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Streszczenie

W artykule podjeto tematyke zmian w podejsciu do
procesOw robotyzacji w aspekcie spawania tukowego
w okresie zmian ustrojowych oraz wspotczesnych wyma-
gan stawianych stanowiskom zrobotyzowanym. Przed-
stawiono réwniez doswiadczenia i spostrzezenia autora
o wieloletnim doswiadczeniu w robotyzacji proceséw spa-
walniczych.

Gars¢ wspomnien

Roboty zastepujgce ludzi byly poczgtkowo obiek-
tem science fiction i podobnie jak inne urzadzenia
zaistniaty najpierw w wyobrazni ludzkiej. Samo okre-
Slenie robot pochodzi najprawdopodobniej ze sztuki
czeskiego pisarza Karola Capka pt. ,Swiat Robo-
tow”. Wraz z rozwojem techniki napeddéw oraz tech-
niki sterowania podjeto préby skonstruowania ma-
szyn przypominajgcych mechanike funkcjonowania
cziowieka, a wiec maszyna taka powinna miec trzy
ruchome osie robocze podstawy odwzorowujgce
ruchy tutowia cztowieka oraz trzy ruchome osie ro-
bocze odwzorowujgce ruchy reki cztowieka. Wysitki
konstruktoréw zakonczyty sie sukcesem i do dzisiaj
kraje o wysokim zaawansowaniu technologicznym
prowadzg bardzo drogie badania zmierzajgce do
udoskonalenia techniki robotowej i ciggle powiek-
szane sg obszary zastosowania robotéw.

Po raz pierwszy miatem moznos¢ zetknigcia sie
z technikg robotyzacji w potowie lat 70. ub.w.
Uczestniczytem wtedy jako miody inzynier spa-
walnik z Fabryki Wagonéw Swidnica, chyba troche
przez przypadek, w sympozjum naukowo-technicz-
nym w Warszawie, zorganizowanym przez Instytut

Andrzej Siennicki — Cloos Polska.

Abstract

The article deals with changes in the approach to the
processes in terms of robotic arc welding during the po-
litical changes and the requirements of modern robotic
applications. The article presents the author’s experience
and insights of many years of experience in the robotic
welding processes.

Mechaniki Precyzyjnej z udziatem firmy Unimate
ze Standéw Zjednoczonych. Sympozjum to byto ad-
resowane do decydentdéw zarzgdzajgcych polskim
przemystem, ktérzy mieli plany gruntownej moder-
nizacji technik i technologii wytwarzania przede
wszystkim w sektorze przemystu maszynowego.
Trzeba podkresli¢, ze pod koniec lat 70. Polska za-
kupita licencje na wytwarzanie dwoch typdw robo-
tow IRB 6 oraz IRB 60 od szwedzkiej firmy ASEA.
Dziato sie to w okresie, kiedy Ministerstwem Prze-
mystu Maszynowego zarzgdzat Swidniczanin dr inz.
Aleksander Kope¢. Powstaty rowniez krajowe kon-
strukcje robotow.

Podczas sympozjum przedstawiciel firmy Unima-
te wyjasnit przyczyny, dla ktérych w Stanach Zjed-
noczonych po raz pierwszy zastosowano roboty
przemystowe. Okazato sie, ze sitg napedowa, ktdra
spowodowata powstanie robotéw, byta ,walka klas”,
tj. klasy przedsiebiorcow z klasg robotniczg, z tym
ze troche inaczej niz w teorii Marksa, walka ta za-
konczyta sie zwyciestwem przedsiebiorcow, m.in.
dzieki rozwigzaniom firmy Unimate.

