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Wybrane aspekty orientacji przestrzennej
gtowicy roboczej podczas zmechanizowanego
| zautomatyzowanego spawania tukowego

Selected aspects of spatial orientation of the working head
during mechanized and automated arc welding

Streszczenie

Orientacja przestrzenna gtowicy spawalniczej jest
jednym z mniej eksponowanych parametréw techno-
logicznych. Podczas spawania recznego robotnik sam
dostosowuje technike prowadzenia elektrody do warun-
kéw procesu. W systemach zmechanizowanych i zauto-
matyzowanych konieczne jest szczegétowe ustalenie
wszystkich parametréw geometrycznych wzajemnego
ustawienia narzedzia i przedmiotu spawanego, a nastep-
nie ich ustawienie lub zaprogramowanie w maszynie.
W artykule przedstawiono wybrane aspekty orientacji
przestrzennej gtowicy roboczej podczas zmechanizowa-
nego i zautomatyzowanego spawania tukowego.

Stowa kluczowe: automatyzacja, robotyzacja, spawanie
tukowe, orientacja przestrzenna

Wstep

Orientacja gtowicy spawalniczej, np. koricowego odcin-
ka elektrody w procesach MIG/MAG, TIG czy tuku krytym,
to jej katowe ustawienie w przestrzeni, uzupetnione o wy-
sokos¢ i odsuniecie, odniesione do powierzchni ciektego
jeziorka i krawedzi ztgcza. Uzalezniona jest m.in. od pozycji
spawania (naboczna, podolna,...), rodzaju spoiny i typu zta-
cza, mozliwosci swobodnego manewrowania narzedziem
w obszarze wykonywanego potaczenia, a takze wtasciwosci
manipulacyjnych maszyny manipulujgcej gtowicg roboczg
w procesach zmechanizowanych i zautomatyzowanych.

Podczas spawania recznego robotnik najczesciej sam,
na podstawie posiadanej wiedzy i doswiadczenia, dostoso-
wuje pochylenie i sposéb prowadzenia elektrody do warun-
kéw procesu. Niekiedy moze to wymagac¢ duzej wprawy oraz
zdolnosci manualnych (rys. 1).

Podczas spawania zmechanizowanego i zautomatyzowane-
go konieczne jest szczegétowe zdefiniowanie podstawowych

Abstract

The spatial orientation of the welding head is one of
the less prominent technology parameters. During manu-
al welding the welder adjusts himself the way of electro-
des drive to conditions of welding process. The mechani-
zed and automated systems, it is necessary to determine
in detail all parameters of geometric alignment of the tool
and the workpiece, and then the setting or programming
of the machine. The article presents some aspects of the
spatial orientation of the working head during mechani-
zed and automated arc welding.
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Rys. 1. Prawidtowe manipulowanie recznym uchwytem elektrodowym
moze by¢ doskonalone przy pomocy symulatoréw spawalniczych

Fig. 1. Proper handling of manual electrode holder can be improved
by means of welding simulators
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parametréw technologicznych (takich jak prad spawania,
napiecie tuku itp.) w korelacji z parametrami geometryczny-
mi wzajemnego ustawienia (i ruchu) narzedzia i przedmiotu
spawanego. Ich ustalenie stanowi podstawe do zaprogra-
mowania (w systemach zautomatyzowanych) napedéw po-
szczegdlnych ruchéw roboczych. Parametry podstawowe za-
programowane przed spawaniem czesto muszg sie zmieniaé
w trakcie procesu, aby uzyska¢ oczekiwang jakos¢ i ksztatt
spoiny. Moga by¢ przy tym dostosowane do geometrii po-
szczegdlnych fragmentéw ztgcza, biezgcej pozycji spawania
oraz orientacji elektrody omiatajgcej konstrukcje spawana.

