napedy i sterowanie

Zrobotyzowane procesy zgrzewania

becnie najczeéciej stosowanym rodzajem zgrzewania elek-
trycznego jest zgrzewanie oporowe. Dzieli si¢ je na:
doczolowe (zwarciowe, iskrowe);

punktowe (jedno- i dwustronne);

liniowe (na zakladke, liniowo-doczotowe);

garbowe.

W zgrzewaniu doczolowym zwarciowym, dzigki oporowemu
nagrzaniu obszaru styku przeplywajacym pradem elektrycz-
nym, a nastepnie plastycznemu odksztalceniu po osiggnieciu
odpowiedniej temperatury zgrzewania, otrzymuje si¢ trwale
polaczenie miedzy $cidle docis$nietymi, a oczyszczonymi ele-
mentami na calej powierzchni styku. Przy czym obszar zgrze-
wania jest nagrzewany do uplastycznienia lub do temperatur
wyzszych od temperatur topnienia. Gléwnymi parametrami
tego typu zgrzewania s3: natezenie pradu, sita docisku, diu-
go$¢ mocowania, naddatek na speczanie, czas przeptywu pradu
zgrzewania. Technologia zgrzewania doczotowego zwarciowego
stosowana jest m.in. do faczenia: pretdw, drutéw, obreczy, rur,
ksztaltownikéw wykonanych ze stali weglowych nisko- i wyso-
kostopowych, stopéw niklu, miedzi i aluminium.

W procesie zgrzewania doczolowego iskrowego (zgrza-
nie réwniez nastgpuje na calej powierzchni styku) wyréznia
sie trzy etapy: podgrzewanie wstepne, wyiskrzanie, speczanie.
Podgrzewanie jest wykonywane przy niewielkim docisku. Po
nagrzaniu zlacza nastepuje etap wyiskrzania, w ktoérym jest
wypalany material powierzchni zlacza, w wyniku czego uzy-
skuje sie gtadka i czysta powierzchnie. Po usunieciu naddatku
przeznaczonego na wyiskrzanie nastepuje etap speczania,
w ktérym powstaje wyplywka zawierajaca stopiony i utleniony
metal. Zgrzewane przedmioty sg dociskane sita wystarczajaca
jedynie do zapewnienia styku w kilku miejscach. Po zalgczeniu
przeptywu pradu przez obszary stykowe o malej powierzchni
i duzej opornosci stykowej ptynie prad o bardzo duzej gestosci
(natezenie pradu na jednostke powierzchni stykowej), powodu-
jacy topienie metalu obszaréw stykowych, utworzenie ciektych
mostkéw pradowych, a nastepnie gwaltowne ich rozerwa-
nie w wyniku dzialania sil elektromagnetycznych i ci$nienia
par metalu. Wraz z wyrzuceniem cieklego metalu mostkéw
z obszaru styku réwnocze$nie sg usuwane wszelkie zanieczysz-
czenia. Proces wyiskrzania, postepujacy z odpowiednig pred-
koscia, w sposob ciagly, powoduje, ze cieplo z tworzacych sie
coraz to nowych mostkéw pradowych odptywa w glab zgrze-
wanych przedmiotéw i nagrzewa przylegte obszary do stanu
silnego uplastycznienia. Gtéwnymi parametrami tego typu
zgrzewania s3: natezenie pradu, predkoé¢ wyiskrzania, nadda-
tek na wyiskrzanie, predko$¢ speczania, sita docisku speczania,
naddatek na speczanie, dlugo$¢ mocowania.

Zgrzewanie doczolowe iskrowe znajduje zastosowanie
w laczeniu doczolowym rur, drutéw, pretow ksztaltownikow,
szyn kolejowych, tasm, blach, ogniw tancuchéw, narzedzi

skrawajacych, waldw itd. Zgrzewa si¢ przedmioty wykonane
ze stali weglowych nisko- i wysokostopowych, miedzi i stopdw
miedzi, aluminium i jego stopéw. Ponadto mozliwe jest laczenie
stali z miedzig, miedzi z aluminium oraz stali niskoweglowych
ze stalg narzedziowq.

W poréwnaniu ze zgrzewaniem zwarciowym, zgrzewanie
iskrowe ma kilka zalet:

wiekszg wytrzymatos¢ i plastycznos¢ ztacza;

prostsze przygotowanie przedmiotow;

waska strefe wplywu ciepta;

szerszy zakres mozliwo$ci zgrzewania ze sobg réznych metali

(okres wyiskrzania moze trwa¢ tak dlugo, az kazdy z metali

osiggnie temperature topnienia);

mniejsze zuzycie energii i wigksza szybkos¢ zgrzewania,

a zatem wigksza wydajno$¢.

