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SAZETAK

Razvojem tehnologije proizvodnja se sve viSe automatizira. Roboti se koriste u svim
sferama zivljenja: medicini, poljoprivredi, industriji, znanosti. Oni preuzimaju sve viSe
teskih, opasnih i monotonih poslova, a time omogucavaju €ovjekov daljnji rad u humanijim
uvjetima. Jedno od takvih zanimanja je zavarivanje. Prednosti koristenja robota u
zavarivanju su: zastita radnika od razliCitih ozljeda i profesionalnih bolesti, veca brzina
rada, automatiziranje proizvodnje, preciznost, obavljanje poslova bez pauza, bolovanja i
godisnjih odmora, prenosenje vecih i tezih tereta. Roboti nemaju emocije pa nisu podlozni

stresu, dugoroc€no su isplativiji.

Klju¢ne rijeCi: industrijski roboti, zavarivanje, dijelovi robota, postupci zavarivanja



SUMMARY

With the development of technology production is increasingly automated. Robots are
used in all spheres of life: medicine, agriculture, industry, science. They take on more and
more difficult, dangerous and monotonous jobs, thereby enabling people to continue
working in more humane conditions. One such occupation is welding. The advantages of
using robots in welding are: protection of workers from various injuries and occupational
diseases, greater speed of work, automation of production, precision, performing work
without breaks, sick days and vacations, carrying larger and heavier loads. Robots have
no emotions and are therefore not subject to stress, they are more profitable in the long

term .

Keywords: industrial robots, welding, robot parts, welding procedures



SADRZAJ

ZADATAK ZAVRSNOG / DIPLOMSKOG RADA .......oeoeevevevereeeeeieieaesevesessese e seses s sesss s st sss s s s sassas
i U AV © 1 b PP PP P PP PP PP PP PPPPPPPPPPPPPOE
2. ZAVARIVANIE. ... e e e e e e e e e e e e aaaaaaans
2.0, VISEE ZAVANIVANJA ceeiiiiiiiiiieiee ettt e e ettt e e e e e et bttt e e e e e e s an bt et e e e e e e s abebeaeeeeeee s arrraaeaeeaean
2.1.1. MIG / MAG ZAVAIIVANJE «.veeivieeiieeeieeeeteeeeteeeeteeesteeeeteeeeteeesteeessseesabeseasasesteseesseessseessesesaseeenses
2.1.2. Elektrolucni postupak zavariVanja.......ccccccueeeeeciiee e
2.1.3. TOCKASEO ZAVATIVANJE ceiieviieeieiiiee sttt ettt ettt e sttt e e st e e s st e e e s sbteeessbeeeessabteeessnseaeessasseeassans
2.1.4. g e I 2\ [ V7 Lo [PPSR
220 ELEKEFOE ..ottt et e b e b bt sae e et e et e e beenheesare e
2.3. Ispitivanje i kontrola zavarenog SPOja......ccccuiieieciiieieiiiee et e et e e et e e e srre e et e e e ear e e e e eaaeee s
2.4, PoreSke KOd ZaVariVanja ........ccccciieeicciieeeccieee ettt etee e et e e e e ta e e e e sas e e e s ataeeesnsaeeeenneeeeeannreeenn
W TR AV o 1 g W] o - 1Y s To 1) { IO PP PO RPPPTPPPPP 11
3. INDUSTRHSKI ROBOTI e it e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaeaeaaaeenens 13
2 D oo o | 1< T o] o Yo} - PSP 13
3.2, VISEE POBONA e 17
3.2.1. =] Qe aaTe] deT g TN e ToT={o] o PRSPPI 17
3.2.2. [ Lo L= U1 [Tol I e To T o o F PSRRI 17
3.2.3. LT g ] S oY} o o RPN 17
20 T T s Lo T P PSPPSR PPPPROP 18
3.3.1  VIZUAINE SBNZOMT ettt ettt sttt et e b e sbe e st e st e s b b e b e nneas 18
3.3.2.  TaKEiINi SEBNZOM.c.uiiiiieiieieereere e 18
3.3.3. SENZONT UAJENOSE .eeiieiiiee et e e e e e s ae e e e anees 18
3.3.4. (0] oY u ol Y =T g F-Zo ] o USSR 18
3.3.5. URrazVUCNT SENZOMT c.nveiiiiiiieeie ettt sttt ettt sb e st st st et e beesbeesaeeeneeeeeens 19
3.3.6. (00 [ =Te 1YYV (=1 o] 4] o[RS 19
3.4, Programiranje robOta ... ..o ciiiii et e e et e e e abe e e e e nabe e e e e nrees 20
3.4.1. ON-liNE METOTA. .....eeiiieiieieeee ettt sttt sae e e ee e ne e 20
3.4.2. Off-liN@ METOTA ..ottt ettt st st e nee e 20
3.4.3. Hibridna (MijeSana Metoda)..........cccieiiiiiiiee ettt ettt eesare e e e e bre e e e e reeeaeenns 20
3.5.  Primjer robota U iNAUSTIiji.....eeiee e e e e e e e e e 22
3.5.1. (6] oTo T ol =) PP U PO PTOPRRPRRRPRPIN 22
4. RAZRADA ZADATKA ..ottt ettt sttt st ettt sbe e st st e et e e bt e s bee st e sabe s bt e r e e neennees 23
5. ZAKLIUCAK ...ttt e 41

LITERATURA e e e e e e s s bbb et e e e e e s s s b b ae e e e e e e s s snnraaeees 42



Lo 2 110 U T SRR 43

POPIS SLIKA

Slika 1. Podjela postupaka zavarivanja taljenjem [6] .........c.ccceiriririneneniieeeeereseseeee e 2
Slika 2.Podjela postupaka zavarivanja pritiSKOm [6] .........ccccceieevereneesiseeiere e 3
Slika 3.MIG/MAG proces zavarivVanja [L2] .........cccuererererieininisiesieseseesieeee ettt 3
Slika 4. Elektrolu€no zavarivanje [13]......cccecerrrieeeeere ettt 4
Slika 5. Primjer to¢kastog zavarivanja u autoindustriji [14] .......ccoveeieeieieeeeesee e 5
Slika 6. Lasersko zavariVanj@ [L]........cccceeeererenereseeieeeitei ettt ettt be s e e 6
Slika 7. Elektromagnetsko ispitivanje pogreSaka u materijalu [2] .......ccccovevevircieiiieececeeee e 8
Slika 8. Pukotine u zavarenNom SPOJU [L]....cceeieieriineeiirieeese sttt eeeste et sre e st ae e s e e ennenns 10
Slika 9. Zastitna sredstva za rad pri zavarivanju [2]........ccccooeeierienerrinieeeee e 12
Slika 10. Industrijski robot za zavarivanje [L6] .........cccccecievieriireeieceeeese et 13
Slika 11. Pravokutna konfiguracija robOta [7]........ccceeruerieieirenineriesereeeeeeeeee et 14
Slika 12. Cilindri€na konfiguracija robota [7] ........ccccoereriiinirerreeeeeee e 14
Slika 13. Sferna konfiguracija rODOLA [7] .....ceoveeeeiiiieeceee ettt s es 15
Slika 14. RODOL tiPa SCARA [7] ettt sttt sttt 15
Slika 15. Rotacijska konfiguracija FODOta [7]......c.ccveeevieiieiececeececeeee ettt 16
Slika 16. Rotacija robotske ruke uz pomo¢ hidrauli€kog cilindra [7].......ccccceveeeevieeeiiecieciseeeee, 17
Slika 17. Hvataljka robota sa senzorima dodira [7] ......ccccoevererirereneneeieeeeeese e 19
Slika 18. CODOFIEX TODOL [15] ...vecviiiiciieieceeeee ettt st et s re e reenaenes 22
Slika 19. Robotska celija za zavarivanje YASKAWA [17] ..o 23
Slika 20. Upravljacki pult robotSKe Celije [17]..cccveriririiiieeseeeee et 24
Slika 21. Dio robota s upravljackom jediniCOmM [17]......ccveveiiiieiiceeere e 24
Slika 22. Napajanje SISTEME@ [17].....cceeueieieiriirieriestesterteetee ettt ettt ettt 25
Slika 23. Postolje OKretnNOg StOIA [L7] ..cceeeeeeieeeeieeeetestee ettt ettt eaa e b e nas 26
Slika 24. Robot s pistolijem za zavarivanje [17].......cccceoeeeerereseseee e 26
Y 1136 W24 ST o 1= (o1 T= TN o] oo = U 1 4 T 27
Slika 26. MIG/MAG aparat za zavarivanje [L7] ...ttt et st 27
Slika 27. Upravljacki ormar s dzojstikom i MIG/MAG aparatom za zavarivanje [17] ........c.cc........ 28
Slika 28. SKIOPNi CrteZ POSIOLA [17] ..ceeiiiieeeeeeee ettt ne e nns 30
Slika 29. Sklopni crtez s diMeNnzZiJama [17] .....cccoeerirereeeeeee e 31
Slika 30. U profil za izradu NOge POSIONA [L7] ..ceeevireeieriieierierierie st eeeseeee et e e eesees 32
Slika 31. PoKIOpac za U Profil [L7] c.eceeeeeeeeeeeeee ettt sttt et es 33
Slika 32. Okretni radni Stol — POIOZA] 1 [17] ..cueeiririeeeeee e 34
Slika 33. Programiranje dZOjStKOM [17]....cccuoiirieieieeseeese sttt 35
Slika 34. Dzojstik za ru€no programiranje [17].......cccerereieiirinise ettt 36
Slika 35. Pistolj u polaznoj toCki prije zavarivanja [L7]......ccccceeeriereereneeeere e 37
Slika 36. Pistolj u polaznoj to€ki nakon zavarivanja [17] .......cccccverrerninnineeee s 38
Slika 37. Prilazenje piStolja POZICIji [17]....c.coveiiiririreeee et 39

