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Design of a station for welding parts of
a car exhaust system

Making large batches of repeatable components is a challenge for the manual welding
process. The solution to these problems is automation using machines with two- or
multi-axis systems. The design of a station for welding elements of car mufflers focuses
on the automation of one of the processes at Ulter-Sport Sp. z o.o. through the use of
a prototype five-axis numerically controlled station. The use of this type of solution pro-
vides the operator with the opportunity to quickly develop new welding cycles, which are
repeatedly and accurately mapped using a ball system and stepper motors. The spacious
working area and large movement capabilities of the torch allow the machine to adapt
to perform other welding tasks.
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1. INTRODUCTION

The exhaust system is one of the basic components
of modern combustion cars. The sound experience it
produces depends on the geometry, build quality of
the components, and the connections between them.
The constant pursuit of innovative shapes has led to
significant complexity in the manufactured tips, thus
making it difficult to ensure the necessary accuracy of
execution.

In the automotive industry, large expenditures of
repetitive elements are the basis for broadly used au-
tomation, thanks to which the performance of diffi-
cult and monotonous tasks is transferred from the
operator to the machine.

One of the elements requiring a high degree of ac-
curacy are tailpipes (Fig. 1). The final product, con-
sisting of a perforated tube and two rings, requires
the use of six welds arranged circumferentially on the
edge connecting the elements.

Fig. 1. Exhaust system parts made at
the Welding Station AS-03

The narrow space available to the operator and the
small wall thickness significantly hinder the repeat-
ability of welds with the required strength [1].

2. MANUAL WELDING

Manual execution of the tailpipes was carried
out at the Programmable Turntable. This device is
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equipped with a rotating plate that allows the use of
tools positioning components for the time of welding.
Programming is carried out by dividing the rota-
tion into “fast passage” and “welding” sections, after
starting the device rotates the tool to the position in
which the weld should have been made, and then in-
forms the employee, by means of an audible signal,
when to start the welding process. After rotation by
the programmed angle and at the assigned speed, the
cycle repeats around the entire perimeter, resulting
in the execution of a given number of welds with the
indicated parameters.

Fig. 2. Programmable Turntable (PT)

Maintaining the required quality requires a lot of
experience and focus from the operator throughout
the entire working time. Due to the large batches of
identical elements (reaching up to 600 pieces at a time),
such monotonous work leads to a decrease in accuracy
and frequent occurrence of welding defects that ex-
clude details from subsequent stages of production.

On the basis of the Programmable Turntable (Fig. 2),
the Automatic Torch Pushing System (ATPS) was de-
veloped. Operating on the basis of a pneumatic actu-
ator, a set of linear bearings and a valve system. It
made it possible to automatically move the welding
torch in relation to the welded element, depending on
the current work cycle of the station.

The ATPS system allowed automation to be tested
on simple details requiring short torch movements in

one axis. During testing, many irregularities were no-
ticed, such as:

– difficulties in adjusting the position of the welding
torch;

– difficulties in adjusting control of the feed speed;
– vibrations resulting from insufficient number of

linear bearings.

These problems had to be solved in subsequent
stages of design.

3. CONSTRUCTION REQUIREMENTS

On the basis of the technical documentation of the
manufactured elements, as well as the experience re-
sulting from the tests carried out on the ATPS, the
following design requirements of the station for weld-
ing car muffler elements were determined:

– the number of welds: two, three or four;
– elimination of torch vibrations;
– control of the speed of movement;
– shortening the cycle time;
– weld length in the range of 30–40 mm;
– weld laying speed: 10–15 mm/s;
– welding current voltage within 14–19 V;
– welding current within 80–140 A;
– wire feed speed: 6–9 m/min;
– melting depth: ET1 ≥ 0.2 [2].

4. THE AS-03 WELDING STATION

In order to meet all the design assumptions, as well
as the complex shapes of the tailpipes, it was decided
to use a machine based on a five-axis (Fig. 3).

Fig. 3. Workspace model
with AS-03 station axis arrangement marked.

