbe osi - 6;

mas¢ manipulatora, ok. 250-300 kg;

udzwig, ok. 7-20 kg;

zasieg, ok. 1,6-1,8 m;

powtarzalno$¢, ok. 0,04 mm;

mozliwo$¢ montazu na podtodze, §cianie, pod katem;

stopien ochrony IP67.

Z uwagi na powszechne stosowanie robotdéw przemystowych

w aplikacjach spawalniczych oraz konieczno$¢ zwiekszenia ela-

stycznosci calego uktadu producenci oferuja pozycjonery, ktore

sg integrowane z robotami. Integratorzy maja do wyboru pozy-
cjonery jedno-, dwu- i trzyosiowe réwniez w postaci dwoch
stacji zaladowczych.

Kontrolery robotéw spawalniczych sg czesto wyposazane
w dodatkowe opcje programowe, ktérych zadaniem jest umoz-
liwienie integracji z osprzetem spawalniczym (np. ze zrédlem
spawalniczym) oraz wspieranie operatoréw podczas tworze-
nia aplikacji i realizacji procesu technologicznego (np. opcja
Production Manager).

Niekorzystnym zjawiskiem procesu spawania sg rozbryzgi
spoiwa, co powoduje przyleganie goracych czasteczek tuku
spawalniczego do dyszy palnika. Stopniowe narastanie odpry-
skow w dyszy prowadzi do zablokowania podajnika drutu
i zablokowania przeplywu gazu ochronnego, uniemozliwiajac
realizacje procesu. Aby zapewni¢ pelng automatyzacje procesu
spawania, konieczna jest wiec automatyczna obstuga palnika
spawalniczego.

Zastosowanie na stanowisku centrum obstugi palnika (ang.
TSC - Torch Service Center) umozliwia m.in.:

o automatyczne wyznaczanie uktadu wspdtrzednych narzedzia
(TCP);
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Rys. 4. Manipulator robota spawalniczego IRB 1660ID firmy ABB:

1 - wbudowana ostona DressPack do prowadzenia przewodéw proceso-
wych; 2 - dedyklowany (do robota typu ID) palnik spawalniczy;

3 - przesuniety tokie¢ (w celu zwiekszenia elastycznosci i przestrzeni
roboczej); 4 - przesuniety bark (w celu zwiekszenia elastycznosci i prze-
strzeni roboczej); 5 - odsunieta od kisci flansza robota; 6 - ramie robota
o zmniejszonej Srednicy przekroju poprzecznego

(Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie RobotStudio)

Rys. 5. Wybrane typy pozycjoneréw firmy ABB:

a) trzyosiowy pozycjoner IRBP_D300; b) dwuosiowy pozycjoner
IRBP_A250; c) jednoosiowy pozycjoner IRBP_C500: 1 - o$ pierwsza;
2 -o0$druga; 3 - 0s trzecia; A - pierwsza stacja zatadowcza; B - druga

stacja zaladowcza (Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie RobotStudio)

o automatyczne czyszczenie dysz pistoletu spawalniczego
(mechaniczne z wykorzystaniem frezu i bezdotykowe
przez przedmuchanie i spryskanie natryskiwaczem srodka
CZyszczacego);

e automatyczne obcinanie drutu (podczas realizacji procesu
spawania konieczne jest przycinanie drutu spawalniczego na
odpowiednig diugos¢ - zwykle 15 mm).

Poprawna integracja TSC z robotem pozwala na realizacje
procesu czyszczenia palnika w jednej sekwencji, zawierajacej
mechaniczne i pneumatyczne oczyszczanie oraz wtryskiwanie
oleju do dyszy.

W aplikacjach spawalniczych uklad wspéirzednych narze-
dzia jest definiowany na koncéwce drutu spawalniczego (ok.
15 mm od dyszy palnika). Procedura recznego definiowania
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Rys. 6. Centrum serwisowania palnika (TSC): 1 - BullsEye do kalibra-

cji uktadu wspétrzednych narzedzia; 2 - obcinacz drutu; 3 - sitownik
zaciskowy ustalajacy potozenie palnika podczas frezowania dyszy;

4 - natryskiwacz; 5 - V-blok ustalajacy polozenie palnika podczas frezo-
wania dyszy; 6 - uktad pneumatyki z zaworami i jednostka obstugujaca;
7 - frez; 8 - naped frezu; 9 - podstawa TSC

