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Automatyzacja i robotyzacja
procesu montazu i spawania profili walcowanych
na przyktadzie urzadzenia
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— part two

Streszczenie

Artykut podejmuje zagadnienia zwigzane z budowa
i wdrozeniem zrobotyzowanych urzgdzen do uzbrojenia
i spawania profili walcowanych na przyktadzie maszy-
ny ,Steel Beam Assembler or Welder” (SBA) firmy Zeman
& Co. Pokazuje praktyczne mozliwosci wykorzystania
w produkcji oraz trudnosci funkcjonowania urzadzenia,
ktore zwigzane sg z coraz wiekszym skomplikowaniem
i ztozonoscig projektowanych konstrukcji stalowych.
Analizuje techniki i metody wykorzystywane przez SBA
przy prefabrykacji konstrukcji stalowych.

Artykut skupia sie na opisie budowy, zasadzie dziata-
nia, sposobie programowania oraz parametrach i zakresie
zastosowania urzadzenia Steel Beam Assembler or We-
Ider. Podejmuje prébe okreslenia kierunkéw rozwoju ma-
szyn do uzbrojenia i spawania profili walcowanych oraz
problemodw i barier na jakie napotykajg ich konstruktorzy.
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Abstract

The article deals with the issues connected with
a structure and implementation of robotized devices
used to arm and weld rolled sections on an example
of the ‘Steel Beam Assembler or Welder' (SBA) by Ze-
man & Co company. It shows practical possibilities
in the production use, and difficulties of functioning
the device. Difficulties relate to an increase of complex
designs of steel constructions. The article also analy-
ses techniques and methods used in the prefabrication
of steel constructions by the SBA device.

The article focuses on the description of a structure,
rules of operating, ways of programming and a range
of the Steel Beam Assembler or Welder use. It tries
to describe the ways of the development of machines
used to arm and weld rolled sections, as well as prob-
lems and barriers which the constructors meet.
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Konstruktorzy firmy Zeman & Co podjeli sie jako jedni
z pierwszych na Swiecie, zadania zbudowania urzadze-
nia do automatycznego uzbrojenia i spawania profili
walcowanych o nazwie ,Steel Beam Assembler or We-
Ider” (SBA). Artykut opisuje wyniki ich pracy, trudnosci
na jakie mozna napotkaé przy budowie tego typu urza-
dzenia, jak funkcjonuje w warunkach normalnej eksplo-
atacji w toku produkciji, a takze jak wyglada programo-
wanie i nadzor spawalniczy nad tym urzgdzeniem [5].

Opis urzadzenia

SBA jest zintegrowanym, zrobotyzowanym syste-
mem montazowym i spawalniczym, ktéry pozwala na
kompleksowe wytwarzanie elementéw konstrukcji sta-
lowych. Urzadzenie jest w stanie samodzielnie uzbroi¢
i pospawac elementy konstrukcji stalowych bez udziatu
cztowieka za pomocg zestrojonych i zaprogramowa-
nych robotéw, ktére wykorzystujgc odpowiednie wy-
mienne narzedzia mogg zamontowac i pospawac blachy
we wtasciwych miejscach profili gorgco walcowanych
lub ksztattownikéw spawanych. Wszystko to odbywa
sie przy udziale czujnikéw pomiarowych, skaneréw, prze-
nosnikéw i obrotnikéw. Urzadzenie dziata szybko, precy-
zyjnie, efektywnie i jest skonstruowane tak, zeby mozna
byto wytwarza¢ zaréwno produkty seryjnie jak i pojedyn-
cze elementy z szeroko réznigcych sie sktadnikow.

Dzieki wysokiemu poziomowi automatyki, SBA wy-
maga minimalnych naktaddéw sity roboczej, a personel
obstugujgcy maszyne nie potrzebuje zadnej specjali-
stycznej wiedzy.

Budowa urzadzenia

Urzadzenie Steel Beam Assembler or Welder zbu-
dowane jest z zintegrowanych, wspoétpracujgcych
ze sobg czesci, tworzgcych maszyne zdolng do wy-
produkowania gotowych elementéw konstrukcji sta-
lowych.

SBA zawiera nastepujgce podzespoty:

— szafa z uktadem zasilajgcym,

— pulpit sterujacy,

— stot zatadunkowy dla elementéw doktadanych
do profilu gtéwnego,

— stét magazynowy profili gtéwnych z przenosnikiem
poprzecznym,

— samotok,

— skaner laserowy AMBO wraz z kamerg,

— portale chwytajace i pozycjonujgce profil gtéwny,

— robot doktadajacy elementy do profilu gtéwnego
za pomocg magnesow, oraz wykonujacy operacje
podgrzewania palnikiem propanowo-tlenowym,

— zasobnik z magnesami,

— portal spawalniczy gtéwny (Master) odpowiedzialny
za pomiar laserowy, spawanie oraz ciecie plazmowe,

— portal spawalniczy pomocniczy (Slave) odpowie-
dzialny za pomiar laserowy i spawanie,

Portale spawalnicze zaréwno Master jak i Slave
sktadajg sie z robota IRB 140 firmy ABB oraz Zrédta
pradu TransPulsSynergic 5000 firmy Fronius.