Model generated with Inventor
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The Automatic Welding Machine (AS-03) (Fig. 5)
is equipped with a system of three linear axes, the
movement of which is carried out through a stepper
motor with an encoder [3] connected to a ball screw
by the claw clutch [4, 5]. As linear axes, the following
are distinguished:

– X axis – responsible for moving the torch to the
welded element in the range of 0–255 mm;

– Y axis – responsible for the movement along
the welded element in the range of 0–810 mm;

– Z axis – responsible for height adjustment in the
range of 0–162 mm.

Additional angular axes are one of the most impor-
tant elements of the machine design. Those are respon-
sible for controlling the angle between the torch and the
welded edge, as well as its positioning and the welding
speed. As angular axes, the following are distinguished:

– A axis – responsible for tilting the torch around
the Z axis in the range of 0–95°;

– B axis – responsible for the rotation of the welded
element in the range of 0–360°.

Due to the design and production capacity of the
company’s machine park, the AS-03 station uses
welding heads of its own design (Fig. 4). It consists of
a Teflon housing mounted on a carriage with linear
bearings and a brass tube guiding the liner. The end
of the head is topped with a gas nozzle holder for
use of standardized current tips and gas nozzle.

Fig. 4. List of elements included in the welding torch
of the AS-03 Welding Station.

Drawing generated with Inventor

The most important aspect of working on machines
with moving parts is the safety of the operator. Picto-
grams, covers, ESTOP button, as well as limit switches

in combination with the SICK safety module provide
hardware protection for the operator against injury.

Fig. 5. Welding Station AS-03

In addition, security systems have been duplicated
using a number of macros and scripts written in Python.
Those are responsible for such functions as door locking
during operation, operation of sensors and other ex-
ternal systems cooperating with the AS-03 station [6, 7].

Additional functions of the station are controlled by
a motion controller CSMIO equipped with a number of
analog and digital outputs transmitting signals to the
station equipment. One such component is the Oerlikon
Citowave III welding machine [8], the work of which
is controlled by two analog signals that allow a smooth
change of wire feed and welding current during a single
cycle, and even during the execution of a single weld.

The AS-03 station operates on the basis of G-code
with linear accuracies of 0.01 mm and angular accura-
cies of 30'.

To facilitate the development of programs, the ma-
chine is equipped with an MPG remote control (Fig. 6)
with an additional button that allows current coordi-
nates to be saved to a file.

Fig. 6. MPG remote control used
for development of the G-code
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The B angular axis is finished with a rotating plate
on which pins and a number of threaded holes are
placed, ensuring the uniform installation of position-
ing tools (Fig. 7) with each retooling of the station.

Fig. 7. Tool mounted in the working space
of the AS-03 Welding Station

5. USES OF AS-03

The machine has been developed based on all de-
sign requirements, and it also provides for the possi-
bility of adapting to welding other elements of the
exhaust system such as muffler jackets. Ultimately,
the position has the following capabilities:

– compliance with safety rules in accordance with
CE directives;

– reduction of the welding cycle time by 144 seconds
to 54 seconds (for one of the elements);

– control of wire feed in the range of 2–25 m/min;
– control of welding current in the range of 15–420 A;
– linear accuracy of 0.01 mm;
– an accuracy of the angular axes of 30';
– the operating range of the X-axis in the range of

0–255 mm;
– the operating range of the Y-axis in the range of

0–800 mm;
– the operating range of the Z linear axis in the

range of 0–162.5 mm;
– the operating range of the A-axis in the range of

0–95°;
– operating range of the B angular axis in the range

of 0–360°;
– the cylinder-shaped working area measuring

∅ 360 mm × 800 mm;
– easy programming using the MPG remote con-

trol.

6. METALLOGRAPHIC EXAMINATION

The components made on the AS-03 stand were
subjected to metallographic examination (Fig. 8) in
the laboratory of the quality control department of
Ulter-Sport Sp. z o.o. The test report confirmed the
correctness of the ET1, ET2, EL1 and EL2 parame-
ters [2] in the case of 95� of the tested welds.

Fig. 8. Part of the metallographic examination report
(t1, t2 – walls thickness; EL1, EL2 – fusion length

in the axis of the cut; ET1, ET2 – fusion penetration

7. SUMMARY

The developed stations for welding car muffler ele-
ments were designed, manufactured, tested and put
into production at Ulter-Sport Sp. z o.o.