Parametry orientacji przestrzennej
gltowicy spawalniczej

W odniesieniu do orientacji przestrzennej gtowicy spa-
walniczej mogg zostac¢ okreslone nastepujace, gtéwne para-
metry (rys. 2, 3) [2,6,8]:

— Kat posuwu - zawarty pomiedzy osig narzedzia (np. elek-
trody) i linig odniesienia, prostopadtag do osi spoiny.

— Kat pracy (roboczy) - okresla przestrzenng orientacje osi
narzedzia w ptaszczyznie prostopadtej do osi spoiny (kat
zawarty pomiedzy osig narzedzia i normalng do ptaszczy-
zny odniesienia, np. powierzchni materiatu rodzimego).

— Wysokos$¢ - potozenie narzedzia ponad osig spoiny;
w przypadku spawania tukowego MIG/MAG oraz tukiem
krytym moéwimy o tzw. wysunieciu lub wolnym wylocie
drutu elektrodowego. Pod tym pojeciem rozumie sie od-
legto$¢ pomiedzy koricem elektrody (w miejscu poczatku
tuku spawalniczego) a koncéwka (tulejkg) pradowa (styko-
wag). Dla uproszczenia, zwtaszcza na potrzeby proceséw
zmechanizowanych i zautomatyzowanych, najczesciej
okreslana jest odlegtosc¢ tulejki prgdowej od powierzchni
spawanego elementu.
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Rys. 2. Podstawowe parametry orientacji przestrzennej gtowicy
roboczej podczas wykonywania prostoliniowych spoin czotowych [8]
Fig. 2. The basic parameters of the spatial orientation of the work
head while performing straight butt welds
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Rys. 3. Podstawowe parametry orientacji przestrzennej gtowicy robo-
czej podczas wykonywania prostoliniowych spoin pachwinowych [8]
Fig. 3. The basic parameters of the spatial orientation of the work
head while performing straight fillet welds

W przypadku spoin o zarysie krzywoliniowym, np. ob-
wodowych, orientacja przestrzenna gtowicy spawalniczej
odnoszona jest do powierzchni jeziorka spawalniczego
- ptaszczyzny stycznej do powierzchni ztgcza w miejscu
chwilowego potozenia elektrody (rys. 4). W ten sposéb
mozliwe jest jednoznaczne ustalenie orientacji gtowicy spa-
walniczej dla dowolnie zakrzywionych trajektorii ruchu na-
rzedzia (konturéw, po jakich sie przemieszczajg), typowych
dla spawania zrobotyzowanego.
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Rys. 4. Podstawowe parametry orientacji przestrzennej gtowicy robo-
czej podczas wykonywania spoin czotowych o zarysie krzywoliniowym
Fig. 4. The basic parameters of the spatial orientation of the wor-
king head during butt welds processing on outline curvilinear

Na przedstawionych schematach zaznaczono kierunek
tworzenia sie spoiny. Definiuje on chwilowg pozycje narze-
dzia wzgledem spoiny, nie jest przy tym istotne, czy jest
to ruch uchwytu elektrodowego, przedmiotu, czy tez réwno-
czesny ruch uchwytu i przedmiotu. Dzieki temu, definiujac
kat posuwu mozna jednoczesnie wskazag, przy ktérych war-
tosciach spawanie odbywa sie w kierunku ,pchaj” lub ,cig-
gnij”. Jak wiadomo, skutkuje to zmiang gtebokosci wtopie-
nia i geometrii lica spoiny.

Parametrem uzupetniajgcym, zwigzanym z orientacja
przestrzenng gtowicy spawalniczej moze by¢ odejscie,
rozumiane jako réwnolegte odsuniecie osi narzedzia od osi
spoiny, obserwowane w ptaszczyznie prostopadtej do osi
ztgcza (rys. 5). Moze by¢ konieczne np. przy wykonywaniu
metodami MIG/MAG i tukiem krytym spoin pachwinowych
W pozycji nabocznej.

kat pracy

odejscie
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Rys. 5. Zasada oznaczania odejscia
Fig. 5. The way of offset determination

