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SAZETAK

ISPITIVANJE KONTROLE KVALITETE SPOJEVA IZRADENIH ROBOTIZIRANIM TIG
POSTUPKOM

Zavarivanje je spajanje dvaju ili viSe, istovrsnih ili raznovrsnih materijala, taljenjem
ili pritiskom, sa ili bez dodavanja dodatnog materijala, na nadin da se dobije
homogeni zavareni spoj .

Kako je zavarivanje opcenito tezak i monoton posao, ponekad i opasan po zivot zavarivaca,
javila se potreba za uvodenjem automatiziranog sustava, odnosno robota u sam proces

(industrijski robot).

Rad je koncipiran u nekoliko cjelina. U uvodu je ukratko opisana uloga i povijest
zavarivanja. Druga cjelina predstavlja sve o TIG postupku zavarivanja i potrebnoj opremi.
Modificirane varijante TIG zavarivanja opisane su u trecoj cjelini.

U cetvrtom poglavlju definirana je zona spoja i granice debljine. Peti dio rada opisuje s
robotske stanice, nacini programiranja i primjena senzora za Korekciju putanje zavarivanja.
U nastavku je analiziran prakti¢ni dio rada.

Na kraju rada nalazi se osvrt na diplomski rad u cijelosti.

Kljuéne rije¢i: TIG zavarivanje, robotizirano zavarivanje, TIG robot, senzori za robotizirano

zavarivanje, kontrola kvalitete, ispitivanje bez razaranja.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Spoj_(strojarstvo)
https://hr.wikipedia.org/wiki/Materijal
https://hr.wikipedia.org/wiki/Tlak
https://hr.wikipedia.org/wiki/Zavareni_spoj

SUMMARY

EVALUATING THE QUALITY CONTROL OF JOINTS MADE BY ROBOTISED TIG
PROCESS

Welding is a process in which two or more identical or varied materials are joined by melting
or by pressing, with or without adding an additional material, to obtain a homogeneous
welded joint.

Since welding is generally difficult and monotonous, sometimes dangerous to the life of the
person performing the weld, there is a need to introduce an automated system, i.e. robots into

the process itself (industrial robot).

The graduation thesis is composed of eight chapters. The introductory part briefly describes
the role and history of welding. The second chapter is about TIG welding and the necessary
equipment. Modified variants of TIG welding are described in a third chapter. In the fourth
chapter, the joint zone and the thickness limit are defined. The fifth chapter of thesis
describes robotic cells, programming modes and application of welding path correction
sensors. Further is an analysis of the practical part of the thesis.

At the end of the thesis there is a conclusion.

Keywords: TIG welding, robotised welding, TIG robot, robotic welding sensors, quality

control, non-destructive testing



1.Uvod

Zavarivanje je postupak koji ima znacajnu ulogu tijekom oblikovanja i izrade proizvoda i
raznih konstrukcija nacinjenih iz metalnih ili nemetalnih materijala. Kao sve ostale vrste
spajanja materijala i zavarivanje ima svoj osnovni cilj, a to je osiguranje kompaktnosti
spojenih dijelova i moguénosti pouzdanog podnosenja predvidenih naprezanja.

Kako je zavarivanje opcenito teZzak i monoton posao, ponekad i opasan po zivot zavarivaca,
javila se potreba za uvodenjem automatiziranog sustava, odnosno robota u sam proces.

Zbog mnogostranosti primjene industrijskih robota u danasnjici, tesko je postaviti definiciju
koja bi navedenom pojmu dala jedinstveno znacenje. Najpreciznija definicija kojom ih
mozemo opisati je ta da je industrijski robot automatski upravljan, viSefunkcionalan,
reprogramabilan, manipulacijski uredaj s nekoliko stupnjeva slobode, koji moZze biti stati¢an
ili pokretan. [1] Najvaznije svojstvo industrijskih robota je moguénost reprogramiranja kojim
ih se osposobljava za obavljanje novih funkcija i time doprinosi svestranosti u industrijskoj
primjeni.

Otegotnu okolnost za Covjeka isto tako predstavljaju prisilni i neprikladni polozaji rada u
robot u proizvodnim uvjetima moze obavljati svoju zada¢u ucinkovitije, postaje nesumnjivo
da roboti 1 te kako mogu zamijeniti Covjeka zavarivaca, §to u suvremenim industrijskim

prilikama vrlo Cesto i jest slucaj.



1.1. Povijest zavarivanja

Prvo koristenje samorodnog bakra zapocelo je prije 10000 godina, ali koriStenje metala nije
bilo Sire moguée dok ¢ovjek nije naucio izdvajati metale iz ruda taljenjem. Povijest spajanja
metala javlja se u bron¢anom i u zeljeznom dobu, a najizrazeniji prostori na kojima se
pojavila su prostori danasnje Europe 1 Bliskog istoka. Razvila se kao sastavni dio vjestina
kovaca, zlatara i ljevaca pri izradi oruda za rad, posuda, oruzja, gradevina i nakita. Sve do
kraja 19. stoljeca, jedino je bilo poznato kovacko zavarivanje, s kojim su kovaci stolje¢ima
spajali zeljezo i ¢elik grijanjem i udaranjem cekica. U 20. stolje¢u medu prvima postupcima
koji su se razvili su bili elektroluéno zavarivanje i plinsko zavarivanje. Nakon toga su se
razvili mnogi ostali postupci zavarivanja, ali medu najzastupljenijim je postalo ru¢no
elektrolu¢no zavarivanje. Danas se postupak zavarivanja moze obavljati u radionici, na
otvorenom prostoru, u vodi ili ¢ak u svemiru.

U Hrvatskoj se znacajniji razvoj zavarivanja postigao uoci drugog svjetskog rata, a medu
najznacajnijim poduhvatima je veliki zavareni cestovni most preko rijeke Save u Zagrebu.
Izradilo ga je i montiralo poduzeée iz Slavonskog Broda-Puro Pakovi¢ koje je ujedno i bilo
tada ,,Prva jugoslavenska tvornica strojeva, mostova i vagona“. Na tom su se mostu zavarivali
limovi debljine do 95mm 1 ¢vrstoc¢e 440 MPa.

Kod izrade zavarenih konstrukcija pred tehnologa zavarivanja se postavljaju razli€iti kriteriji.
Prije svega to su zahtjevi za kvalitetu i pouzdanost (sigurnost) zavarenih spojeva na
konstrukciji, minimalne troSkove izrade, minimalan utroSak materijala i energije, te
minimalno onecis¢enje covjekove okoline. Jedan od putova ka ispunjenju spomenutih
zahtjeva je primjena visokoucinskih postupaka zavarivanja, konkretno: Zavarivanje laser MIG
hybrid, visokoucinski automatski TIG postupak, orbitalno TIG zavarivanje, zavarivanje u
uskom zlijebu, Vertomatic-automatsko elektroplinsko zavarivanje, STT (Surface-Tension-
Transfer) postupak zavarivanja i elektrootporni postupci zavarivanja. Visokoucinski postupci
zavarivanja su postupci zavarivanja koji povecavaju produktivnost zavarivanja uz postizanje
barem minimalno zahtijevane kvalitete i pouzdanosti zavarenih spojeva i koji omoguéavaju
postizanje prihvatljive cijene zavarene konstrukcije na trzistu.[2]

Visokoucinski postupci zavarivanja - zanimljivi sa stajaliSta povecanja produktivnosti i
smanjenja troSkova izrade zavarenih proizvoda (tehnologi¢nost — “cost efective design”).
Pokazatelji produktivnosti:

- koli¢ina depozita, broj zavarenih proizvoda (npr. cijevi), duljina izvedenih zavara

(koli¢inska norma)



- vrijeme potrebno za zavarivanje (vremenska norma).
Visokoucinski postupci zavarivanja obi¢no se vezu uz odredeni stupanj mehanizacije,
automatizacije i robotizacije, ali isto tako primjenu suvremene tehnologije zavarivanja

(npr. TIME postupak zavarivanja, zavarivanje praSkom punjenim Zicama, ...).



2.TIG postupak zavarivanja

2.1. Op¢enito o TIG postupku zavarivanja

Zavarivanje TIG postupkom ili elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom u zastiti
inertnog plina, je postupak zavarivanja u neutralnom zastitnom plinu ili neutralnoj smjesi
plinova, koji koristi netaljivu volframovu elektrodu (ili volfram s dodacima, npr. torijevog
oksida ili oksida drugih elemenata kao cirkonij, lantan, itrij) i posebno dodatni materijal. [3]
TIG postupak razvijen je za potrebe zrakoplovne industrije za zavarivanje legura lakih metala,
a kasnije se njegova primjena prosirila i na izradbu uredaja i postrojenja za kemijsku i
procesnu industriju gdje se zavaruju nehrdajuéi ¢elici, aluminij, bakar i njihove legure.

Princip zavarivanja je vrlo jednostavan. Naime elektri¢ni luk se uspostavlja izmedu netaljive
volfram elektrode i osnovnog materijala, pri ¢emu se uspostavljanje elektri¢nog luka vrsi sa i

bez dodira volframove elektrode s radnim komadom: [4]

1. Uspostavljanje elektri¢nog luka sa dodirom volframove elektrode s radnim komadom.
Upotrebljava se kod uredaja za zavarivanje istosmjernom strujom koji nemaju u sebi

ugraden uredaj visokofrekventne elektricne struje. Provodi se laganim povlacenjem vrha
elektrode po povrsini radnog komada. Nakon S§to se vrh elektrode dotakne s radnim komadom
zatvori se strujni krug i potece elektri¢na struja te se odmicanjem vrha elektrode od radnog

komada uspostavi elektri¢ni luk kroz ionizirani zastitni plin.

2. Uspostavljanje elektricnog luka bez dodira volframove elektrode s radnim komadom.
Uglavnom se koristi ovaj nacin uspostave elektri¢nog luka, i to uz pomo¢ visokofrekventne
elektri¢ne struje. Vrh elektrode se prinese blizu povrsine radnog komada (na oko @ elektrode)
te visokonaponska, visokofrekventna struja ,,preskoc¢i razmak izmedu vrha elektrode i radnog

komada u vidu izboja iskri i tako stvori elektriéni luk.