I
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Rys. 7. Ogélny widok FlexPendanta z rutyna spawalnicza oraz komenda
spawania w ruchu liniowym (jezyk RAPID):

ArcL - komenda ruchu liniowego;

Target10 - punkt, do ktérego jest wykonywany ruch;

v30 - predko$c¢ ruchu [mm/s];

steam2 - grupa parametrow startu spoiny (moze by¢ pobierana automa-
tycznie z programu Zrodia spawalniczego);

weld3 - grupa parametréw spoiny (moze by¢ pobierana automatycznie
z programu zrédta spawalniczego);

Weave - dana okreslajaca geometrie ruchow pistoletu spawalniczego
prostopadtych do kierunku spawania (zakosowanie);

fine - strefa przejscia przez punkt trajektorii;

tWeldGun - aktywne narzedzie (TCP)

TCP zajmuje sporo czasu i zalezy od wyszkolenia operatora, dla-
tego celowa jest automatyzacja tego procesu (zwlaszcza podczas
zautomatyzowanej realizacji reszty procesu). Wérdd czynnikow
wplywajacych na btedna definicje TCP mozna wyrdznié:
kolizje z obiektem roboczym, na przyktad uderzenie robota

w uchwyt zaciskowy pozostawiony w zlej pozycji;

niewlasciwie zdefiniowane TCP;

wymiane palnika;

wymiane uchwytu spawalniczego.

Automatyzacja funkcji serwisowych przez zaprogramowa-
nie okresowego wykorzystywania funkcji TSC w produkcji
wielkoseryjnej eliminuje potrzebe zatrzymywania produkcji
i wplywa na skrécenie czasu cykli. Zwigksza to jako$¢, wydaj-
nos$¢ i efektywnosé.

Zautomatyzowana realizacja procesu spawania jest mozliwa
po zastosowaniu zrodia spawalniczego, ktére mozna zinte-
growa¢ programowo z kontrolerem robota. Pelna integracja
umozliwia wymiane danych miedzy robotem a Zrédlem spa-
walniczym. Do komunikacji obu urzadzen stosuje si¢ protokoty
transmisji, na przyklad protokoél DeviceNet. Przykladowym
zrédtem jest zrédto spawalnicze TransPuls Synergic (TPS) 5000
firmy Fronius, ktére pozwala na tworzenie programéw (jobs)
do konkretnych aplikacji spawalniczych. Programy zrédla
zawierajg parametry spawania (np. nate¢zenie pradu), ktdre sg
automatycznie uwzgledniane w stosowanych opcjach komend
spawalniczych programu robota.

Zrobotyzowane stanowiska spawalnicze
- konfiguracja stacji

Przy projektowaniu zrobotyzowanych stanowisk spawalni-
czych nalezy zwréci¢ uwage na:

bezpieczenstwo personelu obstugujacego stanowisko oraz

pracownikéw mogacych przebywaé w sasiedztwie stanowiska;

spelnienie wymagan spawania tukowego:

- zapewnienie cigglego zapasu drutu spawalniczego, dostar-
czanego z odpowiednig predkoscia,

- zapewnienie ciaglego zapasu gazu szlachetnego,

- zapewnienie ciggtego zapasu plynu chlodzenia na potrzeby
pistoletu spawalniczego,

- zapewnienie dokladnego ruchu pistoletu spawalniczego,

- zagwarantowanie powtarzalnosci ruchéw robota w zakre-
sie 0,04-0,1 mm,

- zastosowanie elementéw stanowiska (w tym czujnikéw)
odpornych na wysokie temperatury i lecace iskry,

- implementacje¢ oprogramowania umozliwiajacego ruch
narzedzia w interpolacji liniowej i kotowej, realizacje
ruchéw oscylacyjnych oraz szeroki zakres predkosci.

