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Metodologia uczenia operatoréw robotéw przemystowych
do spawania drutem litym i1 proszkowym

Approach to the methodology for training of operators
iIn GMAW and FCAW automated welding processes

Streszczenie

W niniejszym artykule omdéwione zostaty etapy tworze-
nia technologii spawania seryjnego na przyktadzie starszego
typu zrobotyzowanego stanowiska spawalniczego. W przy-
padku spawania manualnego to technolog ustala parame-
try napieciowe procesu spawania, a spawacz na podstawie
obserwacji wptywa na procesy cieplne spawania poprzez
zmiane trajektorii ruchu. W przypadku spawania zrobotyzo-
wanego starszymi typami robotéw technolog ustala trajekto-
rie ruchu, a operator zrobotyzowanego stanowiska spawal-
niczego na postawie obserwacji procesu spawania wptywa
na procesy cieplne spawania. Problem jednak tkwi w tym,
iz z reguty technolog nie posiada wystarczajgcej wiedzy na
temat wptywu trajektorii ruchu korica elektrody na proce-
sy spawania, a operator nie jest dostatecznie wyszkolony
w zakresie regulacji prgdem, napieciem i szybkos$cig spawa-
nia w czasie rzeczywistym. W niniejszym artykule oméwiono
jak przy wykorzystaniu obrazkowej instrukcji wyjasniajgcej
procesy fizyczne w spawalnictwie, autorstwa Instytutu ta-
czenia Metali w Krakowie (Welding Journal nr 2/2016), szko-
li¢ technologdéw i operatoréw. Przedstawione w pracy wyniki
majg na celu opracowanie algorytméw do systeméw wizyj-
nych spawania.

Stowa kluczowe: zrobotyzowany proces spawania; optyma-
lizacja procesu spawania; opracowanie technologii spawa-
nia automatycznego; metody korekcji parametréw spawa-
nia zautomatyzowanego; spawanie; technologie; plazma

Abstract

This article presents stages for the creation of serial
welding technology on the example of an older type ro-
botized welding workstation. In case of manual welding
a technologist is responsible for setting the voltage pa-
rameters of welding process while a welder during the con-
tinuous observations influences the thermal processes by
modulation of motions trajectory. On the other hand, in case
of welding applying the older types of robots, technologist
sets the trajectory of motions, whereas the operator of the
robotized workstation through the observations of the proc-
ess impacts the thermal processes of welding. The problem
resides in the fact that a technologist often does not resourc-
es enough knowledge concerning an impact of the end of
electrode motions trajectory on the welding process effec-
tiveness, and the operator is mostly not enough trained in a
real-time regulation of welding current and travel speed. In
this work we discuss the innovative methodology for train-
ing of technologists and operators with the use of a visual
instruction developed by The Institute for Joining of Met-
als in Krakow (presented previously in Welding Journal no.
2/2016). The aim of the presented results is a creation of the
algorithms for welding visual systems.

Keywords: robotic welding process; optimization of welding
process; automatic welding process technology develop-
ment; methods for the correction of automated process pa-
rameters; welding; technology; plasma

Wstep

Obecnie, gdy spawanie zrobotyzowane dysponuje czuj-
nikami wizyjnymi i komputerowg analizg obrazu z kamery
[1], znajomosc fizyki tuku elektrycznego i zjawisk fizycznych
procesu spawania jest niezbedna do rozwijania techniki
zaawansowanego spawania zrobotyzowanego, a zwtasz-
cza tgczenia tukowego materiatéw metalicznych, jak i cera-
micznych. Dlatego coraz istotniejszg role w spawalnictwie
odgrywa wyszkolenie w zakresie profesjonalnej fizyki tukuy,
elektroniki, elektrotermii, technologii chemicznej, a takze

informatyki. Zmienia sie takze poglad na modelowanie fi-
zycznych proceséw spawania [1]. Pokazuje to jednoczesnie
interdyscyplinarnos¢ szeroko rozumianej dziedziny spa-
walnictwa. Za niedtugo odejdzie w niepamie¢ wywodzgce
sie ze spawania automatycznego pojecie energii liniowej
stosowane w badaniu technologii. Pojawiajg sie tez tech-
niki badania spawania recznego. W wiekszosci przypad-
kéw spawanie mozna wykonaé manualnie lub przy uzyciu
robota. S jednak przypadki, w ktérych cztowiek nie moze
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przebywaé w otoczeniu zZrédta ciepta np. spawanie laserem.
W przypadku taczenia elementéw ceramicznych metoda TIG
w $rodowisku procesu nalezy wytworzy¢ préznie, co powo-
duje, ze spawanie wiekszych elementéw wymaga zastoso-
wania robota przemystowego. Przy ustalonych $ciezkach
przejazdu robota spawalniczego, operator moze zatozy¢
maske spawalniczg i trzymajac panel kontrolera w rekach,
w trybie testowym moze nakaza¢ robotowi spawa¢, nato-
miast sam moze obserwowac¢ zachowanie sie tuku i jezior-
ka, recznie modulujac prad, napiecie i predko$¢ spawania.

