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Absztrakt: A robotositott hegesztéssel leginkabb az autdiparban, valamint egyéb
nagysorozatu és tomeggyartasban talalkozunk, ahol a hegesztendd alkatrészek vi-
szonylag kisméretiick. Ezeknél a termékeknél a robotberuhazas koltségének gyors
megtériilését és nyereségességét a hegesztendd nagy darabszam biztositja.

Az acél- és gépszerkezetgyartasaban azonban még mindig viszonylag kevés ro-
botalkalmazasra talalunk példat.

Az eldadasban ramutatunk ennek lehetséges okaira, és felvazolni néhany gondola-
tot arr6l, mit tehetiink annak érdekében, hogy a nagyobb méretii termékek, acél-
szerkezetek hegesztése teriiletén is ndvekedjen a robotok szama.

Kulesszavak: robottechnika, robotositott hegesztés, nagyméretli szerkezetek ro-
bothegesztése

1. Bevezetés

A robotositott hegesztéssel leginkabb az autdiparban, valamint egyéb nagysoroza-
tu és tomeggyartasban talalkozunk, ahol a hegesztendd alkatrészek viszonylag
kisméretiick. Ezeknél a termékeknél a robotberuhazas koltségének gyors megtérii-
1ését és nyereségességét a hegesztendd nagy darabszam biztositja.

Az acél- és gépszerkezetgyartasaban azonban még mindig viszonylag kevés ro-
botalkalmazasra talalunk példat.

A kovetkezokben megprobalunk ramutatni ennek lehetséges okaira, és felva-
zolni néhany gondolatot arrdl, mit tehetiink annak érdekében, hogy a nagyobb mé-
retil termékek, acélszerkezetek hegesztése teriiletén is novekedjen a robotok szama

[1].
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2. Miért valtsunk gyartasi modszert?

Annak érdekében, hogy egy cég igazolni tudja az automatizalasra forditott, sok
esetben jelentds befektetést, a beruhazasnak nyereséget kell hozni, és magas min6-
ségi elvarasokat kell kielégiteni.

Ebbdl kifolyolag a gyartasban a robotositasanak is ezeket a f6 célokat kell
szolgalni.

A kovetkezOkben attekintjiik, hogy melyek azok az alapvetd tényezok, amelyek
a nyereségességet és a mindséget meghatarozzak a robotositas szempontjabol.

2.1. A nyereségességet befolydsolo tényezok

A robotos hegesztés nyereségessége foként a kovetkezoktol fiigg:

1. A konstrukci6 robotositott hegesztésre torténo tervezésétol,
2. A programozasi id6sziikségletétol,

3. Iddegység alatti hegesztés mennyiségétol,

4. A beruhazas értékétol.

2.1.1. Tervezés robothegesztésre

Az autoiparban €s egyéb sorozatgyartasoknal a koltséghatékony termelés kove-
telménye oda vezetett, hogy a termékek fejlesztését a sziikséges gyartasi eljaras-
hoz, médszerhez is adaptalni kellett. Okdlszabalyként elmondhaté, hogy a gyartasi
koltségek mintegy 80%-a elddl a tervezd asztalon.

Ez igy van az acél- és gépszerkezetgyartasnal is, ahol talan még manapsag sem
vetddik fel sok esetben a tervezés soran, hogy a szerkezet gyartasa soran az robo-
tokkal is hegeszthetd legyen.

Ha a miszaki és gyarté szakembereknek van lehetdségiik mar a termék terve-
zésébe is beleszolni annak érdekében, hogy a termék robottal jol hegeszthetd le-
gyen, akkor nagyon jo esély van a termék nyereséges gyartasara.

Mindazonaltal sok esetben, mire a hegeszthetdség keriil teritékre, mar eldontdt-
ték a gyartmany kialakitasat és anyagat, ami azt jelenti, hogy az automatizalt gyar-
tas nem fogja hozni az elvart eredményt.