— zasobnik narzedziowy zawierajgcy uchwyt spawal-

niczy i palnik plazmowy,

— urzadzenie do czyszczenia tuski uchwytu spawalni-
czego,

— urzadzenie do kalibracji uchwytu spawalniczego,

— urzadzenie do obracania blach,

— st6t roztadunkowy.

Rys. 1. Budowa urzadzenie SBA: 1 — stét zatadunkowy elem. doktadanych, 2 — stét magazynowy z przenos$nikiem poprzecznym, 3 — samo-
tok, 4 — pulpit sterujacy, 5 — skaner laserowy AMBO, 6 — portal spawalniczy gtdwny (Master), 7 — portal spawalniczy pomocniczy (Slave),
8 — szafy zasilajgce, 9 — robot doktadajacy elementy, 10 — portale chwytajgco — pozycjonujace, 11 — stot roztadunkowy [1]

Fig. 1. A structure of the SBA device — a general view: 1 — a loading table of precise elements, 2 — a storage table with a cross conveyor,
3 —aroller table, 4 — a control desk, 5 — the laser scanner AMBO, 6 — the main welding gantry (Master), 7 — a support welding gantry (Slave),
8 — a power cubicle, 9 — a robot providing elements, 10 — gripping-positioning gantries, 11 — an unloading table [1]
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Proces programowania

Sercem urzadzenia SBA jest pakiet oprogramowa-
nia ,Pro-FIT" opracowany przez firme Zeman & Co.
sktadajacy sie z roznych modutéw (okien). W procesie
programowania wykorzystuje sie kolejno poszczegol-
ne okna i zaktadki, krok po kroku przechodzac kolejne
etapy do stworzenia i wygenerowania konkretnego
programu, wedtug ktérego urzadzenie wyprodukuje
dany element zgodny z projektem.
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Rys. 2. Schemat blokowy procesu programowania SBA [1]
Fig. 2. A block diagram of a programming process of the SBA[1]

Proces programowania rozpoczyna sie od zaimpor-
towania modelu 3D konstrukcji stalowej przeznaczo-
nej do wytworzenia z programu do projektowania. Po
zaimportowaniu modelu z okna ,Podgladu czesci” pro-
gramista wybiera dany element, na ktéry chce przygo-
towac program. Po wyborze w oknie podgladu pojawia
sie widok na perspektywe 3D danego elementu, gdzie
program sygnalizuje, ktére elementy sg mozliwe do
dotozenia zaznaczajac je kolorem zielonym, a ktérych
dotozy¢ nie mozna kolorujac je na zétto (rys. 3).

Kolejnym krokiem jest usuniecie z programu ele-
mentow zaznaczonych na zétto (te zostang dotozone
przez monteréw po zakonczeniu pracy SBA). Po tej
czynnosci programista wyznacza punkt ,0” belki na jej
poczatku, ktéry bedzie stuzyt urzadzeniu, jako punkt
bazowy do wszystkich pomiaréw przy montazu i spa-
waniu (rys. 4).

-

Rys. 4. Wyznaczenie punktu ,0” (poczatek uktadu wspotrzednych)[2]
Fig. 4. Determining null point (the beginning of a co-ordinate system) [2]

Nastepnym zadaniem jest ustawienie portali czy-
li elementow chwytajgcych i pozycjonujgcych gtow-
ny profil w odpowiednich potozeniach (zakolorowane
pola na rys.5). Trzeba tu zwrdci¢ uwage na warunki
brzegowe, czyli minimalne i maksymalne odlegtosci
miedzy osiami portali (nie mogg na siebie zachodzic),
na odlegto$¢ miedzy portalem a koricem belki, na sro-
dek ciezko$ci, a takze na umiejscowienie elementow
montowanych do belki np. zebra.

Rys. 3. Widok 3D zaimportowanego elementu [2]
Fig. 3. A 3D view of an imported element [2]
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Rys. 5. Pozycjonowanie portali (elementy chwytajace profil gtéwny) [2]
Fig. 5. Positioning of gantries (the main gantry gripping elements) [2]

Kolejnym krokiem jest programowanie ciecia pla-
zmowego. Jezeli jest wymagane wycinanie potek profi-
li, wycinanie otworéw, badz ukosowanie profili, to wtedy
programista zadaje robotowi odpowiednie koordynaty
do wykonania pomiaru ciecia (pomiar laserowy) w celu
wyznaczenia linii ciecia, oraz kat ustawienia palnika
plazmowego w przypadku wykonania ukosowania.
Jak wida¢ na ponizszym rysunku program pozwala na
biezgco kontrolowa¢ programowane czynnosci. Poka-
zuje jak profil bedzie wygladat po cieciu i w jakim poto-
zeniu bedzie znajdowat sie palnik podczas tej operacji
(rys.6).

Rys. 6. Wizualizacja zaprogramowanego procesu ciecia plazmowe-
go potek profilu [2]

Fig. 6. Visualisation of a programmed process of the plasma cut of
the gantry shelves [2]

Na tym etapie konczg sie operacje programowania
zwigzane z profilem gtéwnym. Dalsze programowanie
koncentruje sie na elementach doktadanych do ele-
mentu gtéwnego takich jak blachy czotowe, zebra itd.
Kazdy doktadany element jest traktowany indywidual-
nie i kazdemu z osobna przydzielane sg poszczegodine
operacje.