Slika 38. Kontrola procesa zavarivanja [L17] ...ccccecieeevereeienieseesieseeeeseeeesee e sse e ese e sseesesseeseseas 40



POPIS OZNAKA

OZNAKA OPIS MJERNA JEDINICA

Q Oslobodena energija u ele. luku J

I Jakost struje zavarivanja A

Ui Koli¢ina elektroda N/m

U2 Napon izmedu elektrode i obratka \%

y Specifi¢na tezina N/dm?3

A Povrsina presjeka Zlijeba mm?

t Vrijeme S




Robert Filipan Zavrsni rad

1. UvOD

Robotiku moZzemo definirati kao spoj mehanike, elektronike, informatike odnosno razlicitih
tehnickih disciplina, a primjena im se nalazi u medicini, industriji ( autoindustriji,
brodogradilistima ), istrazivanju svemira, obrazovanju, poljoprivredi i mnogim drugim

podrucjima, a sluzi kao pomo¢ Covjeku za obavljanje monotonih, opasnih i Stetnih radniji.

Radna okolina u kojima roboti mogu raditi su visoka temperatura, vlaga, oneciséenje

zraka, radioaktivnost.

Najvecéu primjenu robota pronalazimo kod zavarivanja, drugih opasnih radnji i okoline, te

kod prijenosa materijala.

Roboti omogucuju industrijski napredak, i njihova primjena je postala rastuci trend u EU,
koji se prosirio iz Japana i SAD-a, a programiranjem se roboti prilagodavaju razli€itim
aktivnostima te se s njima mogu obavljati poslovi ve¢om brzinom ili precizno$¢u nego sto
to moze Covijek, ali zbog svoje cijene potrebna je ekonomska opravdanost za njihovu

nabavku.
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2. ZAVARIVANJE

Zavarivanje je nacin spajanja dijelova sliCnih materijala , sa ili bez dodavanja materijala,
te se pri tome spojni materijali istope i plasticno deformiraju u zavar, a moze se izvoditi
taljenjem (uz pomoc topline — toplina izaziva promjene oblika materijala pa je potrebno
ove nezeljene posljedice drzati pod kontrolom i to paZzljivim izborom materijala i nacina

izrade) ili pritiskom (koriStenjem toplinske i mehaniCke energije). [1]

2.1.Vrste zavarivanja

Nisu svi postupci zavarivanja pogodni za robotizaciju, kao kod postupaka kod kojih je
potrebno zaustaviti proces zavarivanja radi zamjene elektrode ili zbog dodavanja
materijala.

NajviSe koriSteni postupak zavarivanja uz pomo¢ robota je MIG/MAG postupak jer
elektroda i dodatni materijal Cini zica koja se automatski dodaje. Takoder se Cesto Koristi
i elektrootporno toCkasto zavarivanje posebno u automobilskoj industriji, zatim

elektrolu¢no i TIG zavarivanje.

[ZAVARIVANJETAUENJEM T j

PLINSKO ELEKTROLUCNO ZAVARIVANJE ZAVARIVANJE ZAVARIVANIJE

ZAVARIVANIE ZAVARIVANIE ELEKTRONSKIM PLAZMOM LASEROM
MLAZOM
ELEKTROZAVARIVANJE ALUMINOTERMISKO LEVACKO
POD TROSKOM EPT ZAVARIVANJE ZAVARIVANIE
’ TALIVOM ELEKTRODOM ] L NETALIVOM ELEKTRODOM ]
OBLOZENOM POD PRASKOM PRASKOM POD ZASTITOM
ELEKTRODOM £PP PUNJENOM ZICOM PLINA
i TOCKASTO l [ EAVNO I DR ADAVICASTO l EO ZAVARIVANIE EQ ZAVARIVANJE
PRITISKOM ISKRENJEM

Slika 1. Podjela postupaka zavarivanja taljenjem [6]



Robert Filipan Zavrsni rad

ZAVARIVANIE PRITISKOM TM, M

\ ! A [ | \ /
KOVACKQ PLINSKO ALUMINO- ELEKTROOTPORNO ZAVARIVANJE
ZAVARIVANIE ZAVARIVANJE TERMIISKQ ZAVARIVANJE TRENJEM

ZAVARIVANIE
DIFUZIISKO INDUKCIISKO HiADNQO ZAVARIVANIE
ZAVARIVANIE ZAVARIVANIE ZAVARIVANIE EKSPLOZLIOM
L__| ZAVARIVANSE ZAVARIVANIE
ULTRAZVUKOM ROTIRAJUCIM LUKOM [
PREKLOPNI SPOIEVI SUCELIEN] SPOIEVI
IB’fKASTO ‘ [§AVNO| | BRADAVICASTO l EO ZAVARIVANJE EO ZAVARIVANIE
PRITISKOM ISKRENJEM

Slika 2.Podjela postupaka zavarivanja pritiskom [6]

2.1.1. MIG / MAG zavarivanje

MIG (Metall Inert Gas) i MAG (Metall Aktiv Gas) su postupci zavarivanja gdje se koristi
Zica pri zavarivanju i to kao elektroda i kao dodatni materijal za taljenje, a automatski se
odmotava s koluta na kojem se nalazi. Zastitni plin (sprieCava pristup kisiku i duSiku iz
zraka te Stiti metal od oksidacije) kod MIG zavarivanja je argon, a kod MAG zavarivanja
uglavnom CO2 ili mjeSavina argona i CO2. Kod MIG/MAG zavarivanja na kvalitetu
zavarenog spoja utjeCu: jakost struje, promjer zice, napon elektricnog luka, koliina
zastitnog plina, a prije samog pocCetka zavarivanja obavlja se proba za postavljanje

optimalnih parametara. [2]

ELEKTRODNA ZICA
DODATNI MATERIJAL

ZASTITNI PLIN
DOVOD STRUJE

KONTAKTNA
VODILICA

SAPNICA

ELEKTRODNA ZICA

DODATNI MATERIJAL ZASTITNA

) -~ ATMOSFERA
ELEKTRICNI LUK R 3

— _ ZAVARENI
OSNOVNI SPOJ
MATERIJAL A\

Slika 3.MIG/MAG proces zavarivanja [12]
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2.1.2. Elektrolu¢ni postupak zavarivanja

ElektroluCni postupak zavarivanja je postupak gdje zavareni spoj nastaje taljenjem
metalnih dijelova. lzvor topline je elektricna energija elektricnog luka koji nastaje izmedu
radnog materijala i elektrode. Elektricni luk je elektriCni izboj elektriciteta u plinovima
razliCitih materijala, a potjeCe od metala elektrode. Energiju oslobodenu u elektricnom

luku mozemo prikazati jednadzbom:

Q=I1xUx*t (2)
Izvori struje kod elektroluénog zavarivanja nisu iz mreze ( 220V / 380V, 50Hz ) ve¢ je
potrebno osigurati relativno jaku struju (50 — 1000A) s niskim naponom (nekoliko
desetaka V). Kao izvori istosmjerne struje sluze generatori i ispravljaci, a kao izvori
izmjeni¢ne struje transformatori i pretvaraci frekvencije. Odrzavanje elektricnog luka se
postize tako da se elektroda ravnomjerno primiCe kako se trosi Sto utjeCe na kvalitetu

zavarivanja. [3]

elektroda (dodatni ,.rf
materijal + obloga) |

elektricni luk oshovni
/ materijal
R /
ELEKTROLUCNO ZAVARIVANJE
zona taljenja zona utjecaja
N . topline
* oshovni
materijal

Slika 4. Elektrolu¢no zavarivanje [13]
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2.1.3. Tockasto zavarivanje

ToCkasto zavarivanje spada pod elektrootporno zavarivanje pod pritiskom gdje se
elektrodama vrsi pritisak na limove a zatim se pusta struja s jedne ili sa obje strane radne
plohe. Stoga razlikujemo obostarno i jednostrano toCkasto zavarivanje. Uglavhom se
koristi za zavarivanje tanjih limova. Pritisak na elektrode ostvaruje se oprugom,
pneumatskim ili hidrauli€kim cilindrom a pri prolasku elektri¢ne struje kroz lim stvara se
otpor, povecava se temperatura te se mjesto dodira rastali, a zbog djelovanje sile nastaje
zavareni spoj toCkastog oblika. Na toCkasto zavarivanje utjeCe debljina lima, promjer i
pritisak elektrode, jakost struje i vrijeme prolaska struje. ToCkasto zavarivanje koristi se u
serijskoj proizvodniji okova, alata, kucista, elektriCnih uredaja, industriji vozila (automobili,

zrakoplovi, bicikli), gradevinarstvu.