W wiekszosci przypadkéw stanowiska spawalnicze sg mon-
towane na plycie, ktdra zapewnia dokladne i jednoznaczne roz-
mieszczenie komponentéw stacji (rys. 8). Robot przemystowy
wyposazony w osprzet spawalniczy jest mocowany na podescie
w celu maksymalnego wykorzystania jego przestrzeni robocze;j.
Do zwigkszenia elastycznosci stanowiska mozna zastosowa¢
pozycjoner. W stanowisku obok robota opcjonalnie mozna
umiejscowi¢ centrum obstugi palnika. Powinno ono umozliwi¢
wykonanie wszystkich czynnosci serwisowych. Nalezy zwrdcié
uwage na fakt, Ze podczas automatycznego wyznaczania TCP
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Rys. 8. Zrobotyzowane stanowisko spawalnicze:

1 - ogrodzenie stanowiska; 2 - robot spawalniczy; 3 - kontroler z Teach
Pendantem; 4 - pozycjoner; 5 - kurtyna bezpieczenistwa; 6 - panel opera-
tora; 7 - drzwi serwisowe z oknem inspekcyjnym

(Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie RobotStudio)

Rys. 9. Elementy bezpieczenstwa zrobotyzowanego stanowiska spawal-

niczego: 1 - strefa niebezpieczna; 2 - strefa bezpieczna; S1 - przyciski
zatrzymania awaryjnego na kontrolerze robota i Teach Pendancie;

S2 - przycisk zatrzymania awaryjnego na panelu operatora; S3 - przycisk
zadania wejsécia do stacji i potwierdzenia wyijscia ze stacji; S4 - kurtyna
bezpieczenstwa; S5 - zamek drzwi serwisowych; S6 - kolumna sygnali-
zacyjna; S7 - ogrodzenie; S8 - przestona ochraniajaca operatora podczas

montazu detalu (Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie RobotStudio)

robot wykonuje wiele przejs¢ przez TSC z réznych stron i pod

réznymi katami, dlatego konieczne jest zarezerwowanie odpo-
wiedniej przestrzeni. Kontroler robota przemystowego powinien

znajdowac si¢ na zewnatrz stanowiska w fatwo dostepnym miej-
scu, w takiej odleglosci od robota, aby mozliwe bylo podejscie

do niego z Teach Pendantem (rozwigzanie takie utatwia progra-
mowanie §ciezek spawalniczych). W fatwo dostepnym miejscu

powinny réwniez si¢ znajdowaé zasobniki medidéw spawalni-
czych (pakiet z drutem oraz butla z gazem ostonowym). Z uwagi

na specyfike procesu ogrodzenie powinno zapewnié ostone

przed ruchomymi mechanizmami oraz jarzeniem sie tuku spa-
walniczego. W ogrodzeniu powinny znajdowac si¢ wyposazone

w zamek bezpieczenistwa drzwi serwisowe z oknem inspekcyj-
nym. Pozwoli to na autoryzacje¢ wejs¢ (rozlaczenie obwodu bez-
pieczenstwa) oraz monitoring i obstuge pistoletu spawalniczego

(przez okno inspekcyjne, bez roztaczania obwoddéw bezpieczen-
stwa). W przypadku pracy pétautomatycznej stacje zabezpiecza

sie kurtyng bezpieczenstwa, przed ktdra nalezy zamiesci¢ panel

operatora umozliwiajgcy sterowanie procesem.

Stanowisko powinno by¢ wyposazone w system bezpie-
czenstwa. Przykladowe elementy systemu przedstawiono na
rysunku 9:

o ogrodzenie;

o przeslony zabezpieczajace operatora podczas wymiany detali;

o przyciski zatrzymania awaryjnego (Emergency Stop);

o przyciski Zadania wejscia do wnetrza stanowiska oraz przy-
ciski potwierdzenia wyjécia;

e bariera bezpieczenstwa;

o zamek bezpieczenstwa;

o kolumna sygnalizacyjna.

Przy projektowaniu zrobotyzowanych stanowisk mozna
wspiera¢ sie nowoczesnymi $rodowiskami z modutami
dedykowanymi do konkretnych rozwigzan. Na rysunku 10
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Rys. 10. Okno RobotStudio z aktywna zaktadka ArcWelding:
1 - okno gléwne; 2 - belka narzedziowa; 3 - drzewo projektu;

4 - okno widoku $ciezki (Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie RobotStudio)

przedstawiono okno programu RobotStudio z uruchomionym
pakietem ArcWelding PowerPac [IL.3].

Bibliografia dostepna pod linkiem:

nis.com.pl/bibliografia.html

Fragment pochodzi z ksigzki:
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