Pierwszg programowang operacjg jest przyporzad-
kowanie magnesu za pomocg, ktérego bedzie do-
ktadany element do profilu gtéwnego. W zalezno$ci

od ksztattu, wielkosci i ciezaru blachy, sg do wyboru
trzy rodzaje magneséw. Nastepnie ustala sie pozycje
magnesu wzgledem blachy, sposdb dofozenia i odej-
$cia ramienia robota. Operacje te sg na biezaco wizu-
alizowane w oknie podgladu (rys. 7).

Rys. 7. Wizualizacja dotozenia blachy czotowej do profilu gltownego [2]
Fig. 7. Visualisation of adding the front sheet metal plate to the
main gantry [2]

Nastepnym krokiem jest programowanie spo-
in sczepnych miedzy przytozong blachg, a profilem
(rys.8). Program automatycznie generuje dostepne
linie do wykonania zczepow, lecz do programisty na-
lezy decyzja o miejscach ich wykonania. Moze je za-
twierdzi¢ zgodnie z tym, co proponuje mu program lub
ustali¢ je recznie.

Rys. 7. Wizualizacja umiejscowie-
nia zczepow [2]

Fig. 7. Visualisation of locating
tacking points [2]

W zaleznosci od potrzeb mozna takze zaprogra-
mowac podgrzewanie wstepne, miedzy sciegowe czy
koncowe, do ktérego wykorzystuje sie palnik gazowy.
Tutaj zadaje sie m.in. takie parametry jak czas i migj-
sce podgrzewania.
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Koncowym zadaniem, jakie trzeba wykonaé jest
programowanie spawania. Pierwszg czynno$cig jest
automatyczne wygenerowanie przez program wszyst-
kich mozliwych miejsc do potozenia spoin tgczacych
elementy. Nastepnie programista dokonuje wyboru,
ktére spoiny bedg dopuszczone i okresla sposéb usta-
wienia palnika i kolejnos¢ spawania. Kolejnym elemen-
tem jest okreslenie wielkosci spoin, zgodnych z projek-
tem. Potozenie kazdej spoiny musi by¢ poprzedzone
pomiarem i ustaleniem przez urzgdzenie rzeczywistych
katow i odstepow miedzy elementami. W tym celu za-
daje sie odpowiedni sposdb pomiaru w zaleznosci od
zaplanowanej spoiny i miejsca jej potozenia:

— pomiar dla spoiny pachwinowej,

— pomiar dla spoiny czotowej,

— mierzenie zakonczen na pétce (na grubosci elementu),
— mierzenie w miejscu ustalonym przez programiste.

26

Rys. 9. Wizualizacja zaprogramowanego procesu spawania [2]
Fig. 9. Visualisation of a programmed welding process [2]

Po wykonaniu powyzszych krokéw programowania
programujgcy urzgdzenie przechodzi do okna ,Przegla-
du operacji”, gdzie znajduje sie wykaz wszystkich ope-
racji, ktére zostang wykonane przez SBA. W tym miej-
scu mozna sprawdzi¢ ich kolejnos¢ i dokonywac korekt
programu np. zmiana kolejnosci montazu, podgrzewania
czy spawania. W oknie tym widzimy takze podziat pracy
poszczegodlnych robotow (Master/Slave) i przydzielonych
im zadan, co zostato pokazane na rysunku 10, gdzie
Z lewej strony sg wyszczegodlnione operacje dla kazde-
go robota, natomiast w prawym oknie jest zobrazowany
zakres ich dziatania. Programista ma tez mozliwo$¢ au-
tomatycznej optymalizacji pracy urzadzenia, gdzie pro-
gram sam ustala kolejnos¢ wszystkich operacji. W tym
miejscu kohczy sie programowanie w trybie edycji.

4

Rys. 10. Podziat pracy robotéw w oknie ,Przeglagdu operacji” [2]
Fig. 10. Division of the robots’ labour in the ‘Object explorer’ window [2]
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Po wyjsciu z trybu edycji programista w zaktadce
,Produkcja i generowanie produkgcji” uzyskuje informa-
cje o poprawnosci wykonania programu (rys. 11). Moz-
na tu odczyta¢ nastepujgce informacije:

— 0 wygenerowaniu programu,

— spetnieniu wymogoéw elementu gtéwnego (dot. wy-
miaréw i rodzaju profilu),

— prawidtowosci ustawienia portali,

— prawidtowym ustaleniu punktu ,0”,

— spetnieniu wymogoéw wymiarowych doktadanych
elementoéw, np. blach,

— prawidtowym podziale pracy pomiedzy robotami

(Master/Slave),

— optymalizacji spawania.