Slika 5. Primjer toCkastog zavarivanja u autoindustriji [14]
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2.1.4. Lasersko zavarivanje

NajCeSce se koristi za zavarivanje u mikrotehnici i to plinskim laserima ( CO2 laser ) sa
koncentriranjem velike koli€¢ine energije Cime se metal zagrijava na visoku temperaturu,

a spoj nastaje brzo i bez deformacija.

/ 11

Ll L7 <
’ 6
= g
Y i
Elckt.riépo Elektri¢no 12
napajanje napajanje .
e .

13

1 - opticki rezonator izraden od zrcala, 2 - voda za hladenje, 3 - plast za cirkulaciju
vode, 4 - djelomi¢no propusno ravno zrcalo, 5 - izlazna zraka, 6 - plin za elektriéno
praznjenje, 7 - elektrode, 8 - struja CO; plina, 9 - CO, plin, 10 - konkavno zrcalo potpune
refleksije, 11 - ravno zrcalo potpune refleksije, 12 - opticka le¢a, 13 - radni komad

Slika 6. Lasersko zavarivanje [1]

,Za obradu metala najviSe se koristi CO2 laser. Plinska smjesa u staklenoj cijevi pobuduje
se malom strujom visokog napona. Elektricno izbijanje plinom pobuduje CO2 molekule
koje pri povratku u prvobitno stanje emitiraju mlaz fotona (laserska zraka). Na jednoj
strani cijevi nalazi se potpuno reflektiraju¢e, a na drugoj djelomi¢no propusno zrcalo koje

dopusta izlazak zrake.“ [1]
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2.2 Elektrode

Imaju oblik Stapica te se umecu u Stipaljku odnosno ,, pistolju“. Dodirom radnog tijela s
elektrodom dolazi do paljenja elektricnog luka, a visokom temperaturom elektricnog luka
elektroda se topi te omogucuje stvaranje zavara. Takoder dolazi do topljenja i samog

mjesta na predmetu gdje se elektri¢ni luk zatvara.
Tri osnovna tipa elektroda su:

e Gola elektroda
e Elektroda s jezgrom (ispunom)

e Oblozene elektrode

Gole elektrode su metalne, lijevane ili vuCene Zice. Jezgra punjenih elektroda mogu biti

nemetalne (kemikalije, minerali) i metalne.
Oblozene elektrode su presvucene plastom razli€itih oksida, karbonata i ferolegura.
Ovisno o tipu i promjeru elektrode mijenja se i jakost struje zavarivanja.

Uz svaku elektrodu daju se napuci za ispravnu uporabu ( boja raspoznavanja, vrsta

elektriCne struje, jacina struje, tvrdodi i zilavosti zavara). [4]
Postoji i nacin izrauna utroska elektroda:

1,14 2
- 108 7 @

2.3.Ispitivanje i kontrola zavarenog spoja

Za ispitivanje kvalitete zavarenih spojeva koriste se metode sa i bez razaranja.

Kod metode s razaranjem uzima se uzorak (epruveta) koji je posebno zavaren od istog
materijala i izraden pod istim uvjetima, te se taj uzorak mehanicki ispituje na sljedece
nacine:

e Savijanjem, Ciji je cilj saznati sposobnost deformacije zavarenog spoja
e |Ispitivanjem zilavosti
e |Ispitivanjem tvrdoCe utiskivanjem celicne kuglice ili piramide u materijal

odredenom silom te izraCunavanjem tvrdo¢e s obzirom na povrsinu otiska
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e Ispitivanjem CvrstocCe s obzirom na tlacenje i viak

Ispitivanja bez razaranja daje mogucénost ispitivanje materijal bez osStecenja, a izvodi se

direktno na materijalima. Razlikujemo:

e Ispitivanje rendgenskim zrakama zasniva se na osnovi promjena intenziteta
ioniziraju¢eg zracenja pri prolasku kroz materijali, analizi tih promjena Sto daje
informacije o homogenosti predmeta. Supljine u zavarima daju razligit otpor pri
prolazu rendgenskih zraka , a to se onda u obliku sjena ocCitava na
rendgenskom filmu.

e |[spitivanje zavarenih spojeva vrsi se i s obzirom na nepropusnost vodenog ili
plinskog medija pod tlakom ili sa uljnpom probom. Kod tih ispitivanja pogreske
se uocavaju vizualno, uz pomoc bijelog kontrasta.

e Ultrazvu€nu kontrolu — zvuéni valovi prolaze kroz materijal te se odbijaju na
stijenkama, zatim se vracaju u uredaj i pretvaraju u elektricne impulse. Kod

greSke u materijalu imamo slabljenje ili odbijanje ultrazvuénih valova.

Magnetno ispitivanje se temelji na magnetskim svojstvima materijala tako da se predmet
ispitivanja postavi izmedu dva jaka magneta. Kod homogenog materijala magnetne

silnice pravilno prolaze, a kod greSaka one zaobilaze ta mjesta. [5]

elektromagneti

Slika 7. Elektromagnetsko ispitivanje pogreSaka u materijalu [2]
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2.4.PogresSke kod zavarivanja

Greske pri zavarivanju, u zavarenim spojevima je vrlo tesko izbjeci, te ih je potrebno
dobro poznavati i preventivno utjecati na njihovo smanjivanje. Uzroci nastanka greSaka

mogu se nalaziti u vjestini zavarivaca, izboru materijala, tehnici spajanja itd.

GreSkama se smanjuje kvaliteta zavarenih spojeva, a time i mehanickih svojstava,
smanjuje se nosivost, vijek trajanja proizvoda, moze doci i do loma i time do ozbiljnih

posljedica.
Greske se obi¢no svrstavaju kao:

e Pukotine

e Supljine

o Cursti ukljugci

¢ Nedovoljno vezivanje
e GreSke oblike zavara

e Ostale greske

Pukotine spadaju u najvecCe pogreske zavara, jer prilikom naprezanja i mala pukotina

moze dovesti do prijeloma, te se stoga smatraju nedopustenim pogreskama.

Supljine predstavljaju mjesta sa zarobljenim mjehuri¢ima plina. Uzroci njihovog stvaranja

su necistoce i vlaga, te neispravne tehnike rada.

Cvrsti ukljuéci predstavljaju strana tijela kao $to je troska ili prasak zarobljen u masi

materijala zavara.

Nedovoljno vezivanje je nepostojanje Cvrste veze u zavarenom spoju. NajceSce se
dogada zbog nepravilne pripreme spojeva, te pogreSnih parametara zavarivanja i

nepravilne tehnike rada.
PogresSke oblike zavara je odstupanje od zadanog oblika.

Ostale pogreSke nastaju kao povrsinska oStecenja materijala.
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. ) Oznaka "
Naziv Prikaz Opis
EN | IW
Pukotine su mjestimi¢no razdvojen
Pukotina 100 E | materijal u zavarenom spoju zbog lo-
ma nastalog utjecajem zavarivanja
Mikropu- 1001 _ | Mikropukotina je sitna, mikroskopom
kotina vidljiva pukotina
101 | Ea | Uzduzne pukotine su one koje se pro-
tezu uglavnom, uzduzno na zavar, a
Usdisie mogu biti:
pukotinc 1011~ - uzavaru :
1012 - | - na granici pretaljivanja
1013 - | -uzoni utjecaja topline (ZUT)
1014 - | -izvan ZUT-a (u osnovnom materijalu)
102 | Eb | Popreéne pukotine sc proteZu po-
Pojitetie pre¢no na os zavara, a mogu bifi:
pukotine ! DT o s
1023 - | - uzoni utjecaja topline (ZUT)
1024 | - |-izvan ZUT-a (u osnovnom matcrijalu)
103 E | Pukotine zvjezdastog oblika polaze iz
Pukotine jedn9g mjesta i zrakasto se Sire, a mo-
zvjezda- 031 ) ?: i;:m
stog oblika SR e
1033 - | - uzoni utjecaja topline (ZUT)
1034 - | - izvan ZUT-a (u osnovnom materijalu)
104 | Ec |Pukotine u zavrnom krateru, mogu
Pukotine u biti oblika:
zavr§nom }‘G’EE{ M }'@m:é 1045 - uzduZno u pravcu zavara
krateru o i i 1046 - popre¢no na zavar
1047 - zvjezdastog oblika
105 | E |Pukotine u odvojenim skupinama ko-
Pukotine u j€ nisu povezane, a mogu biti:
odvojenim 1051 | - |-uzavaru
skupinama 1053 | - |- uzoniutjecaja topline (ZUT)
1054 - | -izvan ZUT-a (u osnovnom materijalu)
106 | E | Razgranate pukotine medusobno su
ovisne i polaze iz jedna zajednicke
pukotine.
Razgranate Razlikuju se od pukotina pod 103 i
pukotine 105, a mogu biti:
1061 - |-uzavaru
1063 - | - u zoni utjecaja topline (ZUT)
1064 | - |-izvan ZUT-a (u osnovnom materijalu)

Slika 8. Pukotine u zavarenom spoju [1]
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2.5.1zvori opasnosti

Razli¢ite opasnosti koje se javljaju kod zavarivanja jesu buka, bljeskanje, elektri¢ni udar,

plinovi, neprirodan polozaj tijela.