W amerykanskim przemy$le samochodowym
przy obstudze pras zatrudniono ludzi o stosunkowo
niskim wyksztatceniu, ktérzy ze wzgledu na duzg
ucigzliwos¢ wykonywanej pracy mieli wygérowane
zgdania ptacowe. Ponadto stwierdzono duzg liczbe
wypadkéw przy pracy. Uwazano, ze czes¢ tych wy-
padkéw byta aranzowana celowo, w celu wytudzenia
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odszkodowan. Unimate wyeliminowata te problemy
przez wprowadzenie do amerykanskich ttoczni ro-
botow, ktore zastgpity operatoréw pras. Pamietam
historyczne zdjecie robota ze sterownikiem w po-
staci ogromnego bebna, na ktérym byt zakodowany
kilkuminutowy program roboczy. Sympozjum to zro-
bito na mnie dosy¢ duze wrazenie i zastanawiatem
sie, kiedy w moim zaktadzie roboty zastgpig prace
spawaczy. Powodem zastosowania robotow miato
by¢ zwiekszenie potencjatu produkcyjnego zaktadu
i odsuniecie ludzi od szkodliwych dla zdrowia wa-
runkdéw pracy. Pézniej dowiedziatem sie, ze mniej
wiecej w tym samym okresie inzynier Erwin Cloos,
przebywajgc na targach przemystowych w Stanach
Zjednoczonych, wpadt na pomyst, aby zakupi¢ od
firmy Unimate robot przemystowy i zastosowa¢ go
do spawania w ostonie gazéw ochronnych metodg
MIG/MAG.

Firma Carl Cloos Schweisstechnik GmbH od
potowy lat pie¢dziesigtych ubiegtego wieku rozwi-
jata produkcje urzadzen do spawania w ostonach
gazowych. Obok doskonatych jak na owe czasy
potautomatéw spawalniczych Cloos projektowat
i budowat automaty do spawania metodg MIG/
MAG, wykorzystujgc napedy liniowe i obrotowe
oraz sterowanie oparte na stycznikach, przekazni-
kach i krzywkach. Robot stwarzat mozliwosci roz-
szerzenia automatyzacji przy wykonywaniu spoin
wg krzywoliniowych trajektorii oraz takich spoin,
ktérych wykonanie na automacie byto niemozliwe
lub nieoptacalne.

Préby sprzezenia robota Unimate z pétautoma-
tem Cloosa wykazaty, ze opanowanie procesu spa-
wania przez robota wymaga zbudowania urzgdze-
nia spetniajgcego wymagania wynikajgce z procesu
spawania. Robot Unimate tych cech nie miat, ponie-
waz byt manipulatorem z napedami hydraulicznymi,
ale umozliwit opracowanie zatozen konstrukcyjnych
dla robota spawalniczego. Cloos opracowat wtasny
produkt pod nazwg robot przemystowy ROMAT, kto-
ry od 1978 r. po wielu modyfikacjach jest dostepny
na rynku i ciggle prowadzone sg prace nad jego
udoskonaleniem. W ubiegtym roku nastgpito odno-
wienie marki i robot ten po gruntownej modernizacji
wystepuje pod nazwg Qirox.

W latach 70. i 80. w Europie, a przede wszyst-
kim w Japonii, powstaty konstrukcje robotéw, ktére
z mniejszym lub wiekszym powodzeniem stoso-
wano do réznych zadan. Pamietam réwniez, ze
w jednej z zachodnich firm produkujgcych poétauto-
maty prowadzono badania nad aplikacjami spawal-
niczymi robotéw TRALFA i ASEA. Roboty te byty ty-
powymi robotami manipulacyjnymi i ich przydatnosé
do spawania byta ograniczona.

W kraju w torunskim APATORZE sprawdzono
aplikacje spawalnicze licencyjnych robotéw ASEA.
Mozliwosci spawalnicze i programowe tych robotow
uniemozliwity ich zastosowanie w produkcji wago-
now na szerszg skale.
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Pytanie, czy roboty moga skutecznie zastgpié spa-
waczy w procesie produkcji wagondéw towarowych,
nadal pozostato bez odpowiedzi. Nalezato wiec po-
szukiwac informaciji réwniez o innych rozwigzaniach
a nie byto to tatwe. Poczatek lat 80. to okres burzli-
wych przemian spotecznych i politycznych, ktére nie
sprzyjaty rozwojowi i postepowi technicznemu.

Rozpoznanie techniczne pozwolito mi na sfor-
mutowanie kilku wnioskéw warunkujgcych zastoso-
wanie robotéw w przemysle budowy taboru kolejo-
wego, ktére w mniejszym lub wiekszym stopniu sg
aktualne réwniez teraz.

1. Konstrukcje wagonowe wykonane z profili
hutniczych i detali wycinanych tlenowo z blach nie
zapewniajg powtarzalnosci umiejscowienia zigcza
spawanego w przestrzeni pracy robota. Wynika
to z tolerancji wykonania wyrobow walcowanych
i gietych oraz z doktadnosci procesu ciecia tlenowe-
go (ciecia plazmg i laserem nie stosowano w tym
czasie). W zwigzku z tym nalezy zastosowac¢ robo-
ty adaptacyjne, ktére przed spawaniem wykonujg
pomiar rzeczywistego potozenia spoiny, a podczas
spawania bedg sledzi¢ miejsce utozenia spoiny.