W $rodkowej czesci (rys. 11) znajduja sie dwie tabe-
le, z ktérych jedna dotyczy fazy montazowej, a druga
fazy spawalniczej. W tabelach tych uwzglednione sg
wszystkie doktadane elementy i operacje, ktére zosta-
ng na nich wykonane. Program sprawdza poprawnosc¢
kazdej operacji. W przypadku poprawnego wykonania
programu danej czynnosci, komoérka odnoszgca sie
do niej, podswietlana jest w tabeli kolorem zielonym
z opisem ,0k.”, natomiast w przypadku nieprawidto-
wosci, dana komoérka wyswietla sie w kolorze czerwo-
nym z opisem ,nok”. Po wyborze takiej komorki (kolor
niebieski) w prawym gérnym rogu wyswietla sie opis
niezgodnosci, ktérg nalezy poprawi¢ np. kolizja palni-
ka, bgdz niewtasciwe umiejscowienie magnesu na do-
ktadanym elemencie.
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Rys. 11. Okno ,Produkcji i generowania produkeji” [2]
Fig. 11. ‘Production and generating production’ window [2]

W prawym dolnym rogu znajduje sie cata staty-
styka wykonania programu przez urzadzenie SBA.
Znajdziemy tutaj informacje o ilosci operacji, czasie
ich wykonania z podziatem na narzedzia, catkowitym
czasie produkcji oraz wyliczeniem wydajnosci w go-
dzinach na tone.

Po sprawdzeniu i wyeliminowaniu wszystkich nie-
zgodnosci program zostaje wygenerowany i za po-
mocg sieci komputerowej zapisany w pamieci kom-
putera SBA.



Zasada dziatania

Caty proces produkcyjny zaczyna sie od zweryfi-
kowania dostarczonej dokumentacji wykonawczej
konstrukcji stalowej pod kagtem mozliwosci wyko-
rzystania urzadzenia SBA do jej wytworzenia. Wtedy
to, technolog odpowiedzialny za optymalne wyko-
rzystanie urzadzenia podejmuje decyzje o tym czy
dana partia produkcji, czy tez pojedynczy element
moze by¢ wyprodukowany przy pomocy SBA, badz
w tradycyjny sposob przez monteréw i spawaczy.
Na decyzje takg wptywa wiele réznorodnych czyn-
nikéw wynikajgcych z mozliwosci, zakresu zastoso-
wania maszyny, a takze obcigzenia produkcyjnego
i terminéw dostaw uzgodnionych ze zleceniodawca-
mi. Pierwszym z nich jest rodzaj konstrukgji i zasto-
sowanych w niej profili gtéwnych, ktére sg mozliwe
do wykorzystania przez SBA (opisane w rozdziale,
Zakres zastosowania”). Nastepnym czynnikiem do
rozpatrzenia jest stopien ztozonosci konstrukcji
i ograniczenia z tego wynikajgce. Nie wszystkie
rozwigzania zaproponowane przez projektantow
ze wzgledu na ich skomplikowanie sg mozliwe do
zrealizowania przez urzadzenie (rozdziat ,Ograni-
czenia i bariery”).Kolejnym aspektem, ktéry trzeba
wzig¢ pod uwage jest koniecznos$¢ dotrzymania
terminéw dostaw gotowej konstrukcji. W przypad-
ku petnego obcigzenia produkcyjnego urzadzenia,
czesc¢ produkceji wykonywana jest rownolegle trady-
cyjnymi sposobami.

Po weryfikacji, zatwierdzeniu i przydzieleniu danej
partii elementéw konstrukcji do produkcji przez SBA
nastepuje etap programowania urzadzenia przy po-
mocy programu Pro-FIT, opisany szczeg6towo w roz-
dziale ,Proces programowania”.

Wtasciwy proces produkcji rozpoczyna sie od wpro-
wadzenia przygotowanego w biurze technologicznym
programu do komputera SBA. Nastepnie operator za
pomocg suwnicy naktada wczes$niej przygotowany
profil badz profile gtéwne na stét zatadunkowy oraz
elementy dodatkowe np. blachy, katowniki itd. na stét
zatadunkowy do blach. W tym miejscu warto wspo-
mnie¢ o przygotowaniu elementéw przeznaczonych
do montazu i spawania przez zrobotyzowane stano-
wiska, ktére powinny by¢ wykonane w duzej toleran-
cji wymiarowej, ze wzgledu na doktadno$¢ montazu.
W tym celu nalezy stosowac wysokiej klasy urzadze-
nia, ktére zapewnig odpowiednig jako$¢ i doktadnos¢
np.: wypalarki laserowe lub plazmowe w przypadku
blach, oraz pitowiertarki w przypadku profili.

Po natozeniu profilu gtéwnego na stét zatadun-
kowy jest on za pomocg przenosnika poprzecz-
nego tasmowego przenoszony na samotok, ktéry
transportuje go do portali chwytajgcych. Podczas
transportu samotokiem profil jest doktadnie mierzo-
ny za pomocga skanera laserowego i jest odnajdo-
wany punkt ,0” na belce, stuzacy jako baza do dal-
szych operacji. Portale chwytajgco — pozycjonujace

za pomocg sitownikéw unieruchamiajg profil w za-
programowanych wczesniej miejscach. Po tej opera-
cji robot gtéwnego portalu spawalniczego za pomo-
cg skanera laserowego umiejscowionego na palniku
spawalniczym dokonuje pomiaru profilu gtéwnego
w celu odnalezienia miejsca ciecia (gdy jest ono
wymagane). Mierzenie poprzedza kazda operacje
wykonywang przez roboty czyli ciecie plazmowe,
podgrzewanie czy spawanie. Wykonuje sie go w celu
odnalezienia doktadnych wymiaréw profilu, gdyz jak
wiadomo profile sg produkowane w réznej toleran-
cji. Po dokonaniu pomiaru robot pobiera z zasobni-
ka narzedzi palnik plazmowy i wykonuje ciecie badz
ukosowanie.