Kod uspostavljanja i odrzavanja elektricnog luka glavni nosilac ionizacije je zastitni plin.
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Slika 1. Princip procesa u elektri¢nom luku kod Tig zavarivanje [4]

Elektri¢ni luk kod TIG zavarivanja sastoji se iz anodnog 1 katodnog podrucja te podrucja

stupa elektri¢nog luka: [4]

1. Anodno podrucje elektricnog luka ili podrucje plus pola je ispred anode. Male je veli¢ine (=
0,01 mm), a sastoji se od oblaka elektrona koji velikom brzinom udaraju na anodu i tu
oslobadaju svoju energiju, pri cemu se razvija toplina na anodi (2000 —5000 K) pri ¢emu se
tali metal.

2. Katodno podrucje elektricnog luka ili podruc¢je minus pola nalazi se ispred katode. Takoder
je male veli¢ine (= 0,01 mm), a sastoji se od oblaka iona koji su privuceni katodom 1 koji
velikom brzinom udaraju na povrSinu katode, pri ¢emu se takoder razvija toplina (manja nego
na anodi).

3. Stup elektri¢nog luka je najduze podrucje (3 — 5 mm), ovisno o naponu elektricnog luka, a
nalazi se izmedu anodnog i katodnog podrucja. Sastoji se od mjeSavine elektrona, iona,
neutralnih atoma 1 molekula. Uslijed privlac¢nih sila katode 1 anode kroz podrucje stupa

elektricnog luka prolaze elektroni 1 ioni te se tako odrzava elektri¢ni luk.

Prednosti ovog postupka su: primjenjiv za zavarivanje svih materijala, nema rasprskavanja
kapljica, zavarivanje u svim poloZajima, zavarivanje u radionici i na terenu, visoka kvaliteta

5



zavara, nema troske, dima i isparavanja, raspon debljina 1-6mm, brzina dodavanja dodatnog
materijala je nezavisna o energiji elektricnog luka te mogucénost automatizacije o kojoj ¢e biti
govora u sljede¢im poglavljima.

S druge strane nedostaci su: neekonomicnost za vece debljine (mala koli¢ina nataljenog

materijala), otezan rad na otvorenom, potrebna kvalitetna priprema spoja, Cisto¢a povrsine,

utjecaj ljudskog faktora, cijena plina.

— / /

Slika 2. Shematski prikaz TIG postupka zavarivanje [7]

1. netaljiva elektroda 4. rastaljeni materijal 7. visokofrekventni generator

2. sapnica gorionika 5. osnovni materijal 8. izvor struje; prema [1,3]

3. elektri¢ni luk 6. dodatni materijal



2.2. Oprema za TIG zavarivanje

Osnovni dijelovi od kojih se sastoji uredaj za ruéno TIG zavarivanje prikazani su na slici 3.
[5]:
1. izvor struje (u kojemu se nalazi transformator, strujni ispravljac i upravljacka
elektronika) 1 sistem za hladenje
. nozni prekidac
. radni komad

. stezna klijesta

2

3

4

5. pistolj za zavarivanje

6. izlazno crijevo sustava za hladenje pistolja za zavarivanje
7. ulazno crijevo sustava za hladenje pistolja za zavarivanje
8. sustav hladenja

9

. boca sa zaStitnim plinom (s regulatorima tlaka i protoka plina)

Regulator/ Plinski
Mjerac protoka wentil

Izvor napajanja

Kabel za napajanje

Zastitni plin sustava rashladne tekucine

Daljinski upravljac

Blok
adapter Izlaz ras. tek.

Pistoly Sustav rashladne tekucine

Radni komad

Slika 3. Shematski prikaz TIG zavarivanja [6]



Princip rada uredaja za TIG zavarivanje je sljedeci: kontrolni ormari¢ u kojem se nalazi
transformatorsko napajanje, strujni ispravlja¢, upravljacka elektronika 1 sistem za
rashladivanje piStolja, prikljuceni su na elektricnu mrezu. Na samom kontrolnom ormaricu
nalazi se prekidac¢ za paljenje. Ovisno o materijalu koji se zavaruje, mora se pripaziti na koji
pol (-/+/AC) se spaja na$ pistolj (volframova elektroda). Drugi kraj se spaja uz pomo¢ steznih
klijesta na radni komad kako bi zatvorili strujni krug. Izmedu radnog komada i pistolja za
zavarivanje paralelno je spojen visokofrekventni modul koji omogucava laksSe uspostavljanje
el.luka te Stiti zavarivaca od strujnog udara zbog “Skin* efekta. Zastitni inertni plin se nalazi u
atestiranoj ¢eli¢noj boci. Na vrhu boce smjesten je reducir ventil na kojeg se dalje nadovezuju
mjerni instrumenti i regulatori tlaka i protoka. Kroz gumeno crijevo preko elektromagnetskih
ventila propusta se plin (Ar i He) sve do pistolja. Plin izlazi iz sapnice piStolja te Stiti samo
podrudje zavara i volframovu elektrodu od kontaminacije okolnim necistim medijem.

U modernije vrijeme vecina uredaja koji mogu raditi s viSim strujama zavarivanja imaju
integrirani sistem hladenja pistolja pomocu tekucine za hladenje (voda ili antifriz), rashladna
tekucina prolazi kroz gumeno crijevo preko elektromagnetskog ventila, zatim prolazi sve do
pistolja i1 iz piStolja nazad u rashladni sistem u kojem se nalazi hladnjak s crpkom za
cirkulaciju. Kroz poseban vodi¢ prolazi el.struja sve do prekidaca na pistolju. Svi su ovi
prikljucci (plin, struja, tekuc¢ina za hladenje) spojeni direktno na pisStolj posebnim polikablom

......

u obliku papuca koje olakSavaju rad [5].

2.2.1. lzvori struje za TIG zavarivanje

- DC izvori- Cr-Ni ¢elici, ne legirani elici, titan

- AC/DC izvori — Al, Mg

- AC skuplji zbog HF modula (uspostavljanje i odrZavanje elektri¢énog lukal)

Izvori elektri¢ne struje za impulsno TIG zavarivanje gradeni su tako da se mogu programski
podesiti za mijenjanje jakosti struje u odredenim vremenskim intervalima tijekom
zavarivanja. Pojednostavljeno protumaceno, impulsno TIG zavarivanje je nadin zavarivanja
gdje se jakost elektricne struje ritmicki mijenja u dvije razine. U odredenom vremenskom
razdoblju (tz), ¢ija duzina se moZe podesiti, prolazi elektri¢na struja vece jakosti (Iz) s kojom
se tali i protaljuje, potom slijedi struja manje jakosti (Id), opet u odredenom vremenskom

razdoblju (td), koja dozvoljava skruc¢ivanje pretaljenog mjesta, ali ne i hladenje. Tako se u



odredenim vremenskim intervalima, ponavlja zavarivanje jacom pa slabijom elektricnom
strujom, a zavareni spoj izgleda kao da je sastavljen od niza toCaka protaljivanja koje se
preklapaju jedna preko druge. Na slici 4. prikazana je mogucénost dobivanja razli¢itih

pravokutnih impulsnih oblika elektri¢nog luka uz pomo¢ posebnog impulsnog TIG napajanja .

[7]

Trajarye cidusa

e

og b

Y5t Strume elekiné rx

Slika 4. Osnovne karakteristike razli¢itih pravokutnih impulsnih oblika [7]

Jednostavno receno, impulsni TIG je sistem u kojem se struja elektricnog luka ritmicki odvija
izmedu dvije razine. U periodu vise struje provodi se zagrijavanje i taljenje (zavarivanje), a u
periodu niZze struje hladenje i1 skruc¢ivanje pojedinih tockastih zavara. Kontrolirani zavar

postize se osiguravanjem odredenog preklopa pojedinac¢nih tockastih zavara.



Kod elektrolu¢nog postupka raspodjela toplinske energije moze se podijeliti u tri faze [8]:

a) temperaturno polje pomice se u smjeru zavarivanja, zajedno sa izvorom, pri cemu
temperatura raste,

b) kvazistacionarno stanje, moze se u jednom trenutku opisati temperaturno polje,
c) snizavanje temperature i vremensko izjednacavanje, koje nastaje po zavrSetku

zavarivanja.

Kod impulsnog TIG postupka bitno je umanjen problem toplinske ravnoteze, ulazne i

efektivne energije, odnosno postoji [8]:

a) ogranicenje prirasta toplinske energije u nekom volumenu, a time i temperature
b) mogucénost koristenja visokih strujnih impulsa u kratkom vremenu, vecih od struje
zavarivanja kod TIG postupka (“klasi¢nog®) ¢ime se umanjuje unesena toplinska

energija i omogucuje hladenje taline zavara.

U svijetu se proizvode izvori za zavarivanje kod kojih je upravljacki dio izveden s
transduktorom, tiristorskim ili tranzistorskim krugom. U novije vrijeme veliku primjenu imaju
izvori za zavarivanje s tranzistorskom kontrolom izlazne struje, zbog svoje kvalitete,

pouzdanosti i manje mase [8].

2.2.2. Pistolj za zavarivanje

Pistolji za TIG zavarivanje se mogu podijeliti u dvije osnovne grupe [4]:
1. Bez hladenja rashladnom teku¢inom

- hladi se samo zrakom,

- manje jakosti struje zavarivanja (150-200 A),

- kra¢a vremenska opterecenja.