Konsekwencje technologiczne

Swiadome sterowanie orientacja gtowicy roboczej moze
by¢é sposobem na poprawe wtopienia, spawanie bardzo
cienkich elementéw czy ograniczenie wystepowania niektoé-
rych niezgodnosci spawalniczych.
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Zmiana kagta posuwu moze by¢ sposobem oddziatywania
na gtebokos$¢ wtopienia, a posrednio, dostosowania do gru-
bosci tgcznych elementéw. Przyktadowo, dla metody MIG/
MAG i orientacji neutralnej (kat posuwu 0° — o$ elektrody
ustawiona pionowo wzgledem jeziorka spoiny, rys. 6a), po-
chylenie w kierunku ciggnij (rys. 6b) spowoduje gtebsze
wtopienie i mniejszg szerokos$¢ lica spoiny, z dobrg ochro-
ng gazowa. Pochylenie w kierunku pchajacym (rys. 6c)
to mniejsze wtopienie i szersze lico spoiny, a ochrona ga-
zowa zfgcza pogorszy sie. Zaznaczony kierunek tworzenia
spoiny to, zgodnie z wczesniejszym komentarzem, efekt
ruchu narzedzia, przedmiotu lub wynikajgcy z ich potgcze-
nia. Ostatni przypadek dotyczy niemal wytacznie proceséw
zrobotyzowanych i mozliwy jest tylko wtedy, gdy maszyna
manipulujgca elementami spawanymi (najczesciej pozycjo-
ner) stanowi zewnetrzng o$ robota [5] zdolng do wykonywa-
nia rownoczesnych z nim ruchéw roboczych.

W Wy

mmm  Lierunek tworzenia spoiny -)
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Rys. 6. Idea sterowania katem posuwu w odniesieniu do kierunku
tworzenia spoiny [6]

Fig. 6. The idea of controlling the angle of the feed in relation to the
direction of the weld formation

W celu potwierdzenia wptywu kata posuwu na geome-
trie ztacza przeprowadzono badania podczas napawania
zaawansowang odmiang niskoenergetyczng MAG CMT
(ang. Cold Metal Transfer, Fronius). W eksperymencie wyko-
rzystano prébki z blachy DC 04 o wymiarach 60x300x1Tmm,

Tablica I. Gtéwne wiasciwosci stali DC04 (PN-EN 1SO 10152:2009)
Table I. Main properties of DC04 steel (PN-EN SO 10152:2009)

o wtasciwosciach oraz sktadzie chemicznym zestawionych
wtablicylill. Zastosowano drut elektrodowy OK Autrod 12.51
firmy ESAB o srednicy Tmm (PN-EN 1SO 14341-A-G3Si1).
Napawano w ostonie mieszanki 20%Ar + 80% CO,. Para-
metry napawania ustalono na podstawie nastawnika sy-
nergicznego zrédta TPS 2700 CMT (Fronius), przyjmujac
za parametr wiodgcy grubos$é probek: predkos¢ napawania
20 mm/s, prad napawania 83A, napiecie tuku 11,3V [7].

Préby przeprowadzono na stanowisku z robotem IRp-6
(rys. 7), a wptyw zmiany kagta posuwu w zakresie -300+35°
oceniano w odniesieniu do préby neutralnej 0°. Kat pracy
dla wszystkich préb wynosit 0°.

Rys. 7. Zmiana kata posuwu uzyskana podczas napawania zrobotyzo-
wanego CMT w kierunku: a) ciggnij 20°, b) pchaj -20°, c) pchaj-30° [7]
Fig. 7. Changing the angle of the feed achieved in the CMT robot
welding, in direction: a) pull of 20°, b) push -20°, C) push -30°

W tablicy Il przedstawiono wyniki poszczegdlnych préb.
Z uwagi na niewielkg grubo$¢ prébek (1 mm), zamiast gte-
bokosci wtopienia oceniano wysokos$¢é napoiny w zesta-
wieniu z obserwacjg prébek od strony grani. Przyktadowo,
przy nastawach kata posuwu w kierunku pchaj napoiny byty
szersze i nizsze, a jednoczesnie od strony grani obserwowa-
no mniejsze wtopienie i wezszg strefe wptywu ciepta. Jak
wida¢, pomimo zastosowania znacznie zmodyfikowanej
odmiany spawania MAG z pulsacja drutu elektrodowego
i duzym, stabilizacyjnym wptywem elektroniki sterujgcej