Rys. 12. Ciecie palnikiem plazmowym [1]
Fig. 12. Cutting by the plasma welding torch [1]

W razie potrzeby profil moze byé¢ obrécony wokét
wiasnej osi (0$ x), a umozliwia to konstrukcja portali
chwytajgcych.

Rys. 13. Portale chwytajgco-pozycjonujgce w trakcie obracania
profilu [1]
Fig. 13. Gripping-positioning gantries while rotating the profile [1]

W tym samym czasie znajdujace sie na stole zata-
dunkowym blachy transportowane sg w rejon pracy
robota doktadajgcego elementy. Podczas transportu
blachy sg skanowane skanerem laserowym AMBO
w celu rozpoznania ich ksztattu, natomiast pomiaru
ich grubosci dokonuje specjalna kamera. Dane te ra-
zem z miejscem i pozycja potozenia blach na stole sg
zapisywane w pamieci komputera.
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Rys. 14. Skanowanie blach [1]
Fig. 14. Scanning sheet metal plates [1]

Nastepny etap to doktadanie blach do profilu
gtdbwnego zgodnie z zaprogramowang kolejnoscia.
W pierwszej kolejnosci robot portalu gtéwnego lub
pomocniczego dokonuje pomiaru miejsca montazu
blachy, nastepnie robot doktadajgcy elementy pobie-
ra z zasobnika odpowiedni magnes w zaleznosci od
ciezaru i wymiaréw blachy. Sa trzy rodzaje magnesow:
— dla blach do 20 kg i wymiarach do 180 x 220 x 120

mm,

— dlablach od 10 do100 kg o wymiarach do 270 x 220

X 140 mm,

— dlablach od 50 do 200 kg o wymiarach do 700 x 220

mm.

Po pobraniu magnesu robot wykorzystujgc dane
ze skanowania blach odnajduje i podnosi pozadany
element, nastepnie doktada go do profilu gtéwnego.
W tym momencie do pracy przystepuje robot spawal-
niczy, ktéry wykonuje zczepy. Po zamocowaniu danej
blachy robot montujgcy wytgcza magnes i pobiera
kolejng blache. Sytuacja powtarza sie do momentu
zamontowania wszystkich elementéw. Zdarzajg sie
sytuacje kiedy blachy na stole utozone sg odwrotnie.
W tym przypadku robot umieszcza dang blache w spe-
cjalnie do tego celu skonstruowanego urzadzenia do
obracania blach, ktére przytrzymuje jg w hydraulicznej
szczece do momentu przechwycenia jej z drugiej stro-
ny przez magnes robota.

Rys. 15. Podnoszenie blachy ze stotu zatadowczego przez ramie
robota za pomocg magnesu [1]

Fig. 15. Picking a sheet metal plate from the loading table by the
robot’s arm using the magnet [1]
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Rys. 16. Dotozenie blachy do ksztattownika i sczepianie [1]
Fig. 16. Adding a sheet metal plate to the profile and tacking [1]

Po zamontowaniu wszystkich elementéw oba robo-
ty spawalnicze przystepujg do spawania wszystkich
posczepianych elementéw. Spawanie kazdego ele-
mentu poprzedza operacja mierzenia. Po wykonaniu
spawania gotowy element wyjezdza na specjalnym
przenosniku z portali chwytajgcych. Na tym zadaniu
SBA konczy prace.

Rys. 17. Spawanie dotozonej blachy [1]
Fig. 17. Welding an added sheet metal plate [1]

0golng zasadg, w celu optymalnego wykorzystania
urzadzenia jest zamontowanie w pierwszej kolejnosci
wszystkich elementéw, dopiero p6zniej nastepuje ich
spawanie. Zdarzajg sie jednak sytuacje, kiedy trzeba
zmienic¢ kolejnosé. W przypadku, gdy blachy (np. zebra)
sg blisko siebie i po ich zamontowaniu nie bedzie miej-
sca na uchwyt spawalniczy, wtedy spawanie nastepu-
je pomiedzy montazem kolejnych blisko potozonych
siebie blach.

SBA dysponuje takze narzedziem do kalibracji
uchwytu spawalniczego. W momencie kiedy spoiny
odbiegajg od wymaganych norm lub kiedy skaner la-
serowy umieszczony na palniku wykonuje nieprawi-
dtowe pomiary, operator moze zleci¢ maszynie kalibra-
cje palnika. Kalibracja polega na tym, ze ramie robota
z zamocowanym palnikiem dojezdza do zaostrzonego
na koncu trzpienia. Operacja ta odbywa sie automa-
tycznie przy pomocy sensoréw optycznych i konczy
sie w momencie, kiedy drut elektrodowy wychodzgcy
z uchwytu spawalniczego idealnie pokrywa sie z za-
ostrzong koncéwka trzpienia (rys. 18).