2. S hladenjem rashladnom tekué¢inom
- rashladna tekucina je voda ili antifriz,
-vece jakosti struje zavarivanja,

-duza vremenska opterecenja.
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Postoje piStolji razliCitih oblika 1 dimenzija, ovisno o mjestu na kojem se zavaruje te

pristupacnosti mjesta zavara. Tipican piStolj za ru¢no TIG zavarivanje sastoji se od [4]:

1. drzaca za ruku — u njemu zavrsavaju svi provodnici (el. struje za zavarivanje, el. struje za
komande, dovod i odvod vode, dovod plina) te se nalazi gumb za ukljucivanje procesa
zavarivanja,

2. steza¢ volframove elektrode sa steznom kontaktnom cjevcéicom,

3. sapnice za plin,

4. volframove elektrode,

5. zastitne kape na volframovoj elektrodi,

6. kontaktne cjevc¢ice — sluzi za dovodenje struje zavarivanja na elektrodu

r:ﬁ)[—g‘z,——ﬁr;lﬁfi——;

\
3 2 ™ 6 4 5

\
1 \

.\‘.‘
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Slika 5. Pistolj za TIG zavarivanje [9]

2.2.3. Sapnica za zastitni plin
Sluzi za usmjeravanje plina tokom zavarivanja, a moze biti razli€itih oblika 1 veli¢ina, ovisno

0 jakosti struje na mjestu zavarivanja, kao §to je prikazano na slici 6.

d

ol

N
4

v

a) b) c)

Slika 6. Najce$ce KkoriStene izvedbe sapnica [10]
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Sapnica moze biti izradena od razliitih materijala koji su otporni na visoke temperature.
Najcesce je izradena od vatrootpornog minerala, keramike (za manje i srednje jakosti struje
zavarivanja) i iz kromiranog bakra hladena vodom (za vece jakosti struje zavarivanja) [3].
Izbor veli¢ine sapnice se odreduje prema promjeru elektrode za zavarivanje, buduci da je kod
vece jakosti struje zavarivanja potrebna i veca koli¢ina zastitnog plina kao 1 ve¢i promjer
elektrode. Kod elektroda manjeg promjera (do promjera 2,4 mm) odnos promjera elektrode i
unutarnjeg promjera sapnice iznosi priblizno 1:5 — 1:6, dok je kod elektroda ve¢eg promjera
taj odnos priblizno 1:4. [4]

Na kraj otvora sapnice se moze staviti mreZica koja pobolj$ava stabilnost protoka plina i na taj
nacin sprjeCava turbulencije te je protok zastitnog plina stabilan i na ve¢im udaljenostima od

sapnice do radnog komada, kao §to je prikazano na slici 7.

a) sapnica bez mrezice na kraju
otvora
b) sapnica s mrezicom na kraju
otvora

Slika 7. Turbolentno i laminarno strujanje zastitnog plina [11]

Prednost dugog stabilnog toka zaStitnog plina je Cinjenica da elektroda moze vise viriti van iz

pistolja te zavarivac ima bolji pregled nad talinom zavara. [11]

2.2.4. Zastitni plinovi za TIG zavarivanje
Osnovni zadatak zastitnog plina je da osigura prikladnu atmosferu, koja se Sto lakSe ionizira te
da zastiti vrh elektrode 1 talinu od kontaminacije kisikom 1 drugim plinovima iz okoliSa. Izbor

zastitnog plina ovisi 0 vrsti osnovnog materijala koji se zavaruje.
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Utjecaj zastitnih plinova se odrzava na [12]:

-elektri¢no - fizikalna svojstva,
-metalurske procese u talini zavara,
-tehnoloske parametre,

-geometriju zavara,

-povrsinski izgled zavara,

-stabilnost i paljenje elektri¢nog luka.

Kod TIG zavarivanja se kao zastitni plinovi koriste mjesavine inertnih plinova do kojih su
najcesce koristeni argon i helij.

Izbor zastitnih plinova je ovisan o vrsti osnovnog materijala i primjeni [13]:

-argon je najceSce koriSten zaStitni plin, a koristi se kod zavarivanja Celika, nehrdajuc¢ih
¢elika, aluminijevih legura, titanijevih legura,

- argon +vodik (2 do 5%) ima reducirajuc¢e djelovanje, bolji izgled zavara, nema
povrsinske oksidacije. Elektriéni  lukje wuzi 1 ima veluenergiju, te omogucava
vece brzine zavarivanja. Nedostatak je opasnost od pojave vodikom uzrokovanih pukotina i
poroznosti kod aluminija,

- argon + helij (do 50%); helij utjeCe na povecanje energije elektricnog luka, §to omogucava
vise brzine i bolju penetraciju. Nedostatak je visoka cijena i poteSkoce kod uspostavljanja
elektricnog luka,

- argon + dusik (1 do 3%) koristi se kod zavarivanja duplex i austenitnih ¢elika, niklovih
legura,

- dusik, dusik + vodik ili argon se koriste za zaStitu korijena zavarenog spoja.
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Weld Penetration Profile for Different Shield Gases
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Slika 8. Utjecaj vrste plina i mjeSavine plinova na oblik i dubinu zavara [21]
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3.Modificirane varijante TIG zavarivanja

Postoje mnogobrojne varijante modificiranog TIG postupka, od kojih se najcesS¢e koriste
impulsno zavarivanje, visokoucinsko TIG =zavarivanje s aktiviraju¢im praskom, K-TIG
postupak, orbitalno zavarivanje cijevi, zavarivanje s vru¢om zicom (TIP-TIG), tockasto

zavarivanje 1 zavarivanje s dvostrukom zastitom. [14]

3.1. Impulsno TIG zavarivanje

Ovakav postupak omogucava optimalno koriStenje energije, jer se jaCina struje znacajno
povecava samo u kratkom periodu vremena kada se rastopljeni vrh dodatnog materijala
odvaja i prenosi u metalnu kupku. Impulsno TIG zavarivanje je veoma pogodno za

automatsko (orbitalno) zavarivanje cijevi. [14]

3.2. Visokoucdinsko TIG zavarivanje sa aktiviraju¢im prahom

Ova varijanta postupka uspostavljena je s ciljem da se poveca efikasnost penetracije kod
procesa TIG zavarivanja. Ova varijanta koristi aktiviraju¢i praSak, a naziv je prema tome
dobila od Active Flux TIG, A-TIG. A-TIG je proces u kojem je zbog suzenja luka i
modificiranog tijeka taline penetracija u osnovnom materijalu znatno dublja nego kod
konvencionalnog TIG zavarivanja. Kombinacija dublje penetracije i1 viSih brzina zavarivanja

povecava efikasnost zavarivackog procesa.

3.3. K-TIG -visoko penetracijski postpak- ,, tehnika kljuc¢anica (keyhole)*

K-TIG je automatizirani visokobrzinski, jedno prolazni proces s punom penetracijom Kkoji
eliminira potrebu za dodatnim materijalom, pripremom rubova ili vjeStinama zavarivaca.
Proizvodi zavare bez greske brzinama ve¢im do 100 puta u odnosu na konvencionalni TIG
postupak za materijale debljine do 16 mm. Nema potrebe za naknadnom obradom korijena ili
lica zavara, ¢iS¢enjem ili bruSenjem.

K-TIG postupak je jednostavan za uporabu, struktura luka i1 klju€anica se razvijaju spontano i
odrzavaju se automatski kontrolnim sustavom kroz proces zavarivanja. Zbog svoje

jednostavnosti niski su troskovi odrzavanja, sustav je robustan i pouzdan [15].
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3.4. TIG to¢kasto zavarivanje

Postupak omogucéava dobivanje spoja preklapanjem, bez prethodne perforacije radnih
komada. Postupak je veoma jednostavan i ne zahtijeva veliku vjestinu operatera, veoma je
produktivan te je moguca automatizacija. Postupak je primjenljiv na niskolegirane Celike, Al,

debljine 0.5 do 2 mm. Vrijeme zavarivanja je 0.5 do 5 s [14].

Slika 9. Primjer TIG to¢kastog zavarivanje [14]

3.5. TIP TIG postupak

Primjena konvencionalnog TIG postupka zavarivanja ne moze se u potpunosti odgovoriti
potrebama suvremenog trziSta s aspekta proizvodnosti i ekonomicnosti. Stoga je u tu svrhu
udovoljavanja potrebama trzista 1999. godine inZenjer Siegfried Plasch osmislio i patentirao
postupak zavarivanja pod nazivom TIG zavarivanje s vodenim dodavanjem vruceg ili hladnog
dodatnog materijala (TIP TIG) [16].

varijanta TIG postupka zavarivanja uz primjenu automatskog dodavanja zice tj. dodatnog
materijala koje se sastoji od dvije komponente. Zica za zavarivanje se primarno giba
kontinuirano prema naprijed u smjeru zavara te se na to gibanje integrira sekundarno linearno
gibanje ,,naprijed-nazad“ koje proizvodi dodavac zice preko mehanickog sustava. Osnovni

koncept postupka:
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Kineticka energija tog dinamickog gibanja umanjuje utjecaj povrsinske napetosti taline Sto
omogucava bolje spajanje 1 mijeSanje osnovnog i dodatnog materijala, omogucava
neCisto¢ama 1 plinovima izlaz iz taline te poboljSava zitkost taline Sto rezultira vecim
talozenjem dodatnog materijala. Primjenom TIP TIG postupka zavarivanja mogu se vrlo
efikasno zavarivati op¢i konstrukcijski celici, nehrdajuci Celici (feritni, austenitni i austenitno

— feritni), visokolegirani ¢elici, aluminij 1 njegove legure, titan i slicno.
Primjenom TIP TIG postupka dobiva se [17]:

znatno veci depozit u odnosu na klasi¢ni TIG,

visoku kvalitetu zavara,

dobar estetski izgled i geometriju zavara bez potrebe za naknadnom obradom,

smanjeni unos topline u radni komad $to rezultira smanjenjem deformacija radnog komada te

manji negativni utjecaj na mikrostrukturu.

Smjer zavarivanja

Dinamitko

gibanje

radnog materijala
=E} \

| Metal zavara
| Radni komad

Slika 10. Koncept i tehnika rada kod TIP TIG zavarivanja [18]
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3.6. Orbitalno TIG zavarivanje

Rotaciju oko radnog komada obavlja dio opreme za orbitalno zavarivanje koji nazivamo
orbitalnim glavama za zavarivanje. Orbitalna glava za zavarivanje se sastoji od fiksnog dijela
koji sluzi za fiksiranje glave na radni komad 1 dijela koji rotira i na sebi nosi pistolj za
zavarivanje. Na taj nacin pistolj za zavarivanje moze svojom kretnjom opisivati kruznicu oko
radnog komada. U praksi se mogu susresti nacini zavarivanja koji bi se mogli nazvati
orbitalnim zavarivanjem, gdje radni komad rotira dok pistolj miruje §to je u suprotnosti s
definicijom orbitalnog zavarivanja. Medutim, u ovom slucaju se ipak radi o zavarenom spoju
koji €ini kruznicu i koji nastaje minimalnom rotacijom od 360°, ali sada radnog komada, a ne
pistolja odnosno elektricnog luka. Pistolj za zavarivanje moze se u ovom slucaju postaviti U
najpovoljniji polozaj glede utjecaja sile gravitacije na talinu zavara i konfiguracije radnog
komada. Prednost ovog sistema je u tome Sto rezultati mogu biti konstantniji i moguce je

ostvariti vece brzine zavarivanja, ali je velika mana fleksibilnost primjene [18].