Najbardziej rozpowszechnionym sposobem zgrzewania opo-
rowego, zapewniajagcym wykonanie zlaczy o wysokiej wytrzy-
malosci, jest zgrzewanie punktowe. Umozliwia ono faczenie na
zaktadke, w odpowiednio rozmieszczonych punktach doci$nie-
tych wzajemnie blach, za pomocg elektrod klowych przewodza-
cych prad. W miejscu doci$niecia, na skutek przeptywu pradu,
materiat blach sie rozgrzewa i taczy ze sobg. Gléwnymi para-
metrami tego typu zgrzewania s3: natezenie pradu, sifa docis-
ku, czas zgrzewania, wymiary robocze elektrody. Najczgstsze
zastosowanie zgrzewania punktowego to laczenie elementdéw
wykonanych ze stali weglowych i stopowych, niklu, tytanu, ich
stopow oraz stopéw miedzi i aluminium. Grubos¢ zgrzewanych
element6w zalezy od rodzaju materiatu (np. w przypadku stali
weglowych o zawarto$ci wegla do 0,25% maksymalna gruboé¢
zgrzewanych blach nie przekracza 20 mm, a w przypadku alu-
minium i jego stopéw — 5 mm). Z uwagi na fakt, ze wydaj-
nos¢ zgrzewania punktowego jest bardzo duza, technologia ta
jest z powodzeniem robotyzowana (np. dla blach o grubosci
0,8-1,0 mm mozna uzyska¢ do 2 tys. zgrzein/h przy uzyciu
zgrzewarek jednopunktowych oraz do 10 tys. zgrzein w przy-
padku zgrzewarek wieloelektrodowych).

Zgrzewanie liniowe jest metodg taczenia, w ktdrej zlacze
elementéw metalowych jest tworzone przez wiele zgrzein
punktowych powstalych w stanie cieklym, ulozonych jedna
obok drugiej, wzdluz okreslonej linii. Mozliwe jest to dzigki
zastosowaniu elektrod krazkowych, ktére doprowadzaja prad
i wywierajg docisk zgrzewania. W zaleznoéci od kinetyki ruchu
elektrod, przebiegu impulséw pradowych i czasu ich trwania
zgrzewanie oporowe liniowe dzieli si¢ na:

ciagle - elektrody krazkowe sg napedzane ze stalg predkoscia,

a prad zgrzewania przeptywa przez elektrody i ztacze w spo-

sob ciagty, przy stalej sile docisku zgrzewania — spoina jest

tworzona jako jeden ciagly szew;

przerywane — elektrody krazkowe obracajg si¢ ze stalg predko-

$cig, a prad zgrzewania przeplywa z regularnymi przerwami;
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skokowe - polega na skokowym ruchu obrotowym elek-

trod krazkowych, ktdre sg zatrzymywane na czas przeptywu

pradu i obracajg si¢ o okreslony skok, w czasie przerwy jego
przeplywu.

Gléwnymi parametrami zgrzewania oporowego liniowego
sg: natezenie pradu, sita docisku, predkos$¢ zgrzewania, czas
przeplywu pradu zgrzewania, czas przerwy w przeptywie
pradu, wymiary robocze i rodzaj materiatu elektrod. Zgrzewa-
nie liniowe stosuje si¢ do faczenia cienkich blach w aplikacjach,
gdzie priorytetem jest uzyskanie szczelnego polaczenia (np.
zbiorniki paliwowe, sprzet gospodarstwa domowego, samo-
chody, wagony).

Podczas zgrzewania garbowego zgrzeina powstaje w miej-
scu punktu kontaktowego, specjalnie uksztaltowanego na
materiale roboczym. Poniewaz punktami kontaktowymi (tzw.
garbami) mogg by¢ wybrzuszenia lub wystepy technologiczne
(np. pierscieniowe, wydluzone), ich wymiary s3 jednoczesnie
wymiarami zgrzewania zgrzein powstalych podczas procesu.
Z wykorzystaniem duzych, obejmujacych wiele punktow elek-
trod mozliwe jest faczenie wielu punktéw w jednym cyklu pracy.
Technologia zgrzewania oporowego garbowego umozliwia two-
rzenie ztaczy zakladkowych lub doczolowych i jest szeroko
stosowana w produkcji wielkoseryjnej akcesoriéw samochodo-
wych, m.in. do zgrzewania elementdw o ksztalcie preta ($ruby,
zaczepy), elementéw rurowych, sworzni i krzywek.

