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SAZETAK

U ovom radu je opisan postupak elektrootpornog zavarivanja s naglaskom na tockasto
zavarivanje. Opisane su znacajke elektrootpornog zavarivanja kao $to su parametri zavarivanja,
geometrija elektroda, materijal elektroda i drugo. Takoder su opisani industrijski roboti, njihova
primjena u elektrootpornom toCkastom zavarivanju, oprema potrebna za robotizaciju
zavarivanja, programiranje robota za zavarivanje te prednosti i specifi¢nosti takvog

zavarivanja.

Kljuéne rijeci: elektrootporno zavarivanje, tockasto zavarivanje, industrijski roboti,

robotizacija zavarivanja
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SUMMARY

This paper describes the procedure of electric resistance welding with emphasis on spot
welding. Electric resistance welding features such as welding parameters, electrodes geometry,
electrodes material, and the like are described. Industrial robots are also described, their
application in electric resistance spot welding, equipment required for welding robotization,

programming robot welding, and the advantages and specificities of such welding.

Key words: electric resitance welding, spot welding, industrial robots, welding robotization

Vil
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1. UvOoD

Vecina postupaka zavarivanja otkrivena je u pro§lom stolje¢u. Zavarivanje metala je vezano za
njegovo dobivanje. Prvo koriStenje bakra zapocelo je prije deset tisuc¢a godina, ali koriStenje
metala nije bilo Sire moguce dok covjek nije naucio izdvajati metale iz ruda taljenjem. Prije
7000 godina, oko 5000 godina prije Krista u Perziji i Afganistanu, zapocelo je izdvajanje metala
bakra iz ruda - kamena, taljenjem u vatri. Zavarivanje se razvijalo kao sastavni dio vjestina
kovaca, zlatara i ljevaca pri izradi oruda za rad, oruzja, posuda, nakita i raznih gradevina.
Ljevacko zavarivanje se razvilo usporedno s vjestinom lijevanja. Krasne tankostijene lijevane
vaze iz bronce imaju na sebi i "zavarenih” dijelova. Kasnijim lijevanjem su se spajali razni
drzaci, oslonci 1 figure na ve¢ ranije odliveno osnovno tijelo vaze ili nekog drugog predmeta.
Zeljezo se u pocetku naslo na povrsini zemlje od meteorita (meteorit je meteor koji stigne do
zemlje), pa su ga Sumerani zvali "nebeski metal™. Prvi tragovi izdvajanja zeljeza iz ruda datiraju
oko 2500 g. pr. Kr., a do Sire primjene dolazi kasnije. Zeljezno doba odnosno Zeljezni predmeti
pocinju se nalaziti oko 1500 g. pr. Kr., a prvi zapisi o kovackom zavarivanju zeljeza u staroj
Grckoj govore da je zavarivanje koriSteno u VL. st. pr. Kr. za izradu postolja posuda. Dobivanje
celika pocinje oko 1000 g. pr. Kr. u Indiji. Najbolji macevi iz ¢elika u srednjem vijeku bili su
radeni iz niskougljicnog celika, a na njihove rubove su kovacki zavarivane (udarcima ¢eki¢a u
toplom stanju) oStrice (trake) od visokouglji¢nog celika (1,0 - 2,1% C), koje su uz odredenu
toplinsku obradu davale tvrde, ¢vrste i ostre bridove. Macevi, vrhovi strijela i koplja, bodezi i
drugo oruzje kod kojih su primjenjivali kovacko zavarivanje bili su poznati u Grckoj, Franackoj
drZavi, Kini, Japanu, Indoneziji, te u Siriji. Poznata je tehnika spajanja traka iz razlicitih vrsta
Zeljeznih materijala kovanjem kao "damasciranje™ (od Damask-Sirija), a u cilju postizanja
posebnih dobrih svojstava za maceve 1 puSke. I za danasnji stadij razvoja tehnike ova
tehnologija izrade dijelova iz kompozitnih materijala kovackim zavarivanjem je poprili¢no
zanimljiva. Kod kovackog zavarivanja se krajevi dva dijela koje Zelimo zavariti odnosno spojiti
zagriju u kovackoj vatri do bijelog usijanja i, ako je potrebno, pospu odredenim prahom
(pijeskom) za “Cis¢enje". Udaranjem po spoju Cekic¢em istiskuju se s dodirnih povrSina

