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Badanie drgan narzedzia

w zrobotyzowanym procesie zgrzewania

Analysis of tool vibrations during robotic spot welding process

SZYMON BORYS *

Artykut przedstawia klasyfikacje procesu zgrzewania oporowego.
Omoéwiono mozliwos¢ robotyzacji tego procesu, jej zalety oraz wady,
a takze rozwigzania sprzetowe oferowane przez producentow. Opisano
stanowisko do badania drgan narzedzia w zrobotyzowanym procesie
zgrzewania, przedstawiono wyniki badan.

SLOWA KLUCZOWE: robotyzacja, zgrzewanie oporowe, zgrzewanie
punktowe, drgania narzedzia

The article presents the classification of the resistance spot welding
process. Discussed the possibility of spot welding robotization, the
advantages and disadvantages of such a solution as well as hardware
solutions offered by manufacturers. Described the research station
used in testing the vibration of the tool in robotic spot welding process,
presented the results of research.
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Proces zgrzewania jest zwigzany z réwnoczesnym oddzia-
tywaniem na fgczone materiaty dwoch typdw energii — cieplnej
i mechanicznej. Do zgrzewania, czyli nieroztgcznego tgczenia
z zastosowaniem docisku, wykorzystuje sie przerézne zja-
wyrézni¢ nastepujgce rodzaje zgrzewania: oporowe (rezystan-
cyjne), tarciowe, wybuchowe, ultradzwiekowe, udarowe oraz
zgniotowe. Najbardziej rozpowszechniong w kraju metodag
zgrzewania jest zgrzewanie oporowe. Mozna je podzieli¢ na:
e doczotowe (zwarciowe, iskrowe),

e punktowe (jedno- i dwustronne),
e garbowe,
e liniowe (na zaktadke, liniowo-doczotowe).

Podczas zgrzewania doczotowego zwarciowego przyle-
gajace do siebie powierzchnie tgczonych elementéw nagrze-
wajg sie ptyngcym przez nie prgdem elektrycznym. Odksztat-
cajg sie one po osiggnieciu wymaganej temperatury i pod
wplywem dziatajgcej sity docisku tgczg sie trwale. Podsta-
wowymi parametrami zgrzewania zwarciowego sg: dtugosé
mocowania, gestos¢ prgdu zgrzewania, czas przeptywu pradu
zgrzewania, sita docisku zgrzewania oraz naddatek materiatu
na speczanie.

W stosunku do zgrzewania zwarciowego zgrzewanie iskro-
we zapewnia uzyskanie lepszych wtasciwosci wytrzymato-
Sciowych i plastycznych ztgcza. Celem zgrzewania iskrowego
jest otrzymanie potgczen o wiasciwosciach mechanicznych
zblizonych do wiasciwosci materiatu bazowego. Dodatkowo
potgczenia materiatdw mato wrazliwych na procesy cieplne
podczas zgrzewania wykazujg pozgdane wtasciwosci.

Zgrzewanie punktowe jest najbardziej rozpowszechnio-
nym sposobem zgrzewania oporowego i polega na tgczeniu
elementéw w oddzielnych miejscach zwanych punktami. Duza
wydajnos¢ procesu, niskie koszty wytwarzania, mozliwo$c
robotyzacji prac, a takze biezgca korekcja parametréw zgrze-
wania czynig zgrzewanie punktowe konkurencyjng metoda
tgczenia spawalniczego i mechanicznego. Nie jest ona jednak
pozbawiona wad; konieczno$¢ docisku tgczonych elementow,
stosowania pradu o duzej gestosci i zapewnienia wysokiej czy-

* Mgr inz. Szymon Borys (sborys@wat.edu.pl) — Wojskowa Akademia
Techniczna

Materiaty z XX SKWPWIE, Jurata 2016 r.
DOI: 10.17814/mechanik.2016.7.107

stosci powierzchni ograniczajg wydajnos¢ zgrzewania punkto-
wego. Proces mozna podzieli¢ na trzy etapy: docisniecie blach
elektrodami zgrzewarki, nagrzanie elementéw i wytworzenie
jadra zgrzeiny, stygniecie jadra i wytworzenie sie zgrzeiny
punktowej. Gtéwnymi parametrami zgrzewania punktowego
sg: natezenie pradu, czas zgrzewania, srednica powierzchni
roboczych elektrod oraz sita docisku.

Zgrzewanie garbowe do tgczenia wykorzystuje garby, czyli
miejsca istniejgcych wystepow technologicznych — mogg one
by¢ wykonane celowo lub stanowi¢ czes¢ tgczonego elemen-
tu, np. teb Sruby, krawedz otworu czy brzeg blachy. Wyr6z-
nia sie trzy charakterysyczne etapy zgrzewania garbowego:
wstepne obcigzenie garbu (bez pradu zgrzewania), oporowe
nagrzewanie, chtodzenie pod dociskiem elektrod.

Zgrzewanie liniowe polega na tgczeniu elementéw wzdtuz
linii wyznaczonej przez toczgcy sie elektrode. Elektrody sty-
kajace sie z czesciami zgrzewanymi wyznaczajg chwilowe
miejsca nacisku, w ktérych tworzg sie zgrzeiny. Zaleznie
od charakteru procesu mozna wyrézni¢ zgrzewanie liniowe
krokowe (przeptyw pradu z regularnymi przerwami, przesuw
elementéw zatrzymany w czasie pracy), liniowe przerywane
(przeptyw pradu z regularnymi przerwami, przesuw ciggty),
liniowe ciggte (przeptyw pradu ciggly, przesuw ciagty).