Obecnie mozna zakupi¢ symulatory spawania wypo-
sazone w technologie augmented reality [1], przy pomocy
ktérych spawacz moze zobaczy¢ wirtualny obraz obszaru
spawania i na monitorze moze obserwowac wirtualny obraz
spoiny. Tak jak w drodze do petnego zrozumienia proceséw
spawania niezbedna jest szeroko pojeta obserwacja, tak w
efektywnej aplikacji danego procesu niezbedna jest wiedza
na biezgco zdobywana w trakcie tej obserwacji. Dopiero przy
wykorzystaniu wiedzy dotyczacej fizyki spawania, pozyska-
nej wtasnie drogg obserwacji, mozliwe jest zrozumienie
i petne wykorzystanie dostepnych $rodkéw kontroli proce-
su spawania, a co za tym idzie takze udoskonalanie nowych
rozwigzan robotéw spawalniczych.

Ekonomia w robotyzacji

Tylko wtedy, gdy mozna zagwarantowac jakos¢ i wydaj-
nos$¢ na rynku produkcyjnym, mozliwe jest zapewnienie ren-
townosci. W obecnych czasach, kiedy przemyst spawalni-
czy odczuwa duzy brak sity roboczej, inwestowanie w nowej
generacji spawanie zrobotyzowane moze zapewni¢ dobrg
jako$¢ oraz wysokg wydajnosé produkcji. Spawanie zrobo-
tyzowane z wykorzystaniem zaawansowanych systemoéw
wizualnych [2+5] pozwala na spawanie mniej doktadnych
wymiaréw w seryjnych ilosciach, a wiec produkowanie tani-
szych elementéw.

Jednakze niektére firmy nie chcac podjac¢ zbyt duzego
ryzyka finansowego, nie inwestujg w zakup kosztownych
nowych robotéw spawalniczych. W zwigzku z tym uzasad-
nionym jest dobre wykorzystanie tanszych, starszych typow
robotéw spawalniczych. Tego typu roboty nie spetniajg wy-
maganego standardu nowej generacji robotéw spawalni-
czych. W celu zaspokojenia popytu na wysokg jakos$¢ i wy-
dajnos¢, operator moze zostaé¢ odpowiednio przeszkolony
do obserwacji procesu spawania zrobotyzowanego i korekty
parametréow w czasie rzeczywistym. To znaczy, ze operator
bedzie potrafit w czasie zrobotyzowanego spawania, jesli
zajdzie taka potrzeba, regulowac¢ napiecie, prad i predko$é
spawania w celu minimalizacji wad produkcyjnych. Takie
rozwigzanie zapewnitoby wiekszg produktywnos$é procesu
spawania, poniewaz ruchy robota pomiedzy wykonywany-
mi poszczegdlnymi spoinami s3 wykonywane szybciej, niz
jakikolwiek wykwalifikowany spawacz potrafi. W dodatku
to rozwigzanie moze obnizy¢ koszty produkcji jednostkowe;.

Wykonywanie potaczen spawanych manualnie w wielu
przypadkach jest nieoptacalne lub wrecz niemozliwe. W sytu-
acji, gdy do wyprodukowania sg duze partie powtarzajgcych
sie elementéw, zastgpienie spawania manualnego przez
automatyzacje procesu znaczgco obniza koszty produkcji,
stabilizuje proces oraz redukuje ilos¢ mozliwych btedéw
w procesie. Nierzadko réwniez, jak w przypadku spawania
TIG wielkogabarytowych elementéw z materiatéw wymaga-
jgcych wytworzenia w obszarze tgczenia prézni czy tez spa-
wania laserowego, obecnosé¢ spawacza moze byé wytgcznie
zdalna, co wymaga uzycia robota przemystowego.