rastaljeni oksidi ili troska, te se suceljavaju Ciste metalne povrsine. [1]
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Kada po¢nu djelovati meduatomske sile izmedu dva dijela dolazi do ¢vrstog zavarenog spoja.
Prije, a posebno poslije Drugog svjetskog rata, poCinje razvoj i primjena zavarivanja u zastitnim
plinovima. MIG zavarivanje se poCinje primjenjivati 1948. kao Sigma postupak (Shielded Intert
Gas Metal Arc), a1953. u bivsem SSSR se prvi puta primjenjuje MAG postupak s kao zastitnim
aktivnim plinom. Hladno zavarivanje pod pritiskom se primjenjuje od 1948. g. 1za 1950. godine
razvijaju se mnogi novi postupci kao sto su: zavarivanje pod troskom (1951.), trenjem (1956.),
snopom elektrona (1957.), ultrazvukom (1960), laserom (1960.), plazmom (1961.) i drugi.
Zavarivanje se izvodi 1 pod vodom (primjenjuju se razliCite tehnike). U Hrvatskoj se prije II.
svjetskog rata primjenjivalo plinsko zavarivanje, rucno elektrolu¢no zavarivanje s golim, S
jezgrom i dijelom oblozenim elektrodama. U to vrijeme su se odgovorne konstrukcije izvodile
uglavnom u zakovanoj izvedbi. To su bile posude pod tlakom, kotlovski bubnjevi, veliki
cilindri¢ni rezervoari, nosive Celi¢ne konstrukcije, mostovi, vagoni i drugi proizvodi. Busaci
rupa za zakovice, zakivaci i podbijaci koji su radili u velikoj buci od zakivanja i podbijanja bila
su tada vazna zanimanja, koja su danas isCezla zajedno sa zakovanim konstrukcijama.
Znacajniji razvoj zavarivanja u Hrvatskoj postignut je uoci Il. svjetskog rata kada je realizirano
nekoliko veé¢ih objekata u zavarenoj izvedbi. Medu njima je i veliki zavareni cestovni most
preko rijeke Save u produzetku Savske ceste u Zagrebu. To je jedan od prvih veéih uspjesno
zavarenih mostova u svijetu. Izradilo ga je i montiralo poduzece ,,Puro Pakovi¢* iz Slavonskog
Broda. U periodu 1950. - 1960. brzo se napustaju zakovane konstrukcije, a pored REL postupka
postupno se uvode ostali postupci zavarivanja koji se i danas koriste. Zavarivanje je
interdisciplinarna tehnologija. Za razumijevanje i koristenje ove tehnologije nuzna su znanja iz
podrucja znanosti o materijalima i metalurgije (metalurgija zavarivanja), termodinamike
(temperaturna polja pri zavarivanju), elektrotehnike (izvori struje, elektri¢ni luk), kemije
(metalurski i drugi procesi koji se odvijaju pri zavarivanju), informatike (ekspertni sustavi,
razli¢iti proracuni, baze podataka, ...) i dr. Budu¢i da zavareni spoj moze biti najslabije mjesto
u konstrukciji, on je najvazniji za istrazivanje. Daljnim razvojem zavarivacke industrije
razvijale su se i druge grane kao Sto su na primjer robotizacija. Spajanjem te dvije grane
razvijeno je robotizirano zavarivanje koje je za razliku od ru¢nog puno produktivnije te se

pokusava izbje¢i da ljudi rade mukotrpne, zamorne i monotone poslove. [1]
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2. O ROBOTIMA

2.1. Nastanak robota

Iako je Covjecji genij dao veliCanstvene pronalaske, ipak je javnost posebno zapanjena
strojevima koji na neki nacin oponasaju svog tvorca. ldeja i izvedbi mehanickih automata bilo
je jos u anticko doba pa sve do danas. U 20. stoljecu prvi put se susrece i naziv robot, a Uveo
ga je Gedki knjizevnik Karel Capek u svojoj drami “R.U.R.”. Radnja drame temeljena je na
srednjovjekovnoj legendi u kojoj je rabin Judel ozivio ¢ovjekoliku figuru Golema da bi je
podvrgao svojoj vlasti. Izraz robot etimoloski je vezan za pojmove Siroko rasprostranjene
slavenskim jezicima rabota — rad, robotnik — kmet.

Suvremeni roboti nastali su pedesetih godina 20. stolje¢a u SAD — u , a potje¢u od
pronalaska teleoperatora, s jedne strane, te numericki upravljanih strojeva, s druge strane.
Teleoperatori su razvijeni u vrijeme rata radi potrebe daljinskog rukovanja nuklearnim
sirovinama, a numericki upravljani alatni strojevi pojavili su se nakon rata kao rjeSenje
problema izrade sloZenih zrakoplovnih dijelova. Kombinirajuéi te dvije razlicite tehnike,
Amerikanac G. Devol je 1954. godine patentirao uredaj koji bi se mogao smatrati preteCom
danasnjeg industrijskog robota. U suradnji s J. Engelbergerom izradio je 1958. godine i prvi
robot (Slika 1). [2]

Slika 1. Prvi industrijski robot [3]
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2.2. Podjela robota

Roboti se u osnovi razlikuju s obzirom na svoju veli¢inu, materijale kojima mogu
rukovati, motore kojima pogone segmente (zglobove), vrste primijenjenih senzorskih sustava,
te raCunalne sustave. Opc¢a podjela manipulatora moze se izvrSiti u odnosu na vrstu pogona,

geometriju radnog prostora i nacine upravljanja kretanjem.

2.2.1. Vrste pogona

Pomicanje tijela, ruke i ru¢nog zgloba robotskog manipulatora omoguceno je upotrebom
pogonskog sustava (mehanizma) robota. Pogonski sustav odreduje brzinu pomicanja ruke,
jakost i dinamic¢ke perfomanse manipulatora. U stanovitoj mjeri, pogonski sustav odreduje
podrucja primjene robotskog manipulatora.

U upotrebi su najcesce jedan od triju sljede¢ih pogona:

1. elektriéni motor,
2. hidrauli¢ki motor,

3. pneumatski motor.

Za vecinu robotskih manipulatora danas se koriste elektricni motori i to najcesce
istosmjerni 1 izmjenic¢ni jer su relativno jeftini, zauzimaju malo prostora, s velikom brzinom i
tocnosti te je kod njih moguca primjena slozenih algoritama upravljanja. Medutim, kod
specificnih primjena (npr. rukovanje uzarenim celikom ili sastavljanje dijelova automobila),
kada se zahtijeva manipulacija velikim teretima, cCeS¢e se koriste roboti s hidraulickim
motorom.

Hidraulicki motor, osim velike brzine (veé¢a nego kod elektricnog motora) i snage,
omogucuje mirno odrzavanje pozicije zbog nestlacivosti ulja. Koristi se kod robota vecih
dimenzija. Glavni nedostaci ovih motora su njihove visoke cijene i zagadivanje okoline zbog

buke i moguceg istjecanja ulja. [4]
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Pneumatski motori primjenjuju se kod malih robota. Prednost im je relativno niska
cijena, velika brzina rada i nezagadivanje okoline, te su zbog toga pogodni za laboratorijski rad.
Takvi motori nisu pogodni za rad s velikim teretima, jer je zbog stladivosti zraka nemoguce
mirno odrZzavati Zeljenu poziciju. Uz to je prisutna buka te je potrebno dodatno filtriranje i
suSenje zraka zbog nepozeljne prasine i vlage. Ako se zahtijeva samo otvaranje i zatvaranje
hvataljke (vrh manipulatora), tada se u zavrSnom mehanizmu koristi pneumatski motor da se

grubim stiskom ne bi oStetio lomljivi predmet. [4]

2.2.2. Geometrija radnog prostora

Podjela manipulatora s obzirom na geometriju radnog prostora je :

e pravokutna struktura,
e cilindri¢na struktura,
e sferna struktura,

e rotacijska struktura.