2. Sterowanie ruchami robota oraz sterowanie
parametrami spawania powinno by¢ sprzezone i po-
winno umozliwiac:

— zmiane parametrow na diugosci spoiny oraz wy-
petnienie krateru,

— wykonywanie spoin wielowarstwowych,

— wykonywanie spoin ruchem zakosowym,

— optymalizowanie parametrow w czasie spawania.

3. Praca na stanowisku zrobotyzowanym powin-
na by¢ tak zorganizowana, zeby robot realizowat
zaprogramowane zadania produkcyjne bez udziatu
operatora, ktéry w tym czasie wykonuje inne prace,
np. montaz, sczepianie, zatadunek czesci, a w pro-
ces realizacji programu wkracza wtedy, kiedy nastg-
pito zatrzymanie awaryjne lub robot zasygnalizowat
zakonczenie spawania. Takie zatozenie wymagato
wykonawstwa odpowiednich przyrzgdéw do monta-
ZU i spawania podzespotdow na robocie oraz zasto-
sowania urzgdzen peryferyjnych sterowanych przez
robot, stuzgcych do pozycjonowania spawanego
wyrobu.

4. Aby robotyzacja procesu spawania przynio-
sta zamierzone efekty, musi by¢ wprowadzona przy
petnej Swiadomosci jej zalet oraz ograniczen. Ko-
nieczne jest przede wszystkim przeszkolenie tech-
nologdw, konstruktoréw, programistéow, operatoréw
robotow i spawaczy.

Pamietam, ze w Swidnickiej Fabryce Wagonéw
przy analizowaniu probleméw robotyzacji jednym
Zz najwazniejszych byt podniesiony przez Dyrekcje
Zaktadu problem stosunku spawaczy, a szerzej kla-
sy robotniczej — do robotéw. Wynikato to z obaw
przed nieprzychylng reakcjg spawaczy, konfliktami,
by¢ moze strajkiem. Umiejetnie wprowadzony sys-
tem wdrozenia na szczescie spowodowat petng ak-
ceptacje spawaczy dla nowych procesoéw.



5. Wybér partnera do wspétpracy w dziedzinie ro-
botyzacji sciSle wigze sie z poprzednimi wnioskami.
Chciatbym jednak zwréci¢ uwage na jego kluczowe
znaczenie tym zaktadom produkcyjnym, dla ktérych
robotyzacja nie stanowi jednorazowego zakupu, ale
roztozona jest w czasie na wiele etapow. W latach
80. wybdr byt niewielki, co nie oznacza, ze nie byto
konkurencji. W tym czasie brakowato spdjnej filozofii
w dziedzinie wdrozenia robotyzacji przy spawaniu
i wazne bylo, aby oferta sprzedazy i wdrozenia pokry-
wala sie z oczekiwaniami dostawcy. W Fabryce wy-
brano niemieckg firme Carl Cloos Schweisstechnik,
ktéra spetnita oczekiwania uzytkownika, a w pozniej-
szym czasie nawigzata bliskg wspoiprace w zakresie
produkcji urzgdzen peryferyjnych oraz w zorganizo-
waniu doswiadczalno-szkoleniowego Osrodka Robo-
tyzacji Spawania. Dzieki osrodkowi uzyskano darmo-
wy dostep do najnowszej wiedzy.

Prowadzenie dalszych prac w oparciu o te wnio-
ski miato sens tylko w przypadku spetnienia dwéch
warunkow.