A tervezés soran figyelembe veendd tényezék

o  Kotéstipus

e  Varratok elérhetdsége, megkozelithetosége

e Beépiild alkatrészek Osszetettsége

e Megfeleld anyagmindség (mind az alapanyag, mind a hegesztGanyag
tekintetében)

e Tervezémérnokok oktatisa a gyartasi eljarasok és robothegesztés vonat-
kozésaban.
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2.1.2. A programozasi id6 csokkentése

A programozasi id6 csokkentése alapvetd kovetelmény a robothegesztés nyeresé-
gességességének biztositasa érdekében. A hagyomanyos on-line betanitdsos prog-
ramozasi mod nagyméretii €s kis darabszamban késziil6 alkatrészek hegesztésének
robotositasat a legtobb esetben gazdasagtalanna tenné a gyartasi id6hoz képesti
tulzottan hosszu programozasi idé miatt.

Az off-line programozasi modszerek a programozas idejének legjelentdsebb ré-
bevonni a programozasi miiveletbe.

A sziikséges programozasi eszkoztar folyamatos fejlesztés alatt all, a kiilonbo-
z0 CAD-rendszerek egyre inkabb beintegralddnak az off-line programozoéi szoft-
verekbe.

A jelenleg jaratos rendszerek hasznalatdhoz tapasztalt mérnokdkre van sziikség,
ezért ezek hasznalata viszonylag koltséges. Ennek megfelelden sziikséges az off-
line programozoi rendszerek hasznalatat egyszertisiteni, felhasznalobaratabba ten-
ni, és a szoftvereknek a valdsagos iizemi viszonyok modellezési pontossagat javi-
tani.

Az is fontos, hogy az off-line programozoi szoftver legyen képes a gyart6 rend-
megtakaritast eredményezhet, ha a termék kialakitasat és a gyartas funkcioit eldre
ellendrizni tudjuk. A ciklusid6 eldre tanulmanyozhatd, és eldre lehet 1épéseket
tenni annak csokkentése érdekében, novelve ezzel a nyereségességet.

A Motoman mar tobb, mint 10 éve rendelkezett sajat fejlesztésii, egyszerd,
Windows alapon miikddd szimulacids és off-line programozoé szoftverrel. Ennek
neve ROTSY (Robot Off-line Teaching System Yaskawa) és nem csak hegesztés-
re, hanem mas robotalkalmazasokhoz, pl. szerszamgép kiszolgalasra, palettazasra
is hasznalhat6.

Tovabbi segitséget jelent, ha a szokasos robotot felszereljiilk varratkeresd és
kovetd rendszerekkel. Ezek segitségével, az off-line program és a valosag kdzotti
eltéréseket a robot bizonyos hatarokon beliil 6nmiikodéen képes meghatarozni és
kikorrigalni automatikus kezdépont-kereséssel €s varratkdvetéssel. Szenzorok al-
idejét csokkenthetjiilk szamottevéen. Megfelelé szenzortechnika alkalmazésara
nagyobb méretli szerkezetek robothegesztésénél nem csak e miatt, hanem a gyar-
tasi és pozicionalasi pontatlansagok okozta eltérések kikompenzalasra céljabol
egyébként is legtobbszor sziikség van.

A robottechnika fejlédésén beliil ma az egyik legdinamikusabban fejlédé terii-
let az off-line programozas. Az off-line rendszerek €s a szenzortechnika fejlédésé-
vel a robotok gazdasagos alkalmazhatosagi teriilete a nagy- és kdzép sorozatokrol
fokozatosan kiterjed a kis sorozatok és az egyedi gyartas felé. Ma mar lejott az
ideje annak, hogy szakitsunk azzal a képpel, miszerint a robotok gazdasagos al-
kalmazasi teriilete kizardlag a nagysorozat és tomeggyartas.
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2.1.3. Az iddegység alatti hegesztés mennyisége

Nagyméretii munkadarabok esetén, ha az déranként lehegesztett varrattomeg meny-
nyiségére dsszpontositunk, a nyereségesség jobban kimutathato.

Példaul, ha az Oresund hid project felsé csoméponti szekcidinak hegesztését
vizsgaljuk, a kézi hegesztéssel hegesztett hegesztéanyag mennyisége 1 kg volt
oranként, ami robothegesztéssel 4 kg-ra ndvekedett. A robotrendszer egy 6 kg ter-
helhet6ségii robotbol allt, amelynek munkatartomanya 9 m hossza utazdpalyaval,
valamint kereszt- és magassagi iranyu utaztatassal volt kiterjesztve a nagy munka-
darab hegesztéséhez sziikséges méretiire.