2.2.2.1. Pravokutna struktura

Pravokutna konfiguracija robota ima tri translacijska zgloba ¢ije su osi medusobno
okomite (Slika 2). S obzirom na jednostavnu geometriju, svaki stupanj pokretljivosti je
korespodentan sa stupnjem slobode u Cartesianovom prostoru, budu¢i da se radi o
pravolinijskom kretanju. Struktura pokazuje dobru mehanicku ¢vrsto¢u. To¢nost pozicioniranja
ruc¢nog zgloba je konstantna u cijelom radnom prostoru. Nasuprot visokoj to¢nosti, struktura
ima slabu pokretljivost, jer su svi zglobovi translacijski. Radni prostor ovog robota je prizma.
Cartesianov manipulator pristupa objektu “sa strane”. Ukoliko Zelimo objektu pristupiti
“odozgo”, ovaj manipulator izgleda poput stalka (engl. Gantry manipulator). Cartesianova
struktura omogucuje postizanje radnog prostora velikih dimenzija i manipuliranje glomaznim
objektima. Zbog toga se naj¢eS¢e primjenjuje u rukovanju materijalima i montazi. Motori za

pokretanje zglobova manipulatora su elektricni, a rijetko pneumatski.
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Slika 2. Pravokutna struktura robota [5]
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2.2.2.2 Cilindricna struktura

Ako se prvi zglob kod pravokutne strukture zamijeni rotacijskim zglobom, tada se
dobiva robot cilindri¢éne konfiguracije (Slika 3). Radni prostor takvog robota je volumen
izmedu dva vertikalna koncentri¢na plasta valjka (zbog ograni¢enog translatornog kretanja).
Cilindri¢ni manipulator pokazuje dobru mehani¢ku ¢vrstocu, ali se to¢nost pozicioniranja
rucnog zgloba smanjuje s povecanjem horizontalnog hoda. Uglavnom se upotrebljava za
prijenos objekata ve¢ih dimenzija i koristi hidraulicke motore za pogon zglobova viSe nego

elektricne.

Slika 3. Cilindri¢na struktura robota [5]
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2.2.2.3. Sferna struktura

Zamjenom drugog zgloba cilindri¢ne konfiguracije robota rotacijskim zglobom dobiva
se robot sferne konfiguracije (Slika 4). Ako postoji ograni¢enje translatornog kretanja, tada je
radni prostor tog tipa robota volumen izmedu dvije koncentri¢ne sfere, a uz ogranicenje svih
kretanja, radni prostor je dio volumena izmedu dvije koncentricne sfere. Mehanicka ¢vrstoca je
manja u odnosu na prethodne strukture zbog sloZenije geometrijske i mehanicke konstrukcije.
Tocnost pozicioniranja se smanjuje s porastom radijalnog hoda. Sfericni manipulator se
uglavnom koristi u strojarskoj industriji. Obi¢no se koriste elektri¢ni motori za pokretanje
zglobova manipulatora.

Robot tipa SCARA (eng. Selective Compliance Assembly Robot Arm) takoder ima dva
rotacijska i jedan translacijski zglob. Kod ovog tipa robota su sve tri osi vertikalne. SCARA
manipulator karekterizira visoka ¢vrsto€a za opterecenja na vertikalnoj osi 1 popustljivost za
opterecenja u horizontalnoj osi. Zbog toga se SCARA koristi za zadatke montiranja po
vertikalnoj osi. To¢nost pozicioniranja se smanjuje s porastom udaljenosti izmedu ru¢nog

zgloba i osi prvog zgloba.
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Slika 4. Sferna struktura robota [5]
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2.2.2.4. Rotacijska struktura

Ako su upotrebljena sva tri rotacijska zgloba dobiva se rotacijska struktura
manipulatora, koja se jo$ naziva laktasta, antropomorfna ili zglobna (Slika 5). Osi rotacije
drugog i treceg zgloba su paralelne i okomite na os rotacije prvog zgloba. Ako ne postoje
ogranicenja rotacijskih kretanja, tada je radni prostor tog robota kugla, a uz ogranicenja to je
dio kugle sloZzenog oblika Ciji je presjek sa strane najcesce u obliku polumjeseca. Zbog sli¢nosti
s ¢ovjekovom rukom, drugi zglob se zove vratni zglob, a tre¢i zglob lakta jer povezuje gornji
dio ruke s podlakticom. Za pogon zglobova antropomorfne strukture koriste se elektri¢ni

motori. Podrucje primjene je jako Siroko.
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Slika 5. Rotacijska struktura robota [5]
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2.3. Nacdini upravljanja kretanjem

Postoje dva osnovna nacina kretanja vrha manipulatora:

1. od tocke do tocke (eng. Point-to-point motion),
2. kontinuirano kretanje po putanji (eng. Continuous path).

Kod kretanja od tocke do tocke vrh manipulatora se kre¢e po diskretnim pravcima u
radnom prostoru i pri tome nije bitna putanja izmedu tocaka, ali je vazna to€nost pozicioniranja.
Takav nacin kretanja koristi se za diskretne operacije kao Sto su tockasto zavarivanje, te
podizanje i spuStanje predmeta.

Pri kontinuiranom kretanju po putanji vrh manipulatora mora se kretati po unaprijed
odredenoj putanji u trodimenzionalnom prostoru i pri tome vaznu ulogu ima toc¢nost

pozicioniranja.
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3. ELEKTROOTPORNO ZAVARIVANJE

Elektrootporno zavarivanje jedan je od najeSée automatiziranih i robotiziranih
postupaka zavarivanja, a obuhvaca grupu postupaka kod kojih se materijal zagrijava toplinom
stvorenom elektriénim otporom. Zavareni Spoj nastaje djelovanjem sile na elektrode.
Elektricnim otporom stvara se toplina koja se koristi za zagrijavanje odredene koliCine
materijala na temperaturu taljenja, kao i za zagrijavanje materijala u okolnoj zoni. Najcesce se
koristi izmjeni¢na struja niskog napona i visoke jakosti te kratkog trajanja.