Korzysci ptyngce z automatyzacji procesu spawania sg
powszechnie znane, ws$réd nich na potrzeby niniejszego
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artykutu warto przywotaé takie jak: mozliwo$é prowadzenia
symulacji off-line celem maksymalizacji wydajnosci i mini-
malizacji kosztéw procesu, mozliwos¢ nadzorowania szer-
szego wzgledem manualnego spawania spektrum zmien-
nych parametréw procesu (katy, predkosci, odlegtosci palnika
od spawanych elementéw itd.), a takze gromadzenie i analizo-
wanie znacznie bogatszej ilosci danych wejsciowych.
Mowigc o korzysciach ptyngcych z automatyzacji spawa-
nia, warto zaznaczyc¢, ze sg réwniez koszty, ktore trzeba pono-
si¢. Zaréwno dodatkowe koszty drogich narzedzi i mocowan
pozycjonujgcych elementy spawane do aplikacji zrobotyzo-
wanych, takze wzrastajgce wraz z postepujgcym wiekiem
sprzetu koszty jego serwisu i napraw oraz inne. Kiedy sprzet
jest jeszcze nowy, stosunkowo rzadko zawodzi i pozwala
przede wszystkim skupi¢ sie na korzysciach z niego ptyna-
cych. Niemniej jak w zaktadach produkeyjnych, ktére funk-
cjonujg od wielu lat w oparciu o automatyzacje proceséw
spawania lub w nowo powstajgcych przedsiebiorstwach,
ktérych nie sta¢ na zakup nowych sprzetéw, do produkciji
uzywane sg roboty przemystowe z duzymi przebiegami, sie-
gajgcymi setek tysiecy roboczo—godzin. Taki sprzet nie funk-
cjonuje tak sprawnie jak nowy. Precyzja, a przede wszystkim
powtarzalno$¢ manipulatora jest mniej doskonata niz dwie
dekady temu, gdy byt on instalowany na linii montazowe;j.
Starsze generacje robotéw nie posiadajg zaawansowanych
technologicznie narzedzi jak np.: moduty $ledzenia rowka
spawalniczego, auto-kalibracjaitp. jednakze nadal produkujg
i ,zarabiaja”, a jedyne czego potrzebuja to dobrze wykwalifi-
kowany personel, ktéry w osobie operatora bedzie prowadzit
proces oraz technologie spawania, na ktérej bedzie bazowat.
Z tych wzgledéw, bardzo waznym elementem w trakcie
przygotowywania sie do podjecia nowego projektu jest roz-
poznanie tzw. wykonalnosci, tzn. okreslenie czy dysponujemy
potrzebnym sprzetem, zasobami do produkcji danego ele-
mentu, czy jesteSmy w stanie spetni¢ wymagania stawiane
przez klienta i czy na koncu tej drogi jest pewnosé, ze otrzy-
many wyréb bedzie zgodny i spetniajagcy swoje zadanie. Gdy
projekt przejdzie do fazy prototypowania (o ile taka wystgpi),
powstang woéwczas pierwsze dokumentacje pWPS (pWPS,
ang. Prequalified Welding Procedure Specification), w oparciu
o ktére mozliwe bedzie w trakcie wdrazania docelowych na-
rzedzi i sprzetu tworzenie wiasciwej technologii spawania.
Roéznice w podzniejszej dokumentacji pWPS beda wynikaty
przede wszystkim z tego, iz mimo posiadania takich danych
wejsciowych jak materiaty do spawania, ilo$¢ wprowadzonego
ciepta do ztgcza (kJ/mm) juz w fazie przygotowania, to dopiero
od wykonywania pierwszych sztuk na docelowej konstruk-
cji narzedzi pozycjonujgcych, umozliwiajgcych lub nierzadko
utrudniajgcych dostep do ztaczy, bedzie mozna doktadnie
okresli¢ pozycje i katy palnika, stick-out (a wiec réwniez dtu-
gos¢ tuku), predkosci i inne fizyczne zmienne procesu spa-
wania. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze wiasnie dlatego
bardzo wazne jest opracowywanie docelowej technologii pro-
cesu spawania na zasadach zawartych w normie 1SO 15613:
— Specyfikacja i kwalifikowanie technologii spawania metali
— Kwalifikowanie na podstawie przedprodukcyjnego badania
spawania/zgrzewania, a nie inng z tej rodziny, gdyz ta jako jedy-
na oddaje petne realia procesu spawania zautomatyzowanego
i tym samym pozwala wtasciwie walidowaé proces.
Oczywiscie nalezy wspomnie¢ tez znane i stosowane,
przede wszystkim w branzy automotive, programy do symu-
lacji procesu spawania (zgrzewania, klejenia itd.). Dostarczajg
one wielu hipotetycznych danych. Jednakze z jednej strony nie
sg to programy tanie i szeroko dostepne, a z drugiej w duzej
mierze te teoretyczne wyliczenia przy przetozeniu na praktyke
wymagaja korekt.
Cena nowego robota przemystowego z kontrolerem
wizyjnym to koszt do 90 000 $ USA, a cena starego robo-
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ta (o przebiegu od 10 000 do 15 000 godzin pracy) wynosi
od 4 000 do 15 000 $ USA. Na potrzeby skrétowego zobra-
zowania powyzszego twierdzenia zatézmy, ze koszt zatrud-
nienia profesjonalnego spawacza dla firmy produkcyjnej
to kwota rzedu 7 000 PLN miesiecznie, natomiast koszt wy-
kwalifikowanego operatora stanowiska zrobotyzowanego
wynosi 3 700 PLN. Przy poniesionych naktadach na zakup,
transport, integracje i uruchomienie stanowiska zrobotyzo-
wanego w wysokosci 50 000 PLN zwrot inwestycji powinien
nastgpi¢ w ciggu 15 miesiecy. Do tych zatozen nalezatoby
doliczy¢ zyski posrednie, wynikajgce ze wzrostu wydajnosci
operacji, 20—30%, (w zaleznosci od dtugosci i liczby spo-
in, dtugosci przejazdéw jatowych i gabarytéw spawanych
elementéw), a takze ze zmniejszenia kosztow ztej jako-
$ci dzieki rozbudowanej mozliwosci kontroli procesu oraz
zapewnieniu jego znacznie lepszej powtarzalnosci.

Rys. 1. Stanowisko zrobotyzowanego spawania przyczep samocho-
dowych (Taret Spétka z 0.0.)

Fig. 1. Robotized workstation for welding of car trailers (Taret Spét-
kaz 0.0)

Metodyka dziatania operatora
zrobotyzowanego procesu spawania MAG

Zaawansowane systemy obstugi zrobotyzowanych sta-
nowisk, umozliwiajgce symulacje na modelach, programo-
wanie off-line, szybkie kalibrowanie punktéw TCP i wiele
innych udogodnien w ostatnich latach zostaty preznie rozpo-
wszechnione w Europie, a ich rozwdj jest wyjatkowo prezny.
Jednakze, nie nalezy zapominadé, ze roboty w spawalnictwie
sg obecne dopiero od kilku dekad i to wtasnie te pierwsze ge-
neracje stanowig znaczng cze$¢ funkcjonujgcych obecnie
w przemysle stanowisk produkcyjnych. Z tego tez wzgledu
to wtasnie praca operacyjna na takim stanowisku postu-
zy jako przyktad metodyki dziatania operatora. Pracujgc
na starszego typu sprzecie (np. Motoman XRC, MRC, ABB
irb 1400 itp. bez korzystania z programoéw do symulacji), me-
todyke pracy nalezy podzieli¢ na dwa etapy:

— - opracowanie szeroko rozumianej technologii spawa-
nia danych elementéw w celu wystawienia pierwszej
poprawnej dokumentacji pWPS, ale przede wszystkim
celem przetozenia wczes$niejszych zatozen ekonomiki
— i optacalnosci projektu na warunki rzeczywiste,

— optymalizacja procesu i nadzér nad parametrami maszy-
ny o szesciu stopniach swobody.