Nagy falvastagsagli szerkezetek hegesztésénél, ahol tobbsoros varratokat kell
hegeszteni a hegesztett varratok mennyisége nagyon nagy lehet viszonylag egy-
szerll programozas mellett. Ezt tovabb segitik a szenzoros varratkdvetést biztositd
rendszerbe integralt tobbrétegii varratok automatikus hegesztésére szolgald prog-
ramozasi funkciok (pl. Motoman Comarc Multilayer).

A termelékenység tovabb novelhetd specialis eljarasvaltozatok, mint nagyse-
bességii MAG hegesztés, kéthuzalos eljarasok, stb. alkalmazasaval.

2.1.4. Beruhazasi koltségek

A beruhazasi koltség a gyartdiizem jellegétol fliggden valtozik, nehéz arra jellem-
70 szamadatot adni. A sziikséges rendszer allhat egy egyszerii robotbdl és pozicio-
nald berendezésbdl, de lehet nagyméretli portal utazopalyas robotrendszer, tobb-
tengelyes pozicionalé berendezéssel felszerelve. A hegesztendd munkadarab
mérete és Osszetettsége szintén befolydsolhatja a rendszer kialakitasat.

A Motoman fejlesztéseivel azon dolgozik, hogy nagyméretii termékek gyarta-
sahoz olyan berendezéseket tudjon kinalni, amelyek alkalmazasa gazdasagos és
termelékeny. Ezekre mutat példat az. 1. és 2. abra.
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2. abra Nagyméret(i munkadarabok manipulalasara alkalma szervo pozicionalok
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3. A mindség és a dokumentalasi igény

A mindségi kovetelmények novekedése, és a mindség dokumentalasanak igénye
ugyancsak elémozditjak a robotositas ligyét: a robot képes Gjra és ijra ugyanazt a
hegesztési mindséget hozni, ha a robot elé helyezett munkadarabok korrekten
vannak eldkészitve. Korszerii robotrendszerek képesek feliigyelni és dokumentalni
a teljes munkafolyamatot, bizonytani, hogy a mindségi kvetelmények betartasa a
teljes folyamat alatt biztositott. Ezzel az emberi tényez6 hatasa minimalizalhato a
teljes folyamatban.

Ennek gyakorlati megvalositasahoz alkalmas komplett rendszert ismertettiink
korabbi irasunkban [2.]

Korabban azt, hogy a robotositand6 alkatrészeknek pontosaknak kell lenni, bi-
zonyos kritikaval illették. Bar ez kétségteleniil igaz, nagyon fontos megérteni,
hogy minden el6készitett darabnak kellden pontosnak kell lennie ahhoz, hogy ki-
elégitsiik a hegesztési specifikacio kovetelményeit, fliggetleniil a gyartasi modtol.
A kézi hegesztd ugyan kikorrigalja a munkadarab eltéréseit, ha az nincs tiirésen
beliil, ez azonban végeredményben kedvezdtlen hatassal van a termék altalanos
mindségére.

4. Alkalmazasi példak

Nagyméretli szerkezetek robothegesztésére a kovetkezOkben két példat ismerte-
tiink roviden, hogy biztassuk a hazai szakembereket is: a rendelkezésre all6 tech-
nikai lehetdség biztositjak a lehetGségét a robottechnika gazdasagos alkalmazasa-
nak ezen a teriileten is.

4.1 Teherszallito vasuti kocsik gyartdasa

Szén és vaséreszallitd tehervagonok gyartasanak automatizalasaval tették jelentd-
sen gazdasagosabba és konnyebbé a gyartast a Transwerk’s Wagon Build gyarban
Bloemfontein-ben, Dél-Afrikaban [3.]. A cég korabbi 1,5 milli6 EUR értékii beru-
hazasat folytatta harom tovabbi szamitogép-vezérlési utazopalyas Motoman ro-
botrendszerrel, melyekkel mar 6tre emelkedett robotrendszereik szama.