Shematski prikaz orbitalnog sustava za zavarivanje

Robotsko sucelje

Numericka kontrola
MNumericka
lzvor struje kontrola
Hladnjak Spojni modul
Plin za zavarivanje
Glave za zavarivanje Daljinsko
upravljanje PC

RADNI KOMAD

Slika 11. Shematski prikaz orbitalnog sustava za zavarivanje [18]
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4.Priprema spojeva, izbor i grani¢ne debljine

Priprema spojeva za zavarivanje prilagodena je zahtjevima mehaniziranog zavarivanja, te
ovisi 0 izabranom postupku zavarivanja ili pak kombinaciji postupaka (korijen + popuna).
Kod izbora oblika i dimenzija spoja za zavarivanje osim postupka za zavarivanje treba uzeti u
obzir debljinu 1 vrstu materijala, te ponekad i polozaj za zavarivanje.

Priprema spoja mora se raditi strojno za to namijenjenim alatima. Tolerancije pripreme smiju
odstupati u granicama od 10 do 20%. Medutim grani¢ne vrijednosti tolerancija ne bi trebale
prelaziti granice za kutove od = 10 °, te za linearne dimenzije i radijuse od + 0,3 mm.

U praksi se srecu vrijednosti koje prelaze navedene tolerancije 1 uspjesno se rjeSavaju. U tom
sluc¢aju jedini uvjet za pristupanje zavarivanju je zadana tolerancija mjera propisanih normi i

zahtjeva narucitelja.[19]

S»4 mm 12+15°

S=3:5mm
S<4mm 1.5 a0°®
346 j, l \/
| -
-« =
_..| - Omm e Tl Fl5mm h5.g4 T—r”q_o -

Slika 12. Priprema spojeva za TIG postupak bez i sa dodanim materijalom (hladna Zica) [19]

4.1. Priprema netaljivih volfram elektroda

Netaljiva volfram elektroda je izvor elektricnog luka i1 jedan je od najvazZnijih ¢imbenika
orbitalnog TIG zavarivanja koji se cesto zapostavlja od strane korisnika. Netaljivu volfram
elektrodu mora se brusiti strojno. Kontroliran i pouzdan start ovise o kvaliteti bruSenja i
sastavu netaljive volfram elektrode, ali dakako 1 o vrsti zaStitnog plina za zavarivanje. Za
konstantnu kvalitetu zavarenog spoja izuzetno je vazno uz ostale parametre zavarivanja imati

konstantnu udaljenost netaljive volfram elektrode od radnog komada, kut i na¢in bruSenja
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elektrode. Uobicajeni kutovi oStrenja netaljive volfram elektrode za orbitalno TIG zavarivanje
su izmedu 20° 1 40° (kod vecih kutova elektri¢ni luk je nestabilan), te udaljenosti netaljive
volfram elektrode od 0,8 do 2,5 mm. Za orbitalno zavarivanje uglavnom se koriste netaljive
volfram elektrode WL15, WT 20, WT40.[16]

4.2. 1zbor parametara za zavarivanje

Prilikom procesa zavarivanja cijevi jedan izuzetno bitan faktor koji moramo imati u vidu je
progresivno zagrijavanje cijevi u podrucju zone zavarenog spoja. To podrucje se zagrijava
progresivno 1 akumulira energiju od elektri¢énog luka za vrijeme rotacije elektricnog luka oko

cijevi.

Ukoliko se unos energije ne smanjuje tijekom procesa zavarivanja i nastanka zavarenog spoja,
volumen taline metala zavara ¢e kontinuirano rasti, a metalur§ke promjene bit ce neizbjezne.
U svim pozicijama balans taline metala zavara je vazan, odnosno vazno je kontrolirano
odrzavanje ravnoteze izmedu sile gravitacije 1 sila povrSinske napetosti taline metala zavara s
ciljem ostvarivanja jednolike visine korijena zavarenog spoja i geometrije lica zavarenog
spoja.

Ova se ravnoteza 1 kontrola veli¢ine taline metala zavara moze uspjesno rijesiti preko
odgovaraju¢ih parametara zavarivanja i to: vrijednostima impulsne struje, frekvenciji impulsa,
brzini zavarivanja. Smanjivanje unosa energije uobicajeno se ostvaruje preko vrijednosti
impulsne i osnovne struje, ali 1 preko brzine zavarivanja za odredene sektore.

Uobicajeni parametri zavarivanja koji se programski odreduju su: plin prije i poslije, struja
paljenja, struja zagrijavanja, impulsna i osnovna struja, brzina zavarivanja, brzina i na¢in
dodavanja dodatnog materijala, vrijednost AVC kontrole, parametri njihanja, te sva

pripadaju¢a vremena. [16]
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5. Industrijske robotske stanice

5.1. Opéenito o industrijskim robotima

Industrijski robot se sastoji od ¢vrstih segmenata koji su medusobno povezani zglobovima.
Uloga zglobova je takoder da omogucuju relativno gibanje susjednih segmenata te su obi¢no
opremljeni odgovaraju¢im senzorima kako bi se mogao izmjeriti njihov relativan poloza;.
Ukoliko je rije¢ o rotacijskim zglobovima tada otklon u polozaju predstavlja kut zgloba, s
druge strane robot moze imati i translacijske odnosno prizmati¢ne zglobove kako je vidljivo

sa slike 13.

) Prizmatiéni zglob

—»>

Zavrietak

Zgzloboyi

Slika 13. Shematski prikaz segmenata i zglobova robotskim manipulatorom [22]

Broj stupnjeva slobode gibanja robotskog manipulatora je broj nezavisnih varijabli pozicije
koje moraju biti odredene kako bi bio poznat polozaj svih dijelova mehanizma. S obzirom da
je robot najcesc¢e kinematski lanac, svakom zglobu je dodijeljena jedna varijabla, Sto implicira
da je broj stupnjeva slobode gibanja jednak broju zglobova.

Na zavr$ni dio kinematskog lanca postavlja se alat koji odgovara primjeni industrijskog
robota. Polozaj manipulatora izraZzava se upravo preko poloZaja zavr$nog sklopa s alatom,
toc¢nije preko relativnog polozaja koordinatnog sustava TCP-a (Tool Center Point) ili srediSnje
to¢ke alata s obzirom na referentni koordinatni sustav nepokretnog temelja robota. Na slici
14., shematskim 3D prikazom predstavljen je industrijski robot sa Sest stupnjeva slobode

gibanja i sfernom strukturom, §to znaci da su mu svi zglobovi rotacijski [22].

21



Zglob 1

Slika 14. 3D shematski prikaz industrijskog robota sa 6 stupnjeva slobode gibanja [23]

Roboti se mogu podijeliti u tri generacije [24]:

Prva generacija robota naziva se programirani roboti. Roboti bez osjetila i s vrlo ograni¢enom
inteligencijom.

Druga generacija robota (senzitivni roboti) opremljena je nizom senzora (vizualni, taktilni,
senzor sile), a mogu imati i sustave za raspoznavanje.

Treca generacija robota opremljena je, osim sustavima za raspoznavanje i raCunalima nove
generacije pomocu kojih je moguce vrSiti vodenje multivarijabilnog procesa s vise izlaznih i

ulaznih varijabli.

Osnovne komponente industrijskog robota su [24]:

Mehanicka struktura ili manipulator koji se sastoji od niza krutih segmenata povezanih
pomocu zglobova.

Aktuatori (pogoni) postavljaju manipulator u odredeno kretanje pomicanjem zglobova.
Najcesce se upotrebljavaju elektri¢ni i hidraulicki motori, a ponekad 1 pneumatski.

Sustav upravljanja (ratunalo) omogucuje upravljanje i nadzor kretanja manipulatora.
Generalno se moze reci da se robot sastoji od nekoliko temeljnih sustava, a to su [25]:

Sustav programiranja kod kojeg operater mora postupkom programiranja ,,nauciti‘“ robota da

obavi specificnu zadacu. Kod ,,teach in“ metode, pomocu privjeska za ucenje robotom se
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upravlja do odredenih prostornih tocaka koje se spremaju u memoriju zajedno s ostalim
procesnim parametrima. Za programiranje kompleksnih zadataka ovom metodom potrebno je
mnogo vremena, a robot je pri tome izdvojen iz proizvodnje, $to nije pozeljno. Kod ,,off-line*
metode koriste se odgovaraju¢i racunalni software-i pri ¢emu fizi¢ki pristup robotu nije
potreban i ne mora se izdvajati iz proizvodnog procesa.

Upravljacki sustav jednostavnog industrijskog robota interpretira i preraduje zadani program
te generira vrijednosti zglobnih kuteva, brzina i ubrzanja, ali i drugih signala, ovisno o vrsti
robota i primjeni te posredstvom energetskog i mehani¢kog sustava ,,tijelo* robota izvrSava
zadacu, a izlazne vrijednosti koje biljeZi mjerni sustav se u sklopu povratne veze vracaju u
upravljacku jedinicu, s tim da je danas u primjeni pretezno prisutno nezavisno, interno

upravljanje zglobovima, slika 15.