Rys. 18. Kalibrowanie uchwytu spawalniczego [1]
Fig. 18. Calibrating a welding holder [1]

Kolejna funkcjg jakg posiada SBA jest samoczysz-
czenie tuski uchwytu spawalniczego. W przypadku
zaburzenia przeptywu gazu ostonowego z powodu
nagromadzenia sie odpryskéw na tusce uchwytu spa-
walniczego, palnik ten zostaje umieszczony w specjal-
nym urzgdzeniu, ktére za pomocg niewielkiego frezu
oczyszcza tuske, a nastepnie natryskuje jg prepara-
tem antyodpryskowym.

Parametry i zakres zastosowania

Steel Beam Assembler ma szeroki zakres zastoso-
wania dzieki budowie i mozliwosciom zastosowanych
w niej urzadzen. Wykorzystanie potencjatu robotéw
spawalniczych potgczonych z wysokiej klasy zrédtem
pradu pozwala na wykonanie ogromnej wiekszosci
spoin wymaganych w dokumentacji danego elemen-
tu. Natomiast przemyslana budowa SBA pozwala na
wykorzystanie do produkcji szerokiego wachlarza pro-
fili stalowych.

Parametry SBA

Wymiary:

— dtugosé - 62000mm,

— szerokos$¢ - 13 500 mm,

— wysokos¢ - 6 000 mm,

— przestrzen robocza - szer. 1 630 mm, wys. 1 380
mm,

— predkos$¢ przenoszenia elementéw - v = 20 m/min.
Rodzaje mozliwych do zastosowania profili:

— dwuteownikiwalcowane nagorgco: HEA, HEB, HEM,
IPE, HD;

— ksztattowniki zamkniete kwadratowe i prostokatne
wykonane na gorgco;

— ksztattowniki zamkniete kwadratowe i prostokagtne
profilowane na zimno;

— blachownice spawane: IKS, HKS, IPBS oraz niestan-
dardowe;

— belki specjalne: dwuteowniki ze srednikiem falistym
SIN.

Wymiary profili mozliwych do prefabrykacji:
— dtugosé profilu - min. 3 000 mm / max. 16 000 mm,
— wysokos¢ profilu - min. 200 mm / max. 1 560 mm,
— szerokos¢ profilu - min. 700 mm / max. 500mm,
— masa profilu nieuzbrojonego - max.do 6 000 kg,
— masa profilu uzbrojonego - max.do 8 000 kg.
Rodzaje elementow mozliwych do zamontowania do
profilu gtdwnego:
— blachy,
— katowniki,
— dwuteowniki.
Maksymalna masa montowanych czesci wynosi
200 kg.
Parametry robota doktfadajgcego elementy IRB 6640
firmy ABB:
— ramie robota.- przegubowe6-cio osiowe,
— udzwig - 235 kg,
— zasieg -2 550 mm,
— predkos$é ruchu - 1,5 m/s,
— droga przesuwu w osi podtuznej - 17 500 mm,
— wysokos$¢ podnoszenia -1 800 mm.
Parametry robotéwspawalniczych IRB 140 firmy ABB:
— ramie robota - przegubowe 6-cio osiowe;
— udzwig - 6 kg;
— zasieg-810 mm;
— trzy osie ruchu zewnetrznego predkos$¢ - 1,5 m/s;
— droga przesuwu w osiach:
-08x-17 500 mm,
-0$y-2000 mm,
-08z-1600mm.
Parametry spawania:
— metoda spawania - MAG 135 (metal activegas);
— drut spawalniczy - G3SiT;
— gaz ostonowy - M21 (82% Ar; 18% CO2);
— rozmiary spoiny:
- jednos$ciegowe (a3 — ab),
- wielosciegowe (a8, a10, al12, a15);
— predkos$¢ spawania - max. do 1 m/min;
— zrédto spawania - TransPulsSynergic 5000 firmy
Fronius;
— prad spawania - 3 - 500 A;
— napiecie pracy - 14,2-39,0V;
— masa - 38 kg.
Laserowy system pomiarowy:
— szybkos$¢ skanowania - 300 mm/s,
— szerokos$¢ skanowania - 2 x 800 mm,
— tolerancja skanowania - +/- 1 mm. [7]

Zdolnosé¢ produkcyjna

Poréwnanie predkosci

tradycyjnej produkcji konstrukcji do mozliwosci SBA
Wprowadzenie SBA do produkcji pozwala zaoszcze-

dzi¢ do 85% czasu wytwarzania konstrukcji stalowych

w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami, a obnizenie

roboczogodzin wigze sie z nizszymi kosztami energii

imagazynowania. 0dnoszactozdolnosciprodukcyjnej,
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ktéra wynosi ok. 300 Mg/miesigc tatwo wyliczy¢ ko- Profil gorgco walcowany IPE 240 i uzbrojenie w po-
rzysci ptyngce z zastosowania SBA. staci 9 blach o masie catkowitej 0,206 Mg. (rys. 21).

Ponizej przedstawione sg przyktadowe poréwnania
czasow pomiedzy produkcja wykonywang przez SBA,
atradycyjnym recznym sposobem wytwarzania standar-
dowych elementéw wykorzystanych w konstrukcjach.

Przyktad elementu zbudowanego z profilu gora-
co walcowanego HEA 400, ktéry ma zamontowane
i przyspawane 14 blach, o masie catkowitej 0,844 Mg
(rys. 19), oraz tabela poréwnawcza.