A 2007 kdzepén telepitett 37, S m hosszu, 8 m széles és magas robotrendszer a
legnagyobb robotrendszernek szamit Dél-Hemisphere-ben. A rendszert a svédor-
szagi Motoman szallitotta 6 db 40 1ab méretii konténerben Bloemfonteinbe, a tele-
pités és beilizemelés 1 honapig tartott.



25. Jubileumi Hegesztési Konferencia
Budapest, 2010. majus 19-21.

3. abra A legutdbbi és legnagyobb Motoman hegeszté robotrendszer képe, mely a Wagon Build
gyarban keriilt telepitésre, Bleomfonteinben, Dél-Afrikaban
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4. abra A Wagon Build gyarban telepitett robotrendszer grafikus CAD megjelenitése szemlélteti
a kétmunkahelyes felépitést, amely lehetdvé teszi a folyamatos gyartast

A rendszer 20 szinkronizalt szervo tengellyel rendelkezik. Ebbdl 2 vezérli a 20
tonna terhelhetdségil, tamasztoval rendelkez6 forgatd berendezés-part. Ezek a for-
gatd berendezések végzik a 7 tonna tdmegi tehervagon alvazak 360°-os korben
torténd forgatasat, mikdzben a hegesztést 2 db, utazopalyara fliggesztett HP6, 6
tengelyes robot végzi. A robotok egyidejlileg két, egymastol fiiggetleniil mitkkodo
utazopalyas rendszereken mozognak, melyek tovabbi 3 mozgasi szabadsagfokot
jelentenek a robotok szamara.

A tehervagon részegységek eldszor flizéssel keriilnek Osszeallitasra. Az dssze-
flizott alvazat ezt kovetden emelik be a robot egyik munkaallomasaba, ahol a ro-
bot automatikusan végzi a hegesztést, mikdzben a masik munkaallomasban elvé-
gezheté a kovetkezd darab cseréje. A hegesztés fogyoelektrodas védogazas
hegesztéssel torténik, a német SKS cég DCT technologiaval miikédé impulzushe-
gesztésre is alkalmas aramforrasaval, Tough-Gun robot-hegesztéfejjel. A hegesz-
tési varratok folyamatosan megbizhatdé mindségét a rendszer magas szint{i adapti-
vitasaval, varratkeres®, varratkdvetd, és hegesztési folyamatellenérzé rendszer
alkalmazasaval biztositja.

A Wagon Build cég évente 500 db vasuti teherkocsit gyart nemzetko6zi piacra,
de Dél-Afrika-szerte is tobb, mint 100 millié tonna arut szallitanak vastton, koz-
tik a vilag leghosszabb vasuti szerelvényein. Sok teherkocsi egyedi tervezésii
ezek koziil, igazodva a felhasznaldok kiilonleges igényeihez, a szénen és vasércen
kiviil izemanyag, és cement szallitasara is alkalmassa téve azokat.

A robotos gyartas fejlesztésének egyik f6 célja volt, hogy a cég a vilagpiacon is
versenyképes termékeket tudjon nyereségesen gyartani.
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4.2. Az Oresund hid projekt

A Svédorszagot Daniaval 0sszekoté 7,8 km hosszu hidat kozel 10 éve, 2000.
julius 1-jén adtak at a forgalomnak [4.].

| f Ilinnlllln\... -

5. abra Az Oresund hid épitése.

A projekt kiilonlegességét nem csak méretei, hanem a gyartasban mar akkori-
ban alkalmazott robottechnika adta.

A kéabelfiiggesztésii hidat a svéd Kockums Karlskronaverken gyartotta, amely-
nek miihelyeiben a gyartas 1996-ban kezd6dott.

A Kockums a Motoman céget valasztotta robotszallitonak és partnernek, és en-
nek a dontésnek tobb oka volt: Mindenekel6tt volt mar hagyomanya a Motoman-
nal valo egyiittmiikodésnek a cégnél, illetve a Motoman tudott testre szabott meg-
oldas szallitani a feladathoz. Ehhez jarult még hozza, hogy a Motoman robothe-
gl varratok automatikus hegesztése, és képes volt a projekt teljes idétartama alatt
oktatast, megfeleld szakmai tamogatast biztositani.