. Definicja i klasyfikacja . — Granica plastycznosci Wytrzymatosé
CAREAATE wg EN 10020 SJEEsel ea il Bl Re [MPa] na rozcigganie Rm [MPa]
DC04 S“'?" nle’st.opowa catkowicie uspokojona 140 do 220 270 do 350
jakosciowa
Tablica Il. Sktad chemiczny stali DC04 (PN-EN I1SO 10152:2009)
Table Il. Chemical composition of DC04 steel (PN-EN ISO 10152:2009)
Pierwiastek © P S Mn
Zawarto$¢ [%] 0,08 0,03 0,03 0,4
Tablica lll. Usrednione pomiary napoin: b — szerokos$¢, h — wysokos$é [7]
Table Ill. Average results of measurements of padding welds: b - width, h - height [7]
Wymiary napoiny [mm]
Numer préby Kat p?suwu Uwagi
[l b h
wzorzec 0 3,56 1,05 neutralny
a 20 3,32 1,12
ciagnij
b 35 3,14 118
c -20 3,74 0,98
pchaj
d -30 3,78 1,06
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na przebieg procesu, w petni potwierdzono znang zaleznos¢
geometrii spoiny od kata posuwu.

W przypadku wykonywania spoin czotowych zaleca sie
zwykle pionowe ustawienie osi elektrody (kat pracy 0°).
Skutkiem jej nadmiernego pochylenia moze byé niesyme-
tryczne wtopienie w $cianki ztgcza czy nieciggtos$ci wtopie-
nia w przypadku spoin dwustronnych (rys. 8).

y

L > | [ = |

Rys. 8. Prawidtowa orientacja elektrody (kat pracy 0°) i sutek nad-
miernego odchylenia podczas wykonywania spoin czotowych [9]
Fig. 8. Proper orientation of the electrodes (angle - 0°) and effect
of excessive deviation during butt welds performing

W przypadku spoin pachwinowych, kat pracy ma
wptyw na jakos¢ potgczen, w tym powstawanie przykle-
jen. Podczas spawania metodami MIG/MAG oraz tukiem
krytym w pozycji nabocznej moze byé dodatkowo wpro-
wadzone odejscie - odsuniecie osi elektrody od krawe-
dzi ztacza (rys. 9, 10). Podczas spawania tukiem krytym,
zuwagina zwykle znacznie wieksze $rednice elektrod, wydaj-
nosci stapianiaiprzekroje jednorazowo uzyskiwanych spoin,
w niektorych przypadkach nieco inaczej wyglada zalecana
orientacja gtowicy roboczej (rys. 10).
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Rys. 9. Zalecana orientacja elektrody podczas wykonywania spo-
in pachwinowych w pozycji nabocznej MIG/MAG, z zaznaczeniem
odej$cia osi elektrody od osi spoiny [6,9]

Fig. 9. Recommended orientation of the electrodes for fillet welds
performing with MIG/MAG in PB, indicating the offset of the elec-
trode axis from the axis of the weld [6,9]