With a working area of ∅ 360 mm × 800 mm,
a torch tilting range of ±45°, control of the wire feed,
welding current and feed speed all enabled a signifi-
cant improvement in the repeatability and accuracy
of the obtained welds. In combination with a set of
positioning tools, it is one of the most important
systems ensuring continuity in the production of car
exhaust systems.

The AS-03 Welding Machine stand found addi-
tional applications in welding other elements such as
muffler jackets, and thanks to the system used to sup-
port long elements, research on the regeneration of
worn machine shafts by means of hardfacing began
on it.



Design of a station for welding parts of a car exhaust system 55

Acknowledgements

I would like to express my sincere thanks to Ulter-
Sport Sp. z o.o. and its employees for financing and
assisting in the implementation of the project of a sta-
tion for welding car muffler elements.

References

[1] Adamiec P., Pilarczyk J.: Poradnik inżyniera. Spawalnictwo,
t. 1–4. WNT, Warszawa 2003.

[2] TAE13005 Welding Exhaust systems EN 2017-08 [TENNECO
standard]. Edenkoben 2017.

[3] Silniki krokowe i enkodery z oferty WObit. https://automatyka
b2b.pl/prezentacje/53098-silniki-krokowe-i-enkodery-z-oferty-
wobit [3.12.2020].

[4] Dobrzański T.: Rysunek techniczny maszynowy. WNT, Warsza-
wa 2015.

[5] Kurmaz L.: Podstawy konstrukcji maszyn projektowanie. Wy-
dawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1999.

[6] Podstawy Pythona. https://python101.readthedocs.io/pl/latest/
podstawy/index.html [30.11.2020].

[7] Przewodnik po makrach Python. https://www.cs-lab.eu/wpcon-
tent/uploads/2019/08/makra-python-przewodnik-simcnc.pdf
[30.11.2020].

[8] Instrukcja obsługi spawarki Oerlikon Citowave III. https://
www.oerlikon-welding.com/sites/oerlikon/files/2018/06/22/
citowave-iii_pl_2018.pdf [3.12.2020].

WOJCIECH TEMEL, Eng.
wojciech.temel@gmail.com

IRENEUSZ CZAJKA, Ph.D., Eng., prof. AGH
iczajka@agh.edu.pl

AGH University of Science and Technology
al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, Poland

TOMASZ LACH, M.Sc., Eng.
tlach@ulter.com.pl

ŁUKASZ HALAMA, M.Sc., Eng.
lhalama@ulter.com.pl

Ulter-Sport Sp. z o.o.
ul. Wyzwolenia 24

34-350 Węgierska Górka, Poland

© 2021 Authors. This is an open access publication, which can be used, distributed and reproduced in any medium according
to the Creative Commons CC-BY 4.0 License.

https://automatykab2b.pl/prezentacje/53098-silniki-krokowe-i-enkodery-z-oferty-wobit
https://python101.readthedocs.io/pl/latest/podstawy/index.html
https://www.oerlikon-welding.com/sites/oerlikon/files/2018/06/22/citowave-iii_pl_2018.pdf
mailto:wojciech.temel@gmail.com


56 W. Temel, I. Czajka, T. Lach, Ł. Halama

WOJCIECH TEMEL
IRENEUSZ CZAJKA
TOMASZ LACH
ŁUKASZ HALAMA

Projekt stanowiska do spawania
elementów tłumika samochodowego

Wykonywanie dużych partii powtarzających się elementów stanowi wyzwanie dla ręcz-
nego procesu spawania. Rozwiązaniem tych problemów jest automatyzacja z wykorzy-
staniem maszyn o układach dwu- lub wieloosiowych. Projekt stanowiska do spawania
elementów tłumika samochodowego  skupia się na automatyzacji jednego z procesów
produkcji w firmie Ulter-Sport Sp. z o.o. dzięki wykorzystaniu prototypowego pięcioosio-
wego stanowiska sterowanego numerycznie. Zastosowanie tego rodzaju rozwiązania
daje operatorowi możliwość szybkiego opracowania nowych cykli spawania, które za
pomocą układu śrub kulowych oraz silników krokowych są  wielokrotnie i  dokładnie
odtwarzanie. Przestronne pole robocze oraz duże możliwości ruchu głowicy spawalni-
czej pozwalają na adaptację maszyny do wykonywania innych zadań bazujących na
spawaniu.