A Kockums {izemeiben késziiltek a felsé csomdpontok, a vasuti hidpalya test
elemei, racsos tartoszerkezetek, timaszok és kereszttartok, amelyek képezték a
kabelhid 20 m hosszu szekcioit. A feladat megvalositasahoz tobb, mint 100 mun-
kasra és harom robotrendszerre volt sziikség.

A Kockums mar rendelkezett két MOTOMAN-K10 ERC vezérlést ivhegesztd
robotrendszerrel. Az egyik 24 m-es, a masik 6 méteres utazopalyaval rendelkezett,
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mind a két rendszerben egy-egy kéttengelyes, tamasztoval felszerelt pozicionald
berendezéssel. Ehhez vasarolt még a cég egy MOTOMAN- SK6 MRC vezérlésti,
a 9.5 méteres portal utazopalyas robotrendszert, egy darab 20 tonna terhelhetd-
ségill, tamasztoval ellatott szervo forgatd berendezéssel. Ez a harom robotrendszer
dolgozott a projekt soran 2 és 3 miiszakban folyamatosan, csak rovid karbantartasi
szlineteket tartva.

6. abra A MOTOMAN robotrendszere, 20 tonna terhelhetségii pozicionald berendezéssel

A robotrendszer adatai

Tipus Motoman SK-6, MRC vezérléssel
Funkciok ComArec III varratkévetd rendszer, automatikus tobbré-
tegli hegesztési funkcidval, automatikus kezddpont-
kereséssel
Portal utazopalya Utazas x iranyban= 9500 mm

Utazas y iranyban = 2500 mm
Utazas z irdnyban = 2500 mm

A felsé csomdpont adatai:

Teljes hossz 7.5m

Tomeg 12-19 tonna
Mennyiség 108 db
Hegesztéanyag mintegy 60 tonna
Termelékenység 2 db/hét
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Szoftver és programozas

Szimulaciora és tesztelésre a Motoman ROTSY off-line programozé szoftvere
keriilt felhasznalasra. Ez a szoftver segitette a késziilékezés tervezését és a pozici-
onald berendezések elhelyezését is.

Az off-line modell adaptalasa on-line betanitdsos modszerrel tortént a varratok
90%-anal, tekintettel arra, hogy a 108 db fels6 csomdpontok egyike sem volt telje-
sen egyforma, az alapanyag falvastagsaga valtozott a kiilonb6zé daraboknal. En-
nek megfelelden sziikséges volt a programozé személyzet folyamatos oktatasa.

A fiiggesztett hid project kétségteleniil sikeres volt, mind miiszaki, mind gya-
korlati szempontbdl. A hataridéket napra pontosan tudtak tartani, és a hibaaranyt
sikeriilt nagyon alacsonyra szoritani (kevesebb, mint 0,5%).

A projekt sikeréhez egyértelmiien hozzajarult, hogy a gyartdkat mar az egész
project kezdeti szakaszaba is bevontak, ami pozitiv hatassal volt az egész kivitele-
z€sre, €s a gyartasi koltségekre.

Osszefoglalas

Osszeallitasunkban igyekeztiink rairanyitani a figyelmet arra, hogy a robottechni-
ka nem csak a nagysorozat és tomeggyartas, hanem az acél- és gépszerkezetgyar-
tasra inkabb jellemez6 kisebb sorozatok, s6t egyedi gyartas teriiletén, és nagymé-
retli szerkezetek gyartasaban is gazdasagosan alkalmazhat6. Ehhez a megfeleld
technikai lehet6ségek rendelkezésre allnak. A Motoman cég mindezeken tilmend-
en szamos alkalmazassal bizonyitotta szakmai felkésziiltségét is ezen a teriileten,
melyek koziil példaképpen kettét mutattunk be. Korabbi irasunkban [5.] pedig ha-
zai alkalmazasrodl is beszamoltunk, amelyhez a Motoman cég képviseletében hazai
fejlesztéssel is hozzajarultunk.

A szovegkozi hivatkozasokat szogletes zarojellel jeldljik, pl. a cikk hivatkozik
a szerz0 altal megemlitendd publikaciora [3].

Ha tablazat szerepel a cikkben, akkor az a kdvetkezoképpen legyen:
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