Kolejnym, istotnym parametrem orientacji gtowicy spa-
walniczej jest wysokos$¢ ponad osig spoiny - wolny wylot
drutu elektrodowego (l») dla metod MIG/MAG i tuku krytego
(rys. 11). Wysuniecie korica drutu z koricowki pradowej
uchwytu elektrodowego wptywa na stopien jego podgrzania
— im jest wieksze przy tym samym pradzie spawania, tym
wieksza staje sie wydajno$¢ jego stapiania (wskutek na-
grzewania oporowego). Przy niezmienionych parametrach,
ze wzrostem wysuniecia drutu zmniejsza sie warto$é pradu
spawania (wskutek dodatkowej opornosci wysunietego od-
cinka drutu), az do zaburzen stabilnosci jarzenia sie tuku.
Przy za krotkim wolnym wylocie tuk bedzie sie jarzyt zbyt
blisko koncéwki pradowej, powodujac jej nadmierne zuzycie,
a w chwili zakoriczenia spawania moze nastgpi¢ przyklejenie
goracego konca elektrody do koricéwki. Dtugo$é wolnego wy-
lotu jest uzalezniona m.in. od rodzaju i Srednicy drutu elektro-
dowego, natezenia pradu spawania czy napiecia tuku, a takze
sposobu przechodzenia kropli ciektego metalu do jeziorka
spawalniczego. Podczas spawania metodg MAG tukiem
zwarciowym, optymalna dtugo$¢ zawiera sie w przedziale
6+15 mm, a przy natryskowym pomiedzy 18 i 25 mm. [2,6].

45° ok. 1/4d +1/2d

172d
B
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Rys. 10. Zalecane orientacje gtowicy roboczej dla spoin pachwino-
wych wykonywanych tukiem krytym: a) w pozycji podolnej, b) w po-
zycji nabocznej, ¢) w ztgczu naktadkowym dla grubosci blach do ok.
5,0 mm, d) w ztaczu naktadkowym dla grubosci blach powyzej 5,0
mm,; d — $rednica drutu elektrodowego [6]

Fig. 10. Recommended orientation of the working head for fillet we-
Ids during submerged arc welding: a) PA position, b) PB position,
¢) in the overlap joints for sheet thicknesses up to approx. 5.0 mm
d) in the overlap joints for sheet thicknesses above 5 0 mm;
(d - the diameter of the wire electrode) [6]
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Rys. 11. Geometryczne przedstawienie dtugosci wolnego wylotu
drutu elektrodowego podczas spawania MIG/MAG [2,6]

Fig. 11. The geometric presentation the length of the free section
of wire electrode during MIG/MAG

W celu zbadania wptywu |, na warunki i efekty spawania,
wykonano eksperyment w oparciu o stanowisko i warunki
technologiczne jak dla wczes$niej opisanej weryfikacji kata
posuwu (tabl. I i ll, rys. 7). Wykonano szereg napoin metodg
MAG CMT przy réznych nastawach odlegtosci korcéwki pra-
dowej do powierzchni prébki. W pierwszej kolejnosci robot wy-
konat serie napoin stopniowo odsuwajac gtowice (proby a-d),
a nastepnie jg zblizajgc (préby e-g) do powierzchni blachy [7].

Zwiekszanie dtugosci wolnego wylotu powodowato
zwiekszanie objetosci napoiny. W przypadku procesu CMT
i Zrodta spawalniczego sterowanego synergicznie, naste-
powata automatyczna korekta i dla zwiekszajgcego sie
wysuniecia drutu nieznacznie wzrastato natezenie pradu
spawania i napiecie tuku, powodujgc zwiekszong wydajnos¢
stapiania. Odwrotny skutek przynosito skracanie |,. Naj-
lepszy efekt wizualny osiggnieto przy skréceniu wolnego
wylotu do 12mm, a wiec poziomu zalecanego przy zwarcio-
wym przenoszenia ciektego metalu, wystepujacego takze
w odmianie CMT. Dalsze wydtuzanie l,, = 23mm powodowato
znaczne pogorszenie jakosci napoiny. Dodatkowo, w przy-
padku spawania zrobotyzowanego MIG/MAG, zbyt duze wy-
suniecie konca elektrody moze przyczyni¢ sie do pogorsze-
nia jakosci spoin poprzez zaktécenie chwilowego potozenia
tuku spawalniczego wzgledem wczesniej zdefiniowanego
punktu roboczego narzedzia TCP (ang. Tool Centre Point) [1].
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Tablica IV. Usrednione pomiary napoin: b — szeroko$¢, h — wysokos$¢ [7]
Table IV. Average results of measurements of padding welds: b - width, h - height [7]