Ovaj postupak zavarivanja pripada skupini postupaka uz djelovanje pritiska, odnosno
spajanje metalnih dijelova pritiskom i to bez koriStenja dodatnog materijala, za razliku od druge
skupine postupaka gdje se zavaruje taljenjem, odnosno spajanjem metalnih dijelova u
rastaljenom stanju na mjestu spajanja, s koristenjem ili bez koristenja dodatnog materijala te
bez djelovanja pritiska ili udaraca.

Elektrootporno zavarivanje je zahvaljujuci niskim tro$kovima i visokoj u¢inkovitosti
superirorno ostalim postupcima zavarivanja u vidu zavarivanja tankih metalnih limova. Lako
se automatizira i pogodno je za velike serije, odnosno masovnu proizvodnju. Takoder je
pogodno i za manje serije jer se radi o fleksibilnoj tehnologiji i jednostavnoj opremi ¢iji se radni
parametri daju lako podeSavati i kontrolirati. Velika pogodnost eletrootpornog zavarivanja je

moguénost zavarivanja velikog broja metalnih materijala. [6]

3.1. Vrste elektrootpornog zavarivanja

Elektrootporno se zavarivanje klasificira na nekoliko podvrsta, a to su:

e tockasto,

e bradavicasto,
e Savno,

e suceljeno,

¢ indukcijsko.
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3.1.1. Tockasto elektrootporno zavarivannje

Elektrootporno toCkasto zavarivanje je najzastupljenije od svih nacina izvodenja
elektrootpornog zavarivanja, a o ovakvoj vrsti zavarivanja bit ¢e najviSe rije¢i u ovom

diplomskom radu, posebno u poglavlju broj 4.

3.1.2. Bradavicasto elektrootporno zavarivanje

Potreba za Sto ve¢om proizvodnoscéu dovela je do razvoja elektrootpornog bradavicastog
zavarivanja koje je u osnovi sli¢no kao tockasto zavarivanje, S tim da se na jednom od limova
koji se zavaruju prethodno naprave ispupcenja (bradavice) koje nalijezu na drugi lim i time
odreduju put struji u zatvorenom strujnom krugu.

Kada potece elektri¢na struja, izboc¢ina se slegne. Na tom se mjestu materijal rastali, te
nastane tockasti zavar, slican onomu koji se dobije to¢kastim zavarivanjem. Prikazana je shema
bradaviCastog zavarivanja kada se jednim ciklusom ostvare zavari na dva mjesta istovremeno

(Slika 6). Moguce je tako odjednom napraviti n zavara. [7]

transformator

_bradavica

elektrode

napon

napon .
mreze

zavarivanja

* radni komadi % i34

Slika 6. Shema bradavicastog zavarivanja [7]
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3.1.2.1. Prednosti, nedostaci i primjena bradavicastog zavarivanja

Prednost bradavicastog zavarivanja u odnosu na tockasto je u tome $to u jednom prolazu
nastaje onoliko toc¢aka koliko je bradavica pripremljeno na limu, tj. u ve¢oj proizvodnosti. Osim
toga, elektrode traju znatno duze jer nisu opterecene kao kod tockastog.

Nedostatak bradavicastog zavarivanja je potreba za velikom snagom i silom pritiska, $to
dodatno oteZava i poskupljuje sam uredaj za zavarivanje. Zahtijeva se precizna predpriprema
osnovnog materijala (ploca) prije samog zavarivanja.

Koristi se u strojogradnji za privarivanje vijaka i matica, cepova, kutnika, te u industriji
igracaka, bijele tehnike (gdje je zavarivanje u velikim koli¢inama). Metali koji se najcesce

ovako zavaruju su pocincani limovi, aluminij i bronca. [7]

3.1.3. Savno elektrootporno zavarivanje

Elektrootporno Savno zavarivanje je postupak spajanja metala kombiniranim
djelovanjem topline dobivene elektri¢nim otporom izmedu dva lima pritisnuta elektrodama u
obliku diska (koluta) i sile na njih. Pri tome nastaje spoj (Sav) koji se moZe shvatiti kao niz
tocaka koje mogu i ne moraju biti djelomi¢no prekrivene tvore¢i neprekidan Sav.

Bitna razlika Savnog zavarivanja u odnosu na tockasto zavarivanje je oblik elektrode
(disk umjesto Sipke) i njeno rotiranje oko vlastite osi. Osim toga, kod Savnog zavarivanja je
neophodno relativno kretanje elektroda i osnovnog materijala u pravcu Sava. Shematski je
prikazano elektrootporno Savno zavarivanje (Slika 7).

Savno elektrootporno zavarivanje koristi se za privarivanje oja¢anja spremnika goriva
ili njihovo zavarivanje, zavarivanje karoserija automobila, vagona, cijevi, posuda, bubnjeva

strojeva za pranje, radijatora i sli¢no.
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gornja kolutna elektroda

izvor izmjeni¢ne
struje

donja kolutna elektroda

Slika 7. Shema Savnog zavarivanja (dvostranog) [8]

U slucaju da nisu pristupacne obje strane radnog komada, Savno se zavarivanje moze izvoditi i

jednostrano, kako je to prikazano (Slika 8).

Slika 8. Jednostrano Savno zavarivanje [7]
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Uvjeti zagrijavanja pri Savnom i tockastom zavarivanju imaju dosta toga zajednickog, kao §to
je utjecaj intervala vremena u kojem je ukljucena struja i sile pritiska na karakteristike
zavarenog spoja, dok su razlike posljedica kretanja komada u odnosu na elektrodu. Otpor
pokretnog kontakta je ve¢i od otpora nepokretnog kontakta Sto dovodi do intenzivnog
izdvajanja topline.