Pierwszym bylo zapewnienie srodkéw finanso-
wych i to w dwdch rodzajach, a mianowicie ztotych
polskich na sfinansowanie inwestycji i dewiz na za-
kup niezbednych urzgdzeh. W kraju uruchomiono
wtedy w Ministerstwie Przemystu resortowy program
rozwoju robotyki, ktérego zadaniem byto centralne

Rys. 1. Zrobotyzowane stanowisko do spawania czesci przedniej
wagonu platformy. Projekt z roku 1987

Fig. 1. Robotic welding station of the front of the wagon platform.
Draft from 1987

wspieranie i modernizacja zakltadéw. W ramach tego
programu mozna byto sfinansowaé¢ wiele zadan.
Przypomina to troche obecne dofinansowanie z Unii
Europejskiej. Wiekszy problem stanowito pozyski-
wanie dewiz. Fabryka byla w szczesliwym potoze-
niu, poniewaz byta eksporterem do tzw. drugiego
obszaru ptatniczego, co oznaczato, ze za sprze-
dane wagony i kontenery uzyskiwano srodki dewi-
zowe. Zdecydowana czes$¢ tych Srodkow musiata
by¢ sprzedana w NBP po tzw. kursie oficjalnym, ale
niewielka ich czes¢ mogta zosta¢ na koncie dewi-
zowym, z ktérego za posrednictwem centrali handlu
zagranicznego mozna bylo ptaci¢ za maszyny lub za
materiaty do produkc;ji.

Drugim czynnikiem byto posiadanie stabilnej,
seryjnej produkcji nadajgcej sie do robotyzacji.
W przypadku gospodarki sterowanej centralnie sytu-
acja byta wrecz komfortowa. Wagony produkowano
w seriach kilku tysiecy sztuk i naktady ponoszone
na stanowiska zrobotyzowane zwracaly sie po kilku
latach nawet w tamtych warunkach przy zanizonej
wartosci kosztow robocizny.

Pod koniec lat 80. w Fabryce pracowato 6 sta-
nowisk zrobotyzowanych w linii spawania podwozi
wagonow i konteneréw. Poziom techniczny zastoso-
wanych rozwigzan byt bardzo wysoki i niestandardo-
wy, a pomysty z tamtego okresu sg wykorzystywane
do dzisiaj.

Niedawno widziatem stanowisko zrobotyzowane
do spawania czesci przedniej wagonu platformy dla
odbiorcy z Kanady, wykonane wg pomystu zastoso-
wanego w Fabryce (rys. 1). Nalezy podkresli¢, ze
nawet w czasie zatamania gospodarczego poczat-
ku lat 90. stanowiska zrobotyzowane pracowaty po
adaptowaniu ich do innych wyrobdow.

| co dalej?

Czy w czasie kryzysu z poczagtku lat 90. miato
sens inwestowanie w robotyzacje? — raczej nie. Wo-
bec tego co zrobi¢ z wiedzg i ludzmi, ktérzy opa-
nowali dosy¢ unikalng jak na owe czasy wiedze
w zakresie projektowania, programowania i ser-
wisowania zrobotyzowanych stanowisk spawalni-
czych? Aby nie utraci¢ tego co osiagnieto, utworzo-
no matg firme o nazwie Cloos Polska, ktéra zajmuje
sie ustugami i handlem. Spodziewano sie, ze po
zakonczeniu kryzysu nastgpi ozywienie i przyjdzie
zapotrzebowanie ze strony przemystu na roboty-
zacje i automatyzacje proceséw spawalniczych.
Zapotrzebowanie przyszto, ale nie tak szybko jak
oczekiwalismy i z innej strony. Zmieniata sie struk-
tura polskiego przemystu i dotychczasowi potentaci
w branzy wagonéw, samochodéw ciezarowych, ma-
szyn gorniczych, maszyn budowlanych i rolniczych
borykali sie z problemami, ale na rynku pojawity sie
mate i srednie prywatne firmy oraz filie zachodnich
koncernow. W tym czasie poswiecono bardzo duzo
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czasu na popularyzacje robotyzacji przez udziat
w targach, wystawach, konferencjach i publikowanie
reklam, artykutdow technicznych i artykutdw sponso-
rowanych. Przez wiele lat firma Cloos Polska jako
jedyna w Polsce prezentowata na targach zroboty-
zowane stanowiska spawalnicze i konsekwentnie
zamieszczata artykuty i reklamy w czasopismach
spawalniczych. Obecnie na polskim rynku dziatajg
firmy, ktére sprzedajg stanowiska zrobotyzowane
zaprojektowane w oparciu o systemy z réznych firm.
Przemyst motoryzacyjny importuje kompletne linie
zrobotyzowane z réznych krajéw zachodnich bgadz
przenosi te linie do Polski z fabryk ulokowanych
w réznych czesciach swiata.