Wymiary napoiny [mm]
Numer proby lw [mm] Uwagi
b h

a 14 8152 1,14 warto$¢ bazowa
b 17 3,72 1,26
c 20 394 1,44 kierunek rosnacy
d 23 4.08 1,52
e 14 3,54 1,16 warto$¢ bazowa
f 12 3,48 1,02

kierunek malejacy
g 10 3,44 1,00

Zapewnienie zatozonej orientacji

Wzajemne ustawienie ztgcza (pozycji spawania) i orientac;ji
gtowicy spawalniczej, np. uchwytu elektrodowego MIG/MAG,
zawsze bedzie kompromisem pomiedzy wieloma czynnikami:
— technologicznymi, zwigzanymi m.in. z wyborem naj-

dogodniejszej pozycji spawania i orientacji narzedzia

dla okreslonego typu ztgcza i rodzaju spoiny,

— manipulacyjnymi, ktére w procesach zmechanizowanych
i zautomatyzowanych sg wypadkowg ztozonosci geome-
trycznej spawanej konstrukcji, dostepu do miejsca spa-
wania, zastosowanego oprzyrzgdowania montazowego
oraz mozliwosci uzytych urzadzen manipulujacych przed-
miotem spawanym i/lub narzedziem,

— techniczno — ekonomicznymi, uwzgledniajgcymi wyste-
powanie w ofercie producentéw odpowiednich urzadzen
manipulacyjnych oraz ich akceptowalnej ceny.
Zapewnienie zatozonej orientacji gtowicy roboczej, zwtasz-

cza w przypadku ztozonych zaryséw spoin, ograniczone-

go dostepu do miejsca spawania czy potrzeby wykonania

w jednej operacji szeregu réznie rozmieszczonych potgczen

wieloelementowe] konstrukcji, moze wymagaé zastosowa-

nia robota wraz z dodatkowymi maszynami manipulacyjny-

mi, tzw. zewnetrznymi osiami robota, a przede wszystkim

wieloosiowymi pozycjonerami [5]. Najlepiej, jesli pozycjoner

zdolny jest do wykonywania ruchéw roboczych réwnoczes$nie

z ruchami robota. Wysoka cena tego typu urzadzen stanowié

bedzie jednak istotne ograniczenie ekonomiczne.

W pewnych warunkach pomocne w uzyskaniu poprawne;j
spoiny moze by¢ skorygowanie podstawowych parametréw
spawania. Przyktadowo, w procesach MIG/MAG stosujgc
tuk ze zwarciowym przenoszeniem kropli ciektego metalu
do jeziorka (tzw. tuk krétki, ang. short arc) mozna dopuscié¢
wiekszg tolerancje ustawienia elektrody, natomiast przy
tuku natryskowym niewtasciwe ustawienie uniemozliwia
kontrole nad duzym jeziorkiem, powodujac przepalenie
lub wyciekanie metalu.

W przypadku spawania zmechanizowanego, a zwtaszcza
zautomatyzowanego i zrobotyzowanego, istotnym proble-
mem moze by¢ powtarzalne usytuowanie weztéw spawa-
nych wzgledem gtowicy spawalniczej (ustalonej mechanicz-
nie lub poruszajacej sie po zaprogramowanej trajektorii).
Przyczyng takiego stanu moze by¢ m.in. niedoktadnos$¢ wy-
konania spawanych elementéw, btedy ich ztozenia w oprzy-
rzgdowaniu montazowym, deformacje pod wptywem pro-
cesu spawalniczego itp., a takze btedy zamocowania i/lub
ruchu samego narzedzia. W konsekwencji, zmianie ulegng
zatozone parametry orientacji gtowicy spawalniczej, przede
wszystkim jej wysokos$¢ i odejscie (rys. 12, 13).