W trakcie ustalania parametrow pWPS dla konkretnych
ztgczy spawanych metodg MAG, nalezy prowadzi¢ prace
w sposob zalezny bezposrednio od charakteru elementu
spawanego, zamieszczajgc w procedurze spawania infor-
macje wazne z punktu widzenia produkcji seryjnej i auto-
matyzacji. Zasadniczo sg dwa przypadki, ktére nalezy wzigé
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pod uwage tj. czy wiekszg trudnoscia bedzie (1) uzyskanie
zgodnych charakterystyk wymiarowych spawanego elemen-
tu czy (2) technologicznej poprawnosci ztgczy.

(1) W przypadku, gdy wiekszg trudno$¢ w uzyskaniu
wyrobu zgodnego stanowié¢ bedzie utrzymanie wymagan
wymiarowych, a spawane materiaty beda tatwo spawal-
ne, a ztgcza dostepne i proste, nalezy w trakcie opraco-
wywania procedury skupi¢ sie przede wszystkim na ilosci
i miejscu wprowadzanego ciepta, etapowaniu spoin, eta-
powaniu ztgczy, zwiekszaniu badz zmniejszaniu w ramach
dozwolonego zakresu zawartego w dokumentacji WPQR
(ang. Welding Procedure Qualification Record) ilo$ci wpro-
wadzanego ciepta (energii liniowej) w danym fragmencie
na dtugosci ztgcza, naktadaniu napoin/spoin kontruja-
cych odksztatcenia itp. W razie powaznych probleméw
z odksztatceniami, gdy energia liniowa spawania nie moze
by¢ nizsza i odksztatcenia sg nieuniknione, mozna zasto-
sowa¢ zmiany w ksztatcie komponentéw wchodzgcych
do procesu lub pozycji ich bazowania przed spawaniem, tak
aby po spawaniu zapewni¢ tolerancje wymiarowe poprzez
statystyczne wyliczenie wymaganej odchytki.

(2) Z kolei w sytuacji, kiedy wiekszg trudno$¢ stanowic
bedzie uzyskanie poprawnosci technologicznej ztgcza, czyli
takiej, gdzie wszystkie wymagane badania niszczace i nie-
niszczgce pozwolg zatwierdzi¢ WPQR, nalezy sie skoncen-
trowa¢ na innych zmiennych wchodzacych do procesu. Jest
to sytuacja, w ktorej trudnosci procesowe wynikaé mogag
ze sktadu chemicznego spawanego materiatu lub precy-
zji wczesniej przygotowywanych elementéw do spawania
(np. poszarpana krawedz przy ztagczach katowych, zmiany
na obrysie elementéw spawanych doczotowo). Znaczna
czesé tego typu probleméw moze by¢ wyeliminowana juz na
etapie oceny ryzyka i skutkéw przy uzyciu analizy DFMEA
(ang. Design Failure Mode and Effects Analysis).

Przy opracowywaniu dokumentacji WPS w pierwszym
przypadku nalezy przede wszystkim wzig¢ pod uwage za-
kres, w jakim ztgcze bedzie poprawnie wykonane, a jedno-
czesnie umozliwi wprowadzaé zmiany w ramach obowigzu-
jacych tolerancji w celu uzyskania oczekiwanej poprawnosci
wymiarowej. Chodzi w szczegélnos$ci o zwrécenie uwagi
i stworzenie zapisu informacji dotyczgcej kata prowadzenia
palnika i doktadnej pozycji jego przejazdu, a takze zmien-
nych predkosci przejazdu. Pozwoli to w przypadku wysta-
pienia ew. zaktécen w procesie na doktadnie odtworzenie
lub poprawe wybranych wielkosci, a takze takie ,ustawienie
procesu”, aby kontrolowaé¢ wybrane charakterystyki spoiny
i poprzez to nie wptywaé na zgodno$¢ wymiarowg spawa-
nego elementu. Dla przyktadu, aby zapewni¢ montowal-
nos$¢ wspornika mocujgcego kanape pasazerska do stelaza
w kabinie samochodu typu van, produkowanego dla jednego
z czotowych producentéw siedzen samochodowych, nale-
Zato potaczy¢ elementy ttoczone ze stali S420 o grubosci
2,5 mm i zmiesci¢ pierwotnie zatozong spoine pachwino-
wg a2, gdzie dla jednego z wymiaréw ,z" ilo§¢ przewidzia-
nego miejsca nie przekraczata 1,8 mm. W celu uzyskania
zamierzonego ztgcza nalezato nadaé mu asymetryczne
roztozenie poprzez prowadzenie palnika zmodyfikowane
0 wymagane przesuniecie spoiny oraz zmniejszy¢ wyso-
kos¢ wtasciwg spoiny do 1,3 mm — 1,7 mm. Aby operator-
ustawiacz wiedziat jak to osiggna¢, nalezato zatgczy¢ w do-
kumentacji WPS informacje o przesunieciu korica elektrody
od grani spoiny o zadang wielko$¢ oraz ustawieniu kata pal-
nika tak, aby wtopienie w grani byto osiggniete oraz wymiar
,Z" nieprzekroczony. Opisane studium przypadku zostato
przedstawiony na rysunku 2.