Takze kazda uczelnia techniczna prowadzi kie-
runki automatyzacji, robotyzacji badz mechatro-
niki, a na wydziatach o innym profilu sg zajecia
z robotyzacji.

Do tego dochodzi jeszcze mozliwos¢ dofinan-
sowania projektu ze $rodkéw Unii Europejskiej.
Wydawa¢ by sie mogto — ,petnia szczescia” — i ze
robotyzacja spawania tukowego powinna rozwijaé
sie lawinowo. Niestety tak nie jest, chociaz trzeba
przyznac, ze w okresie ostatnich 10 lat liczba zain-
stalowanych robotéw znacznie wzrosta.

Motory i hamulce
w rozwoju robotyzacji

To, co przede wszystkim powoduje potrzebe za-
stosowania robotoéw spawalniczych w przemysle, to
korzysci ekonomiczne. Na ten temat sporzgdzono
juz wiele opracowan. Jesli zaktad produkcyjny ma
w miare stabilng produkcje, a konstrukcje spetnia-
ja warunki do spawania robotem, nalezy go zasto-
sowac, pamietajgc o zasadzie, ze robot przynosi
efekty wtedy, kiedy spawa, a wiec pracuje na dwie
lub trzy zmiany, a organizacja pracy na stanowisku
zrobotyzowanym wyglada tak, ze czas jarzenia tuku
w ciggu 8 h jest 2+3-krotnie diuzszy niz przy spawa-
niu recznym. Obecne s$rodki techniczne to umozli-
wiaja, i uzytkownicy robotéw, ktorzy pamietajg o tej
zasadzie, uzyskujg zwrot naktadow poniesionych
na robotyzacje w okresie 1+2 lat. Do tego dochodzi
jakos¢, powtarzalnosé, zwiekszenie mocy produk-
cyjnej, skrécenie czasu realizacji kontraktow. Moz-
na o zaletach proceséw zrobotyzowanych napisaé
bardzo duzo, ale lepiej zastanowi¢ sie, dlaczego ro-
botyzacja nie jest tak powszechna, skoro jej zalety
sg bezsporne.

Pominmy aspekt finansowy, bo trudno zachecaé
do inwestycji zaklad, ktory jest w upadtosci lub znaj-
duje sie na granicy ptynnosci finansowej. Sposréd
wielu czynnikbw na pierwszym miejscu wymienit-
bym jednak czynnik ludzki — mentalny.
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Jesli przedsiebiorstwo ma stabilng sprzedaz i nie
ma w swojej branzy odpowiednio silnej konkurencji,
to nie ma wtedy zapotrzebowania na wprowadzanie
zmian, w wyniku ktérych uzyska sie poprawe efek-
tywnosci, a zakup robota zwigzany jest z dodatko-
wym wysitkiem dla kadry technicznej, z ryzykiem
finansowym i wreszcie z odpowiedzialnoscig za wy-
konanie konstrukcji spawanej. W tej chwili za jakos¢
ztgcza odpowiada spawacz, w przypadku robota be-
dzie to programista, ktéry opracowat program, cza-
sami jest to spawacz, ale w wiekszosci wypadkéw
technolog spawalnik.

Niewlasciwe jest traktowanie robotyzacji w sposéb
uproszczony, niejako w oderwaniu od procesu spawa-
nia. Potencjalni inwestorzy po obejrzeniu w telewizji
reportazu z linii zgrzewania nadwozi samochodowych
planujg zrobotyzowa¢ w podobny sposéb spawanie
metodg MAG — wg recepty dostarczamy blache w kre-
gach i profile, a reszte majg zrobi¢ roboty.

Przeciwwagg do powyzszej metody ,.z szerokim
gestem” jest podejscie siermiezne oszczednoscio-
we. Przedsiebiorca ma kilkunastoletnie pétautoma-
ty z regulacjg skokowg, dostat wieksze zamowienie
i chce seryjnie produkowac np. tyzki do koparek. Do
tej pory tyzke wykonuje sie w taki sposéb, ze spa-
wacz po sczepieniu uktadat tyzke na posadzce i kle-
czac lub w pozycji kucznej wykonywat spoiny, prze-
wracajgc tyzke recznie lub zurawiem. Koncepcja
w tym przypadku ma polega¢ na tym, aby w miejscu
kleczagcego spawacza postawi¢ robot, do ktérego
podtgczy sie potautomat z regulacjg skokowg. Naj-
gorsze jest to, ze czesto handlowiec utwierdzi klien-
ta o stusznosci jego koncepcji i dostarczy mu bardzo
szybko nowy lub uzywany robot twierdzgc, ze pota-
czenie z potautomatem i uruchomienie to sprawa tak
prosta, ze klient poradzi sobie sam. Takie dziatanie
na pewno zatrzyma robotyzacje na diuzszy czas.