Prilikom zavarivanja koriste se zastitni plinovi, ali se takoder dodatno pojavljuju i Stetni
plinovi za zdravlje kao $to je ozon, nitrozni plinovi, plinoviti fluor. Dimovi su suspenzije
sitnih Cestica, a najviSe se pojavljuju kod ru¢nog elektrolucnog zavarivanja oblozenom
elektrodom. Ukoliko je koncentracija plinova, dimnih plinova i para visa od dozvoljenih
vrijednosti potrebno je nositi plinske maske s uloScima od aktivnog ugljena ili respiratore
s filterima. Zastita se postiZze i dobrom ventilacijom radnog prostora. Udisanje metalnih
para (oksida Zn, Sn, Cu, Ni i Fe) moze dovesti do metalne groznice, nekoliko sati nakon
udisanja. Ona brzo prolazi te ne ostavlja Stetne posljedice, ali kod zavarivanja
visokolegiranih Celika (NI,Cr) koji spadaju u kancerogene tvari , inkubacija je 20-30

godina.

Kod zavarivanja dolazi i do elektromagnetnog zraenja u podrucju ultraljubi¢astog
vidljivog i infracrvenog dijela spektra. Buduci da zavarivac ne vidi zraCenje , zjenice se ne
suzavaju, te se stoga moraju koristiti filteri i tamna stakla kao zastita, a oni ujedno Sstite

oCi i od mehanickih ostecenja od prskanja i iskri.

Zavarivaci se takoder susrecu i sa podvodnim zavarivanjem gdje je potrebno jako dobro
planiranje zastite. |zvori opasnosti kod takvog zavarivanja su elektri¢na struja ( uporaba
elektriCne struje u vodi je izuzetno opasna), eksplozivni plinovi nastali izgaranjem

elektroda i isparavanjem vode, povecani tlak, te udisanje plinova pod povecanim tlakom.

Zavarivacki poslovi ¢esto se obavljaju u skuCenim prostorima gdje je potrebno mijeriti
koli€inu kisika, toksi¢nosti plinova, vlaznost i eksplozivnost, te je u tim uvjetima obvezna

upotreba vatrootporne odjece.

| na kraju, rad u takvim teskim uvjetima, pod utjecajem visokih i niskih temperatura, viage,

strujanja zraka, moze dovesti do razli€itih psihofizi¢kih posljedica po radnika.

11
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Prednosti koriStenja robota u zavarivanju su zastita radnika od razli€itih ozljeda i
profesionalnih bolesti, veCa brzina rada, automatiziranje proizvodnje, preciznost,
obavljanje poslova bez pauza, bolovanja i godiSnjih odmora prenoSenje vecih i tezih

tereta, roboti nemaju emocije pa nisu podlozni stresu, dugorocno su isplativiji.

rucna zastitna

pregaca

cipele s gumenim
donom 1 gleZnjaama

;

Slika 9. Zastitna sredstva za rad pri zavarivanju [2]
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3. INDUSTRIJSKI ROBOTI

Industrijski roboti su se pojavili u nastojanju za oslobadanjem €ovjeka od monotonog i

opasnog, teskog fizickog rada, a u Zelji za povecanjem profita. Bitne znacajke robota su

broj stupnjeva slobode gibanja, to¢nost u pozicioniranju, upravljanje robotom, nacin

programiranja, mogucnost priklju¢ka dodatnih osjetila.

Slika 10. Industrijski robot za zavarivanje [16]

3.1.Podjela robota

Robote mozemo podijeliti mehanicki na:

Konstrukciju robota s pogonskim sustavima

Senzore koji omogucavaju komunikaciju s okolinom, te daju informacije o
polozajima robotskih dijelova

Upravljacke uredaje

Tijelo robota ima zavrdni mehanizam u obliku robotske ruke koja se sastoji od
zglobova. Kod industrijskih robota u upotrebi su dva osnovna tipa zglobova:
Rotacijski (rotira oko osi)

Translacijski (giba se linijski)

Razli¢itim kombinacijama rotacijskih (R) i translacijskih (T) zglobova odreduju se

konfiguracije robota ( pravokutna, cilindri¢na, rotacijska, sferna, robot tipa SCARA).

13
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Industrijski robot s pravokutnom konfiguracijom (TTT) ima 3 translacijska zgloba.

Odlikuju se velikom precizno$¢u u radu, ali su slabo pokretljivi jer se radi o linijskom
kretanju. Pokretanje zglobova uglavnom se obavlja uz pomo¢ elektricnih ili pneumatskih

motora.

7 =

Slika 11. Pravokutna konfiguracija robota [7]

Kod zamjene prvog zgloba pravokutne konfiguracije sa rotacijskim zglobom nastaje robot
cilindricne konfiguracije (RTT). Radni prostor takvog robota je volumen izmedu dva

vertikalna koncentri¢na plasta valjka.

i s

2i
D

7 _;

Slika 12. Cilindri€na konfiguracija robota [7]
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Kod zamjene drugog zgloba cilindricne konfiguracije rotacijskim zglobom nastaje robot
sferne konfiguracije (RRT).

r
L

Slika 13. Sferna konfiguracija robota [7]

Robot tipa SCARA (engl. Selective Compliance Assembly Robot Arm) — RTR, TRR ili

RRT, sadrZi jedan translacijski i dva rotacijska zgloba.

7

Slika 14. Robot tipa SCARA [7]
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U slu€aju gdje robot ima sva tri translacijska zgloba, tada kazemo da ima rotacijsku

konfiguraciju (RRR). Radni prostor takvog robota je kugla. [7]

=
Y oeo]

e

Slika 15. Rotacijska konfiguracija robota [7]
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3.2.Vrste Pogona

Roboti mogu biti pokretani:

e Elektriénim motorima
e Hidraulickim pogonima

e Pneumatskim pogonima

3.2.1. Elektromotorni pogoni

Za pokretanje robota najceS¢e se upotrebljavaju elektromotori (istosmjerni, izmjenicni i
koracni). Relativno su jeftini, brzi i to¢ni, daju manju razinu Suma, te mogucnost daljinskog
prijenosa signala. OgraniCeni su u snazi kod prenosenja teskih tereta, te se tu daje

prednost hidraulickim pogonima.

3.2.2. Hidraulicki pogoni

Imaju zadovoljavajucu brzinu rada. Zbog nestlacivosti ulja mogu mirno odrzavati polozaj.
Nedostatak im je visoka cijena, te onecis¢enje okoliSa zbog moguceg istjecanja ulja.
Uglavnom se postavljaju u zglobove robota, jer zbog velikog izlaznog momenta ostvaruju

istodobno pogonski moment.

3.2.3. Pneumatski pogoni

Ovo je najstariji nacin pokretanja robota, a ostvaruju veliku brzinu rada, ali ju je teSko
regulirati. Zrak se izbacuje kroz ventil u okolinu, te tako stvaraju veliku buku. Pogodni su

za jednostavnije radnje kao $to je prenoSenje tereta. [8]

Slika 16. Rotacija robotske ruke uz pomo¢ hidraulickog cilindra [7]
17



Robert Filipan Zavrsni rad

3.3.Senzori

Senzore mozemo podijeliti na unutarnje ( pozicija, brzina...) i vanjske ( taktilni, vizualni...).

Uz pomo¢ senzora roboti dobivaju informacije o svojoj okolini.

3.3.1. Vizualni senzori

Vizualni senzori daju robotima ,,vid“ i moguc¢nost da obavljaju vrlo slozene poslove. Njima
je omoguceno bolje snalaZenje robota u prostoru, identifikacija odnosno prepoznavanje
oblika polozaja predmeta. Robot sliku dobiva uz pomo¢ kamere, a jedan od vaznih
zahtjeva za to je nadin osvjetljenja, bez sjene i refleksije. Sto se tie prepoznavanja
potrebno je pomodi i robotu unaprijed definirati neku skupinu rasporedivanjem ( rupe,
trake ).

3.3.2. Taktilni senzori

Taktilni senzori pripadaju unutarnjim i vanjskim senzorima, postavljaju se na unutarnju
stranu hvataljki kako bi robot drzao npr. pistolj za zavarivanje ili sa vanjske strane

hvataljke kako bi izbjegavao dodire.

3.3.3. Senzori udaljenosti

Senzori udaljenosti mogu biti induktivni senzori s magnetima koji robotu na temelju
inducirane elektromotorne sile koja je proporcionalne udaljenosti od metalnog predmeta,

dojavljuje tu udaljenost.

3.3.4. Opticki senzori

Opticki senzori odbijaju lasersku svjetlost od predmet.

18
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3.3.5. Ultrazvudéni senzori

Ultrazvuéni senzori identificiraju blizinu predmeta uz pomo¢ odbijenog zvuénog signala i
vremena izmedu emitiranja i primanja signala te brzine rasprostiranja ultrazvuka u

prostoru.

