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Innowacyjne rozwigzania konstrukcyjne
w przemystowych urzadzeniach do
automatyzacji procesow spawalniczych

Transfer of innovative design solutions
in industrial automation of welding processes

Streszczenie

Jednym z kierunkéw rozwoju technologii spawalni-
czych jest ich automatyzacja i robotyzacja realizowana
za pomocg urzgdzen zapewniajgcych najwyzszg jakosc
i powtarzalno$¢, ale takze wysoki poziom bezpieczen-
stwa, tatwos¢ adaptacji do nowych zadan czy odpor-
nos$¢ na niedoktadno$¢ wymiarowg spawanych czesci.
Zaktad Inzynierii Spajania Politechniki Warszawskiej
od wielu lat stymuluje prace badawczo-rozwojowe
i wdrozeniowe we wspotpracy z krajowymi producentami
i integratorami urzgdzen do automatyzacji i robotyzacji
procesow spawalniczych. W artykule przedstawiono
efekty ostatnich opracowan konstrukcyjnych, transfe-
rowanych do przemystu w ramach projektéw celowych
FSNT-NOT w latach 2010+2012.

Wstep

Wdrozenie przemystowe nowego urzgdzenia jest
skomplikowanym i kosztownym procesem wymagaja-
cym, oprdcz prac koncepcyjnych, zbudowania szeregu
modeli i prototypdw oraz ich badan, zarébwno w warun-
kach laboratoryjnych, jak i przemystowych. Co wiecej,

Dr inz. Pawet Cegielski, dr hab. inz. Andrzej Ko-
lasa Prof. PW, dr hab. inz. Dariusz Golanski
— Politechnika Warszawska, dr inz. Tadeusz
Sarnowski — ZAP Robotyka, Ostrow Wielkopol-
ski, Andrzej Oneksiak — ZASO Zaktad Aparatury
Spawalniczej Andrzej Oneksiak, Warszawa.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 1/2013

Abstract

One of the directions of development of welding tech-
nology is the automation and robotics performed using
equipment to ensure the highest quality and repeatabili-
ty, but also a high level of security, ease of adaptation to
new tasks or dimensional inaccuracy resistance of we-
Ided parts. Department of Welding Engineering of War-
saw University of Technology stimulate research-deve-
lopment and implementation in cooperation with national
manufacturers and integrators of automation equipment
and robotic welding processes for many years. This pa-
per presents the effects of recent studies of structural,
transferred to industry in the targeted projects FSNT-NOT
in the years 2010 to 2012.

opracowanie nowego urzgdzenia technologicznego
jest procesem tworczym, wymagajacym zaangazowa-
nia wiedzy i umiejetnosci z réznych dziedzin, poczgw-
szy od fizyki procesu przez teorie napedow i stero-
wania, podstawy konstrukcji maszyn, po automatyke
i programowanie. Nieodzowne staje sie wykorzystanie
specjalistycznych, komputerowych programéw do pro-
jektowania, modelowania i symulacji.

Z uwagi na tendencje do zmniejszenia opdznienia
krajowego przemystu w stosunku do panstw wysoko
uprzemystowionych, w ostatnich latach obserwowany
jest znaczgcy wzrost rynku robotéw przemystowych,
w tym rowniez spawalniczych. Wzrost inwestycji doko-
nywany jest pomimo globalnej recesji. Tendencje wzro-
stowg stymulujg wspomagajgce programy rozwojowe
oparte m.in. na funduszach Unii Europejskiej, wysokie
wymagania produkcyjne narzucone przez zagraniczne



kontrakty, a takze szkodliwosé procesow dla persone-
lu i srodowiska czy brak wysoko wykwalifikowanych
specjalistow, w tym spawaczy. W takiej sytuacji nie-
zmiernie wazna jest produkcja krajowych urzgdzen do
automatyzaciji i robotyzacji. Zaktad Inzynierii Spajania
Politechniki Warszawskiej od wielu lat stymuluje prace
badawczo-rozwojowe i wdrozeniowe we wspotpracy
z krajowymi producentami i integratorami. W artyku-
le przedstawiono efekty ostatnich opracowan, reali-
zowanych w ramach projektow celowych FSNT-NOT
w latach 2010+2012.