W obu przypadkach trzeba pos$wieci¢ sporo cza-
Su na prezentacje, szkolenia i wspoélne wypracowa-
nie poprawnej koncepcji robotyzacji.

Jako spawalnik odnosze czesto wrazenie, Zze
przedsiebiorcy proces spawania czesto traktujg jak
proces niewymagajgcy zbyt duzych naktadéw inwe-
stycyjnych. Kazdy z przedsiebiorcow rozumie po-
trzebe zakupu obrabiarki ze wzgledu na wymagania
zachowania tolerancji wymiaréw, podobna sytuacja
zachodzi przy procesach malowania ze wzgledu
na estetyke wyrobu. O spawaniu i jego robotyzaciji
bardzo czesto zaczyna sie mowi¢ dopiero pod na-
ciskiem odbiorcéw produktéw, ktérzy coraz wiekszg
uwage zwracajg na estetyke wykonania i powtarzal-
ng jakos¢ spoin.

Opisane zjawiska hamujg rozwdj robotyzacii
w tych obszarach zastosowan, gdzie jej stosowanie
jest oczywiste i nie nastrecza wiekszych problemow
technicznych.

Poswie¢my troche czasu tym obszarom proble-
mow technicznych, ktére mogtyby utatwi¢ rozwaj ro-
botyzaciji.



Sterowalnos¢
procesem spawania tukowego

Zagadnienie to jest chyba najbardziej istotne
W procesie robotyzacji spawania tukowego. Naj-
prostsze sterowanie polegato na podaniu przez ste-
rowanie robota sygnatéw wigcz/wylacz spawanie.
Nastawienie parametrow odbywato sie recznie lub
przez proste sterowanie na zrodle pradu. Rozwdj
systemoéw sterowania w ciggu ostatnich lat odby-
wat sie bardzo dynamicznie i obecnie mozna bar-
dzo precyzyjnie sterowac procesem i kontrolowac
parametry w zakresie wartosci zadanych i wartosci
rzeczywistych.

Obecnie przy spawaniu zrobotyzowanym dzie-
ki komunikacji sterowania robota ze sterowaniem
spawarki mozna uzyskac¢ precyzyjne opanowanie
procesu jarzenia tuku i topienia drutu. Mozna powie-
dzie¢, ze obecna technika zapewnia wtasciwe stero-
wanie procesem, ale pomimo petnej sterowalnosci
nie zawsze udaje sie uzyska¢ zamierzony cel. Na
rysunku 2 przedstawiono ztgcze teowe ze spoinami
pachwinowymi (a) i ze spoing czotowo pachwinowg
(b). Wykonanie za pomoca robota spoin pachwino-
wych nie nastreczy trudnosci. Wazne jest pytanie,
jakie dodatkowe parametry nalezy wprowadzi¢ do
procesu spawania robotem, aby uzyska¢ réwno-
mierny przetop, wypetnienie i lico przy zmieniaja-
cym sie progu, odstepie i kagcie ukosowania. Wigze
sie to z wielkoscig jeziorka i z procesami cieplnymi
w zfgczu. W obecnych warunkach te dwie rzeczy
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Rys. 2. Zigcze teowe: a) spoiny pachwinowe, b) spoina czotowo-
pochwinowa
Fig. 2. Tee joint: a) fillet welds, b) butt-fillet weld

Rys. 3. Zigcze wykonane przy zastosowaniu robota metodg Rapid
Weld w ostonie CO,, spoina o grubosci 10 mm utozona w jednym
przejsciu.

Fig. 3. Joint made using Rapid Weld method in CO, shielding gas in
the robotic station, weld 10 mm thick placed in a single slag

sg wielkosciami wynikajgcymi z parametréw spa-
wania. Powstaje pytanie, czy obecny stan wiedzy
i techniki umozliwi zaprogramowanie procesu spa-
wania w zaleznosci od odprowadzenia ciepta i wiel-
kosci jeziorka, jakie wielkosci nalezy uwzglednic,
aby taki proces sie udal? Czy jest sens pracowac
nad tego takimi, czy po prostu nalezy idealnie mon-
towac zifgcza i stosowaé¢ np. metode Rapid Weld
i wykonywacé ztgcza jak na rysunku 3.