Zbog ostecenja komada i brzog troSenja elektroda neprekidno Savno zavarivanje se
rijetko primjenjuje. Stanke kod prekidnog zavarivanja poboljsavaju hladenje elektroda

smanjujuci njihovo pregrijavanje. [7]

3.1.3.1. Parametri Savnog zavarivanja

Osnovni parametri Savnog zavarivanja su:

sila na elektrode,

jacina 1 vrijeme djelovanja struje,

promjer i korak elektrode i

brzina zavarivanja.

Sila na elektrode, jaCina i vrijeme djelovanja struje povezani su na sli¢an nacin kao kod
tockastog zavarivanja. Korak diskova (kolutnih elektroda) ovisi o debljini materijala i rezimu
zavarivanja. Prekomjerno prekrivanje diskova je nepozeljno jer smanjuje Cvrsto¢u spoja.
Promjer pojedinih diskova ovisi o debljini materijala, profilu radnog dijela elektroda i rezimu

zavarivanja. [7]
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3.1.3.2. Oprema za Savno zavarivanje

Uredaji za Savno zavarivanje su sli¢ni uredajima za tockasto zavarivanje, s tim da imaju
veéu snagu i umjesto Sipkaste elektrode imaju elektrodu u obliku diska (Slika 9). Materijal

elektroda je u velikoj mjeri isti kao kod tockastog zavarivanja.

Slika 9. Bakrene kolutne elektrode za Savno zavarivanje [9]

3.1.4. Suceljeno elektrootporno zavarivanje

Suceljeno zavarivanje je postupak kojim se najces¢e zavaruju deblji metalni limovi te
Sipkasti materijal. Radni komadi se stezu celjustima (elektrodama) i njihovim se dodirom
zatvori sekundarni krug struje te se uslijed kontaktnog otpora krajevi pocnu zagrijavati i taliti.
Naposljetku se pod djelovanjem sile pritiska krajevi sabiju i nastane zavareni spoj.

Suceljeno zavarivanje moze biti zavarivanje Cistim otporom i zavarivanje iskrenjem.
Zavarivanje iskrenjem je malo slozeniji proces jer se sastoji od predgrijavanja kod kojeg se
primicanjem i odmicanjem celjusti stvaraju kratki spojevi 1 zbog kontaktnog otpora, krajevi
radnih komada se zagrijavaju. Kada su krajevi, odnosno suceljene povrSine, radnih komada
dovoljno zagrijane, medusobno se priblizavaju, protjeCe velika struja zavarivanja te nastaje

taljenje materijala uz koje se javlja i elektri¢ni luk. [10]
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Zavarivanje Cistim otporom (Slika 10) je klasi¢no suceljeno zavarivanje i predstavlja
prvi otkriveni postupak elektrootpornog zavarivanja. Dijelovi koji se zavaruju steZu se
Celjustima koje su smjeStene na plocama od kojih je jedna pokretna. Obje ploCe vezane su za
krajeve sekundarnog dijela transformatora za zavarivanje. Izmedu celnih povrsSina radnih
komada uspostavi se lagani dodir djelovanjem sile ¢ime se zatvori sekundarni krug
transformatora. Nakon toga uspostavi se tok elektri¢ne struje pri cemu se krajevi radnih komada
zagrijavaju na odredenu temperaturu i uslijed djelovanje sile sabijaju te nastaje zavareni spoj.
[10]

nepomicna celjust
pomicna
teljust radni komadi

AC izvor
struje

D—

Slika 10. Suéeljeno zavarivanje [11]
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Zavrsni rad

3.1.5. Indukcijsko elektrootporno zavarivanje

Indukcijsko zavarivanje (Slika 11), je vrsta elektrootpornog zavarivanja gdje se mjesto

zavara zagrijava visokofrekventnim induciranim strujama kratkog spoja, Sto ih u zavarivanim

dijelovima inducira izmjeni¢no magnetsko polje indukcijske zavojnice (induktora).

magnetsko polje — mj\)\
o000 |
& )) ‘a\‘ =
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Slika 11. Shema indukcijskog zavarivanja [12]

Zavarivanje se postize pritiskom ili bez njega. Visokofrekventna struja stvara jako magnetsko

polje, a tece putem najniZe induktivnosti. Najgus¢i tok magnetskih silnica je na mjestu najmanje

zraénosti, gdje je 1 zagrijavanje najvece. Uslijed zagrijavanja dolazi do lokalnog taljenja i

omekSanja, te uz djelovanje pritiska do trenutnog spajanja. Primjenjuje se za izradu

konstrukcijskih profila, $avnih cijevi, plocastih izmjenjivada topline i drugo. Savne cijevi se

tim postupkom izraduju iz trake neogranic¢ene duljine, namotane na kolut. Prikazano je

indukcijsko zavarivanje u praksi (Slika 12). [7]

Slika 12. Indukcijsko zavarivanje [13]
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4. ELEKTROOTPORNO TOCKASTO ZAVARIVANJE

Elektrootporno tockasto zavarivanje je najzastupljeniji i jedan je od najstarijih
postupaka elektri¢nog zavarivanja u danasnjoj industriji. Zavar nastaje kombinacijom triju
faktora, a to su: toplina (koja se dobije kombinacijom napona, struje zavarivanja i elektricnog
otpora), pritisak i vrijeme. Iznosi ovih faktora ovise o vrsti materijala koji se zavaruje, stanju

njegove povrsine te o debljini samog materijala. [14]

4.1. Opéenito o postupku

Kao $to i sam naziv kaze, elektrootporno se zavarivanje zasniva na elektricnom otporu
izmedu dviju elektroda gdje se nalazi radni komad pritisnut silom F. Na slici 13. shematski je
ilustrirano direktno / izravno (klasi¢no) elektrootporno tockasto zavarivanje kod kojeg se

elektrode nalaze jedna nasuprot drugoj pritis¢uci radni komad. [15]