Gdy problemem nie sg wymiary, elementy spawane s wiel-
kogabarytowe i gruboscienne, a wystepuja problemy natury
technologicznej (wynikajgce z wymagan mechanicznych
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czy wizualnych, np. brak udarnosci, przyklejenia itp.) nale-
zy wéwczas tak dobiera¢ parametry, aby na przewidywane
z tolerancji zmienne charakterystyki wymiarowe wchodzg-
cych do procesu komponentdéw, proces technologiczny byt
»odporny” i umozliwiat ich poprawne tagczenie. Dla przykta-
du, gdy krawedzie elementéw wchodzacych do spawania
ztgczy katowych pozostawiajg szczeliny o réznych odste-
pach, nalezy tak programowa¢ uktadanie $ciegu spoiny,
aby byt on dostatecznie uniwersalnie ulokowany, wielkos$¢
jeziorka kompensowata te réznice itp. Przy duzych szcze-
linach miedzy elementami cienkosciennymi dla potaczen
ze spoinamipachwinowymikonieczne sg przesunieciakorca
elektrody na blache pozioma w celu unikniecia przepalen lub
w przypadku blach grubych, w srodek powstatej szczeliny,
aby zapobiec powstaniu przyklejer w grani.

Meritum poruszanej problematyki jest fakt, iz w wielu
przypadkach do utworzenia lub odtworzenia poprawnego
potgczenia potrzebne sg informacje, ktére nierzadko nie sg
zawierane w dokumentacji WPS przekazywanej na produkcje
seryjng, a operator procesu nie majgc kompletnej informacji
bazuje na obserwacji procesu w czasie rzeczywistym pro-
cesu spawania i dedukuje na nowo sprawdzone przy pWPS
rozwigzania. Dlatego, kompletno$¢ informaciji jest tak istotna
z punktu widzenia zaréwno jakosci, ekonomiki, jak i powodze-
nia samego zautomatyzowanego procesu spawania.
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Rys. 2. Przesuniecie konca elektrody od grani spoiny o zadang wiel-
kos¢ oraz ustawienie kata palnika tak, aby zaréwno wtopienie w gra-
ni byto osiggniete i wymiar ,z" nieprzekroczony

Fig. 2. Shift of the end of the electrode from the weld root and set-
ting of the angle for a better penetration and achieving an appro-
priate dimension of the joint
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Kontrola i nadz6r nad parametrami
zrobotyzowanego spawania

Kolejny etap, tj. kontrola i nadzér nad parametrami pro-
cesu spawania nie jest wytgcznie skierowany na utrzymanie
poprawnosci przebiegu procesu. Polega on na metodycz-
nym korygowaniu i polepszaniu wynikéw spawania. Nie-
rzadko zatozenia teoretyczne sg takie, ze technologia, ktéra
opuszcza dziat B&R jest doskonata, pozwalajgca uzyskaé
optymalne wyniki zaréwno ekonomiczne, jak i jakosciowe.
Rzeczywistos¢ jednak jest taka, ze czasu na drobne zmiany
jest zbyt mato lub wcale. Dlatego tez to wtasnie w drugim
etapie metodyki dziatania na zrobotyzowanym stanowisku
spawania, prowadzone sg korekty parametréw w celu osia-
gniecia mniejszej ilosci rozpryskéw, aby operator zroboty-
zowanego procesu hie musiat poswieca¢ zbyt duzo czasu
na oczyszczanie detali, uzyskanie gtadszego lica spoiny
czy mniejszego odksztatcenia katowego, aby wskazniki
statystycznej kontroli procesu SPC (ang. Statistical Proces
Control) dla konkretnych wielkos$ci stuzacych do opisu zta-
cza byly blizej nominalnej wartosci, a rozrzut na wykresie
jak najmniejszy. Wszystko w ramach obowigzujacej techno-
logii lub celem wystawienia nowej — lepszej. Stad szybka
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obserwacja: wszystkie te dziatania sg przede wszystkim na-
stawione na zysk.