Zrobotyzowane stanowiska spawalnicze
- dobdr robota i jego wyposazenia

Przedstawione technologie zgrzewania, ich cechy oraz
parametry poszczegélnych typow zgrzewania determinuja
mozliwo$¢ wykorzystania robotéw przemystowych w tych tech-
nologiach. Z uwagi na mozliwosci integracji zgrzewadel z robo-
tami przemystowymi oraz powszechno$¢ stosowania danej
technologii na zrobotyzowanych stanowiskach produkcyjnych
najczesciej mozna spotkac aplikacje zgrzewania punktowego.

Widrazanie zrobotyzowanych stanowisk do zgrzewania
powinno by¢ poprzedzone dokladng analiza, ktéra dostarczy
odpowiedzi dotyczacej celowosci takiego dzialania — w szcze-
golnosci: czy takie dzialanie jest optacalne (ekonomicznie
uzasadnione) oraz jak wplynie na wydajnos¢ produkgji i bezpie-
czenstwo pracy. Bez watpienia w przypadku zgrzewania wyeli-
minowanie czlowieka operatora podnosi bezpieczenistwo pracy,
zwigksza wydajno$¢ produkeji oraz jakos¢ produktu.

Z punktu widzenia technologa procesu zgrzewanie polega na
takim dobraniu parametréw procesu, aby powstalo polaczenie
zgrzewane — zgrzeina - o zalozonej $rednicy (zaleznej od gru-
bosci zgrzewanych elementéw) i wytrzymatosci réwnej co naj-
mniej wytrzymalosci materialu rodzimego. Dlatego konieczne
jest dobranie odpowiedniego zgrzewadla. Ze wzgledu na mase
zgrzewadla montowanego na robocie przemystowym zgrzewa-
dfa mozna podzieli¢ na urzadzenia o masie ponizej i powyzej
90 kg (np. lekkie zgrzewadta firmy COMAU z serii VX oraz
VC - rys. 1). Dlatego tez roboty przemystowe wykorzystywane
W procesie zgrzewania sg najczesciej urzadzeniami o duzym
udzwigu (zwykle powyzej 100 kg). Przewaznie sg to réwniez
roboty sze$cioosiowe z uwagi na konieczno$¢ manipulowania
narzedziem roboczym w sze$ciu stopniach swobody (w wielu
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Rys. 1. Lekkie zgrzewadla firmy COMAU z serii VX oraz VC o masie

ponizej 90 kg (Zrédto: COMAU Robotics)

przypadkach podejscie do miejsca zgrzewania jest bardzo
utrudnione ze wzgledu na duze gabaryty samego zgrzewadta
oraz zfozony ksztatt taczonych detali, np. karoserii samochodo-
wej). Do gléwnych cech robotéw do zgrzewania nalezy zaliczy¢:

liczbe osi - 6;

mase manipulatora ok. 900 kg;

udzwig do 150 kg;

zasieg ok. 2,2 m;

powtarzalno$¢ ok. 0,03 mm;

mozliwo$¢ montazu na podlodze, $cianie, pod katem;

standardowo stopnient ochrony IP54 lub IP67 [1.12, 1.13].

Z uwagi na popularno$¢ technologii zgrzewania firmy produ-
kujace roboty przemystowe maja w swojej ofercie roboty prze-
znaczone do zgrzewania (np. IRB 6620 firmy ABB, R-1000iA
firmy FANUC, KR 125 firmy KUKA, Smart5 NM/NJ firmy
COMAU). Oznacza to, ze roboty te s3 w pewien sposob (sprze-
towo i programowo) przygotowane do szybkiego wdrozenia
(rys. 2 i 3). Firmy oferujg m.in.:

Rys. 2. Gléwne komponenty robota do zgrzewania na przykiadzie robota
IRB 6640 firmy ABB:

1 - manipulator;

2 -uchwyt na osi 6;

3 - kontroler;

4 - szafa procesowa;

5 - zgrzewadlo;

6 - ochrona przewodéw (DressPack);

7 - uchwyt;

8 - przepusty wosi 1;

9- skrzynka po}aczeniowa (Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie RobotStudio)