Modutowy system kabin
do instalacji i zabezpieczania
robotéw przemystowych

Budowa zrobotyzowanego stanowiska spawalni-
czego wymaga nie tylko zgromadzenia odpowiednich
maszyn i wyposazenia technologicznego, ale takze ich
prawidiowej instalacji mechanicznej, zabezpieczenia
zgodnie z obowigzujgcymi przepisami oraz stworzenia
systemu potgczen sygnatowych pomiedzy poszczegol-
nymi urzgdzeniami i systemami [2, 4].

Niezwykle wazne jest zapewnienie sztywnego za-
mocowania robota do podstawy oraz wzgledem tych
maszyn i urzgdzen stanowiska, ktére wspotpracujagc
Z nim, majg bezposredni wptyw na proces doktadnego
i powtarzalnego pozycjonowania obrabianych, np. spa-
wanych obiektdw wzgledem narzedzia umieszczone-
go w kisci robota. Spetnienie wymaganych postulatow
bezpieczenstwa odnosi sie zaréwno do obstugi i oséb
postronnych, jak i pozostatej infrastruktury przedsie-
biorstwa. Zwykle konieczne jest tgczne zastosowanie
réznych $rodkédw mechanicznych, sensorycznych,
programowych oraz proceduralnych. Zapewnienie po-
taczen sygnatowych pomiedzy poszczegdlnymi obiek-
tami stanowiska, w tym systemami zabezpieczajgcy-
mi, wymaga rozbudowanego okablowania. Powstata
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Rys. 1. Przyjete, gléwne wymiary oraz rozmieszczenie elementéw
konstrukcyjnych i obcigzajgcych analizowanych belek: 1 — belka
(szereg wariantéw rozmiarowych i geometrycznych), 2 — tapy mo-
cujgce, 3 — miejsce przytozenia robota o masie 300 kg, 4 — miejsce
przytozenia pozycjonera o tgcznej masie 1200 kg, 5 — miejsca pod-
parcia w analizie MES

Fig. 1. Adopted, the main dimensions, placement and loading parts
of analyzed structural beams: 1 — beam (number of size ranges and
geometric variants), 2 — mounting lugs, 3 — the place of application
of the robot weighing 300 kg, 4 — the location of the manipulator with
a total weight of 1200 kg, 5 — support in the FEA analysis

w ten sposob ztozona sie¢ potgczen narazona jest
zaréwno na uszkodzenia mechaniczne, jak i zaktoce-
nia elektromagnetyczne. W odniesieniu do robotéw
matej i sredniej wielkosci, zamiast indywidualnie pro-
jektowanych stanowisk, niektérzy producenci propo-
nujg gotowe kabiny. Zapewniajg one kompleksowe
rozwigzanie wigkszosci probleméw instalacyjnych
i zabezpieczajgcych. Niestety, oferowane kabiny majg
w wiekszosci kompaktowe rozmiary ograniczajgce
mozliwosci aranzacyjne wewnatrz kabiny i zaopatry-
wane sg w gotowe, czesto proste systemy zatadowcze
i pozycjonujgce obrabiane czesci.

Analiza ograniczeh dotychczasowych konstrukciji
kabin oraz potrzeb krajowego rynku byta podstawg
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Rys. 2. Maksymalne wygiecie belki w postaci rury prostokatnej
250 x 200 x 12 mm wyniosto Ay = —1,8 mm (modelowano systemem
numerycznym LUSAS FEA 14-3)

Fig. 2. Maximum bending beam pipe in the form of a rectangular
250 x 200 x 12 mm was Ay = —1.8 mm (FEA numerical system
LUSAS 14-3)

e Nrrys. Nazwa
1 [11.001.3-P-010 Rama podstawy
2 111.001.3-P-100-1 |Bok kabiny
3 [11.001.3-P-100-2 |Bok kabiny
5 ]11.001.3-P-140 Bok kabiny
6 |11.001.3-P-200 Sciana tylna 1
7 111.001.3-P-210 Sciana tylna 2
8 [11.001.3-P-220 Zawias
9 ]11.001.3-P-230 Zawias
10 [11.001.3-P-250 Zawias
11 |11.001.3-P-300-1 |Drzwi
12 [11.001.3-P-300-2 |Drzwi
13 |11.001.3-P-600 Ostona boczna
14 {11.001.3-C-801 Wspornik