Jak wyglada to w praktyce, najlepiej pokazujg przykta-
dy spawania réznych wspornikéw i tgcznikéw konstruk-
cji w przemysle samochodowym, w zaktadzie produkcyj-
nym poziomu Tier1 lub Tier2. taczenie prostej konstrukcji
z ttoczonych elementéw, stali S420 MC, grubosci Scia-
nek 2 mm, ztgcze zaktadkowe, spoina uktadana po okregu
o promieniu 25 mm. W tym miejscu jest juz wiadomo, ze
robot moze mie¢ problem ze zmieszczeniem palnika wsrod
wszystkich dociskéw i elementéw bazujgcych detal. Katy
pochylenia palnika bedg tutaj odgrywaty najwieksze zna-
czenie w zwigzku z wymagang wysokoscig nadlewu lica.
Operator w takim przypadku musi tak ustawia¢ parametry
spawania, aby z jednej strony zminimalizowac ilo$¢ rozpry-
skoéw, a z drugiej uzyska¢ pewne wtopienie w obie $cianki
i jednoczesnie nie przesadzi¢. Ponadto, operator musi zwroé-
ci¢ uwage, aby zbyt duzy prad nie powodowat przepalenia
$cianek detalu. Stosujac konwencjonalne Zrédto mocy, pa-
rametry spawania ustala sie w kierunku natryskowego prze-
noszenia kropli ciektego metalu, czyli ustawia sie wysokie
napiecie i prad, w celu eliminacji rozpryskéw i zbyt wypu-
ktego lica spoiny. Nastepnie parametry rownowazone sg
predkoscig przejazdu, aby materiat nie zdgzyt sie nagrzac¢
na tyle, by po drugiej stronie zaczety wychodzi¢ przepalenia,
ani aby podtoze nie ,nabrato” zbyt duzej adhezji wzgledem
rozpryskéw. Kolejng kwestig jest wktadanie drutu w odpo-
wiednie miejsce jeziorka spawalniczego w ten sposdéb, aby
zimna kropla skutecznie studzita jeziorko, tam gdzie nale-
zy zwolni¢, a tam gdzie nalezy przyspieszyé zapewnienie
wymaganego gtebokiego wtopienia materiatu podstawowe-
go poprzez prowadzenie tuku na poczatku jeziorka. Duzg
role w tym przypadku odgrywa kat palnika i kierunek jego
przesuwu. Na potrzeby spawania tego detalu, wzglednie
cienkosciennego, najlepszym rozwigzaniem jest pchanie
drutu przed palnikiem. Kgty wymuszane sg przede wszyst-
kim dostepem do ztgcza, a wiec sg ograniczone i muszg by¢
traktowane wtdrnie, nie mniej niz 45°. Operator widzac na
biezgco efekty swojej pracy, jest w stanie regulowac napie-
cie i posuw drutu, dgzgc do szybkiego uzyskania parame-
tréw spawania o zadowalajgcym efekcie i ograniczajac ilo$é
Jobéw w programie robota do minimum.

Innym przyktadem dziatania operatora przy optymali-
zowaniu parametréw spawania jest spawanie wspornika
do samochodu ciezarowego, grubszej konstrukcji, ceow-
nik o wymiarach gtéwnych 250 mm x 250 mm spawany
do ptaskownika o wymiarach 300 mm x 250 mm, tym ra-
zem materiat jeszcze ,wdzieczniejszy” do spawania, bo
ze stali S355 JR o grubosci kolejno 8 mm i 10 mm. Spa-
wanie takiego elementu wydawatoby sie wrecz idealne
w swej prostocie, lecz gdy pod uwage weZmie sie wyma-
gania odnos$nie zabezpieczenia otworéw montazowych
w spawanych elementach i przez to utrudniony dostep do
catosci ztgcza, a takze wymadg spawania po catej wewnetrz-
nej dtugosci Scianki ceownika, przy zachowaniu bardzo
restrykcyjnych obostrzen dotyczacych wymiaru ,z” spoiny
pachwinowej, zadanie to okazuje sie znaczgco utrudnione.
Dodatkowo, zawsze nalezy doliczy¢ odchytke od nominalnie
zadanej $ciezki przejazdu palnika z kazdym kolejnym spa-
wanym elementem. Rozwigzanie jest takie, ze narzedzie,
w ktérym pozycjonowany jest detal, umozliwia przejazd
w pozycji PA po dtuzszej $ciance detalu, a dwie krétsze spa-
waé mozna juz tylko w pozycji PB. Wymaga to ptynnego
przejscia zarébwno pozycji palnika spawajgcego, lawirujgce-
go miedzy dociskamii ostonamina spawanym elemencie, jak
réwniez ptynnego obrotu pozycjonera o trzech osiach swo-
body. Spawajac w pozycji PB, prad spawania jest w zakresie
250 A — 300 A i jest zadany w jednym Jobie prgdowym, wiec
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to predkosci przejazdu sg tutaj kluczowg kwestig wptywa-
jaca na poszczegodlnych milimetrach spoiny o jej ksztatcie.
Operator widzgc efekty bezzwarciowego przejscia kropli
w tuku, musi postara¢ sie przede wszystkim, aby w trakcie
przejsécia z jednej pozycji spawania do drugiej, robot nie po-
wodowat powstania podtopieA. Nalezy w takim przypadku
zapewni¢ przej$cie ze spawania ptynnie pchanym drutem
do spawania drutem ciggnionym, zmieniajgc pozycje po-
czatkowo w PB, a nastepnie na krétki czas w PA. To dziata-
nie pozwala palnikowi ,uciec” z nadwyzka materiatu w rogu
ceownika i nie zwiekszy¢ wypuktosci lica.