/— Senzor

Prirubnica
o [ Predmet
LN S = TR ST (SR ORE A gl f 3> :
':é:o :': > .
o TR i N S
= == /

Prirubnica Zaj Pogon \_ Mehanizam

pricvrscenje (zraéni cilindar) “Eake”

Slika 17. Hvataljka robota sa senzorima dodira [7]

3.3.6. Odredivanje brzine

Kako bi odredili brzinu gibanja zglobova koriste se tahogeneratori i digitalni tahometri, a
za robote s translacijskim zglobovima brzina se odreduje uz pomo¢ mjerenja okretaja

pretvarajuci ih u brzinu uzduznih pomaka.

Digitalni tahometri mjere kut zaokreta koji dijeljen s vremenskim intervalom daje kutnu
brzinu. Tahogenerator radi kao generator. Mjeri se kutna brzina osovine a izlaz je napon

koji je proporcionalan brzini vrtnje.
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3.4.Programiranje robota

Osnovne metode programiranja robota su:

e On-line metoda
e Off-line metoda

e Hibridna (mijeSana) metoda

3.4.1. On-line metoda

On-line programiranje izvodi se direktno na radnom mjestu, a robotom se upravija ,
ruénom ,, kontrolom. Kursorom se pomiCu zglobovi robota do toCke zavarivanja i taj
poloZaj se pohranjuje u memoriju, a dvije pohranjene toCke poloZaja i parametara
zavarivanja sacinjavaju jedan program. Nakon toga robot automatski ponavlja
programirano gibanje. Takvo programiranje namijenjeno je za vecCe serije jer nije

podlozno Cestim promjenama.

3.4.2. Off-line metoda

Off-line programiranje obavlja se bilo gdje, neovisno o tome gdje se robot nalazi. U ovoj
metodi zadatak je zadan uz pomo¢ teksta ili graficki, programskim jezikom. Programski
se sustavi mogu povezivati s CAD sustavima, te se tako koriste podaci o izratku, stanici
za zavarivanje i robotu. Ovim programiranjem omogucena je ekonomicna proizvodnja
malih serija te grafiCki prikaz objekata i podataka koji se mogu pohranjivati. Za ovo
programiranje potrebni su strucni kadrovi koji uz tehnologiju zavarivanja moraju biti

upoznati sa CAD i osnovama programiranja.

3.4.3. Hibridna (mijeSana metoda)

U slu€aju visoke cijene programskih sustava off-line programiranja te sporosti u

izmjenama kod on-line programiranja ¢esto se kombiniraju te dvije metode.
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Robotizacija elektroluénog zavarivanja je vrlo slozena gdje robotska ruka sa pistoljem za
zavarivanje i elektrodom mora to¢no putovati toéno odredenom putanjom i ujedno

upravljati i velikim brojem zavarivackih parametara.

Starije generacije robota ponavljaju nau¢enu putanju , a za ravni zavar zadaje mu se
pocCetna i zavrSna toCka . Takvo zavarivanje ograni¢eno je na jednostavne oblike dijelova.

Tu se javljaju nedostaci vezano za:

e odstupanje od linijje spoja od one programirane (zbog nepravilne
montaZze, deformacija)

e promjene napona i jakosti struje luka od one programirane

Danas je taj problem rijeSen instaliranjem vanjskih senzora koji raspoznaju potrebnu
putanju, takoder senzori daju podatke koji se odnose na liniju zavara, suvremena rjeSenja
su i beskontaktni senzori gdje se priblizavanje rubu odreduje na temelju promjena

elektriénih karakteristika luka.
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3.5.Primjer robota u industriji

3.5.1. CoboFlex

Robot za zavarivanje smanjuje troSkove proizvodnje, moZe se brzo integrirati u
proizvodnju, brzo se postavlja i programira. Moze se Koristiti za male serije zavarivanja.
U fazi u€enja robotom se moze ru¢no upravljati a u slu¢aju prekoracenja brzine aktivira
se sigurnosno iskljucivanje. Ne zahtijeva dodatnu sigurnosnu opremu a zauzima samo
dva metra kvadratna prostora. Relativho je male nosivosti od 10 kg, visoke to¢nosti od

+/- 0,05 mm. Brzina pomicanja je 1 m/s a domet mu je 1300 mm. [15]

ROBOT

Fanuc CRX-10iA / CRX-10iA/L ili
Universal robot UR10e

PLAMENIK ZA
ZAVARIVANJE

TIGili MIG/MAG

UPRAVLJACKA
PLOCA

—— ]
DO

790'790070" P L

iy

IZVOR ZAVARIVANJA KEMPPI STOL ZA ZAVARIVANJE SIEGMUND

MIG/MAG ili TIG zavarivanje Sg:g\rlls_.':ll\(‘_ Professional Extreme 8.7
(Kemppi Fast MIG X, Kemppi X8, (1200x1200x100 mm, 1500x1000x100 mm,
Kemppi MasterTIG) 2000x1000x100 mm)

Slika 18. CoboFlex robot [15]

22



Robert Filipan Zavrsni rad

4. RAZRADA ZADATKA

Da bi se moglo kvalitetno pristupiti prakticnom dijelu zadatka, morao sam se upoznati s
karakteristikama robotske ¢elije instalirane u pogonu tvrtke Kontal d.o.o. — Karlovac, koja
mi je i omogucila izradu prakti¢nog dijela u svom proizvodnom pogonu. Slike 19. do 26 iz

arhive tvrtke Kontal d.o.0.— Karlovac prikazuju montazu robotske celije.

Slika 19. Robotska ¢elija za zavarivanje YASKAWA [17]

Robotska ¢elija ima okretni stol s dvije radne ploCe, tako da se pozicije za zavarivanje
postave na jednu plocu, koja se zatim zakretanjem za 180° uvede u radni prostor robota
koji se nakon toga zatvara i vr$i se zavarivanje. Istovremeno na drugu plo¢u okretnog

radnog stola postavljaju se nove pozicije na ve¢ ranije pripremljene pozicije.
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Bez obzira to je zavarivanje robotima vrlo efikasno, moZemo reci da je jednako toliko i
tesko. Jako je bitno obratiti paznju na sve detalje, jer sve to u konacnici moZze utjecati na
kvalitetu i koli€¢inu proizvoda kao i na same troSkove proizvodnje.Zavarivanje robotima
zahtjeva iskustvo i znanje te sposobnost maksimalnog iskoriStavanja potencijala robota.
Slijedece slike prikazuju dio postupka montaze robota i robotske celije koja je vrlo bitna

za njegovo daljnje koristenje.

,
—_—

Al
L
AN ATAT AN
{

Slika 21. Dio robota s upravljaékom jedinicom [17]
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Alatna sredisnja tocka (TCP-Transmission Control Protocol). Jedan od osnovnih uvjeta
pravilnog zavarivanja spojeva je odredivanje srediSnje toCke alata odnosno
sinkronizacija robota, a postavlja se na vrh ili toCku od koje su barem 3 osi (X,Y,2)
kalibrirane s razine.Sto je vise to&aka, TCP je precizniji (ovisi o vrsti robota). Robot

uvijek zadrzava navedenu postavku, ¢ak i kod nagiba radne ploce.

Slika 22. Napajanje sistema [17]

Ukoliko robot za zavarivanje napravi sudar sa glavom gorionika pri brzom kretanju ona
se moze deformirati te se tako i svi zavareni spojevi takoder pomaknu, ali se oStecenja
ne primijete odmah. Stoga bi bilo poZeljno da svaki robot ima zastitu od sudara odnosno
postupak isklju€ivanja. U tom slucaju gorionik za zavarivanje je zasticen i vraca se na
izvorni TCP nakon resetiranja, a time se zasticuje i kompletna oprema za zavarivanje.
Bez takve zastite od sudara bilo bi potrebno zaustavljati proces te ispravljati deformirani
gorionik i ponovno ga kalibrirati na robot, Sto znaci resetirati i TCP. Sve to zahtijeva puno
vremena a postoji nekoliko desetaka ili vise postavljenih programa za tu jedinu srediSnju
toCku alata. Zato mozemo reci da se isplati imati automatsko iskljucCivanje u slu€aju

sudara.
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Slika 23. Postolje okretnog stola [17]

Stezni uredaji takoder moraju biti iznimno precizni jer u suprotnom mogu dovesti do
neispravnih zavara. Opti¢ki senzori su ti koji otkrivaju da li komponente imaju prevelike
tolerancije. Oni ih mogu ispravljati izravno pri samom postupku zavarivanja $to direktno

umanjuje broj neispravnih dijelova.

Slika 24. Robot s pistoljem za zavarivanje [17]

Kod izmjene glave gorionika ona se prije ponovnog koristenja mora obavezno provijeriti.
Postoji sustav gdje robot automatski preuzima glavu gorionika te se time umanjuje
vrijeme zastoja, ali u slu€aju da to Zelimo ruéno napraviti u Celiji za zavarivanje
neophodno je da nova glava ima isti kut i duljinu od prethodne jer samo tako mozemo biti

sigurni u to¢nost TCP-a.
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Slika 25. Postolje robota [17]

Kod profesionalnog zavarivanja robotima, nije dovoljno zavarivace obuciti tako $to ¢emo
ih poslati na te€aj robotike od nekoliko mjeseci. Potrebno je koristiti napredne programe
obuke koje organiziraju proizvodaci robota. Takvo ste¢eno znanje moze se odmah i
primijeniti u praksi. Naravno, nije uvijek moguce izbjecCi greSke ali one nas takoder uce
Sto i kako raditi, ali i Sto treba izbjegavati.