4 ]11.001.3-C-802
16 [11.001.3-C-803
15 |E15-A1

Blacha
Blacha
Katownik zamka

Rys. 3. Fragment przykladowej, zmontowanej kabiny opartej na mo-
dule podtogi o wymiarach 2150 x 4900 mm: a) widok od strony obstu-
gi (nie pokazano modutu uktadu zatadowczego), b) widok od strony
zewnetrznej platformy montazowej, c) wykaz elementéw

Fig. 3. Part of the sample, assembled cab floor module with dimen-
sions 2150 x 4900 mm: a) a view from the operation side (the loading
module not shown), b) a view from the outside of the platform assem-
bly, c) a list of elements
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podjecia projektu, ktérego celem byto opracowanie
oraz wdrozenie do produkcji w ZAP Robotyka w Ostro-
wie WIkp. modutowego systemu kabin do instalacji
i zabezpieczania robotéw przemystowych [8]. Innowa-
cyjnos$¢ pomystu polegata na opracowaniu modutowe-
go systemu pozwalajgcego na tatwe dostosowanie ka-
biny do realizowanego zadania, uzytych maszyn oraz
wymaganego poziomu bezpieczenstwa. Obok proce-
séw spawalniczych, mozliwe bedzie ich wykorzystanie
do ciecia, szlifowania, klejenia, naktadania past itp.
z uzyciem robota matej i sredniej wielkosci.

Prace projektowe i budowe modeli, a nastepnie
prototypdéw, poprzedzono opracowaniem modelu obli-
czeniowego MES [3] podstaw kabin (rys. 1). Umozliwit
on analize sit wzdtuznych, poprzecznych i momentow
gnacych w konstrukgji belki no$nej oraz jej mozliwych
deformacji (rys. 2). Za najlepsze uznano warianty kon-
strukcyjne z ceownikiem i rurg prostokatna, lezgcymi
na krétszym boku.

Konstrukcje kabin oparto na trzech zestawach mo-
dutéw: podtogach montazowych, systemie réznorod-
nych $cian i oston oraz uktadzie zatadowczym (rys. 3, 4).

Rozwazano dwa warianty rozwigzan konstrukcyj-
nych podtdég kabin: sktadanych z czesci lub monoli-
tycznych modutéw. W wyniku szczegdtowych analiz
i badan obydwu prototypéw podtég, wybrano i wdro-
zono gotowe, monolityczne moduty o ré6znych rozmia-
rach —typoszereg podtdg (od 1,5 x 2,5 m, nodnos$¢ min.
1500 kg). Osiggniety w ten sposdb wzrost sztywnosci
kabiny przektada sie na doktadnosc¢ pracy stanowiska,
tatwos$¢ jego konfiguraciji i instalacji, w tym poziomowa-
nia, brak koniecznosci specjalnego fundamentowania
i przytwierdzania do podtoza itp. Kolejng innowacjg
byto wprowadzenie podwdjnego systemu montazu
Scian i oston, dobieranego w zaleznosci od rozmiaru
i zabudowy kabiny. Konwencjonalny montaz (staty)
polega na ich bezposrednim przytwierdzeniu (przykre-
ceniu) do modutowej ramy usztywniajgce;j i/lub podtogi
montazowej. Montaz uchylny (zawiasowy), umozliwia

Rys. 4. Zmontowana kabina oparta na module podtogi 2150 x 4900 mm
Fig. 4. General view of the assembled module based on the cab floor
2150 x 4900 mm
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sktadanie scian na czas transportu i ich rozktadanie
do pozycji roboczej w docelowym miejscu pracy kabi-
ny. Wdrozony, prosty modut uktadu zatadowczego to
pozycjoner dwustanowiskowy z nieruchomymi stotami
i recznym lub zmechanizowanym napedem zmiany
stanowisk (naped pneumatyczny) o nosnosci 200 kg
na stanowisko. Mozliwe jest jego zastepowanie pozo-
statymi pozycjonerami z catej oferty ZAP Robotyka.