Rys. 21. Profil IPE 240 z uzbrojeniem [1]
Fig. 21. Armed IPE 240 profile [1]

Recznie SBA Oszczednosé
Czas 60 4,85 | 9,00 | 0,73 85%
montazu | min. | h/Mg | min. | h/Mg °
Rys. 19. Profil HEA 400 z uzbrojeniem [1] Czas _ 4_0 3,24 22f00 1,78 45%
Fig. 19. Armed HEA 400 profile [1] spawania| min. | h/Mg | min. | h/Mg
Czas wig- _ 3,50 | 0,28 whaczon
Recznie SBA Oszczednosé obstugi | czony min. | h/Mg a y
Czas 100 1,97 | 1400 | 0,35 o 100 8,09 | 3450 | 2,79 o
X ' %
montazu | min. | h/Mg | min. | h/Mg 86% Suma min. | h/Mg | min. | h/Mg 66
Czas 120 2,37 | 67,20 | 1,32 1%

spawania | min. | h/Mg | min. | h/Mg IPE500 uzbrojony w 9 blach o masie catkowitej
0,612 Mg. (rys. 22).

Czas wig- 3,50 | 0,07

obstugi | czony min. | h/Mg wiaczony

220 | 434 [ 8470 | 1,74

min. | h/Mg | min. | h/Mg 61%

Suma

Kolejny przyktad to ksztattownik spawany ze $rodni-
kiem falistym WTA 500 uzbrojony dwudziestoma sied-
mioma blachami o masie catkowitej 0,51 Mg (rys. 20).

Rys. 22. Profil IPE 500 z uzbrojeniem [1]
Fig. 22. Armed IPE 500 profile [1]

Recznie SBA Oszczednosé
Czas 70 1,91 9,00 | 0,25
Rys. 20. Ksztattownik WTA 500 z uzbrojeniem [1] . . ! ' ! 87%
Fig. 20. Armed WTA 500 section [1] QEREE min. | h/Mg | min. | h/Mg
Czas 70 191 | 38,40 | 1,05 45%
Recznie SBA Oszczednosé spawania| min. | h/Mg | min. | h/Mg ?
Czas 200 6,54 | 27,00 | 0,88 o Czas wig- _ 3,50 0,10
montazu | min. | h/Mg | min. | h/Mg 86% obstugi | czony min. | h/Mg whaczony
Czas 170 555 | 96,00 | 3,14 140 3,82 | 50,90 | 1,40
: : : % , : %
spawania | min. | h/Mg | min. | h/Mg 44% SHIE min. | h/Mg | min. | h/Mg 64
Czas wig- _ 3,50 0,11 whaczon
obstugi | czony min. | h/Mg 3 y Profil HEB 220 i uzbrojenie w postaci 29 blach
o masie catkowitej 0,717 Mg. (rys. 23). Element cze-
Suma | 370 ;209 126,50 h4'13 66% sciowo spawany recznie (brak dostepu do wykonania
min. | h/Mg | min. | h/Mg spoin przez robota spawalniczego).
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Rys. 23. Profil HEB 220 z uzbrojeniem [1]
Fig. 23. Armed HEB 220 profile [1]

Recznie SBA Oszczednosé
Czas 200 4,65 | 29,00 | 0,67 85%
montazu | min. | h/Mg | min. | h/Mg ’
Czas 170 395 | 70,00 | 1,63 44%
spawania | min. | h/Mg | min. | h/Mg ?
r ((::zzr?es o| W ~ | 20600 060 4 . son
& 9 czony min. | h/Mg a y
spawania
Czas wia- B 3,50 | 0,08 whaczon
obstugi | czony min. | h/Mg a y
370 8,60 [128,50| 2,98 o
S min. | h/Mg | min. | h/Mg 64%

Ograniczenia i bariery

Urzadzenie SBA jest nowoscig na rynku prefabryka-
cji konstrukc;ji stalowych. Rynek ten jest niezwykle réz-
norodny pod wzgledem ilo$ci produkowanych wszelkie-
go rodzaju profili stalowych, jak réwniez niezliczonych
rozwigzan konstrukcyjnych. Stworzenie maszyny, ktéra
mogtaby objg¢ swoim dziataniem powyzsze aspekty
jest niezwykle trudne. Wynikaja stad pewne ogranicze-
nia i bariery. Nad wyeliminowaniem czesci z nich juz
teraz trwajg prace, lecz niektére problemy wymagajg
dogtebniejszych analiz i nowych rozwigzan.