Signali iz senzora

L
%!7 Unutarnje

__ Transformacija upravljanje
Vanjsko . .

:> uprglrl_la.nje koordinata :D (upravljanje :>
zglohovima)

Vanjske koordinate

Unutarnje koordinate
(zadano)

{zadano)

[zmjerene vrijednosti
zglohova

Slika 15. Pojednostavljeni primjer upravljanja industrijskim robotom [25]

Energetski sustav odnosi se na vrstu pogona koji se koriste za pokretanje robota. Pogoni mogu
biti hidrauli¢ni, pneumatski, hidropneumatski i elektri¢ni.
Mehanicki sustav robota safinjavaju sve mehanicke komponente od kojih je izgraden poput:

segmenata, osovina, vratila, prijenosnika gibanja, momenata i sli¢no.
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Mijerni (senzorski) sustav se dijeli na senzore unutarnjeg stanja i senzore vanjskog stanja.
Senzori unutarnjeg stanja sluze za mjerenje polozaja, brzine te sile, odnosno ubrzanja. Senzori
vanjskog stanja najviSe ovise o specificnoj primjeni robota i mogu biti razli¢iti: mehanicka

ticala, matri¢ni senzori dodira, ultrazvucni, infracrveni, vizualni senzori, itd.

5.2. Programiranje robota za zavarivanje

Ovaj se proces najceSCe naziva "uenje" robota. Robot za zavarivanje je potrebno
isprogramirati za obavljanje Cesto slozenih i teSkih zadataka zavarivanja gdje su putanje
robota u pravilu vrlo nelinearne. Razlikujemo dva klju¢na pojma: putanja i trajektorija. Pod
pojmom putanja se podrazumijeva krivulja koja dovoljno to¢no definira prostorne pozicije i
orijentacije alata. Trajektorija definira promjene brzine i ubrzanja duz putanje zavarivanja.
Kretanje vrha alata moze biti od to¢ke do tocke ili kontinuirano, po linearnoj ili kruznoj
putanji.

Da bi robotizirani postupak zavarivanja bio kvalitetan, nuzno je da se robot moze prilagoditi
odredenim promjenama u uvjetima i okolini zavarivanja te izvrsiti odgovarajucu reakciju u
vidu korekcije gibanja ili ¢ak parametara procesa, a to se postize adaptivnim upravljanjem
procesa. Struktura adaptivne kontrole temelji se na modulima koji imaju odredene zadace 1

koji medusobno komuniciraju, slika 16.
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Slika 16. Modularna arhitektura adaptivnog upravljanja robotiziranim procesom zavarivanja
[26]

U svijetu industrijskih robota danas postoje tri vodec¢a nacina programiranja robota: Off-line,

On-line, i hibridno (mije$ano) programiranje,kao kombinacija prije navedenih.

5.2.1. On-line metoda programiranja

On-line metoda programiranja provodi se na radnom polozaju robota te ga je u skladu s tim
potrebno iskljuciti iz proizvodnje. Glavna vrsta on-line programiranja je tzv. ,teach in“
programiranje, a dijeli se na izravno i neizravno.

Izravno ucenje odvija se na nacin da operater ru¢no vodi robota po putanji pri ¢emu se kljuc¢ne
tocke, odnosno pozicije, spremaju u memoriju, Sto omogucuje robotu da kasnije ponovi
gibanje. Ovaj nacin programiranja je zastario i stoga se danas vrlo rijetko koristi u industriji,
pa tako i u okviru tehnologije zavarivanja. Kod neizravnog operater koriste¢i tipke na
upravljackoj ploc¢i vodi robota po zeljenoj putanji spremaju¢i u memoriju pozicije, ali i druge
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procesne parametre poput napona, jakosti struje, brzine zavarivanja i slicno. Ve¢ dvije
spremljene tocke predstavljaju program. Nakon izvrSenog ucenja provodi se testiranje
programa s ciljem provjere da li ¢e robot dosljedno interpretirati i izvrSiti zadani program.

Prednost ove metode programiranja jest da nije potrebna dodatna nabavka softwera i
hardwera, lako se uci pa nije potreban visoko obrazovani kadar ljudi. S druge strane, mane su
mu da za vrijeme programiranja robot ne moze obavljati proizvodnu funkciju. Uzme li se u

obzir da u pogonu zna biti i vise robota to je jako dugotrajna metoda [27].

5.2.2. Off -line metoda programiranja

Rijec je o programiranju koje se vrsi na raunalu i ne zahtijeva fizicko kretanje robota koji se
stoga ne izdvaja iz proizvodnog procesa, $to je ekonomski pogodno i predstavlja temeljnu
prednost u odnosu na ,teach in“ programiranje. Smisao off-line programiranja je u
projektiranju Sto veceg broja tehnoloskih procesa na zasebnom radnom mjestu, neovisno o
robotu i u $to kra¢em roku.

Danasnji programski paketi za off-line programiranje povezuju konstruiranje proizvoda s
projektiranjem pojedinac¢nih robotskih stanica, robotiziranih sustava i simulacijom
proizvodnog procesa. Kod projektiranja tehnologije zavarivanja, grafickom simulacijom u

takvim paketima se generira ,,kod* programa za robota[27].

5.2.3. Hibridna (mjeSovita ) metoda programiranja

Osnovno svojstvo ove metode programiranja jest da se dio programa vezan uz skup toCaka u
prostoru, odnosno putanje pistolja, zadaje on-line metodom, ¢ime se implementiraju neke od
prednosti te metode programiranja kao $to su zadavanje tocki pozicija relativno s obzirom na
izradak pod vizualnim promatranjem operatera u realnom prostoru, kao i kolizijska provjera
na samom mjestu. Dok se dio programa vezan uz operacijski tok, odnosno znacajke
zavarivanja, provodi off-line ¢ime se ostvaruju odredene ustede jer, iako je ukupno trajanje
programiranja nesto duze nego $to bi to bio slu¢aj kod cjelovitog on-line programiranja,
vremenski dio koji otpada na on-line fazu je opet kraci od trajanja potpune on-line metode, $to
jasno sugerira da je pri tome robot manje vremena izdvojen iz proizvodnje te su manji

ekonomski gubitci. Dakle, u okviru on-line dijela pomocu upravljacke konzole robot se vodi
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po stazi 1 memoriraju se tocke polozaja. U off-line dijelu se, uz zapamcene tocke pozicija,

izraduje program za zavarivanje[27].

5.3 Primjena senzora kod robotiziranog zavarivanja

Senzori su uredaji za mjerenje odredenih parametara u okolini robota koji posredstvom
povratne veze u sklopu upravljacke strukture omogucavaju robotu da se adaptira odnosno
prilagodi novonastalim uvjetima. Kod robotiziranog zavarivanja se prema tome primjenjuju
senzori za mjerenje parametara svojstvenih tehnologiji zavarivanja kako bi se mogao postici
proces koji odgovara trazenim zahtjevima u okviru WPS-a (Welding Procedure Specification)
i u skladu s time kvalitetan zavareni spoj.

Primjena senzora paralelna je zahtjevima za to¢nos$¢u procesa. Drugim rije¢ima, ako se proces
zavarivanja moze odrzavati kvalitetnim 1 produktivnim uz manju primjenu senzora i
jednostavniju upravljacku strukturu te ako se uzme u obzir i skupocjenost pojedinih senzora,
tada ¢e to biti optimalno rjesenje. TIG postupak zavarivanja se najcesce robotizira iz vise
razloga: zbog svestranosti primjene u industriji, pogodnosti opreme za robotizaciju, ali i zbog
ekonomskih razloga po pitanju primjene senzora. Naglasak na senzorskom sustavu je i kod
zavarivanja s velikim brzinama, a veca se tocnost procesa opcenito trazi kod izradaka manjih
dimenzija 1 s uskim tolerancijama, S§to je posebno izrazeno kod robotiziranog laserskog
zavarivanja.

Generalno se senzori kod robota za zavarivanje mogu podijeliti na senzore za tehnoloske
parametre i senzore za pracenje Zlijeba i zavarenog spoja.

Senzori prve skupine mjere tehnoloske parametre procesa zavarivanja vazne za njegovu
stabilnost i koriste se za svrhe pracenja i kontrole. Senzori druge skupine se uglavnom
primjenjuju za traZenje Zlijeba 1 pracenje linije zavarivanja te omogucuju robotu da korigira
putanju ukoliko se jave geometrijska odstupanja, ali i za pracenje slobodnog kraja Zice, taline

te skrutnutog zavara.
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Senzori za mjerenje tehnoliSkoh parametara:

Mjerenje napona — u pravilu vrsiti §to je mogucée blize elektricnom luku. Struja preko
kontaktne cjevcice ulazi u elektrodu odnosno Zicu, ali i u razmaku od kontaktnog dijela, pa do
vrha Zice javlja se pad napona od, otprilike, 0,3 V, ovisno o karakteristikama procesa.
Mijerenje jakosti struje — za takvo mjerenje se koriste dvije vrste senzora za mjerenje jakosti
struje, a to su senzor na principu Hallovog efekta, koji se sastoji od Zeljezne jezgre kroz koju
prolazi vodi¢ sa strujom te shunt, gdje struja prolazi kroz stati¢ki otpornik pri ¢emu se mjeri
vrijednost napona iz kojeg se potom izvodi jakost struje.

Mjerenje brzine dovodenja Zice - lako se za definiranje procesa obi¢no zadaju parametri
napona 1 jakosti struje, u stvarnim uvjetima jakost struje je posljedica odredene brzine
dovodenja Zice. Porastom brzine dovodenja zice raste jakost struje i dolazi do brzeg troSenja

elektrode, smanjenjem brzine dovodenja opada jakost struje, a S njome i brzina taljenja
elektrode [28].

Senzori za mjerenje napona i brzine dovodenja zice odnose se na MIG postupak.
Senzori za praenje Zlijeba i putanje zavarivanja
Ovi senzori sluze robotu u svrhu trazenja i pracenja Zlijeba te putanje zavarivanja za vrijeme

procesa zavarivanja.

Mehanicki senzori
Ova vrsta senzora koristi igli¢aste, kuglaste ili valjkaste senzore za detekciju radne povrSine 1
poziciju pripreme zavara. Nedostatak im je §to se mogu primijeniti samo kod priprema zavara

vecih dimenzija 1 ograniceni su na detekciju samo ravnih zavara.

Elektri¢ni senzori

Elektricni senzori uz pomo¢ dodatnog napajanja spojenog na metalnu sapnicu i taljivu
elektrodu pomicu se do radnog komada sve do trenutka kada ga dodirnu.