Robotyzacja procesu zgrzewania

Ze wzgledu na duzg doktadno$¢ oraz powtarzalnosc¢ ru-
chéw (~0,1 mm), roboty przemystowe sg chetnie wykorzy-
stywane w przemysle motoryzacyjnym, gdzie wykonujg takie
procesy, jak spawanie tukowe, malowanie czy zgrzewanie
punktowe. Do gtéwnych pluséw 6-osiowych manipulatoréw
mozna zaliczy¢: prace w warunkach niekorzystnych dla czto-
wieka (np. lakierniach), dostep do trudno dostepnych miejsc
(w przeciwienstwie do zgrzewarek stacjonarnych), brak
przerw w pracy. Zalety te sprawiajg, iz robotyzacja procesu
zgrzewania karoserii samochodowej, dla ktorej konieczne
jest wykonanie kilku tysiecy zgrzein, staje sie inwestycjg
efektywng oraz opfacalna.

Wychodzgc naprzeciw potrzebom rynku, najwieksi pro-
ducenci robotéw posiadajg w swojej ofercie specjalistyczny
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sprzet wspomagajacy proces zrobotyzowanego zgrzewania.
Ze wzgledu na duzg mase narzedzia (ok. 90 kg) najczesciej
wykorzystuje sie roboty 6-osiowe o udzwigu powyzej 100 kg,
ich zaletg jest duzy zasieg oraz mozliwo$c¢ podejscia do trudno
dostepnych czesci detalu.

Badanie drgan narzedzia

W trakcie procesu zgrzewania punktowego niezwykle waz-
na jest precyzja ruchu — wymagana jest duza doktadnosc¢
pozycjonowania elektrod znajdujgcych sie w obrebie skom-
plikowanych ksztattéw. Pomimo duzej sztywnosci konstrukgiji
robota niemozliwe jest wykluczenie drgan zwigzanych z ru-
chem znacznej masy zgrzewadta. W zwigzku z powyzszym
konieczne jest przeanalizowanie zachowania sie robota wyko-
nujgcego rutynowe przebiegi, co umozliwi nastepnie ich opty-
malizacje.

Redukcja drgan narzedzia pozwala na skrocenie czasu
cyklu poprzez zwigkszenie predkosci ruchu narzedzia, dzieki
czemu zmniejszony zostanie czas przebywania zgrzewadta
w poszczegolnych punktach. Proces eliminacji drgan mozna
podzieli¢ na etapy:

e wstepne zaprogramowanie $ciezki robota,

e montaz 3-osiowego akcelerometru na badanym narzedziu,
e optymalizacja parametréw procesowych na podstawie da-
nych otrzymanych z akcelerometru; krok ten jest powtarzany
do momentu osiggniecia zadowalajgcych wynikéw,

e demontaz czujnika,

® rozpoczecie procesu w trybie roboczym.

Przeprowadzona analiza dynamiczna zostata wykonana
w Laboratorium Robotyki Wojskowej Akademii Technicznej.
Do badan przygotowano stanowisko (rys. 2) wyposazone
w najwyzszej klasy sprzet, wykorzystywany w zaktadach pro-
dukcyjnych. W jego sktad wchodza:

e robot KUKA KR QUANTEC (KR 120 R2500 PRO),
e zgrzewadto do robota firmy ASPA,

o akcelerometry XSENS Mti-G,

e komputer PC z oprogramowaniem Matlab.

Rys. 2. Stanowisko do badan drgan zgrzewadta w Laboratorium Robotyki
Wojskowej Akademii Technicznej (zrodto: archiwum Zespotu Mechatroniki)

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano wykresy
obrazujgce charakterystyki drgan narzedzia zamontowanego
na robocie przemystowym KUKA. Na rys. 3 i 4 przedstawiono
wykresy obrazujgce skale badanego zjawiska.
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Rys. 4. Wykres przemieszczenia osi w czasie

Otrzymane wyniki pozwolity okresli¢ najwigksze amplitudy
drgan w trakcie ruchu robota. Najwieksze drgania wystepujg
W momencie rozpoczecia hamowania podczas podejscia do
zadanej pozycji. Maksymalne wartosci amplitud dochodzity
do wartosci 10 m/s2.

Podsumowanie

Ze wzgledu na stosunkowo niskie koszty, prostote procesu
oraz mozliwos¢ taczenia skomplikowanych detali zgrzewanie
oporowe jest bardzo atrakcyjnym procesem dla producentow.
Biorgc pod uwage duze zapotrzebowanie na zrobotyzowane
stanowiska do zgrzewania, liderzy swiatowego rynku dostar-
czajg rowniez biblioteki oraz oprogramowanie wspierajgce
programowanie oraz symulacje offline.

Przeprowadzone testy wykazaty, iz problem drgania narze-
dzia jest zjawiskiem powaznym, a redukcja niepozgdanych
ruchéw moze pozwoli¢ na skrécenie czasu cyklu. Biorgc pod
uwage liczbe wykonywanych zgrzein, nawet kilkuprocentowe
skrécenie czasu jest wartym uwzglednienia rozwigzaniem.
Kolejnym etapem prac nad redukcjg drgan jest optymalizacja
predkosci oraz Sciezki ruchu robota z wykorzystaniem Robot-
Sensorlnterface (RSI) — jest to oprogramowanie umozliwiajgce
programowanie niskopoziomowe robotéw KUKA. Srodowisko
KUKA.RSI pozwoli na modyfikacje ruchéw robota w oparciu
o dane z zainstalowanych czujnikéw.
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