Sila l

Gornja
elektroda
Zavar
o]
AC izvor
0]
Donja
elektroda

Sila T

Slika 13. Shematski prikaz direktnog /izravnog tockastog zavarivanja [16]
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Koli¢ina topline koja nastaje pri zavarivanju elektricnim otporom odreduje se prema Jouleovom

zakonu:
4

O =[Rft) -1 () -dt
0

pri ¢emu je:
e Iz - struja zavarivanja [A],
e t-vrijeme zavarivanja [s],
e R - ukupni omski otpor izmedu elektroda [Q], koji se moze definirati kao zbroj

pojedinih otpora: R = R1.g + R1 + Rki2 + R2 + Rz

gdje su:
e Ri1iR—vlastiti otpori materijala,
e Rye —otpor: materijal - gornja elektroda,
e Roe —otpor: materijal - donja elektroda i

e Rz — kontaktni otpor: materijal - materijal.

U pocetku zavarivanja najveéi je kontaktni otpor Rki2, uslijed nehomogenosti i hrapavosti
dodirnih povrsSina. Kontakt se ostvaruje na mjestu dodira, tj. lokalnih ispupcenja, §to znaci da
struja tece samo kroz mali dio presjeka. 1z tog razloga se na mjestu dodira javlja veliki kontaktni
otpor. Ako se istovremeno djeluje odgovaraju¢om silom na elektrode, povrSina kontakta se
povecava, a kontaktni otpor smanjuje. PoviSenjem temperature kontaktni otpor se takoder
smanjuje, $to je posljedica rasta specificnog otpora sloja metala uz kontakt, smanjenja otpora
oksidnog sloja te povecanja broja i povrSine fiziCkih kontakata medu elektrodama kao i
plasti¢ne deformacije zagrijanog metala. Kontaktni otpori materijal — elektroda (R1-e i R2g)
zadrzavaju priblizno konstantne vrijednosti za vrijeme zavarivanja. Ovi kontaktni otpori su

znatno manji od kontaktnog otpora Rk12 jer elektrode dobro provode elektri¢nu struju.
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Vlastiti otpori materijala R1 i R2 se odreduju izrazom:

[
B
PS

pri cemu je:
e S —povriina presjeka vodi¢a, [mm?],
e | —duzina vodi¢a, [mm] i

e p —specifiéni elektri¢ni otpor, [@mm?/m] (raste s porastom temperature).

Specifiéni elektricni otpor je najvaznija termo-fizikalna karakteristika materijala pri
elektrootpornom zavarivanju jer omogucuje da se izvor topline od pretezno povrSinskog (u
pocetnoj fazi zavarivanja, koja traje do trenutka vremena ti, kada kontaktni otpori postaju
zanemarivi) promijeni u zapreminski (poslije ti). Specifi¢ni otpor legura je odreden njihovim
sastavom (veci je nego kod cistih metala) i termomehanickom obradom, a u manjoj mjeri i
mikrostrukturom. Prema tome, kontaktni otpor djeluje kratkotrajno i brzo opada do zanemarive
vrijednosti, kada je ukupni otpor minimalan (trenutak ti), dok se vlastiti otpor poveéava do

maksimalne vrijednosti, poslije ¢ega se njegova vrijednost smanjuje. [7]
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4.2. Elektrootporno tockasto indirektno zavarivanje

Postoji 1 indirektno elektrootporno tockasto zavarivanje kod kojeg se elektrode nalaze
jedna pored druge, a ispod njih je bakrena podloga. Koristi se u slucajevima kada je tesko s obje
strane direktnim postupkom pritisnuti radni komad. Lijevo se nalazi jedan par elektroda, a
desno vise parova elektroda spojenih na zajednicki izvor struje za indirektno zavarivanje (Slika
14). [17]

Slika 14. Tlustracija indirektnog to¢kastog zavarivanja [17]
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Zavrsni rad

4.3. Parametri elektrootpornog to¢kastog zavarivanja

Na kvalitetu elektrootporno zavarenih spojeva najvise utjecu:

e jacina struje zavarivanja, 1z [A],

e silanaelektrode, Fe [N],

e vrijeme zavarivanja, tz [s],

e dimenzije vrhova elektroda, de [mm],
e vrijeme prijanjanja elektroda, tp [s],

e vrijeme odrZavanja sile na elektrodama (drzanje), to [s] .

Osim navedenih parametara, mora se voditi racuna o karakteristikama osnovnog materijala,

zahtjevima za vanjski izgled zavarenih spojeva, potrebnoj klasi kvalitete spoja, kvaliteti opreme

1 uredaja za zavarivanje te njihovoj kontroli.

JaCina struje 1 vrijeme zavarivanja su medusobno povezani parametri, a u kombinaciji sa

silom na elektrode njihov se odnos moze prikazati dijagramom (slika 15). Njihov se odnos moze

definirati integralnim izrazom za koli¢inu topline (Jouleova toplina), kao §to je to navedeno u

poglavlju 4.1.

Sila na elektrodi (Fs)

Struja
\ zavanvawya (Iz) |

\ @ @ \_/ \Jé] @ ,_@-I\n;eme. T
v Gomja [ : ] '
t elektroda H : : : i
fuzija zavar
Donja (stapanje)

elektroda

(=)
L

Slika 15. Dijagram ovisnosti sile zavarivanja i jacine struje o vremenu [18]
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Iz dijagrama prikazanog naslici 15. vidljivo je da ciklus zavarivanja pocinje pritiskanjem gornje
elektrode o donju nepomicnu elektrodu zbog potrebe za fiksacijom radnog komada smjestenog
izmedu dviju elektroda. Pri tome je vazno osigurati dovoljnu silu na elektrode jer ¢e se u
suprotnom pojaviti nepozeljna pojava, tzv. istiskivanje (Slika 16).