U trenutku kada sapnica ili elektroda dode u kontakt s radnim komadom elektri¢ni krug se
zatvara u tocci dodira kratkog spoja, a signal se prosljeduje do kontrolne kutije koja odreduje

to¢nu koordinatu gdje je nastao kratki spoj, slika 17.
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Slika 17. Nacin detekcije radnog komada uz pomo¢ kontaktnog elektri¢nog senzora [28]

Opticki senzori

Opticki senzori prate Zlijeb tijekom procesa zavarivanja projiciranjem i ciklickim njihanjem
laserskog snopa, u ravnini okomitoj na liniju zavara i 0s skeniranja, koji se reflektira prema
CCD kameri. Primljeni analogni signali se pretvaraju u digitalne iz kojih se potom definiraju
geometrijske znacajke spoja te se vrsi potrebno korigiranje polozaja i orijentacije. Senzor je
spojen tako da se nalazi na prednjem dijelu pistolja i skenira podrucje ispred samog

elektricnog luka.

Robot

Pistolj za
; zavarivanje
- = -

Opticki a.enzur za pracenje #lijeba

Radni predmet

Slika 18. Grafi¢ki model robota s opti¢kim senzorom za pracenje Zlijeba [22]
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Vrijeme procesa zavarivanja opticki senzor vrsi triangulacijsko skeniranje u ravnini okomitoj
na liniji zavarivanja i na taj nacin dobiva 2D sliku geometrije zlijeba u obliku mreze 2D
koordinata.

Opticki senzor za pracenje zlijeba obi¢no u potpunosti kompenzira izmjerene greske u
polozaju. Ispravljanje se uglavnom odvija pri zavarivanju po zadanoj, nominalnoj putanji pri
¢emu robot samo korigira greske u polozaju, tocnije robotski kontroler prima podatke o
novim polozajima od senzora i modificira putanju mijenjajuéi koordinate TCP-a uz
zadrzavanje iste orijentacije. U ovom slucaju problemi vezani uz ogranicenja zglobova,
singularnosti 1 eventualne kolizije, ali nedostatak lezi u Ccinjenici da korisnik mora
programirati putanju. Nasuprot tome, ako se robotu ispostave samo pocetna i zavr$na tocka,
prisiljen je stvarati putanju samo na osnovi informacija iz senzora, Sto zahtijeva modifikacije
polozaja, ali 1 orijentacije, pa su prisutne opasnosti od dinamicki singularnih podrucja,
ograni¢enja zglobova i mogucih kolizija s predmetima iz okoline.

Ipak, primjenom odgovarajuceg filtriranja te generiranjem polinomnog i vektorskog opisa

putanja zavarivanja pracenje nenominalne, kompleksne trajektorije je izvedivo.

Elektri¢ni luk kao senzor

Na ideju elektricnog luka kao senzora doSlo se jo§ 1980. godine. Bit je da se njihanjem
odnosno variranjem udaljenosti izmedu vrha zice i predmeta prakti¢no iskoriste izmjerene
promjene jakosti struje koje posljedi¢no nastaju.

Prakti¢na korist pronaSla se upravo u pracenju linije zavarivanja. Pojednostavljeno receno,
ako nema devijacije pracenog Zlijeba od pretpostavljene putanje u okviru procesa zavarivanja,
tada izmjerena jakost struje u srediSnjoj tocki njihanja mora biti jednaka nominalnoj
(referentnoj), odnosno jakosti struje kod savrSeno centriranog piStolja u odnosu na Zzlijeb,
dakle razlika tih dviju jakosti mora biti jednaka nuli, slika 19. U slu¢aju pojave devijacije,
srediS$nja linija ili os njihanja se viSe ne poklapa sa srediSnjom osi spoja, S§to znaci da se u
tocki na osi njihanja smanjila udaljenost vrha Zice od izratka i ujedno povecala jakost struje
koja je sada veca od referentne. I ostalim tockama na krivulji njihanja se pri tome promijenila
vrijednost jakosti struje i ne odgovara onima u slucaju centriranog poloZaja. Na osnovi ovih
informacija generira se novi polozaj i Salje robotskom kontroleru koji korigira gibanje i

kompenzira devijaciju.
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Za usporedbu elektricni luk ima znatno manju to¢nost kod pracenja, a razlog tome lezi i u
signalnoj buci koju proizvode uvjeti koji su prisutni u samome luku. Isto tako, ,,vidno polje*
mu je ograni¢eno njihanjem i ne moze izvrsavati funkcije trazenja zlijeba na razini na kojoj to
obavlja opticki senzor, no s duge strane je svojstva poput prakticnosti, jednostavnije opreme,
neoptereéivanja pistolja, niske cijene u kombinaciji s Sirokom primjenom, stavljaju veliki

naglasak na postojecu vrijednost, ali i potencijal ovog jednostavnog senzora [28].
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Slika 19. Shematski prikaz procesa zavarivanja kod kojeg nema devijacije Zlijeba [28]
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6. Kontrola i osiguranje kvalitete kod zavarivanja

Kontrola i osiguranje kvalitete zavarenog spoja su nedjeljivi poslovi u svim fazama nastajanja
i eksploatacije zavarenog spoja. Osnovna zadacéa im je da stvore uvijete za nesmetano
izvodenje zavarenog spoja, a ne otkrivanje niti otklanjanje pogresaka nastalih u zavarenom
spoju. U svim fazama gdje se vodi racuna o kakvoci zavarivanja, kao njegov sastavni dio
treba biti ugraden postupak kontrole zavarenog spoja u procesu njegovog nastajanja, jer
zavareni spojevi kao elementi moraju osigurati dovoljnu razinu pouzdanosti.

Postupci kontrole se dijele u 3 karakteristi¢ne faze, to su : prije pocetka zavarivanja, tokom
izvodenja postupka zavarivanja i nakon zavrSenog zavarivanja.

Kontrola prije zavarivanja iziskuje narocitu pozornost, jer su u ve¢em dijelu bili znatno
zanemareni. Tu su kontrole: osnovnog i dodatnog materijala, tehnoloskog redoslijeda
zavarivanja, postupka zavarivanja, zavarivaca, strojeva i uredaja, izvodenja i temperature
predgrijavanja i dr.

U tijeku zavarivanja pozornost treba obratiti na savjesno izvrSavanje postupka jer ¢e njima u
najvecem dijelu ovisiti kvaliteta izvrSenog zavarivanja. Zbog takvog rada medu fazne
kontrole, razorna kontrola mora biti samo nuZna potvrda da je zavarivanje izvrSeno
besprijekorno.

Treba samo napomenuti da se preskakanje i izostavljanje operacija kontrole moze vratiti na
najneugodniji nacin, u obliku pogreske u zavarenom spoju. Kontrole koje se tu izvrSavaju su:
pripajanja, postupka zavarivanja, redoslijeda parametara i ostalih uvjeta zavarivanja te
kontrola zavarivanja posebnih detalja.

Ako su savjesno i dosljedno provedeni radovi iz prethodnih faza postupci kontrole nakon
zavarivanja trebali bi biti samo propisani za dokazivanje kvalitete izvedenog posla. Tu se vrse
kontrole: vizualne, povrSinske obrade zavarenog spoja, nerazorna kontrola, mjerenje ukupne
deformacije, uzoraka razaranjem itd.

Dalje gledaju¢i kontrola kvalitete nakon zavarivanja moze se podijeliti na kontrolu kvalitete
metodama bez razaranja i kontrolu kvalitete metodama s razaranjem.

Nerazorna kontrola zavarenog spoja je kontrola koja svojim djelovanjem ne utjece na svojstva
zavarenog spoja. Posto sluze samo za otkrivanje i odredivanje podpovrSinskih pogresaka u
zavarenom spoju obradenih euro normama EN 26520 imaju naziv i defektoskopija. To je
samo jedan mali dio od velikog broja koriStenih metoda koje se koriste u nerazornom

ispitivanju materijala. Nedostatak ove metode je da se njome otkriva i odreduje pogreska koja
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je nastala prije njenog provodenja. Ne moze posluziti u izravnom spre¢avanju nastajanja
pogresaka.

Metode kontrole bez razaranja su: vizualna kontrola, dimenzijska kontrola, penetrantska
kontrola, magnetska kontrola, ultrazvu¢na kontrola, radiografska kontrola, akusti¢na kontrola

i ostale [29].

6.1. Vizualna kontrola

Vizualnom kontrolom se mogu otkriti razne povrSinske pogreske: vece

pukotine, neprovaren korijen, povrSinske poroznosti, te nepravilnosti oblika lica i korijena
zavara. Ako se izuzme sami €in zavarivanja vizualna kontrola je najvazniji i najbitniji
¢imbenik u nastajanju zavarenog spoja. To je jedina od svih metoda nerazorne kontrole koja
moze uociti, predvidjeti uzrok 1 mjesto nastajanja pogreske. Zbog toga vizualnoj kontroli
treba pridati prvenstveno znac¢enje medu svim nerazornim kontrolama. Za vizualnu kontrolu
povrsina treba biti Cista, a svijetlost dovoljno jaka. Ta metoda kontrole relativno je jeftina, ne
oduzima puno vremena, a moze dati vrlo korisne informacije kako o kvaliteti zavarenih

spojeva, tako i o potrebi kontrole nekom drugom metodom.

Slika 20. Mikroskop leica MZ6 [29]
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6.2. Ultrazvucna kontrola

Kroz materijal se $alju zvucni valovi odredenog spektra frekvencije.

Od izvora ultrazvuka Sire se ultrazvucni valovi kroz materijal koji se kontrolira. Ako u
materijalu postoji greska, iza nje ¢e, ovisno o vrsti greske, ultrazvucni valovi oslabiti ili se
nece pojaviti jer se odbiju od greske. Prednosti ove metode su da nije bitna debljina predmeta,
pristup je samo s jedne strane, okolina nema utjecaja na metodu i uredaj je prenosiv.
Nedostaci su da sloZeni oblici mogu biti nepogodni za provodenje i uvjeZbavanje operatora je

dugotrajno.