U konachnici vrlo je vazan odabir opreme za zavarivanje za proizvodni program. za ovu

robotsku ¢eliju odabran je MIG/MAG postupak zavarivanja — Slika 26.

Slika 26. MIG/MAG aparat za za:/rivanje [17]
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A
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Slika 27. Upravljacki ormar sdiojstikom i MIG/MAG aparatom za zavarivanje [17]

Za prakticni dio zavrSnog rada odabrano je zavarivanje noge postolja. Na slici 28. vidimo
sklopni crtez postolja s pozicijama. Pozicije 2, 3, 4 i 5 su U profili prikazani na slici 30., a
pozicije 6, 7, 8 i 9 su poklopci prikazani na slici 30., kojima se zatvara U profil. Zadatak je
pripremiti te dvije pozicije za zavarivanje pomocu robota. Iste je potrebno postaviti na
radni stol u za to predvidenu pripremu i pomocu dzojstika odrediti putanju i polozaj

pistolja za zavarivanje.

Na slici 19. vidljivo je da je radni stol puna Celicna plo€a i to se pokazalo neprakto¢nim,
pa su djelatnici tvrtke Kontal d.0.0.— Karlovac iste zamijenili s plo€ama s provrtima jer su

na njima lakse pozicionirali i stezali pozicije za zavarivanje.

3D model radnog stola s rupiastim ploCama (slika 32), napravljen je u programskom
paketu SolidWorks i sluzi za pripremu pozicija za zavarivanje. 3D modeli pozicija
postavljaju se na model okretnog stola i radi se plan stezanja i plan putanje pistolja za

zavarivanje.

Pri tome je vrlo bitno kako postaviti stezace, jer isti ne smiju smetati mjestima predvidenim
za zavarivanje, a isto tako vrlo je bitno odrediti pravilan redoslijed zavarivanja da ne dode
do deformiranja izratka.

Prema vec¢ naprijed navedenom osnovne metode ili vrste programiranja robota su:
- on-line programiranje
- off-line programiranje
- hibridno (mjes$ano) programiranje
28
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Unutar navedenih osnovnih metoda programiranja takoder postoje i daljnje podjele.

On-line programiranje:

- Programiranje se vrsi na radnoj poziciji robota,

- Robot za vrijeme programiranja ne moze obavljati proizvodnu funkciju.

NajceSca metoda koja se spominje i upotrebljava je tzv. “teach in” metoda programiranja

ili moZemo reci uenje robota. Teach in metoda dijeli se na:

- izravno ucenje - izvodi se tako da operater ru¢no pomice ruku robota preko zeljenih
toCaka u prostoru, pozicije tih to€aka pohranjuju se u memoriju $to
omogucuje kasnije kretanje robota po stazi definiranoj tim tockama.

Danas je to vrlo rijedak nacin programiranja robota

- neizravno ucenje — bit ¢e objasnjeno kod prakticnog primjera
Da bi mogli kvalitetno pripremiti pozicije i odrediti nacin stezanja na radni stol robotske
Celije, potrebno je prouciti kompletnu dokumentaciju i crteze postolja te odrediti koje

pozicije su prikladne za robotsko zavarivanje.
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Slika 28. Sklopni crte

Cijelo postolje zbog svojih dimenzija, a i kompliciranog pritezanja za radni stol zavaruje

d

Cu robota u roboskoj celiji, kako je ve¢ naprije

, hakon zavarivanja noga pomo

se ruc¢no

odabrano.
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Slika 29. Sklopni crtez s dimenzijama [17]

Noga postolja izradena je iz dvije pozicije koje se medusobno spajaju zavarivanjem.

jedna pozicija je U profil izraden iz lima debljine 3 mm, a isti je prile savijanja izrezan
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laserom — slika 30. Druga pozicija je takoder izradena izrezivanjem pomocu lasera i

naknadno oblikovana — slika 31.

DATE
2013-03-15

<
NG

[
|

40

I
<

o -
g [* jﬁ*
| i
o0
< i

CHANGE DESCRIPTION
Changed dimensions (height) 1 mm.

$16,1
R20

‘_!ﬂ
K

[REV.] NO OF CHANGES |
446,4

477,5

16,4

47,5
47,5

Slika 30. U profil za izradu noge postolja [17]
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Ako pogledamo crteZe na slikama 30. i 31. i sklopni crtez slika 28. vidimo noge na
postolju kao i kako je potrebno izvrSiti spajanje pozicija oznacenih na sklopnom crtezu s

brojevima 2 i 6.

DATE
2013-03-15
2013-06-03

52
6
46

CHANGE DESCRIPTION
Added a slot.
Changed slot dimension.

6’

n;l'

53,8

OOS

28,2

REV.| NO OF CHANGES

062’0

433

Slika 31. Poklopac za U profil [17]
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Off-line programiranje

- vr§i na mjestu gdje je programiranje neovisno o robotu

- za takovo programiranje potreban je specijalizirani softwer na raCunalu odgovarajucih
karakteristika (npr. ROBCAD software instaliran na radnoj stanici)

- potrebna je 3D simulacija robotske celije, obradaka za zavarivanje, robota i njihovog
gibanja (virtual reality). Slika 32. prikazuje 3D model roborske celije.

Faze off-line programiranja su:
- 3D konstruiranje i kalibriranje robotske stanice (radi se samo jednom — Slika 32.)
- 3D konstruiranje radnog komada (za svaki komad posebno)

- programiranje robota (prema radnom komadu-nacrtu)

Prednosti i mane off-line programiranja:

- potrebna je dodatna nabavka softwera i hardwera (vrlo skupo!)

- potrebno je puno vremena za osposobljavanje programera

- potreban je visokoobrazovani kadar

- robot za vrijeme programiranja moze obavljati proizvodnu funkciju

- moguce je unaprijed programirati robote za zavarivanje radnih komada prema nacrtu
- moguce je prije samog procesa zavarivanja izvrsiti simulaciju zavarivanja sa svim
radnim vremenima (virtual reality)

- moguca je jednostavna provjera na koliziju (sudar robota s nec¢im iz okoline)

Slika 32. Okretni radni stol — polozaj 1 [17]
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Jedan od nacina programiranja robota je i neizravno u¢enje. Ovaj postupak programiranja
se uobiajeno naziva ,teach in“ metoda ucCenja i to je najceS¢i nacin programiranja,
odnosno slobodno mozemo reci da se on-line metoda programiranja izjednacuje sa
»teach in“ metodom.

Robota se, odnosno robotsku ruku, jer je robot fiksiran na okrethom stolu, pomocu
kursorskih tipki ili dZzojstika pomiCe preko Zeljenih to€aka zavarivanja u prostoru. Uz
koordinate dobivenih to¢aka u memoriju je potrebno pohraniti i Zeljene parametre gibanja
kao Sto su: linear, jog mode, circle i dr., a kod robota za zavarivanje, kao Sto je ovdje
sluc¢aj, u memoriju se pohranjuju i parametri zavarivanja.

DZojstik odnosno kursorske tipke smjesteni su na ,teach pendantu® ili privjesku za u€enje.

Slika 33. prikazuje djelatnika s dZojstikom i dZojstik za programiranje robota - slika 34.

| Slika 33. Programiranje dzojstikom [17]
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Slika 34. DZojstik za ruéno programiranje [17]
Programiranje ili u€enje robota u pravilu se izvodi u nekoliko koraka i to:
- Programiranje prvog koraka
o postavljanje robota na poziciju prve toCke mjesta zavarivanja i

o pohranjivanje parametara odnosno koordinata u memoriju.

- Programiranje drugog koraka
o postavljanje robota na poziciju druge toCke mjesta zavarivanja,
o odabir funkcije ili parametra gibanja za pomak od prve do druge tocke
(linear),
o pohranjivanje parametara odnosno koordinata i odabranih funkcija u

memoriju.

36



Robert Filipan Zavrsni rad

- Programiranje tre¢eg koraka
o postavljanje robota na poziciju trece toCke mjesta zavarivanja,
o odabir funkcije ili parametra gibanja za pomak od prve do druge tocke
(linear, circle),
o pohranjivanje parametara odnosno koordinata i odabranih funkcija u

memoriju.

- Programiranje n-tog koraka
o postavljanje robota na poziciju n-te toCke mjesta zavarivanja,
o odabir funkcije ili parametra gibanja za pomak od (n-1)-e do n-te tocke
(linear, circle),
o pohranjivanje parametara odnosno koordinata i odabranih funkcija u
memoriju.
Slika 36. prikazuje nam nulti poloZaj ruke robota, odnosno samog pistolja za zavarivanje

i iz tog polozaja kre€e programiranje

Slika 35. Pistolj u polaznoj tocki prije zavarivanja [17]
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Prednosti i mane on-line programiranja pomocu dzojstika:

- Nije nuzna dodatna nabava software-a i hardware-a
- Lako se usvaja znanje upravljanja
- Tijekom programiranja proizvodna funkcija je nedostupna

- Dugotrajnost postupka u slucaju viSe robota u pogonu

Slika 36. Pistolj u polaznoj tocki nakon varivaja [17]
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Slika 37. prikazuje nam programiranje prvog koraka. Operater iz nultog polozaja preko
dZojstika upravlja robotskom rukom i istu postavlja na poziciju prve toCke mjesta
zavarivanja i istovremeno postavlja i pohranjuje parametare odnosno koordinate u
memoriju. Nakon memoriranja koordinata i parametara za prvu tocku, vodi robotsku ruku
na slijede¢u toCku i tako redom do kona¢nog mjesta zavarivanja memorirajuci svaku

promjenu s dodavanjem parametara zavarivanja i oblika putanje.