Istiskivanje se uocava na pocetku procesa pri relativno brzom zagrijavanju i nedovoljnoj sili na

elektrode, ali i na kraju procesa uslijed prekomjernog zagrijavanja.

\;

Slika 16. Istiskivanje [7]

Kad se radni komad pritisne i postane fiksiran, ukljuéuje se struja vrlo visoke jakosti.
PovrSine radnog komada koje su u kontaktu zagrijavaju se vrlo brzo na visoku temperaturu jer
je upravo na tom mjestu najveéi otpor u strujnom krugu. Kombinacijom sile ne elektrode i
vruéeg (rastaljenog) metala koji se hladi pod pritiskom, nakon ¢ega se elektrode razdvoje,
dobije se toCkasto zavareni spoj.

Kako uvijek postoji minimalna jacina struje potrebna za dobivanje zavarenog spoja,
vrijeme zavarivanja ne moze se povecati preko neke vrijednosti. Minimalna vrijednost jacine
struje ovisi 0 karakteristici osnovnog materijala, debljini limova i stanju njihovih povrsina,
dimenziji vrha i sile elektrode, kao i o temperaturi metala na mjestu gdje se povrsine dodiruju.
U vecini slucajeva koristi se struja od nekoliko tisu¢a ampera (nekoliko kA). Tako visoka
vrijednost struje koja tece kroz relativno visoku otpornost osnovnog materijala uzrokuje jako

zagrijavanje u kratkom vremenu. [19]
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Zagrijavanje pri elektrootpornom zavarivanju je kratkotrajno (od mikrosekunde do
nekoliko sekundi) 1 neravnomjerno, pri ¢emu se najvise zagrijava sredisSnji dio toCke (jezgra).
Na vrijeme zavarivanja utjece debljina radnog komada, sila na elektrode 1 promjer elektroda.

U pocetnoj fazi zagrijavanja u jezgri pocinje skupljanje krupnih zrna pod djelovanjem
sile pritiska, tj. zavarivanje bez taljenja. Daljnjim zagrijavanjem jezgra se tali, a njezinim
ocvrs¢ivanjem nastaje zavarena tocka. Ako se struja isklju¢i prije dostizanja temperature
taljenja, tada u strukturi zavarene tocke nema Supljina i pora, ali nastaju krupno zrno i nemetalni
ukljucei koji smanjuju Zilavost spoja. Suprotno tome, tijekom taljenja i ocvrséivanja jezgre
ispunjavaju se Supljine i pore, §to se moze sprijeciti djelovanjem sile na elektrode. Stoga
smanjenje sile na elektrodama treba kasniti u odnosu na iskljucenje struje za vrijeme tg,
dovoljno za zavrSetak kristalizacije. Pove¢anjem debljine komada, hladenje 1 kristalizacija se
usporavaju, a vrijeme tx se produzuje. Kod debljih limova (¢elik deblji od 6 mm) sila na
elektrodama ne samo da mora djelovati duze, ve¢ se treba povecati da bi se sprijecila pojava
Supljina i pora.

Da bi se ostvario kvalitetan zavar, potrebno je kontrolirati upravo vrijeme zavarivanja
koje 1 jest najceSca upravljiva varijabla, posto je jacina struje ¢esto ekonomski neprakti¢na za
kontrolu, ali i nepredvidiva. Prikazana su Cetiri karakteristiéna vremena pri elektrootpornom

zavarivanju ¢iji zbroj daje jedan vremenski ciklus zavarivanja (Slika 17). [19]

START
— A

VRIJEME
PRITISKANIA

4

VRIJEME

ZAGRIJAVNIA
I

ZAVARIVANIA

"OFF
TIME"

VRIIEME
DRZANJA

Slika 17. Vremenski ciklusi pri elektrootpornom zavarivanju [14]
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,Off Time* — vrijeme kad su elektrode razdvojene kako bi se omogucilo premjestanje materijala
za zavarivanje sljedece tocke.

Tesko je odrediti to¢nu vrijednost vremena zavarivanja. Ono mora biti §to je krace moguce.
Ako je vrijeme zavarivanja predugo, dolazi do prevelike tocke ili prevelikog udubljenja radnog

komada na mjestu zavara sto nije prihvatljivo. [20]

4.4. Oprema za elektrootporno toc¢kasto zavarivanje

Strojevi za elektrootporno tockasto zavarivanje su konstruirani s fleksibilnim
kablovima, klijeStama na kojima su elektrode, a u njihovom transformatoru postoji minimalan
elektri¢ni otpor da bi se dobila $to veca ucinkovitost na izlazu, odnosno na mjestu zavarivanja

gdje je 1 otpor strujnog kruga najveci.

Uredaji se sastoje od sljedecih dijelova:

e prekidaca za ukljucivanje i isklju¢ivanje struje,
e dvije elektrode i elemenata za dovodenje struje,
e . papuce”imehanizma za ostvarivanje sile na elektrode,

e transformatora koji smanjuje napon sa 380 V' ili 220 V na0,5V - 10 V.

Sila na elektrode moze se ostvariti:

e mehanicki (nogom, slika 18.a, ili rukom, slika 18.b) ili

e automatski (hidrauli¢no, elektri¢no ili pneumatski).