Ze wzgledu na swojg konstrukcje SBA ma pewne
ograniczenia wymiarowe wynikajgce z przestrzeni
roboczej, czyli elementy prefabrykowane muszg sie
miesci¢ w pewnych ramach (patrz rozdziat ,Parametry
i zakres zastosowania"). Brak mozliwosci produkcji ele-
mentéw, w ktorych profilem gtéwnym sg rury okragte,
ceowniki i katowniki (prace nad ich wdrozeniem trwa-
ja). Kolejnym ograniczeniem sg konstrukcje, w ktérych
zaprojektowano utozone blisko siebie blachy, gdzie
nie ma dostepu do ich zamontowania oraz wykonania
spoin. Problemem moze tez by¢ dokumentacja projek-
towa wykonana w programach 3D niekompatybilnych
z oprogramowaniem ProFIT. Rozwigzaniem w tym przy-
padku jest przerobienie tej dokumentacji do wtasciwe-
go programu. Dokumentacja projektowa konstrukcji,
w ktorej wymagane jest ukosowanie elementdw, jest
rysowana (zgodnie z zasadami) wykorzystujgc odno-
$niki z symbolami jak nalezy wykona¢ to ukosowanie
(np. ukosowanie na V, X, K). Oprogramowanie urzg-
dzenia nie odczytuje tych symboli i element traktowa-
ny jest jako nieukosowany, dlatego trzeba przerabiaé¢

dokumentacje tak, aby zamiast symboli byty faktycznie
narysowane skosy, co wymaga wiekszego naktadu pracy.
Jak wczesniej wspomniano maszyna SBA jest nie-
dawno powstatg konstrukcjg majgca swoje ogranicze-
nia i bariery, ale caty czas trwajg prace nad ich wyeli-
minowaniem i poszerzeniem zakresy dziatania.

Kierunki rozwoju

Urzadzenie Steel Beam Assembler jest zbudowane
w przemyslany sposéb, tworzac tzw. konstrukcje
Lotwartg” tzn. mozna ja na biezagco rozbudowywaé
i unowoczesniaé. Juz teraz mozliwy jest zakup urzadze-
nia z podwdjng stacjg roboczg, tzn. sg dwa niezaleznie
pracujgce urzadzenia, potgczone wspdélnym pulpitem
sterujgcym i obstugiwane przez jednego robota dokita-
dajgcego elementy umieszczonego pomiedzy nimi.

Ciggle trwajg prace majgce na celu poszerzenie ofer-
ty zastosowania wiekszej ilosci profili. Szczegdlnie za-
awansowane sg prace nad mozliwoscig prefabrykacji
rur okragtych. W tym celu projektowane sg nowe uchwy-
ty przytrzymujgce oraz technologie pozycjonowania
i mierzenia rur, gdyz jak wiadomo trudniej w tym przy-
padku o okreslenie osi i punktéw odniesienia. Istnieje
$cista wspétpraca i nadzoér nad urzgdzeniem przez biuro
konstrukcyjne producenta urzadzenia, ktére na biezgco
wprowadza korekty i pomaga rozwigzywac¢ powstate
problemy. Konstruktorzy SBA reagujg takze na wszyst-
kie sugestie zaréwno programujacych jak i obstuguja-
cych maszyne. W ten sposdb urzadzenie ciagle sie roz-
wija i unowoczesnia, a obstuga staje sie prostsza.

Rozwoj SBA jest prowadzony jednoczesnie w trzech
kierunkach:

— optymalizowanie dziatania,
— poszerzenie zakresu stosowanych profili,
— rozbudowa i uproszczenie programowania.

Optymalizowanie dziatania urzgdzenia wigze sie
z dodawaniem nowych funkcji i wprowadzaniem inno-
wacyjnych elementéw konstrukcyjnych w celu przy-
spieszenia wytwarzania konstrukcji stalowych oraz
zwiekszenia niezawodnosci maszyny.

Poszerzenie zakresu mozliwych do wykorzystania
profili zwigzane jest z rozbudowa niektérych ogniw
maszyny np. nowa konstrukcja chwytakéw do trzyma-
nia rur okragtych.

Natomiast rozbudowa programu wynika bezposred-
nio z rosngcych mozliwosci SBA, a prace zwigzane
Z uproszczeniem programu polegajg na zautomatyzo-
waniu niektérych funkcji programu w celu skrécenia
czasu jego wykonania. Przyktadem mogg by¢ prowa-
dzone obecnie dziatania majgce umozliwi¢ powielanie
pewnych fragmentéw programu w przypadku powta-
rzajacych sie elementéw konstrukcji. Obecnie kazdy
doktadany, a nastepnie spawany element, nawet powta-
rzajacy sie (np. zebra w belce) musi by¢ z osobna pro-
gramowany. Uproszczenie, nad ktérym sie pracuje ma
spowodowac, ze mozliwe bedzie jednorazowe zaprogra-
mowanie czynnosci dla kilku identycznych elementéw.
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Podsumowanie

Ideg stworzenia urzgdzenia byto zminimalizowa-
nie udziatu cztowieka przy wytwarzaniu, zwieksze-
nie wydajnosci i jakosci produkgji. Byto to mozliwe
dzieki nowoczesnym rozwigzaniom i zastosowaniu
wysokiej klasy robotéw, ktére sg w stanie precy-
zyjnie i szybko zmontowa¢ oraz spawac¢ elementy
konstrukcji. Caty proces jest w petni nadzorowany
przez program kontrolny Pro-FIT powigzany z catg
gamga czujnikow, ktére kontrolujg wszystkie parame-
try urzadzenia. Rola cztowieka ogranicza sie jedy-
nie do zaprogramowania urzadzenia i do natozenia
na stoty zatadowcze komponentow takich jak np.
blachy czy profile walcowane oraz roztadunku go-
towych elementéw, natomiast reszta procesu dzieje
sie automatycznie.

W trakcie kilkuletniego funkcjonowania urzg-
dzenia mozna z catg odpowiedzialnoscig potwier-
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