Slika 21. Ultrazvuéna kontrola [30]

6.3. Magnetska metoda

Povrsinske pukotine na materijalima koji se mogu magnetizirati dobro se otkrivaju
nanoSenjem magnetnih Cestica. Otkrivanje pukotina se temelji na pove¢anom

magnetskom otporu za magnetske silnice na mjestu pukotine. Najrasirenije su u prakti¢noj
uporabi jer imaju relativno nisku cijenu 1 jednostavan postupak. Pomoc¢u njih se najlakse
otkriju pogreske tipa pukotine, zareza i vecih ukljucaka narocito onih uz ili blizu povrSine
pregleda. Nedostatak im je $to ne odreduju sve dimenzije pogreske niti mogu djelovati

duboko.
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Slika 22. Izvodenje magnetske kontrole u radionici na zavaru [30]

6.4. Penetratska metoda

Osnova koristenja je u svojstvu tekuéina koje su pretezno osnovane na

lakim uljima i nazivaju se penetratima. Njihov zadatak je da prodiru u Supljine i ispune ih.
Nakon toga se izvlace iz Supljine na pogodan nacin i ako ga uspijemo uciniti vidljivim,
stvaraju se uvjeti za penetrantsku metodu kontrole. Ova kontrola se Cesto koristi kod kontrole
zavarenih spojeva na konstrukcijama. Postupak ispitivanja kod penetrantske metode prikazan

je naslici 23.
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Slika 23. Postupak ispitivanja penetratskom metodom [28]

Prednost ovakve metode je da je to jako jednostavna metoda, dobra je vidljivost Supljina na
povrsini, primjenjiva je metoda na svim materijalima, nema potrebe za velikom stru¢noscu i
cijena je relativno niska. Nedostaci su joj: kvaliteta ovisi o stanju povrSine, moguca je
uporaba samo na odgovarajuéim temperaturama, mora imati zastitu od atmosfere i ne

primjenjuje se za proizvode u prehrambenoj industriji.

Metode kontrole s razaranjem

- Metoda razaranja se koristi kod ispitivanja tvrdoce,

kemijskog sastava, i strukture zavarenih spojeva. Provjera mehanickih i antikorozivnih
svojstava ima za cilj osiguranje pouzdanog rada zavarenog spoja. Metode kontrole razaranjem
su: vlacno kidanje epruvete, mjerenje tvrdoce, ispitivanje udarne zilavosti, korozijska i

dinamicka ispitivanja, radionicke probe zavarljivosti i tla¢ne probe s razaranjem.
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7. Ekspermentalni dio

7.1. Uvod

U eksperimentalnom dijelu prevedeno je ispitivanje mehanickih svojstava statickim vla¢nim
pokusom celika zavarenog TIG postupkom zavarivanja, na limu debljine 0,8 mm u zastitnoj
atmosferi ¢istog argona.

TIG zavarivanje kuciSta koristi se na nehrdaju¢im materijalima — inoX limovima, debljine 0,8
mm. Koristi se netaljiva tirkizna volframova elektroda sa zaSiljenim vrhom, @1,6 mm x 175
mm ili 2,4 mm x 175 mm , a aparat za zavarivanje je KEMPPI MasterTig 2000 MLS DC.
Za oba primjera opisat ¢e se priprema uzorka za zavarivanje te postupak i uvjeti zavarivanja
propisani normama (osnovni, dodatni materijal, polozaj zavarivanja, parametri itd.). Oba,
zavarena i gotova, ispitna uzorka su podvrgnuta normom zahtijevanim ispitivanjima, a po

kona¢nim rezultatima ispitivanja bit ¢e prikazano da li atesti zadovoljavaju.

7.2. Svojstva materijala

Inox, W.Nr. 1.4301, je otporan na vodu, vodenu paru, vlaznost zraka, konzumne kiseline, kao
1 na slabe organske i1 anorganske kiseline 1 ima mnogostrane moguénosti primjene, npr. u
prehrambenoj industriji, proizvodnji pi¢a, u mljekarstvu, pivovarama 1 podrumarstvu,
farmakoloskoj 1 kozmetickoj industriji, brodogadnji, u izradi kemijskih aparata, arhitekturi,
automobilskoj industriji, za ku¢anske predmete i aparate, sanitarne uredaje itd. Pokriva 70%

uporabe i proizvodnje od svih austenitnih celika.

W. Nr. 1.4301 je otporan na kiseline, koji je zbog niskog % ugljika interkistalini¢no otporan
nakon zavarivanja kod debljine limova do 6mm i bez naknadne toplinske obrade. Dopusten je
za temperature do 300°C. Zavarivanje je dobro svim elektriénim postupcima. Plinsko
zavarivanje se nesmije primjenjivati. Inox ima vrlo dobru podobnost poliranja i dobru
sposobnost preoblikovanja dubokim vucenjem, valjanjem itd. Prilikom rezanja INOX-a, W.
Nr. 1.4301, potrebno je zbog tendencije ka hladnom ucvrs¢ivanju primijeniti oStro brusene
alate iz brzoreznog ¢elika ili iz tvrdog metala. Osim relativno dobre otpornosti na koroziju,
dobre plasti¢ne obradivosti i otpornosti na temperature do -200 C, imaju nesto stabilnije
vrijednosti ¢vrstoce i tvrdoce uz povecanu istezljivost i malu toplinsku vodljivost. S obzirom
da se ne moze kaliti ta slabija svojstva nastoje se kompenzirati pove¢anjem udjela nekih

legiranih dodataka.
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W.Nr. 1.4571 je austenitni Celik (inox), otporan na kiseline,stabiliziran titanom. Dopusten je
za temperature do 400°C. Uslijed dodatka (Mo), pokazuje veéu otpornost na kiseline. Zbog
stabiliziranja s (Ti) nije potrebna toplinska obrada nakon zavarivanja vecih debljina.
Zavarivanje je dobro svim elektriénim postupcima. Plinsko zavarivanje se ne smije
primjenjivati. Kod ovog ¢elika poliranjem se ne moze posti¢i visoki sjaj zbog dodatka (T1).
Oblikovanje dubokim vucenjem, valjanjem itd. je dobro. Kod rezanja je zbog tendencije ka
hladnom ucvr$éivanju potrebno primjenjivati ostro brusene alate iz brzoreznog Celika ili iz

tvrdog metala.

Inox W.Nr. 1.4571 (nehrdajuéi celik) je prikladan za izradu dijelova konstrukcija, uredaja i
aparata za kemijsku industriju, posebno pri uporabi medija sa sadrzajem halogena i
neoksidirajuc¢ih kiselina, gdje kvaliteta bez molibdena vise nije dovoljna. Visa granica

razvladenja je prednost kod konstrukcija i elemenata s viSim mehanic¢kim zahtjevima.

7.3. Priprema materijala i spoja

Tesni uzorci su limovi WNR 1.4301 i WNR 1.4571 koji se nalazi u kolutu $irine 138.9 mm .
Nakon §to je odabran osnovni materijal, izrezana su dva uzorka duzine 150 mm. Na

hidraulickoj presi oStancana je platina kucista, slika 24.

Slika 24. Hidrauli¢na presa

Nakon S$tancanja limovi se ravnaju na ravnalici Weber. Ravni limovi se stavljaju u alat za
oblikovanje da bi dobili geometriju kucista. PovrSine oba komada su morale biti bez korozije,

masnoca i ostalih necistoc¢a da bi se zavar mogao Sto kvalitetnije zavariti, da zavareni spoj ne
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bi imao ukljucke i naljepljivanje, zbog toga se prije zavarivanja limovi stavljaju u kadu za

ultrazvucno pranje i suSenje, slika 25.

Slika 25. Ultrazvuéna kada

Nakon oblikovanja dobije se kuciste otvoreno sa jedne strane. Ono se stavlja u steznu napravu
za zavarivanje , naprava pritiskom na dvije stranice kucista priblizava lim da dobili zonu

spoja koja je opisana u ¢etvrtom poglavlju, slika 26.

Slika 26. Stezna naprava za zavarivanje
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7.4. Zavarivanje

Posto imamo dva razlicita materijala, imamo i razliite parametre.

Materijal WNR 1.4301
Zastitni plin — Argon 5,0 (Cistoc¢e 99,999%);
Jacina struje 39-45 A.

Materijal WNR 1.4571
Zastitni plin - Argon 5,0 (Cisto¢e 99,999%);
Jacina struje 48-60 A.

Dimenzije zavara odreduju se prema vrsti kucista. Grubo podesavanje vrsi se na napravi za
zavarivanje, a fino na samom aparatu za zavarivanje. Kvaliteta zavara podeSava se
povecavanjem ili smanjivanjem jakosti struje (A), Sto direktno utjece i na Sirinu zone taljenja

(zavar — ZT) ali najvise £0,05mm a $to utjece i na Sirinu tijela kucista.

Slika 27. TIG zavarivanje
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Zavarivanje pocinje uspostavom elektricnog luka pomocu iskre izmedu vrha elektrode i
radnog komada. Zavarivanje tece ravnomjerno pocevsi od usta kucista prema krilcima ili od
krilaca prema ustima (na kuc¢iStima gdje su velike sile naprezanja nastale deformiranjem).
Kuc¢iste je postavljeno na napravu u vodoravnom poloZaju. Zavarivanje se obavlja polu-
automatski, tj zavariva¢ samo posluzuje napravu sa pripremljenim kucistima i po zavrSetku
zavara, kuciste odlaze, te postavlja novo. Prije poCetka zavarivanja, zavarivac je duzan ocistiti
podru¢je zavarivanja (platnenom rukavicom). Elektri¢ni luk se prekida 0,5-2 mm prije
krajnjeg ruba kuciSta Sto se moze podesiti instaliranim software-om to¢nosti podesavanja od

0,1 mm. Brzina zavarivanja je 0,4 m/min.

Slika 28. Programiranje robota
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Slika 30. TIG robot za zavarivanje
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Proces je stabilan, sa preciznim odrZzavanjem parametara zavarivanja, odvija se u zatvorenom
prostoru, a radnik ne treba imati posebnu zastitnu opremu (osim rukavica). Sama naprava i
postupak izvodenja je pod zastitnom navlakom. Ovo je jedan od najsigurnijih nacina
zavarivanja, bez Stetnih djelovanja po radnika, bez troske i prskanja. Postupak je sa niskom

razinom potro$nje energije i sa minimalnim nastankom plinova.