Rys. 3. Robot KR 120 R2500 PRO firmy KUKA na stanowisku zgrzewal-

niczym

o specjalistyczne szafy procesowe umozliwiajace szybkie pod-
faczenie zgrzewadla z okablowaniem doprowadzonym do
kisci robota;

o tzw. DressPack — dopasowane kanaly z przewodami ochra-
niajace przewody oraz dostosowane ksztaltem i wymiarami
do danego typu robota;

e specjalistyczne oprogramowanie procesowe (np. oprogramo-
wanie RobotWare);

o spot kontrolera (IRC5 firmy ABB [1.5], oprogramowanie Spot
Tool firmy FANUC);

o specjalistyczne interfejsy dla tzw. Teach Pendantéw (przenos-
nych paneli do programowania pracy robota), wspierajace
programistéw i operatoréw;

o dostosowane sprzetowo kontrolery robotéw (zwlaszcza pod
katem komunikowania sie z osprzetem zgrzewadta).

Wiréd dodatkowych opciji, jakie powinno zawieraé oprogra-
mowanie, nalezy wyr6zni¢:

e zmiane koncoéwki pistoletowej do zgrzewania;

o automatyczng regulacje TCP;

e automatyczng korekcje btedow;

o realizacje lustrzanego odbicia ruchu;

o sprawdzenie wolnej przestrzeni;

o automatyczne obliczanie TCP;

o sterowanie dodatkowg osig;

o wczesne wykrywanie kolizji;

e §ledzenie ruchu tasémy produkcyjnej;

o skok zalezny od kolizji.

Rys. 4. Stanowisko zgrzewania karoserii samochodowej na linii

montaiowej (Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie RobotStudio)

Zrobotyzowane stanowiska zgrzewalnicze
- konfiguracja stacji

Pojedyncze stanowiska do zgrzewania punktowego moga
mie¢ posta¢ podobna do stanowisk spawalniczych, dlatego ich
projektowanie i budowa oparte s3 na podobnych zasadach. Jed-
nak z uwagi na fakt, Ze najwiecej robotéw zgrzewajacych jest
instalowanych w przemysle samochodowym na w pelni zauto-
matyzowanych liniach, zajmujg one okreélong (zamknieta)
przestrzen (rys. 4). Réwniez w tym przypadku, podobnie jak
w aplikacjach spawalniczych, konieczne jest zapewnienie pelnej
automatyzacji oraz bezpieczenstwa.

Nowe rozwiazania i technologie w procesie
zrobotyzowanego zgrzewania

Cho¢ sama idea procesu zgrzewania nie jest nowa, nie ozna-
cza to, ze sie nie zmienia. Zmiany sg znaczace. Przede wszyst-
kim dlatego, ze cho¢ proces zgrzewania jest stosunkowo tani, to
malejace koszty implementacji takich rozwiazan, jak na przy-
kiad spawanie laserowe, sprawiaja, ze cz¢$¢ zaktadéw zaczyna
stosowaé zamiast zgrzewania wlasnie spawanie laserowe.
Pozwala to na znaczne przyspieszenie procesu laczenia detali.
Patrzac jednak na dziesigtki robotow zgrzewalniczych w kazdej
z fabryk motoryzacyjnych, trudno - nawet przy malejacych
cenach zrédel laserowych - wyobrazi¢ sobie pelne zastgpienie
zgrzewania spawaniem laserowym [1.12, 1.13].

Jednym z nowych rozwigzan, jakie pojawily si¢ na rynku, jest
zgrzewanie laserowe (rys. 5), zastosowane przez firm¢ COMAU
w zakladach Fiata w Cassino. Wykorzystano w nim wysoko
skoncentrowana wigzke laserowa o bardzo dlugiej ogniskowej,
przemieszczajacy si¢ z duzg predkoscia dzieki zastosowaniu
optycznego ukladu luster galwanometrycznych. Nowa tech-
nologia ma jednak zastosowanie tylko w niektérych aplika-
cjach, zwlaszcza tam, gdzie konieczne jest zespolenie kilku
takich samych elementéw za pomocg zgrzewania punktowego
wykonywanego z duza predkoscig (np. paneli drzwi samocho-
dowych). Jak przekonujg inzynierowie, koszt wykonania zgrze-
iny technika laserowa (biorac pod uwage produkcje masows)
jest poréwnywalny z tradycyjna technologia zgrzewania
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Rys. 5. Robot firmy COMAU na stanowisku do zgrzewania laserowego

(Zrédto: COMAU Robotics)

punktowego, a jest znacznie wydajniejszy. Wykonanie jednego
punktu zgrzewania dawna technologia zajmuje ok. 2 s - w tym
samym czasie laser wykonuje osiem takich punktéw.