Uniwersalny system laserowy 3D
do sledzenia obiektéw

w zrobotyzowanych procesach
spawalniczych

Nadal wiele zrobotyzowanych stanowisk spawalni-
czych konfigurowanych jest bez jakichkolwiek uktadow
sensorycznych, a wiec sg one niezdolne do samoczyn-
nego dostosowania sie do zmieniajgcych sie warun-
kéw zewnetrznych, w tym korygowania niedoktadnosci
wykonania i/lub zestawienia tgczonych elementéw.
Oznacza to koniecznos$¢ spetnienia czesto bardzo ry-
gorystycznych warunkéw wymiarowych, co wigze sie
najczesciej z wysokimi kosztami przygotowania czesci
do spawania. Z drugiej strony, wiele technicznych i eko-
nomicznych powodow utrudnia czy wrecz uniemozliwia
uzyskanie niezbednej doktadnosci czesci przeznaczo-
nych do spawania [1, 4].

WS$rdd srodkow zaradezych, od pewnego czasu do-
stepne sg specjalistyczne, wbudowane do wielu syste-
mow sterowania robotéw programowe metody korekgji
potozenia i ksztattu elementéw spawanych. Ich dziata-
nie przewaznie wymaga uzycia specjalnie przystoso-
wanych zrédet spawalniczych, potgczonych z uktadem
sterowania robota jednym z interfejsow sieciowych, jak
np. DeviceNet czy Profibus.

Najprostsze metody wbudowane w uktady sterowa-
nia robotéw oparte zostaty na detekcji dotykowej (fo-
uch sensing), np. koncem drutu elektrodowego, poto-
zenia elementéw tgczonych [5]. Kazdorazowo, przed
spawaniem nowego zespotu, robot wykonuje szereg
zaprogramowanych ruchéw pomiarowych, a po poréw-
naniu pozycji zaprogramowanej z rzeczywistg i doko-
naniu niezbednych przeliczeh przystepuje do spawa-
nia wedtug skorygowanej, przesunietej i/lub obrécone;,
trajektorii. W przypadku, gdy istnieje obawa co do prze-
biegu samej spoiny, mozliwe jest zastosowanie ciggtej
korekty trajektorii robota podczas spawania, opartej
na precyzyjnej analizie parametréw jarzacego sie fuku
spawalniczego [5].

Alternatywg dla funkcji wbudowanych mogg by¢
zewnetrzne, laserowe sensory triangulacyjne. W od-
réznieniu od starszych systeméw punktowych (jedno-
wymiarowych — 1D), z projekcjg pojedynczej plamki
laserowej na mierzong powierzchnig, nowoczesne
czujniki umozliwiajg pomiar odlegtosci czujnika dla
zdefiniowanej linii (2D). Wykorzystanie projekcji li-
nii pomiarowej prostopadle do kierunku ruchu robota



(np. spawania) umozliwia ocene zaburzen analizowa-
nej powierzchni w dwdch kierunkach wzgledem bazy
czujnika — poprzecznym oraz wysokosci (odlegtosci),
obrazujgcych np. przekrdj rowka, przesuniecie tgczo-
nych krawedzi itp. Uzyskana w ten sposéb dwuosiowa
korekta potozenia osi elektrody — wysokosci i przesu-
niecia poprzecznego, uzupetniona zostaje o trzecig os
— ruch czujnika wzdtuz analizowanej powierzchni, da-
jac ostatecznie system korekcji 3D.

Problemy ze spawaniem zrobotyzowanym zespotow
0 obnizonej doktadno$ci przygotowania przeznaczo-
nych do spawania krawedzi sktonity do opracowania
autorskiego, innowacyjnego systemu skanujgcego z la-
serowym czujnikiem triangulacyjnym 3D [9]. Celem pro-
jektu byto wdrozenie w ZAP Robotyka w Ostrowie WIkp.
systemu o wysokich parametrach uzytkowych (tabl.),
przy znacznie nizszej cenie w stosunku do produktéw
innych producentow, gtéwnie pochodzgcych z importu.