Słowa kluczowe: spawanie, układ wydechowy, automatyzacja
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1. WSTĘP

Układ wydechowy jest jednym z podstawowych
podzespołów współczesnych samochodów spalino-
wych. Uzyskiwane za jego pomocą wrażenia dźwięko-
we zależą od geometrii, jakości wykonania kompo-
nentów i połączeń między nimi. Ciągłe dążenie za
innowacyjnymi kształtami prowadzi do znacznego
skomplikowania produkowanych końcówek, utrud-
niając tym samym zapewnienie koniecznej dokładno-
ści wykonania.

W przemyśle z branży automotive duże nakłady po-
wtarzających się elementów stanowią bazę do szero-
ko pojętej automatyzacji, dzięki której wykonywanie
trudnych i monotonnych zadań zostaje przeniesione
z operatora na maszynę.

Jednym z elementów wymagających  dużej dokład-
ności są końcówki przedstawione na rysunku 1. Pro-
dukt końcowy składający się z perforowanej rurki
oraz dwóch pierścieni wymaga zastosowania sześciu
spoin rozmieszczonych obwodowo na krawędzi łączą-
cej elementy.

Rys. 1. Końcówki układu wydechowego wykonane
na stanowisku automatu spawalniczego (AS-03)

Wąska przestrzeń dostępna dla operatora oraz nie-
wielka grubość ścianek znacząco utrudnia uzyskanie
powtarzalności spoin o wymaganej wytrzymałości [1].

2. RĘCZNE WYKONYWANIE SPOIN

Ręczne wykonanie końcówek układu wydechowego
odbywało się na stanowisku obrotnika programowanego.
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Urządzenie to zostało wyposażone w obrotowy talerz
umożliwiający montaż narzędzi pozycjonujących kom-
ponenty na czas spawania. Programowanie odbywa się
w wyniku podziału obrotu na odcinki „szybkiego prze-
jazdu” oraz „spawania”, następnie po ich uruchomie-
niu urządzenie obraca narzędzie do położenia, w któ-
rym należało wykonać spoinę, i informuje pracownika
za pomocą sygnału dźwiękowego o rozpoczęciu pro-
cesu spawania. Po obrocie o zaprogramowany kąt
i z przypisaną prędkością cykl powtarzał się na całym
obwodzie, czego skutkiem było wykonanie zadanej
liczby spoin o wskazanych parametrach.

Rys. 2. Stanowisko obrotnika programowalnego (SOP)

Utrzymanie jakości wymaga od operatora dużego
doświadczenia oraz skupienia przez cały czas pracy.
Ze względu na duże partie identycznych elementów
(sięgających jednorazowo nawet 600 sztuk) monoton-
na praca prowadzi do zmniejszenia się dokładności
i częstego występowania wad spawalniczych wyklu-
czających detale z kolejnych etapów produkcji.

Na bazie stanowiska obrotnika programowalnego
(rys. 2) został opracowany System Automatycznego
Dosuwania (SAD), działający z wykorzystaniem si-
łownika pneumatycznego, zestaw łożysk liniowych
i układ zaworów. Umożliwiał on automatyczne przy-
suwanie lub odsuwanie uchwytu spawalniczego wzglę-
dem spawanego elementu w zależności od aktualnego
cyklu pracy stanowiska.

System SAD pozwolił na przetestowanie automa-
tyzacji na prostych detalach wymagających wyłącznie
krótkich ruchów w jednej osi.

Dodatkowo w trakcie testowania zauważono wiele
nieprawidłowości, takich jak:

– trudności w regulacji położenia uchwytu spawalni-
czego;

– trudności w sterowaniu prędkością dosuwu;
– drgania wynikające z niedostatecznej liczby łożysk

liniowych.

Problemy te należało rozwiązać w kolejnych eta-
pach projektowania.