Jedno z najnowocze$niejszych rozwigzan - Smart
Laser - polegajace na zintegrowaniu robotow serii Smart firmy
COMAU Robotics z wykorzystaniem innowacyjnych laseréw
na ciele stalym, zostalo opracowane na bazie czteroosiowego
robota COMAU Smart NH1 z kontrolerem C4G. Przy czym
zrodlo lasera, ktére moze si¢ znajdowaé w odlegtosci od 750 do
1100 mm od zgrzewanego detalu, jest traktowane jako dodat-
kowa 0§ robota (poruszajaca sie z predkoscig do 4000 mm/s).

Rozwigzanie Smart Laser z powodzeniem zostato wdrozone
w zakladach Fiata w Cassino i jest wykorzystywane do zgrze-
wania ocynkowanych, wewnetrznych elementéw drzwi samo-
chodéw Lancia Delta i Alfa Romeo Giulietta. Podczas realizacji
procesu w pierwszej kolejnosci na jednym z detali, za pomoca
impulséw laserowych, wykonywanych jest kilka przetloczen.
Przeciwdzialaja one ostabieniu zgrzewanych punktéw na sku-
tek tworzacych sie podczas zgrzewania pordw, przez ktore
ulatniaja si¢ (zgromadzone miedzy zgrzewanymi powierzch-
niami) opary cynku. Powstata dzieki temu szczelina miedzy
zgrzewanymi detalami pozwala oparom cynku ulotni¢ sie ze
strefy topienia. Polaczenie dwoch elementdw drzwi jest reali-
zowane zgrzeing dlugosci ok. 20 mm, co gwarantuje taka sama
wytrzymalo$¢ mechaniczng, jak tradycyjne zgrzewanie punk-
towe. Caly system skiada si¢ z dwdch kabin (jedna do zgrze-
wania drzwi prawych, druga do lewych). W kazdej kabinie sg
zainstalowane dwie jednostki Smart Laser: jedna wykonuje
przettoczenia na detalu ulozonym w pionie na stole obrotowym,
a druga realizuje wlasciwe zgrzewanie laserowe w poziomie.
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Roboty sg zasilane z trzech Zrédet lasera TruDisk 4002 o mocy
4 kW. Jedno obstuguje roboty wykonujace przetloczenia, a dwa
pozostate Zrédta sterujg wigzkami laserowymi wykonujacymi
wlasciwe zgrzewanie laserowe. Takie rozwigzanie umozliwia
przejecie funkcji jednego robota przez drugiego w przypadku
awarii (redundancja). Laczny czas cyklu zgrzewania elementow
jednej pary drzwi — prawych i lewych — wynosi 78 s, co pozwala
na wykonanie 880 par drzwi w ciagu doby, przy wydajnosci
siegajacej 90%.

Innym przyktadem nowoczesnego podejscia do procesu
zgrzewania jest opracowane przez firm¢ FANUC rozwigzanie
bazujace na pomiarze drgan wystepujacych podczas manipu-
lacji zgrzewadtem (rys. 6). Mimo duzej sztywnosci konstrukeji
robota, nie da si¢ w klasycznym rozwigzaniu wykluczy¢ drgan
zwigzanych z operowaniem znaczaca masg. W swoim rozwig-
zaniu FANUC w specjalnej linii robotéw Gakushu Robot zaim-
plementowat funkcje Learning Vibration Control (LVC). Nie jest
to, niestety, jedynie funkcja programowa, gdyz wymaga dodat-
kowych elementéw w postaci modutu rejestrujacego drgania
podczas procesu uczenia sie.

Proces zaczyna sie od wstepnego programowania aplikacji
zgrzewania. Nastepnie — po zainstalowaniu czujnika mierza-
cego drgania i usunieciu elementu, ktdry jest zgrzewany -
nastepuje optymalizacja majaca na celu wyeliminowanie drgan
w punkcie zgrzewu (dzieki czemu czas przebywania narzedzia
w punkcie moze by¢ zredukowany). Po nauczeniu nowych para-
metréw procesowych czujnik jest usuwany i proces technolo-
giczny moze by¢ uruchomiony na danym stanowisku w trybie
roboczym.