Juz na etapie prac modelowych, przy wykorzystaniu
laserowego czujnika punktowego, udato sie osiggnagé
rezultaty pozwalajgce na komercyjne wykorzystanie
tego typu prostego sensora w nowej roli. Podczas ba-
dan potgczono badany model z funkcjg detekcji doty-
kowej i w miejsce sygnatu potwierdzajgcego zwarcie
niskonapieciowego obwodu pomiarowego, spowodo-
wanego zetknieciem np. drutu spawalniczego z prze-
szkodg, podstawiono sygnat z badanego czujnika (rys.
5). W wyniku préb uzyskano bardzo dobre wyniki skta-
niajgce do uznania takiego rozwigzania za w petni funk-
cjonalne i mozliwe do komercyjnego stosowania. Jak
sie wydaje, wyzsza doktadnos¢ czujnika laserowego
zastosowanego zamiast detekcji zwaré koncem drutu
spawalniczego jest niepodwazalna. Dotyczy to zwtasz-
cza najazdu na badany obiekt wzdtuz kierunku wigzki
pomiarowej. Pewnym ograniczeniem jest natomiast
srednica plamki laserowej, ktéra moze zmniejszaé
doktadnos¢ pomiaru prostopadtego do kierunku wigz-
ki. Pomimo tego mozliwa jest detekcja nawet bardzo
matych odchylen i szczelin, niedostepnych dla detekgc;ji

Tablica. Wartosci parametréow systemu zaktadanych do uzyskania
w wyniku wdrozenia

Table. The assumed value of the system parameters to obtain as
a result of implementation

Nazwa parametru Wartos¢ parametru i jednostka miary

Sledzenie obiektéw w zrobotyzowa-
nych procesach technologicznych,
tym takze spawalniczych

Zastosowanie

Przeznaczenie Uniwersalne

Rodzaj sensora Skaner laserowy

Liczba osi analizy Typu 3D

Uktad sterowania Nadrzedny, komputerowy

Zakres odlegtosci roboczej 100+400 mm
Szeroko$¢ skanowania 25+100 mm
Ochrona ukfadu optycznego Automatyczna

koncem wysunietego drutu. Nalezy takze pamietac, ze
0$ drutu elektrodowego wysunietego z uchwytu nara-
zona jest na znaczne odchylenia, m.in. spowodowane
niezbednym luzem w otworze tulejki prgdowej palnika,
dodatkowo powiekszanym przez jej stopniowe zuzycie
cierne i wypalanie. Réwniez spos6b podawania drutu
elektrodowego moze sprzyja¢ jego wykrzywianiu zaraz
po wyjsciu z tulejki, a on sam narazony jest na wykrzy-
wienie wskutek nawet najdrobniejszych kolizji z prze-
szkods.

Ostatecznie wdrozono do produkcji kompletny sys-
tem z laserowg gtowicg skanujgcg 3D, uktadem ste-
rujgcym i wysiegnikiem z automatyczng przestong
zabezpieczajacg uktad optyczny (rys. 6). Mozliwa jest
detekcja réznego rodzaju zaburzen powierzchni, w tym:
— szczelin typowych dla rowkéw spawalniczych:

o Scianach réwnolegtych i szerokosci od 0,1 mm

oraz $cianach skosnych w ksztatcie litery V,

— narozy wewnetrznych i zewnetrznych (90°),
— uskokéw o réznicy wysokosci od 0,1 mm,
— szczelin o nieregularnych ksztattach,

— wypukiosci o wysokosci od 0,1 mm.

Rys. 5. Model z punktowym czujnikiem laserowym podczas préb
w potgczeniu z funkcjg detekcji dotykowej

Fig. 5. Model with spot laser sensor during tests in conjunction
with the touch detection

’ —W i
Rys. 6. Prototyp gtowicy skanujgcej 3D na ramieniu robota
z tzw. otwartym nadgarstkiem

Fig. 6. A prototype of the 3D scanning head with open wrist
robot arm
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Uniwersalny, modutowy system
ruchomych wysiegnikéw do
instalacji robotéw przemystowych
w pozycji odwréconej

Ustalenie optymalnego potozenia robota (jego
przestrzeni roboczej) wzgledem miejsca obrobki (prze-

strzeni operacyjnej) ma kluczowe znaczenie dla wia-
sciwego funkcjonowania stanowiska i optymalnego
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Rys. 7. Idea budowy i konfiguracji modutowego systemu wysiggni-
koéw: 1 — prototyp modutu ruchowego — obrotowego, 2 — tgcznik sta-
tyczny, 3 — pionowy stup nosny (3.1 — gniazdo do montazu tgcznika
statycznego lub modutu ruchowego — obrotowego, 3.2 — belka stu-
pa, 3.3 — powierzchnia montazowa modutu ruchowego — liniowego,
3.4 — cokét montazowy), 4 — pozioma belka wysiegnikowa
(4.1 — gniazdo do montazu facznika statycznego lub modutéw ru-
chowych, 4.2 — belka wysiegnika, 4.3 — gniazdo montazu robota),
5 — prototyp modutu ruchowego — liniowego (5.1 — gniazdo montazu
poziomej belki wysiegnikowej lub opcjonalnie robota, 5.2 — prowad-
nice liniowe, 5.3 — zebatka mechanizmu napedowego), R — miejsce
montazu robota przemystowego