7.5 Kontrola i ispitivanje

IstraZivanje je provedeno u kontroliranim uvjetima, prema predvidenom slijedu eksperimenta,

nakon strojne obrade uzoraka, na sljede¢i nacin :

1. Vizualna kontrola
2. Dimenzionalna kontrola
3. Vlacno ispitivanje

4. Magnetsko ispitivanje

Vizualna kontrola

Prvi vid kontrole koji se izvodi bi trebala uvijek biti vizualna kontrola. To je najjeftiniji oblik
kontrole, potrebna je minimalna obuka za koriStenje ove metode, minimalna priprema
objekta, daje trenutno rezultate, a moze dati korisne rezultate kako o stanju promatrane
povrsine, tako 1 o potrebi ispitivanja nekom drugom metodom. Tehnike kontrole vizualnom
metodom se dijele na direktne i indirektne. Oku nedostupnim mjestima se pristupa indirektno
pomocu posebne opreme 1 vrsi se vizualna kontrola. Nedostatak ove metode jest $to je nju u
principu mogucée primjenjivati samo na velike povrSinske diskontinuitete. Takoder postoji
veliki rizik od pogresne interpretacije ogrebotina.

Oblik korijena zavara mora biti uredan, kuciSte mora biti zavareno i Sa druge strane
(unutarnje strane kucdista) tijekom cijele duzine. Zavar mora biti homogen, simetri¢an, bez
prekida i bez pukotina. Sirina zavara nije propisana, no $irina mora biti ravnomjerna tijekom

cijele duzine zavara i ne smije se prelijevati po kontrolnim rupama.

ZavarivaC 1ma duznost sam izdvojiti neadekvatna kuciSta, bez obzira na operacije
dimenzionalne i1 vizualne kontrole koja se izvodi naknadno. Prilikom pocetka novog kartona

radnog naloga, radnik je duzan donijeti prva 4 (Cetiri) komada na provjeru kod pogonskog
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kontrolora te, ukoliko su adekvatni nacrtu, pogonski kontrolor kontrolira operaciju PRVI
KOMADI U PROIZVODNJI te radnik nastavlja raditi prema uspostavljenim (instaliranim)
parametrima. Dodatnu kontrolu obavlja predradnik kada, tokom radnog vremena, nasumce
izuzme 4 komada zavarenih tijela spremnika te, ukoliko su sukladni nacrtu, ovjerava
operaciju ZAVARIVANJE KUCISTA u rubriku OVJERA KONTROLE s vlastitim

faksimilom. Vizualna kontrola primjenjuje se na svim komadima.

Slika 31. Izgled zavara sa vanjske strane kucista
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Slika 32. Izgled vara sa unutarnje strane ku¢ista

Dimenzionalna kontrola

Dimenzionalna provjera je usko povezana uz vizualnu kontrolu. Ona se vr$i pomocu razli¢itih
uredaja za mjerenje geometrije 1 dimenzija (pomi¢no mjerilo). Dimenzionalna kontrola vrsi se

na svim uzorcima u nalogu.

Slika 33. Dimenzionalno mjerenje pomi¢nim mjerilom
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Vlaéno ispitivanje

Nakon vizualnog pregleda komada, komadi se testiraju na UMO Umaralici. “Umo”-
Umaralica je stroj za dinami¢ko mjerenje sile. Izveden je u svrhu testiranja i ispitivanja
vlacne/tlacne karakteristike te detekcija promjene karakteristike odnosno puknuéa pri testu.

Pretvaranjem rotacijskog u pravocrtno gibanje uredaj razvlaci i sabija , te prikuplja i prikazuje

podatke o sili F (N) i hoda opruge S (mm).

Slika 34. Stroj za dinami¢ko mjerenje sile

Na Umaralicu se montira priprema za stezanje kuciSta. KuciSte se umetne u stezne pakne
pripreme. Umaralica se ,,nulira“ i odredni maksimalna sila, §to je u naSem sluc¢aju 260 N.
Priprema na unutranju stranu kuéista djeluje vlacnom silom da se ispitaju mehanicka svojstva

zavara. Rezultati ispitivanja su prikazni grafovi.
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Slika 35. Priprema za stezanje kuéista

Slika 36. Priprema sa kuéiStem
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Na grafovima vidimo ispitivanje zavara, sila je bila maksimalana, na zavaru nema nikakavih
vidljivih puknuéa niti promjena. Usporedbom vla¢ne c¢vrsto¢e dobivenih rezultata s
vrijednostima na osnovnom materijalu, te time Sto je deformacija nastala u osnovnom
materijalu, moze se zakljuciti da je vlacna Cvrstoa metala zavara veéa od osnovnog

materijala, stoga se zavar moze ocijeniti kao dobar.

Slika 39. Deformacija materijala

Magnetska metoda
Magnetska metoda kontrole kvalitete koristi se za otkrivanje povrSinskih i podpovrsinskih

greSaka (priblizno do dubine 6 mm) kod feromagneti¢nih materijala. Zasniva se na principu

magnetske indukcije.
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Slika 40. Magnetoflux Tiede

Oko vodica kroz koji prolazi elektri¢na struja (magnetski jaram, magnetske elektrode) formira
se magnetsko polje (istosmjerne ili izmjeni¢ne struje), Cije silnice, po pravilu desne ruke,
prolaze izmedu ostaloga i kroz feromagneti¢ni materijal koji se ispituje, odnosno koji je u
kontaktu sa magnetskim jarmom ili magnetskim elektrodama. Da bi se otkrila pukotina

potrebno je da smjer silnica magnetskog polja bude §to viSe okomito na pukotinu.

Slika 41. Magnetski jaram

50



Pospu 1i se magnetske Cestice (suhe sitne Cestice ili ¢estice pomjesane sa vodom) po povrsini
ispitivanog materijala, ako postoji pukotina okomito na smjer prolaska silnica magnetskog

polja, sitne Cestice ¢e se okupiti oko pukotine.

Slika 42. Magnetske Cestice u spreju
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Nakon nanoSenja magnetskih Cestica kuciSte se stavlja ispod UV lampe, da bi se detaljno

pregledalo dali postoje pukotine. U nalogu od 1000 komada kuciste kontroliraju se dva
uzorka. Na oba uzorka nema tragova pukotina.

Slika 43. NanoSenje magnetskih ¢estica

Slika 44. Pregled uz pomo¢ UV lampe
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Ova je metoda kontrole kvalitete jeftina 1 brza, ali ima ograniCenje s obzirom na ne
feromagneti¢ne materijale, greske duboko ispod povrsine, te nemogucnost odredivanja dubine

pukotine koja je otkrivena kod feromagneti¢nih materijala.

53



8.Zakljucak

Zavarivanje kao jedan od najrasSirenijih i najeS€e primjenjivanih postupaka spajanja
materijala svuda je oko nas. Jo$ kroz povijest ljudi su trazili najlaksi i najjednostavniji nacin
spajanja metala, a to se sve prenosi i do danas. Porastom tehnologije i modernizacijom, ljudi
traze brza i uinkovita rjeSenja i na podru¢ju zavarivanja. Napretkom tehnoloskih rjesenja
napredovalo je 1 podrucje zavarivanja materijala, a sve iz razloga da se u Sto kracem roku
uradi §to viSe proizvoda. Tu se javlja pitanje kvalitete istih jer nerijetko je sluc¢aj da povecanje
kvantitete automatski znaci i nedostatak kvalitete. Zato se u podru¢ju zavarivanja javljaju
visokoucinski postupci zavarivanja koji zavaruju veliki broj konstrukcija u najkra¢em
mogucéem periodu.

Medutim uvodenjem automatiziranog sustava, odnosno robota u sam proces ( industrijski
robot ) smanjuje se potraznja za ljudskom radnom snagom s obzirom da robot bez obzira na
Uzimajuéi u obzir i ¢injenicu da robot u proizvodnim uvjetima moze obavljati svoju zadacu
ucinkovitije, postaje nesumnjivo da roboti i1 te kako mogu zamijeniti covjeka zavarivaca, Sto u

suvremenim industrijskim prilikama vrlo Cesto 1 jest slucaj.

Svake godine se u svijetu broj robota za zavarivanje znacajno povecava. Razlog tomu
su prednosti koje pruZa robotizirana proizvodnja te kontinuirani napredak na podrucju

robotike. Takoder, unaprjeduju se i postupci zavarivanja pogodni za robotizaciju.

U eksperimentalnom dijelu primjenjivali smo tri metode ispitivanja bez razaranja i jednu
metodu s razaranjem. Kontrola s razaranjem manje je isplativa zbog vecih troSkova i ne moze
se primijeniti za vrijeme eksploatacije proizvoda.

Vizualna i dimenzionalna kontrola primjenjuju se na svim komadima, dok vla¢na i
magnetska kontrola na dva uzoraka od tisu¢u komada. Uzorci su zadovoljili sve cetiri
kontrole, nisu pronadene greske, stoga zakljucujemo da zavar odgovara svim ispitivanjima.
Provodenjem kontinuiranog nadzora Kkvalitete zavarenih spojeva tijekom svih faza
proizvodnog procesa kao i ostalih parametara koji utjeCu na zavarivanje, jam¢i sigurnost

finalnog proizvoda, a i time osiguranje kvalitete zavarenih spojeva.
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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom sa ili bez
Tie dodatnog materijala
d [mm] promjer elektrode
ZUT zona utjecaja topline
Ar Argon
He Helij
AC [A] izmjenicna struja
DC [A] istosmjerna struja
Cr Krom
Ni Nikal
Mg Magnezij
I [A] jakost elektri¢ne struje
A-TIG visokoucinsko TIG zavarivanje aktiviraju¢im praSkom
K-TIG visoko penetracijski postupak — ,.keyhole*
TP TIG TIG zavarivanje s vodenim dodavanjem vruceg ili hladnog
dodatnog materijala
U [V] elektri¢na razlika potencijala
Al Aluminij
Mg Magnezij
S sekunda
% postotak
F [N] sila
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