Wspomaganie procesow
programowania robotem

Obecne systemy off-line do programowania ru-
chéw robota umozliwiajg opracowanie programu
z uzyciem komputera biurowego. Jednak syste-
my te sg skomplikowane i wymagajg programisty
0 duzej wiedzy i doswiadczeniu. Programy te przed
uruchomieniem nalezy zawsze sprawdzac¢ pod ka-
tem kolizyjnosci robota z otoczeniem. Dla utatwie-
nia pracy systemy te powinny zosta¢ dopracowane
w zakresie programowania intuicyjnego, tatwego
w obstudze do wyznaczenia trajektorii robota. Pro-
gramowanie off-line powinno by¢ tak tatwe jak pro-
gramowanie on-line. Usprawnienie metody off-line
pozwolitoby na stosowanie robotéw w produkcji
jednostkowej i matoseryjne;j.

Sensory i ich komunikacja
z robotem

Do ustalenia miejsca wykonania spoiny stosowa-
ne sg najczesciej sensory kontaktowo-dotykowe lub
pomiarowe z uzyciem promienia lasera. Do Sledze-
nia rowka w czasie spawania stosowany jest najcze-
sciej sensor tukowy, ktéry przy spawaniu zakoso-
wym dokonuje pomiaréw parametrow tuku i koryguje
ruchy robota w taki sposéb, aby utrzymac¢ nastawio-
ne parametry. Do realizacji procesu sledzenia spo-
iny stosowany jest rowniez sensor laserowy, ktory
przed spawaniem lub podczas spawania dokonuje
pomiaru rowka spawalniczego i robot przemieszcza
sie po wysledzonej przez sensor trajektorii. Syste-
my te sg bardzo drogie i rzadko stosowane. Udo-
skonalenie tego systemu w powigzaniu z systemem
zadawania parametrow spawania w zaleznosci od
ksztattu rowka moze stworzy¢ nowe mozliwosci za-
stosowania robotow.

Rozwdéj metod spawania

Optymalizowanie procesu spawania z wyko-
rzystaniem robotow wymaga wyboru odpowiedniej
metody. Do niedawna wybér nie byt zbyt bogaty,
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nalezato wybiera¢ spomiedzy MIG/MAG Iub TIG.
Obecnie w celu zwiekszenia wydajnosci mozemy
spawac¢ metodg Tandem lub hybrydowo, a zamiast
metody TIG zastosowa¢ metode plazmowo-prosz-
kowa. Wydaje sie, ze poszerzenie obszaréw za-
stosowania robotéw przyniesie dalszy rozwoj tzw.
metod niskoenergetycznych. Metody te w powig-
zaniu z rozwojem sensoryki i rozwojem programo-
wania mogg umozliwi¢ robotom spawanie warstw
przetopowych ztgczy zaktadkowych i czotowych dla
cienkich blach. Drugim obszarem, ktéry moze przy-
czynic¢ sie do zwiekszenia efektywnosci robotyzaciji,
jest technika laserowa. Budowa laseréw o coraz
wiekszej mocy oraz rozwdj technik hybrydowych
(rys. 4) moze spowodowac zmiany w podejsciu do
projektowania weztéw spawanych w konstrukcjach
stalowych i stanowi wyzwanie dla robotyzacji.

Podsumowanie

Przedstawiony, waski zakres problematyki zwig-
zany z rozwojem robotyzacji wykazat, ze polski prze-
myst w najblizszych latach powinien wchtongé duzg
ilos¢ stanowisk zrobotyzowanych do spawania w
ostonie gazéw ochronnych. Rozwdéj metod spawania
oraz réznorodnych technik zwigzanych ze spawa-
niem bedzie poszerzat pole zastosowania robotéw.
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Rys. 4. Makrostruktura ztgcza blach o grubosci 12 mm wykonanego
przez robota metodg hybrydowa (laser + MAG): a) ztgcze krzyzowe,
b) ztagcze doczotowe

Fig. 4. Macrostructure of joint of 12 mm thick made using robotic
hybrid welding method (laser + MIG): a) cruciform joint, b) butt joint
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