b)

a)|

trajektoria
zaprogramowana

-

r

Rys. 12. Schematyczne przedstawienie btedéw odejscia konca elek-
trody od osi spoiny wskutek: a) rownolegtego przesuniecia, b) obro-
tu faktycznej osi wykonywanego ztgcza w stosunku do pierwotnie
zaprogramowanej

Fig. 12. Schematic representation of offset errors as a effect of:
a) a parallel shift, b) the actual rotation axis of the joint in relation
to the originally programmed

rzeczywiste
potozenie osi
spoiny

/) /
2 // /-/

|

Rys. 13. Btedy odejscia konca elektrody od osi spoiny moga skutko-
wac: 1) przesunieciem poziomym, 2) zmiang wysokosci aktywnego
konca elektrody

Fig. 13. Offset errors of the electrode from the center of the weld
may result in: 1) the horizontal displacement, 2) a change in the
amount of active end of the electrode

W celu wykazania wptywu btedéw odejscia korica elek-
trody na poprawno$¢ wykonania ztgcza, wykonano testowe
spoiny czotowe w pozycji podolnej oraz pachwinowe w po-
zycji nabocznej metodg MAGPuls (sterowanie synergiczne).
W eksperymencie wykorzystano metaliczne czyste probki
z powszechnie stosowanej stali konstrukcyjnej St3S (S235)
o wymiarach 50x100x3mm. Jak poprzednio, zastosowano
drut elektrodowy OK Autrod 12.51 firmy ESAB o $rednicy
Tmm (PN-EN I1SO 14341-A-G3Si1). Spawano w ostonie mie-
szanki 20%Ar + 80% CO,. Parametry napawania ustalono

39

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 88 2/2016



na podstawie nastawnika synergicznego zrédta TPS 2700
CMT (Fronius), przyjmujac za parametr wiodacy grubos¢
probek: predko$¢ napawania 13+16 mm/s, prad napawania
125A, napiecie tuku 21,8V. Dla préb ze spoinami pachwino-
wymi ustalono kat pracy 45°, kat posuwu 0°. Dla spoin czo-
towych katy pracy i posuwu wynosity 0°.

Na stanowisku zrobotyzowanym zaprogramowano ruch
elektrody skosnie do rzeczywistego potozenia osi ztacza, sy-
mulujac w ten sposéb obrdt trajektorii w ptaszczyZnie poziome;j
X-Y. Uzyskano odchytke konca elektrody w stosunku do rzeczy-
wistego potozenia osi spoiny w zakresie ok. +/- 4 mm (rys. 14):
— $rednia odchyitka A dla spoiny pachwinowej: 3,60 mm,

— $rednia odchytka B dla spoiny pachwinowej: 3,78 mm,
— $rednia odchytka A dla spoiny czotowej: 3,77 mm,
— $rednia odchytka B dla spoiny czotowej: 3,26 mm,

Mozliwos¢ tak doktadnych odczytéw zapewniat uktad ste-
rowania robota. Na rysunku 15 przedstawiono wybrane efek-
ty przeprowadzonych préb. Zaznaczono rzeczywisty przebieg
rowka, zaprogramowang trajektorie robota oraz odcinki spo-
in o akceptowalnej geometrii (orientacyjnie). Dlugos$¢ spoin
wynosita ok. 70 mm. Strzatki oznaczajg kierunek spawania.

Oceny spoin dokonywano m.in. na podstawie ogledzin ze-
wnetrznych i pomiaréw geometrycznych. Zaobserwowano bar-
dzo niskgtolerancje na poziome (w ptaszczyznie X-Y) odchylenia

o o odtuiat
7/ ]
p ; \\|_—  trajektoria
/ v prawidiowa

/, /
Ve |
./ ./
Y/ / / l 1 \ trajektoria
| \ préby
. . 1

__J | odchyika A
Rys. 14. Schemat préby dla spoiny pachwinowe;j
Fig. 14. Diagram of trial for a fillet weld

Whnioski

b)