Dziatajagc w zakresie dozwolonych odchytek od ustalonej
energii liniowej spawania w okreslonej technologii, usta-
wiane ztagcze mozna wykonaé na wiele sposobdéw, szcze-
golnie gdy ma sie do dyspozycji bardziej zaawansowane
Zrédta pradowe, wyposazone w modut pozwalajgcy spawaé
z uzyciem niskoenergetycznego procesu spawania. Szereg
dodatkowych ustawien takich jak dtugosé tuku czy dynami-
ka przenoszenia kropli jest dostepnych w tracie kontrolowa-
nia procesu. Dzieki tym dodatkowym ustawieniom spawacz
moze dowolnie wrecz formowaé ksztatt $ciegu, znaczgco
kompensujac ograniczenia oméwione powyzej. Za przyktad
mozna poda¢ spawanie wspornika, w uproszczeniu dwute-
ownika, o grubosci $cianki 1,5 mm, o bardzo restrykcyjnych
wymaganiach rysunkowych i tolerancjach ogdlnych rzedu
+/- 0,1 mm. Problem stanowig tutaj krawedzie, ktére ciete
na prasie sg poszarpane i nieréwne, prowadzac do powsta-
nia duzych odstepéw w grani spoiny pachwinowej. Drugim
znaczacym utrudnieniem do wykonania zgdanego ztgcza
jest znacznie ograniczona przestrzen na nadlew lica i kon-
strukcyjnie wymuszona asymetria ztgcza. Spoina w klasie
jakosci B, zgodnie z PN—EN ISO 5817, moze by¢ w takich
warunkach uzyskana wytagcznie dzieki korekcji gtebokosci
wtopienia, wielkosci kropli i szerokos$ci strumienia, w jakim
jest przenoszona. Materiat dodatkowy musi byé przenoszo-
ny bardzo szeroko, jednoczesnie drut musi trafia¢ na po-
czatek jeziorka. W tym przypadku najwiekszym wyzwaniem
jest uzyskanie wtopienia, zwazywszy na niekorzystng asy-
metrie spowodowang brakiem miejsca na petnowymiarowg
dtugos$¢ wymiaru ,z" spoiny i wspomniany odstep w grani.
Mimo iz nowoczesne Zrédta pradowe znacznie czesciej
czerpig korzysci z pionowego prowadzenia palnika, w tym
przypadku nalezy palnik pochyli¢ okoto 20° w przeciwnym
kierunku do przejazdu, drut skierowaé 2 mm ponizej srodka
ztgcza i oczywiscie nalezy uruchomié spawanie pulsacyjne.
Uzycie konwencjonalnego Zrédta pragdowego nie pozwolito
na spetnienie wszystkich wymagan klienta i dopiero inwe-
stycja w nowe technologie pozwolita w warunkach produk-
cyjnych ustabilizowa¢ proces.

Wptyw wiasnosci zuzla na technike
spawania drutem proszkowym

W pracy [5] oméwiono zagadnienia zwigzane z zuzlami
drutu proszkowego i elektrod otulonych. Spawanie drutem
proszkowym nie wymaga spawarki impulsowej przy spa-
waniu stali austenitycznych, a parametry spawania sg takie
same jak przy spawaniu stali czarnej.

Podstawowym btedem przy wprowadzaniu spawania
drutem proszkowym jest bezmysIne przenoszenie do$wiad-
czen ze spawania elektrodg otulong. Jak pokazuje rysunek 3,
skojarzenia powinny by¢ odwrotne, to znaczy drut proszko-
wy rutylowy w miejsce elektrody zasadowej.

Zuzel dtugi” daje duzg dowolno$¢ w wykonywaniu ruchéw
podczas wypetnienia i pozwala ksztattowac grubos¢ uktada-
nej warstwy od T mm do 5 mm (kombinacja ruchéw tukowych
do géry z ruchami zygzakowatymi i tukowymi do dotu) [1].
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O typie ruchow zakosowych decyduje tez efekt zaciska-
nia tuku elektrody zasadowej i efekt zaciskania tuku drutu
proszkowego rutylowego [1]. Jezeli rdzen elektrody topi sie
szybciej niz otulina, to tuk elektryczny jest zawezany przez
,dysze otuliny”. Jezeli wypetnienie rutylowe drutu prosz-
kowego zgazowuje szybciej od topienia rurki metalowej,
to tuk jest zaciskany i mocniej odsuwa zuzel. W efekcie
przy spawaniu warstwy przetopowej na ogniotrwatej pod-
ktadce ceramicznej wykonuje sie ruchy takie jak przy spa-
waniu elektrodg zasadowa. Nalezy tez pamietac, ze sktad
chemiczny i fazowy zuzla drutu proszkowego znacznie
rézni sie od sktadu zuzla elektrody zasadowej, co przedsta-
wiono w pracach [6-8]. Wptywa to jednoczes$nie na tempe-
rature miekniecia zuzla (tj. momentu pojawiania sie pierw-
szej ilosci fazy ciektej) i zakres temperatur od tego punktu
do catkowitego stopienia. Badania te pozwolity ustali¢ za-
kres temperaturowy topnienia/krzepniecia zuzli, otrzyma-
nych po spawaniu réznymi typami elektrod. W pracy [6]
wykazano, iz zuzle elektrod rutylowych wykazujg znacznie
wiekszg réznice temperatur pomiedzy poczatkiem mieknie-
cia a catkowitym stopieniem niz zuzle elektrod zasadowych.
Z kolei, zuzel drutu proszkowego wykazuje najwyzszg tem-
peraturg miekniecia i topienia oraz niski zakres temperatur
pomiedzy nimi, co powoduje, ze szybciej krzepnie (tzw. zuzel
,krotki"). Dzieki temu spawanie w trudnych pozycjach takich
jak putapowa i pionowa jest znacznie tatwiejsze z uzyciem
drutu proszkowego.

Przy wdrazaniu technologii spawania drutem prosz-
kowym nalezy pamieta¢, aby wolny wylot elektrody byt 2x
dtuzszy od tego, ktéry stosujemy przy spawaniu drutem li-
tym. Zapewnia to przetopienie proszku cieptem oporowym
i otrzymanie spoiny wolnej od zuzli. Z tego wzgledu metoda
spawania drutem proszkowym jest idealna do wykonywania
ztgcz teowych na 1/2 V. Ze wzgledu na duzy wolny wylot elek-
trody napiecie przy drucie o $rednicy 1,2 mm powinno wyno-
si¢ 23 V=24V, a prad powinien by¢ w zakresie 180 A+250 A.
Przy wiekszym pradzie w spoinie powstang pory.
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Rys. 3. Wptyw wtasnosci zuzla na technike spawania [2]
Fig. 3. Influence of the slag properties on the welding technique [2]