Fig. 7. The idea of structure and configuration of modular extension
arm: 1 — a prototype of rotation module, 2 — static switch, 3 — vertical
pole carrier (3.1 — socket connector assembly for static switch or
rotation module, 3.2 — beam column, 3.3 — module mounting surface
for linear manipulation, 3.4 — mounting base), 4 — horizontal bar mo-
wer (4.1 — socket connector assembly static or motion modules, 4.2
— beam of extension arm, 4.3 — socket for robot assembly), 5 — mo-
dule prototype linear manipulation (5.1 — horizontal beam arm-mo-
unting or optional robot, 5.2 — linear guides, 5.3 — gear drive mecha-
nism), R — industrial robot installation site

a) b) c) d)

I”Z ﬁiﬁ II

Rys. 8. Podstawowe konfiguracje systemu: a) bazowa, statyczna,
b) z ruchem obrotowym, c) z ruchem liniowym — pionowym, d) z bez-
posrednim zamocowaniem robota

Fig. 8. The basic configuration of the system: a) a static, b) with ro-
tation, c) with the linear motion — vertical, d) to direct robot mounting
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wykorzystania potencjalu manipulacyjnego robota.

W przypadku robotéw pracujgcych w pozycji odwroco-

nej najczestszg praktyka jest indywidualne zaprojekto-

wanie specjalnego, stabilnego wysiegnika. W istotny
sposéb wydtuza to jednak czas wdrozenia i zwieksza
koszty inwestycyjne. Oprécz wysiegnikow stacjonar-
nych, mozna spotka¢ uktady zaopatrzone w dodatkowy
stopieh swobody, petnigcy role zewnetrznej osi robota.

Uzyskana mobilnos¢, pomimo ograniczonego zasiegu

w stosunku do toréw jezdnych, skutkuje nizszymi kosz-

tami zakupu i instalacji, a zajeta powierzchnia produk-

cyjna jest nieporéwnanie mniejsza. Pomimo licznych
zalet, ich dostepnosé jest niezwykle ograniczona z po-
wodu braku na rynku kompleksowej oferty dostosowa-
nej do szerokiej grupy robotéw réznych producentéw.
W tej sytuacji podjeto dziatania majgce na celu
wdrozenie w ZAP Robotyka w Ostrowie WIkp. nowej
generacji urzgdzen uniwersalnych, w petni funkcjonal-
nych i konkurencyjnych, zarébwno pod wzgledem ceny,
jak i poziomu technicznego oraz wszechstronnosci za-
stosowan (projekt znajduje sie w fazie realizacji) [6]. In-
nowacyjnos¢ projektu polega na stworzeniu unikalne-
go, kompleksowego systemu wysiegnikow do instalaciji

i jednoosiowej lokomocji robotéw o masie do 300 kg

pracujgcych w pozycji odwroconej, o charakterze uni-

wersalnych modutéw konstrukcyjnych. Do gtéwnych
parametréw uzytkowych systemu nalezy zaliczy¢:

— typoszereg modutéw konstrukcyjnych: pionowych
stupow, poziomych belek wysiegnikowych i nie-
zbednego osprzetu montazowego (rys. 7),

— modut ruchowy obrotowy, instalowany pomiedzy
stupem i belkg, o zakresie +180°,

— modut ruchowy liniowy, zintegrowany z platforma
do instalacji belki poziomej (a opcjonalnie, takze
bezposrednio robota), instalowany na $cianie pio-
nowego stupa,

— catkowitg no$nos¢ kompletnego wysiegnika, nieza-
leznie od konfiguracji wynoszacg 300 kg,

— powtarzalnos¢ pozycjonowania £ 0,10 mm,

— mozliwo$¢ konfiguracji wysiegnika w wariancie sta-
tycznym (bez napedu) i z napedem obrotowym lub
liniowym (rys. 8),

— mozliwo$¢ zmiany wczesniejszej konfiguracji, w tym
dodanie, zmiane lub rezygnacje z modutu napedo-
wego,

— unifikacje podzespotéw dla wszystkich rozmiaréw
catego typoszeregu stupéw i belek.