3. WYMAGANIA KONSTRUKCYJNE

Na podstawie dokumentacji technicznej produko-
wanych elementów, a także doświadczeń płynących
z prób przeprowadzonych na systemie automatyczne-
go dosuwania określone zostały następujące wymaga-
nia konstrukcyjne stanowiska do spawania elemen-
tów tłumika samochodowego:

– liczba spoin: dwie, trzy lub cztery;
– eliminacja drgań uchwytu spawalniczego;
– sterowanie prędkością ruchu;
– skrócenie czasu cyklu;
– długość spoiny w zakresie 30–40 mm;
– prędkość kładzenia spoiny: 10–15 mm/s;
– napięcie prądu spawania w granicach 14–19 V;
– natężenie prądu spawania w granicach 80–140 A;
– prędkość podawania drutu: 6–9 m/min;
– głębokość przetopu: ET1 ≥ 0,2 [2].

4. AUTOMAT SPAWALNICZY AS-03

W celu sprostania wszystkim założeniom konstruk-
cyjnym, a także skomplikowanym kształtom końcó-
wek układu wydechowego zdecydowano się na maszy-
nę bazującą na układzie pięciu osi ruchowych (rys. 3).

Rys. 3. Model przestrzeni roboczej
z zaznaczonym rozmieszczeniem osi stanowiska AS-03

wygenerowany za pomocą programu Inventor
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Automat spawalniczy (AS-03) (rys. 5) wyposażony
jest w układ trzech osi liniowych, których ruch odbywa
się za pośrednictwem silnika krokowego z enkoderem
[3] połączonego ze śrubą kulową za pomocą sprzęgła
kłowego [4, 5]. Jako osie liniowe wyróżnia się:
– oś X – odpowiadającą za przysuwanie uchwytu

spawalniczego do spawanego elementu w zakresie
0–255 mm;

– oś Y – odpowiadającą za ruch wzdłuż spawanego
elementu w zakresie 0–810 mm;

– oś Z – odpowiadającą za regulacje wysokości w za-
kresie 0–162 mm.

Dodatkowe osie kątowe są jednymi z najważniej-
szych elementów konstrukcji maszyny. Odpowiadają
one za sterowanie kątem przystawienia głowicy spa-
walniczej do spawanej krawędzi, a także za jej po-
zycjonowanie i nadawanie prędkości wykonywania
spoiny. Jako osie kątowe wyróżnia się:
– oś A – odpowiadającą za wychylanie głowicy spa-

walniczej wokół osi Z w zakresie 0–95°;
– oś B – odpowiadającą za obrót spawanego ele-

mentu w zakresie 0–360°.
Ze względów konstrukcyjnych oraz możliwości

produkcyjnych firmowego parku maszyn w stanowi-
sku AS-03 zastosowano głowice spawalniczą własnej
konstrukcji (rys. 4). Składa się ona z teflonowej obu-
dowy zamocowanej na wózku z łożyskami liniowymi
oraz mosiężnej rurki prowadzącej pancerz. Końców-
ka głowicy zwieńczona jest łącznikiem prądowym
przystosowanym do montażu znormalizowanych koń-
cówek prądowych oraz dysz gazowych.

Rys. 4. Zestawienie elementów wchodzących w skład
głowicy spawalniczej stanowiska AS-03.

Rysunek wygenerowany za pomocą programu Inventor

Najważniejszym aspektem pracy na maszynach
z ruchomymi elementami jest bezpieczeństwo opera-
tora. Piktogramy, osłony, przycisk ESTOP, a także

krańcówki w połączeniu z modułem bezpieczeństwa
firmy SICK stanowią sprzętowe zabezpieczenie ope-
ratora przed urazem.

Rys. 5. Automat spawalniczy AS-03

Dodatkowo systemy bezpieczeństwa zostały zdu-
blowane za pomocą szeregu makr oraz skryptów spo-
rządzonych w języku Python. Odpowiadają one za ta-
kie funkcje, jak blokowanie się drzwi w czasie pracy,
obsługę czujników i innych systemów zewnętrznych
współpracujących ze stanowiskiem AS-03 [6, 7].

Za sterowanie dodatkowymi funkcjami stanowiska
odpowiada osiowy kontroler ruchu firmy CSMIO wy-
posażony w szereg wyjść analogowych oraz cyfrowych
przesyłających sygnały na osprzęt stanowiska. Jednym
z takich komponentów jest spawarka Oerlikon Cito-
wave III [8], której praca kontrolowana jest za po-
mocą dwóch sygnałów analogowych umożliwiających
płynną zmianę posuwu drutu oraz prądu spawania
w czasie pojedynczego cyklu, a nawet w trakcie wyko-
nywania pojedynczej spoiny.