Drut proszkowy
Tl

Podstawy fizyczne szkolenia
operatorow robotow

Na rysunku 4 przedstawiono polski plakat wykorzysty-
wany w Arizona Western College Ernest Lopez Welding
Institute do nauki programowania robotéw [9]. Przyktady
wyjasnienia istotnych zagadnien proceséw fizycznych
podczas spawania przedstawione w sposéb wizualny
sg dobrym narzedziem do nauki dla programistéw (dobér
trajektorii ruchu), a takze operatoréow robotéw spawal-
niczych (korekta w czasie rzeczywistym prgdu napiecia
i szybkosci spawania).
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Rys. 4. Fotografia a) cztonkéw Amerykanskiego Stowarzyszenia
Spawalniczego (American Welding Society) USA, Arizona Western
College Institute of Welding Technology, z polskimi plakatami
do nauki operatoréw robotéw spawalniczych (Welding Journal
2/2016 [9]); b) plakat do nauki operatoréw robotéw spawalniczych
opracowany przez Instytut tgczenia Metali w Krakowie

Fig. 4. Photography a) of members of the American Welding Socie-
ty USA, Arizona Western College Institute of Welding Technology,
with polish posters (Welding Journal 2/2016 [9]); b) Polish posters
developed as a visual aid for welding and training of robotic welding
operators, by Institute for Joining of Metals in Cracow

W Przegladzie Spawalnictwa nr 1/2016 [1] przy okazji
omawianiainteligentnejmaski spawalniczejomoéwilismykil-
ka przyktadéw z plakatu przedstawionego na rysunku 4 [9].

Przyktady (11) i (12) na rysunku 4b wyjasniajg podstawo-
wa réznice w spawaniu drutem proszkowym i drutem litym.
Poniewaz drut proszkowy zapewnia uzyskanie szerokiego
tuku i duzego jeziorka spawalniczego w poréwnaniu z dru-
tem litym (6 napiecie drutu proszkowego 23 V a drutu lite-
go 18 V), to aby nagrzac¢ podtoze do temperatury zwilzalno-
$ci, nie trzeba przytrzymywac elektrody po bokach i nalezy
wykonywac 3x szybsze ruchy poprzeczne niz w przypadku
spawania drutem litym. Przyktad (14) pokazuje, ze drutem
litym aluminium spawamy metodg w lewo (tzn. metodg
pchania), natomiast drutem proszkowym stal nierdzewng
nalezy spawac¢ metodg w prawo (tzn. metodg ciggniecia).
W przypadku spawania rur prostymi $ciegami, poniewaz
rurka topi sie szybciej niz drut lity, predko$¢ spawania musi
by¢ znacznie wieksza. Przyktady (4) i (5) demonstruja, iz
zwiekszajgc predkos$¢ spawania, przesuwamy proporcje
pomiedzy energig topienia a energig grzania jeziorka w
kierunku zwiekszenia gtebokosci wtopienia i obnizenia
temperatury jeziorka cieptem topienia. Dlatego, jak wynika
z przyktadu (7), po zwiekszeniu predkosci spawania, nale-
zy zwiekszy¢ takze napiecie. Przyktady (2) i (3) ttumacza,
iz obnizajac napiecie, zwieksza sie gtebokos¢ wtopienia
i obniza sie temperatura jeziorka spawalniczego. Jak wyni-
ka z pracy [3], aby nie doprowadzi¢ do zmiany gtebokosci
wtopienia przy zwiekszaniu predkosci spawania, nalezy nie
zmieniaé proporcji pomiedzy predkos$cig podawania drutu
a predkoscig spawania. Dodatkowo, szybsze topienie rurki
i szybsze topienie proszku, wynikajace z dwukrotnie dtuz-
szego wolnego wylotu elektrody, obniza temperature je-
ziorka na tyle, Ze spoina ze stali austenitycznej jest ,biata”,
a nie ,czarna” (co bytoby efektem przegrzania spoiny au-
stenitycznej). Wiekszy prad spawania podczas spawania
w pozycji pionowej i sufitowej drutem proszkowym i wiek-
sza szybkos$¢ topienia rurki wymagajg réwniez wiekszej
predkosci spawania.

Whioski

— Starsze generacje robotéw nie posiadajg zaawansowanych technologicznie narzedzi, jednakze nadal produkuja i ,zarabiajg”, a jedyne
czego potrzebujg to dobrze wykwalifikowany personel, ktéry w osobie operatora bedzie prowadzit proces oraz technologie spawania.

— W zaktadach produkeyjnych, ktdére funkcjonujg od wielu lat w oparciu o automatyzacje proceséw spawania lub w nowo powstajacych
przedsiebiorstwach, ktérych nie sta¢ na zakup nowoczesnych drogich stanowisk automatycznych i do produkcji uzywane sg roboty

przemystowe, zatrudnienie operatora jest optacalne.

— Wyposazenie operatora zrobotyzowanego stanowiska spawalniczego w komputerowe wzbogacone przetwarzanie obrazu z kamery
umozliwia zastosowanie oméwionej w niniejszym artykule fizyki spawania.
— Wykorzystanie fizyki spawania tukowego jest niezbedne do automatycznego doboru przez robota techniki spawania.

Autorzy dziekujg pracownikom firmy SPAW-PROJEKT Krakéw za cenne uwagi dotyczace praktycznych aspektéw zwigzanych z nowymi technolo-
giami w spawalnictwie.
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