Svaku radnju koja se izvrSava na robotu moguce je pratiti na LCD zaslonu privjeska za

ucenje. LCD zaslon privjeska za uc€enje prikazan je na slici 34.

Slika 37. Prilazenje pistolja poziciji [17]
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Mozemo zakljuciti slijedece:

Korake on - line programiranja industrijskog robota moguce je opisati kronoloski prema
tijeku izvodenja. Prvi korak je ukljuCivanje robota uz uvjet da ne postoje nikakve
prethodno detektirane pogreske. Drugi korak je odabir rezima rada, tj. potrebno je
uskladiti odabire reZima rada na svim kontrolnim sklopkama robotskog sustava.

Zadniji korak je pustanje u rad, odabirom automatskog rezima rada. U slucaju hitnog
zaustavljanja radi greSke u programu ili neke nepredvidene situacije, koristi se tipka za

hitno zaustavljanje, tzv. gljiva.

Slika 38. Kontrola procesa zavarivanja [17]
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5. ZAKLJUCAK

U pocCetku su se metali preradivali i spajali lijevanjem ili kovanjem, a zavarivanje i srodne
tehnike svoj zaCetak biljezi joS u 19 — om stoljecu, dok svoj snazni razvoj ostvaruje nakon
drugog svjetskog rata. 1970. godine obiljezena je kao pocCetak robotizacije u industriji u
svijetu, dok je u Hrvatsku prvi robot za zavarivanje (Gramip TPS) pristigao 1988. godine.
Industrijski roboti su omogucili oslobadanje Covjeka od monotonih i fiziCki teSkih poslova,
te opasnih uvjeta rada, a ujedno svojom brzinom i preciznoséu doprinose povecanju
profita u industriji.

Zavarivanje je jedna od djelatnosti u kojoj se pojavljuju brojne opasnosti za Covjeka,
javljaju se plinovi (acetilen, ugljicni monoksid, ugljicni dioksid), Covjek dolazi u kontakt s
elektricnim uredajima pod naponom, toplinskim ili infracrvenim zra¢enjem, posebno kod
elektroluénog zavarivanja, te moze nastradati ili oboljeti od razliCitih profesionalnih
bolesti. Stoga je nuzno vrsiti konstantne provjere ispravnosti uredaja, te koristiti osobnu
zastitnu opremu koja Ce ih §tititi od Stetnih utjecaja prasine, dima, rastaljenog materijala,
elektriCne struje, zraCenja. Tako se od osobne zastithe opreme koriste zastitne naocale i
maske za odi i lice, respiratori, zastitne rukavice, te zastitna radne odijela i obuc¢a. Sve
navedeno predstavlja troSak koji kod upotrebe industrijskih robota nije potreban. Medutim
da bi se u proizvodnju uvelo koriStenje robota neophodno je provesti brojne analize radi
opravdanosti ulaganja sredstava za njihovu nabavu, te osposobljavanje radnika za rad s
robotom.

Takoder treba istaknuti da postoji i odredeni strah od gubitka posla radnika. To je zapravo
neopravdani strah jer se upotrebom robotike otvaraju mnogo kvalitetnija i prihvatljivija
zanimanja za Covjeka, a razvojem umjetne inteligencije i senzorne tehnologije prednosti
robotike dolaze do joS vecéeg izrazaja.

Nazalost, u Hrvatskoj primjena robotike u industrii je slabo zastupljena zbog
deindustijalizacije i strukturnih problema, ali upravo sa podrucja Hrvatske dolaze mnoga
inovativna rieSenja u primjeni umjetne inteligencije i senzorike.

Programiranje industrijskih robota kompleksan je posao. Roboti su nasa bliska budu¢nost

jer robotizacija donosi gospodarski razvoj, a tome svi tezimo.
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PRILOG
Prikaz naredbi i koordinata gibanja robotske ruke
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Prikaz naredbi i koordinata gibanja robotske ruke, a iste su dobivene
programiranjem pomocu dzojstika.

/IDIR PRESENCE_NOGARI_L_STOL_2 W

/1JOB

/INAME PRESENCE_NOGARI_L_STOL_2 W
IIPOS

/IINPOS 110,0,0,0,0,0

/ITOOL 0

/IIPOSTYPE PULSE

/IIPULSE
C00000=36510,30144,45658,38885,9837,-21782 — koordinate pistolja (tri translacijske i tri
rotacijske)
C00001=23870,16726,7867,5711,10458,-9192
C00002=20934,9147,-10973,-4352,10581,-2536
C00003=20934,9147,-10973,-4352,10581,-2536
C00004=19580,8286,-12124,-4614,11280,-5737
C00005=18339,7034,-13250,-4816,11780,-9014
C00006=20013,26389,22040,-1663,-1186,-3645
C00007=-6560,-486,-1121,-5137,-6519,-33427
C00008=5698,-28461,-27486,-5212,-2332,-50977
C00009=24902,-45987,-46514,-6107,5011,-71729
C00010=18181,-23883,-43711,-8913,12848,-64863
C00011=18151,-23744,-43393,-8913,12735,-64853
C00012=18151,-23744,-43393,-8913,12735,-64853
C00013=23924,-25238,-44383,-6792,14060,-73175
C00014=32526,-28422,-48152,-1042,18941,-83127
C00015=32402,-44147,-45670,-5397,6102,-73534
C00016=44209,-28087,-43582,-4366,15576,-76140
C00017=40750,-14002,-35433,-7784,15149,-70664
C00018=40750,-14002,-35433,-7784,15149,-70664
C00019=40750,-14002,-35433,-7784,15149,-70664
C00020=45584,-15509,-36706,-5846,17086,-78672
C00021=51486,-12557,-34453,-1496,19344,-90472
C00022=58575,-31650,-38651,-2606,10873,-79898
C00023=68855,22168,15533,9765,5649,-114833
C00024=34205,44105,49157,-2,-6151,-136388
C00025=36679,31505,23720,-175,1095,-136984
C00026=39504,22200,4858,112,6488,-135989
C00027=39468,22310,5123,112,6400,-135980
C00028=39468,22310,5123,112,6400,-135980
C00029=37907,21857,4393,-759,6586,-139012
C00030=36571,20398,2436,-1617,6980,-142043
C00031=37652,22813,6652,-718,5916,-138781
C00032=36200,34799,30295,-142,-756,-136869
C00033=33521,43313,47869,45,-5883,-136220
C00034=19326,44446,52445,5429,-1906,-99079
C00035=9904,50060,46962,5632,3877,-103724
C00036=10120,45213,38772,5655,5694,-103851
C00037=11485,44404,40850,5636,3868,-104113
C00038=10475,37480,26409,5706,8152,-104056
C00039=10842,31820,17933,5742,9616,-104209
C00040=12904,17614,6465,5361,8893,-97921
C00041=11752,15468,-4090,5603,12994,-105439
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C00042=12075,11576,-8944,5620,13422,-105537
C00043=13588,-768,-16845,5041,11601,-99522
C00044=13498,-1626,-23702,5672,13659,-106571
C00045=13995,-5180,-27206,5672,13482,-106682
C00046=14946,849,-17093,5335,9386,-114951
C00047=21215,12272,-12887,15005,-1558,-116558
C00048=21191,12700,-14818,15000,-175,-116715
C00049=18838,-7958,-28118,5456,13015,-103253
C00050=22625,-23653,-41515,5459,10896,-104099
C00051=5635,-48468,-56724,-2111,7421,-69049
C00052=-23499,-45538,-55211,-4592,6691,-57112
C00053=-30931,-21000,-39108,-3025,6299,-25385
C00054=-25843,-5473,-25154,-3324,7942,-26572
C00055=-25843,-5472,-25154,-3324,7941,-26571
C00056=-51310,-2088,-37723,-41793,9946,73
C00057=-44571,9937,-27050,-42874,314,7342
C00058=-44407,10657,-28583,-42931,1362,7714
C00059=-40409,10839,-14990,-27245,33,-5631
C00060=-21581,-3519,-21398,-3659,7164,-28181
C00061=-20088,-2923,-24776,-4508,10281,-32421
C00062=-19354,792,-20872,-4538,10340,-32597
C00063=-32321,-6224,-14145,-4791,2311,-35168
C00064=-31463,4889,21101,-4965,-11646,-35889
C00065=-25422,32110,57126,-5279,-15641,-37547
C00066=-16691,17084,-1843,-4670,9410,-33443
C00067=-16161,20681,2791,-4680,8941,-33589
C00068=-17023,30243,21711,-5171,4753,-38558
C00069=-17649,33006,26521,-5196,3650,-38703
C00070=-14843,33789,21324,-4913,6638,-35644
C00071=-14536,37245,26558,-4914,5720,-35745
C00072=-15134,41321,35668,-4677,2518,-34217
C00073=-18668,47004,48372,-3588,-2550,-28018
C00074=-5616,32766,25872,5353,4357,13769
C00075=-11378,18409,1932,8,14101,25827
C00076=-11931,14812,-3262,-206,15097,26359
C00077=-11601,16580,2214,1251,13038,19854
C00078=-12098,11531,-4055,1226,13596,19972
C00079=-12333,15258,-3433,2114,10455,19973
C00080=-12663,12629,-6724,2123,10759,20046
C00081=-4154,26696,44023,1627,-5673,18236
C00082=-9529,-14194,-2890,-3421,-4437,40652
C00083=-20832,-12617,-32889,-4284,13738,45907
C00084=-21981,-13186,-33479,-4315,13694,46203
C00085=-21243,-10138,-30772,-4300,14019,46021
C00086=-3262,-43985,-58472,2862,28680,36969
C00087=17438,-17709,-48098,40668,19640,8412
C00088=13466,-991,-36913,38678,9711,4591
C00089=13353,-323,-38315,38912,10734,4262
C00090=4128,-8671,-33899,24037,16539,9214
C00091=-13745,-6886,-16638,1236,9470,19819
C00092=-26407,-32193,-36722,-4644,2718,50761
C00093=-57557,-8546,-17630,669,1169,90824
C00094=-40047,18699,12824,4674,3095,114052
C00095=-37325,35763,16639,-1206,-12230,113962
C00096=-37213,36186,15140,-1240,-11060,113943
C00097=-41528,-2365,-22906,-1012,12527,98809
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C00098=-41507,-2374,-23006,-1012,12584,98812
C00099=-40550,-196,-20691,-1008,12587,98579
C00100=-42180,324,-17467,-949,11070,96515
C00101=-40270,3717,-16772,-2178,12182,99769
C00102=-39155,6541,-13591,-2178,12086,99496
JINST