Zautomatyzowany system
do orbitalnego doczotowego
spawania rur metoda TIG

Jakosciowe, doczotowe spawanie metodag TIG ob-
wodowych zlgczy cienkosciennych rur, prefabrykatow,
jak i fragmentéw instalacji, pocigga za sobg liczne
trudnosci techniczne i technologiczne. Oprécz zwykle
matej grubosci oraz Srednicy tgczonych elementéw,



przy spawaniu ztozonych zespotdw pojawia sie pro-
blem z dostepem do zigcza, brak mozliwosci jego
obrotu wzgledem elektrody, a nawet zmiany pozyciji
w przestrzeni (pozycji spawania). Do ich spawania
stosowane sg odrebne, wysoce wyspecjalizowane
urzadzenia do tzw. doczotowego spawania orbitalnego
rur metodg TIG. Pomimo wysokiej ceny, ograniczonej
dostepnosci (wylgcznie z importu) oraz ograniczen
funkcjonalnych (najwyzsza precyzja i ochrona zilgcza
tylko w najmniejszych, ale i najprostszych gtowicach),
wysoka wydajnosé, jakosé i powtarzalnosc¢ potgczen
sktaniajg do ich zakupu.

Wobec wymienionych ograniczen oraz sygnalizo-
wanego zapotrzebowania na rozwigzania alternatyw-
ne, podjeto dziatania majgce na celu wdrozenie w fir-
mie ZASO nowej generacji urzadzen przetamujgcych
istniejgce ograniczenia, konkurencyjnych pod wzgle-
dem ceny i poziomu technicznego (projekt znajduje sie
w fazie realizacji) [7]. Innowacyjnos¢ projektu polega
na przetamaniu ograniczen miedzysystemowych do-
tychczas oferowanych urzagdzen — potgczeniu w jednej
gtowicy najwyzszej precyzji i ochrony ztgcza typowej
dla gtowic zamknigtych, z podwyzszonym zakresem
Srednic spawania i podawaniem dodatkowego spoiwa,
jak w gtowicach otwartych. Do gtéwnych parametréw
uzytkowych systemu nalezy zaliczy¢:

— kompletny, uniwersalny system do zautomatyzowa-
nego, orbitalnego doczotowego spawania rur meto-

da TIG w zakresie srednic od 20 do 120 mm (rys. 9),
— spawanie TIG bez i z dodatkiem spoiwa, podawa-

nego w postaci tzw. zimnego drutu,

Podsumowanie

Przedstawione urzadzenia, zaréwno juz wdro-
zone, jak i znajdujgce sie w zaawansowanej fa-
zie opracowania, powstajg w oparciu o oryginal-
ne projekty przy wykorzystaniu nowoczesnych,
wspomaganych komputerowo metod projektowa-
nia i modelowania, oraz najnowszych uktadéw
energoelektronicznych, napedowych i sterowania.
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— gtowice zamknietg, z ruchem obwodowym elektro-
dy wzgledem nieruchomego zigcza,

— maksymalng ochrone zigcza — obudowa gtowicy
spetnia role komory gazowej,

— mozliwosé opcjonalnego, dodatkowego ruchu oscy-
lacyjnego elektrody,

— nadrzedny uktad sterowania z programowaniem
automatycznych cykli spawania, w tym zmiennych
parametréw w funkcji pozycji elektrody na obwodzie
zigcza,

— samoczynng, mechaniczng korekte odlegtosci
elektrody od powierzchni spawania.

Uwzgledniajg one potrzeby i mozliwosci potencjal-
nych, gtéwnie krajowych uzytkownikéw, zaréwno
pod wzgledem ceny, jak i oferowanych mozliwosci.
Stanowig tez kolejny przyktad pomysinego transferu
innowacyjnych projektéw i rozwigzan konstrukcyj-
nych nowych urzgdzen technologicznych z jednostek
naukowo-badawczych do przemystu.
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