Praca stanowiska AS-03 jest oparta na G-code
z dokładnościami liniowymi na poziomie 0,01 mm
oraz kątowymi na poziomie 30'.

Aby ułatwić opracowywanie programów, w wypo-
sażeniu maszyny znajduje się pilot MPG (rys. 6) z do-
datkowym przyciskiem umożliwiającym zapis aktual-
nych współrzędnych do pliku.

Rys. 6. Pilot MPG do opracowywania kodów G-code
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Oś kątowa B zakończona jest obrotowym talerzem,
na którym rozmieszczono sworznie oraz szereg otwo-
rów gwintowanych zapewniających jednakowe za-
montowanie narzędzi pozycjonujących (rys. 7) przy
każdym przezbrajaniu stanowiska.

Rys. 7. Narzędzie zamontowane w przestrzeni roboczej
stanowiska AS-03

5. ZASTOSOWANIE AS-03

Maszyna została opracowana z uwzględnieniem
wszystkich wymagań konstrukcyjnych, a także została
w niej przewidziana możliwość adaptacji do spawania
innych elementów układu wydechowego, takich jak
płaszcze tłumika. Ostatecznie stanowisko posiada na-
stępujące możliwości:
– zachowanie zasad bezpieczeństwa zgodnych z dy-

rektywami  CE;
– skrócenie czasu cyklu spawania z 144 s do 54 s (dla

jednego z elementów);
– płynne sterowanie posuwem drutu w zakresie

2–25 m/min;
– płynne sterowanie prądem spawania w zakresie

15–420 A;
– dokładność liniowa na poziomie  0,01 mm;
– dokładność osi kątowych na poziomie 30';
– zakres pracy osi liniowej X w zakresie 0–255 mm;
– zakres pracy osi liniowej Y w zakresie 0–800 mm;
– zakres pracy osi liniowej Z w zakresie 0–162,5 mm;
– zakres pracy osi kątowej A w zakresie 0–95°;
– zakres pracy osi kątowej B w zakresie 0–360°;
– obszar roboczy w kształcie walca o wymiarach

∅ 360 mm × 800 mm;
– łatwe programowanie z wykorzystaniem pilota MPG.

6. METALOGRAFICZNE BADANIE ZGŁADÓW

Komponenty wykonane na stanowisku AS-03 zo-
stały poddane metalograficznemu badaniu zgładów

(rys. 8) w laboratorium działu kontroli jakości firmy
Ulter-Sport Sp. z o.o. Raport z badań pozwolił stwier-
dzić poprawność parametrów ET1, ET2, EL1 oraz
EL2 [2] w przypadku 95� badanych spoin.

Rys. 8. Fragment raportu z metalograficznego badania
zgładów (t1, t2 – grubość materiału bazowego;
EL1, EL2 – długości wtopienia w osi cięcia;

ET1, ET2 – głębokość wtopienia)

7. PODSUMOWANIE

Opracowane stanowisko do spawania elementów
tłumika samochodowego zostało zaprojektowane, wy-
konane, przetestowane i włączone do produkcji w fir-
mie Ulter-Sport Sp. z o.o.

Pole robocze o wymiarach ∅ 360 mm × 800 mm,
zakres wychylenia głowicy spawalniczej ±45°, płynne
sterowanie posuwem drutu i prądem spawania oraz
kontrola prędkości posuwu umożliwiły znaczną po-
prawę powtarzalności oraz dokładności uzyskiwanych
spoin. W połączeniu z zestawem narzędzi pozycjonu-
jących stanowi ono system zapewniający ciągłość pro-
dukcji końcówek tłumika samochodowego.

Stanowisko automatu spawalniczego AS-03 znala-
zło dodatkowe zastosowanie w spawaniu innych ele-
mentów, takich jak płaszcze tłumika, a dzięki syste-
mowi podtrzymywania długich elementów rozpoczęły
się na nim badania z zakresu regeneracji zużytych
wałów maszynowych w procesie napawania.
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Podziękowania

Dziękujemy firmie Ulter-Sport Sp. z o.o. oraz jej
pracownikom za finansowanie oraz pomoc w realiza-
cji projektu stanowiska do spawania elementów tłu-
mika samochodowego.
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