Rys. 15. Widoki spoin uzyskanych podczas préb z trajektorig obrécong
w ptaszczyZnie poziomej X-Y: a) spoina pachwinowa, b) spoina czotowa
Fig. 15. The views of welds obtained during tests with trajectory
rotated in a horizontal plane X-Y: a) a fillet weld, b) butt

trajektorii ruchu robota od rzeczywistego potozenia rowka
spoiny. Dla spoin pachwinowych odchylenie rzedu +/- 0,5 mm
praktycznie wyklucza prawidtowg spoine (rys. 15a). Dodatko-
wo, w poczatkowej fazie wykonywania spoin pachwinowych
obserwowano niestabilne jarzenie sie tuku i znieksztatcenia
lica, wywotane niekorzystng orientacjg elektrody (kat pracy
45°) w strefie praktycznie napawania na poziomym elemencie
zlgcza. Podobnie w przypadku spoin czotowych — z punktu
widzenia obserwacji lica spoiny, dopuszczalna jest nieco wiek-
sza odchytka trajektorii, jednak widok od strony grani jest mniej
tolerancyjny (rys. 15b). Ostatecznie, dopuszczalne odchylenie
dla spoin czotowych osigga zblizony poziom jak dla spoin
pachwinowych. Osiggniete wyniki pokrywajg sie z podawang
w literaturze dopuszczalng niedoktadnoscig sktadania czesci
do spawania zautomatyzowanego metodg MIG/MAG na po-
ziomie +/- 0,5 mm. W miare wzrostu grubosci tagczonych ele-
mentow, a wiec i przekroju poprzecznego spoiny, dopuszczalna
odchytka nieznacznie wzros$nie.

Orientacje gtowicy spawalniczej nalezy rozumie¢ szerzej, jako zesp6t parametréw geometrycznych opisujgcych ustawienie kagtowe
z dodaniem liniowego odejscia i wysoko$ci usytuowania roboczego odcinka elektrody (w procesach tukowych) w stosunku do ciektego

jeziorka i rowka spoiny.

W procesach zmechanizowanego i zautomatyzowanego spawania tukowego prawidtowe ustawienie gtowicy roboczej wymaga
od operatora lub programisty intuicji i doswiadczenia popartego chocby elementarng wiedza. Orientacja gtowicy jest jednym z istotnych
warunkéw uzyskania poprawnego potaczenia, a dodatkowo jest skuteczng metodg sterowania geometra spoiny — gtebokoscig wtopie-

nia, szerokoscig lica itp.

Nieprawidtowe usytuowanie gtowicy roboczej moze by¢ spowodowane nie tylko btedami operatora lub programisty, ale takze niedo-
ktadnoscig wykonania i ztozenia spawanych elementéw, ich deformacja pod wptywem realizowanego procesu, a takze niedoskonato-
$cig pracy uzytych maszyn manipulacyjnych. Jak pokazaty testy, tolerancja na poziome (w ptaszczyznie X-Y) odchylenie osi elektrody

MIG/MAG od osi ztgcza jest minimalna.

W systemach zrobotyzowanych btedy potozenia i orientacji gtowicy spawalniczej moga by¢ korygowane przy pomocy uktadéw sen-
sorycznych, np. detekcji dotykowej, $ledzenia tukiem spawalniczym czy z wykorzystaniem czujnikéw laserowych [3,4]. Niestety, takie
dziatanie zawsze pociggnie za sobg dodatkowe koszty, zaréwno bezposrednie (cena zakupu i instalacji) jak i posrednie, np. wskutek
znacznego wydtuzenia operacji wymagajacych skanowania powierzchni ztgcza przed, a nie w trakcie spawania. Znane sg takze tech-
nologiczne metody zaradcze. Przyktadowo, wydtuzenie tuku spawalniczego (poprzez podwyzszenie albo korekte napiecia w uktadach
synergicznych) powoduje zwiekszenie szerokosci lica spoiny, a zatem obszaru prawdopodobnego wykonania spoiny. Nalezy jednak
pamieta¢ o zmniejszonej gtebokosci wtopienia mogacej spowodowac brak petnego przetopu, a nawet przyklejenia.
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