/IIDATE 2018/05/22 08:14

JIIATTR SC,RW

/IIGROUP1 RB1

NOP

Thkkkkkkkkhkkhkhhkhkhhkhhhkhhhhkhkhhhihkhikx

'POZOVI PARAMETRE

DOUT OT#(34) ON

DOUT OG#(4) 61

Tkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkkkk

DOUT OT#(5) ON

MOVJ C00000 VJ=100.00 MOVJ - linearno gibanje u brzom hodu do tocke C00000 VJ-

brzina gibanja od 0 do 100 (100)
MOVJ C00001 VJ=100.00

MOVJ C00002 VJ=100.00
ARCON - pocetak zavarivanja

MOVC C00003 V=3.3 MOVC - kruzno gibanje od toéke C00003 do C00004 brzinom 3.3

MOVC C00004 V=3.3
MOVC C00005 V=3.3
ARCOF - kraj zavarivanja
MOVJ C00006 VJ=100.00
MOVJ C00007 VJ=100.00 PL=1
MOVJ C00008 VJ=100.00
MOVJ C00009 VJ=100.00
MOVJ C00010 VJ=100.00
MOVC C00011 V=10.0
ARCON

MOVC C00012 V=3.7
MOVC C00013 V=3.7
MOVC C00014 V=3.7
ARCOF

MOVJ C00015 VJ=100.00 PL=3
MOVJ C00016 VJ=100.00 PL=5
MOVJ C00017 VJ=100.00
MOVC C00018 V=10.0
ARCON

MOVC C00019 V=3.7
MOVC C00020 V=3.7
MOVC C00021 V=3.7
ARCOF

MOVJ C00022 VJ=100.00
MOVJ C00023 VJ=100.00
MOVJ C00024 VJ=100.00
MOVJ C00025 VJ=100.00
MOVJ C00026 VJ=100.00
MOVC C00027 V=10.0
ARCON

MOVC C00028 V=3.3
MOVC C00029 V=3.3
MOVC C00030 V=3.3
ARCOF
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MOVJ C00031 VJ=100.00
MOVJ C00032 VJ=100.00
MOVJ C00033 VJ=100.00
MOVJ C00034 VJ=100.00
MOVJ C00035 VJ=100.00
ARCON

WVON WEV#(16) — uklju€eno vijuganje prilikom zavarivanja
WVOF - iskljuéeno vijuganje prilikom zavarivanja

MOVL C00036 V=6.7 MOVL - linearno gibanje prilikom zavarivanja do to¢ke C00036

brzinom 6.7

ARCOF

MOVJ C00037 VJ=100.00
MOVJ C00038 VJ=100.00
ARCON

WVON WEV#(16)

WVOF

MOVL C00039 V=6.7
ARCOF

MOVJ C00040 VJ=100.00
MOVJ C00041 VvJ=100.00
ARCON

WVON WEV#(16)

WVOF

MOVL C00042 V=6.7
ARCOF

MOVJ C00043 VvJ=100.00
MOVJ C00044 vJ=100.00
ARCON

WVON WEV#(16)

WVOF

MOVL C00045 V=6.7
ARCOF

MOVJ C00046 VJ=100.00

MOVJ C00047 VJ=100.00 PL=5

ARCON

WVON WEV#(16)

WVOF

MOVL C00048 V=6.7
ARCOF

MOVJ C00049 VJ=100.00
MOVJ C00050 VJ=100.00
MOVJ C00051 VJ=100.00
MOVJ C00052 VJ=100.00
MOVJ C00053 VJ=100.00
MOVJ C00054 VJ=100.00
MOVJ C00055 VJ=100.00
MOVJ C00056 VJ=100.00
MOVJ C00057 VJ=100.00
ARCON

WVON WEV#(15)

WVOF

MOVL C00058 V=6.7
ARCOF

MOVJ C00059 VJ=100.00

MOVJ C00060 VJ=100.00 PL=2

MOVJ C00061 VJ=100.00
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ARCON
WVON WEV#(16)
WVOF
MOVL C00062 V=6.7
ARCOF
MOVJ C00063 VJ=100.00 PL=5
MOVJ C00064 VJ=100.00 PL=5
MOVJ C00065 VJ=100.00 PL=5
MOVJ C00066 VJ=100.00 PL=5
ARCON
WVON WEV#(16)
WVOF
MOVL C00067 V=6.7
ARCOF
MOVJ C00068 VJ=100.00
MOVJ C00069 VJ=100.00
MOVJ C00070 VJ=100.00
ARCON
WVON WEV#(16)
WVOF
MOVL C00071 V=6.7
ARCOF
MOVJ C00072 VJ=100.00
MOVJ C00073 VJ=100.00 PL=1
MOVJ C00074 VJ=100.00 PL=3
MOVJ C00075 VJ=100.00 PL=5
ARCON
WVON WEV#(16)
WVOF
MOVL C00076 V=6.7
ARCOF
MOVJ C00077 VJ=100.00
MOVJ C00078 VJ=100.00
MOVJ C00079 VJ=100.00
ARCON
WVON WEV#(16)
WVOF
MOVL C00080 V=6.7
ARCOF
MOVJ C00081 VJ=100.00 PL=2
MOVJ C00082 VJ=100.00
MOVJ C00083 VJ=100.00 PL=2
MOVJ C00084 VJ=100.00
ARCON
WVON WEV#(15)
WVOF
MOVL C00085 V=6.7
ARCOF
MOVJ C00086 VJ=100.00
MOVJ C00087 VJ=100.00
MOVJ C00088 VJ=100.00 PL=5
ARCON
MOVL C00089 V=6.7
ARCOF
MOVJ C00090 VJ=100.00
MOVJ C00091 VJ=100.00
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MOVJ C00092 VJ=100.00
MOVJ C00093 VJ=100.00
MOVJ C00094 VJ=100.00
MOVJ C00095 VJ=100.00
ARCON

MOVL C00096 V=6.7
ARCOF

MOVJ C00097 VJ=100.00
MOVJ C00098 VJ=100.00
ARCON

WVON WEV#(16)

WVOF

MOVL C00099 V=6.7
ARCOF

MOVJ C00100 VJ=100.00
MOVJ C00101 VJ=100.00
ARCON

WVON WEV#(16)

WVOF

MOVL C00102 V=6.7
ARCOF

MOVJ C00103 VJ=100.00
MOVJ C00104 VJ=100.00
MOVJ C00105 VJ=100.00
MOVJ C00106 VJ=100.00
ARCON

WVON WEV#(16)

WVOF

MOVL C00107 V=6.7
ARCOF

MOVJ C00108 VJ=100.00
MOVJ C00109 VJ=100.00
END

ICDATA

IWEAV 15

1,0,1

00000000

7.000,7.000,90.00,10.00,10.000,4.0
0.1,0.0,0.1,0.0,0.1,0.0,0.1,0.0

0,0.0,0
IIWEAV 16
10,1
00000000

7.000,7.000,90.00,-10.00,10.000,4.0
0.1,0.0,0.1,0.0,0.1,0.0,0.1,0.0

0,0.0,0
/[TOOL O

IIINAME STANDARD TOOL
-104.872,1.000,338.491,0.0000,45.0000,0.0000

0.000,0.000,0.000
2.100
0.000,0.000,0.000
0.000,0,2
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