Oszczednos¢ czasu uzyskana dzieki implementacji LVC jest
dos¢ znaczna, gdyz dla cyklu operacji zgrzewania wynosi -
w zalezno$ci od kontrolera robota (R-30iA/R-30iB) — ok. 10%.
Dla duzych zakladéw motoryzacyjnych skrécenie cyklu zgrze-
wania o 10% jest juz rozwigzaniem wartym uwzglednienia
[I1.7]. Tym bardziej, Ze nie ma koniecznoéci wielokrotnego
ponoszenia kosztu zaawansowanych rozwigzan sprzetowych,
gdyz modut pomiarowy moze by¢ na czas uczenia przenoszony

Rys. 6. Robot firmy FANUC wyposazony w zgrzewadtlo oraz trzyosiowy
akcelerometr:

1 - trzyosiowy czujnik akcelerometryczny LVC;

2 - modut do automatycznej wymiany elektrod DH SVR 2 Kyokutoh;

3 - iRVision Inspection Box (Zrédto: FANUC)




Rys. 7. Roboty firmy FANUC na stanowisku do zgrzewania z trzyosio-

wym akcelerometrem (Zrédto: FANUC)

(Zrédto: Kyokutoh)
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Rys. 8. Ogélny widok i schemat iRVision Inspection Box firmy FANUC

(Zrodio: FANUC)
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Rys. 10. Robot firmy KUK A na stanowisku do zgrzewania w technologii
FSW

(Zrédto: www.chess.com)

miedzy poszczeg6lnymi stanowiskami, na ktérych po zopty-
malizowaniu programu nie jest pdzniej wykorzystywany. Na
rysunku 6 przedstawiono jeszcze dwa elementy wyposazenia
stanowisk zgrzewalniczych. Pierwszym jest iRVision Inspec-
tion Box, stuzacy do oceny stanu zuzycia elektrod zgrzewadla
(rys. 8).

Robot co okreslony czas podjezdza do modutu i umieszcza
w nim jedng, a nastgpnie drugg elektrode. Zintegrowany system
wizyjny dokonuje oceny stanu zuzycia elektrod i na tej podsta-
wie podejmuje decyzje o ewentualnej konieczno$ci wymiany
elektrod zgrzewadta. Modut iRVision Inspection Box moze by¢
réwniez wykorzystywany na stanowiskach spawalniczych do
oceny stanu palnika i automatycznego ustawiania TCP narze-
dzia. Do automatycznej wymiany elektrod stuzy kolejny z ele-
mentow stanowiska, modul DH SVR 2 firmy Kyokutoh (rys. 9).
Robot najpierw podjezdza do gniazda, w ktérym sg odkrecane
zuzyte elektrody, a nastepnie podjezdza do magazynku znajdu-
jacego sie na skraju modutu i wkreca nowg elektrode.

Ciekawym rozwigzaniem, ktére obecnie (po pomyslnym
wykorzystaniu w przemysle lotniczym) coraz czeéciej znajduje
zastosowanie rowniez w branzy motoryzacyjnej, jest zgrzewanie
tarciowe z przemieszaniem (Friction Stir Welding - FSW). Cho¢
patent na te technologie faczenia metali pochodzi z 1991 r., to
rozwdj robotyki pozwolil obecnie na wykorzystanie jej wsze-
dzie tam, gdzie spoiny musza by¢ ciagte i wolne od peknigé
oraz porowatosci typowych dla spoin uzyskiwanych w procesie
spawania. Dodatkowg zaletg jest mozliwo$¢ faczenia réznych

rodzajéw aluminium, co réwniez zostalo juz docenione w prze-
mysle lotniczym i staje si¢ coraz bardziej popularne w motory-
zacji. Jedna z pierwszych firm implementujgcych metode FSW
na stanowiskach zrobotyzowanych byla firma ABB, wspolpra-
cujgca m.in. z firmg ESAB, ktéra w robocie IRB 7600 zainstalo-
wala gtowice FSW. W ostatnich latach réwniez KUKA (rys. 10)
podjela intensywne prace w tym kierunku, m.in. podpisujac
kilka lat temu porozumienie z EADS, jednym z gtéwnych pro-
ducentéw uzbrojenia na rynku europejskim. Rozwigzanie to
jest teraz wykorzystywane réwniez przez innych producentéw
robotéw jako metoda przeznaczona do specyficznych aplikacji
w przemysle lotniczym lub motoryzacyjnym. Laczenie metalu
w ten sposéb znalazto zastosowanie m.in. na liniach produk-
cyjnych elementéw do takich modeli, jak Mazda MX-5 Miata,
Audi R8 Spider oraz Volvo V70.
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