Postoje izvedbe nepokretnog i pokretnog izvora struje. Svaki od njih ima svoje prednosti i
nedostatke. Kod nepokretnog je glavna prednost §to moze ostvariti vecu silu na elektrode, dok
je kod pokretnog glavna prednost njegova mobilnost, odnosno moguénost zavarivanja na
terenu. Na slici 18. shematski su prikazana ova dva tipa uredaja, dok su na slici 19. prikazane
njihove fotografije.
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limovi
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a) nepokretni b) pokretni

Slika 18. Shema uredaja za elektrootporno to¢kasto zavarivanje [7]

| ._;]!
7 |

el

a) nepokretni b) pokretni

Slika 19. Uredaji za elektrootporno to¢kasto zavarivanje [21]
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4.5. Elektrode za elektrootporno tockasto zavarivanje

Elektrode su vrlo vazan dio same opreme. Postoje u raznim veli¢inama i oblicima (Slika

20), a funkcija im je svima jednaka, $to u¢inkovitije prihvatiti i zavariti radni komad.

i) ||||llloMm

_— S g 588

Tl

Slika 20. Elektrode za elektrootporno toc¢kasto zavarivanje [22]

Kao §to s vidi na slici 20., oblika ima mnogo, ali mogu se izdvojiti tri najvaznija (Slika 21.), a
to su elektrode s vrhom u obliku:

e krnjeg stoSca, tj. koni¢ne elektrode,

e kupole, tj. zaobljene elektrode,

e ravne plohe.
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Koni¢ne elektrode imaju kut konusa u iznosu od 120° do 140°, a koriste se za
zavarivanje feritnih materijala kao $to su niskouglji¢ni, uglji¢ni i nehrdajuci Celik, lijevano i

kovano Zeljezo. [23]

Kupolaste elektrode, ¢iji radijus kupole varira od 50 mm do 100 mm, mogu izdrzati veca
opterecenja i temperature bez pojave oStecenja te se obi¢no koriste za zavarivanje neferitnih

metala, kao Sto su aluminij, magnezij, titan, cink. [24]

Elektrode s ravnim vrhom Koriste se u uvjetima gdje je zahtijevan minimalan otisak
zavarenog spoja, odnosno tzv. nevidljivim zavarima na ¢ijoj je povrsini zavarena tocka slabo

uocljiva. [18]

[ hatryeva e Py e
s Kupolasta Ravna
K :
eleﬂﬁtlrcél t;tlla (zaobljena) elektroda
elektroda

Slika 21. Tri najées¢a tipa vrha elektrode [18]

Elektrode za elektrootporno zavarivanje ¢esto su konstruirane s kanalom kojim cirkulira
hladna voda iz razloga da bi se smanjila radna temperatura same elektrode i povec¢ao njen radni
vijek. Na slici 22. prikazani su glavni dijelovi cilindri¢ne ravne elektrode za elektrootporno

tockasto zavarivanje.
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Slika 22. Cilindri¢na ravna elektroda za elektrootporno to¢kasto zavarivanje [17]

4.5.1. Funkcije elektroda

Elektrode za elektrootporno zavarivanje obavljaju nekoliko funkcija. Najvaznija od njih
je prijenos sile do zone zavarivanja uz reguliranje sile na elektrode u zoni prije samog protoka
struje. Pritisak ne smije biti ni prevelik, ni premalen. Sljede¢a funkcija je da provode elektricnu
struju zavarivanja na mjesto kontakta uz zagrijavanje i stvaranje zavarenog spoja. Elektrode
takoder reguliraju gustocu struje na mjestu zavarivanja i odreduju promjer zavarene jezgre. Na
kraju, uz odredivanje polozaja izratka, odvode toplinu iz zone zavarivanja tokom prolaza struje

i poslije iskljucenja. [17]
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4.5.2. Materijali elektroda

Elektrode se najcesc¢e izraduju od legura bakra, a moraju imati sljedece karakteristike:

e visoka elektri¢na i toplinska provodljivost,
e visoka tvrdoca pri radnoj temperaturi,

e visoka mehanicka otpornost,

e homogenost strukture,

e postojana mehanicka i elektri¢na svojstva.
Prvi zahtjev najbolje ispunjava Cisti bakar, ali je njegova tvrdoca, posebno na povisenim
temperaturama, nedovoljna. Zato se iz gore spomenutih razloga, za izradu elektroda najcesce

koriste legure bakra, a prema RWMA2 moguce ih je podijeliti u 3 grupe:

» Grupa A, sadrzi gotovo Cisti bakar, a dijeli se u dva razreda:

.....

se preporucuje za zavarivanje aluminijskih i magnezijevih legura, bakra, mjeda i sli¢no.

0 Razred 2: 99,2 % bakar + 0,8 % krom uz provodljivost od 82 %. Koristi se kod vecine

materijala.

» Grupa B, sadrzi vatrostalne metale. Oni imaju ekstremno visoku tocku taljenja, a to su

molibden, tantal, wolfram i renij.

» Grupa C, sadrzi posebne materijale kao Sto su ojacane disperzije bakra. [25]
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4.6. Zavarljivost metala elektrootpornim to¢kastim zavarivanjem

Teoretska 1 prakticna iskustva pokazuju da zavarljivost metala i legura elektrootpornim
tockastim zavarivanjem ovise o mnoS$tvu utjecajnih faktora. ViSegodiSnja istrazivanja su

pokazala da se ocjena zavarljivosti metala i legura moze dati prema tablici 1.

Tablica 1. Ocjena medusobne zavarljivosti metala [26]

E
R
o
@
1 - odli¢no 5
2 —dobro x ¢ * E
3 - podnosljivo 8 @ 8 (o A
x 0 — o =
4 —lose 5 = = ol 8
5 — nedovoljno = | L = B-h g
6 — nemoguce ElRlal Bl S bellSlglele s
Blesl2lin|lo 1R | B2lL8leta | 815
< |z | S|l |( 0|0 =Z|g |0 |w |2
Aluminij Rl|5|4|5]|3|]4|5|4]|]4]|3|3]F6
Nerhdajuéi elik 5 |@l B-{.8- 2841|613 |3iB]4]4
Mjed &8 TRt Al 418843181818 )3
Bakar s | 5|4|Bl|5]|5]|5|4|4]|]5]|3]|38
Pocinéani lim 3 2 4 5 [[2]| 2 4 3 3 3 4 5
Celik 4 |1 ]|415 |2 |33 |6]8]|4
Olovo 5 |6 1615 |4 |6|@|&s|5|3]|5)]|5
Nikal 4 ialadgiaftalele |f@liels pBo]e
Krom-nikal (20%Cr, 80%Ni) 4 | 3 |3 4 3 3 5 2 (]| 86| 4 2
Cink 53 |6{s5]|l5|la|le|sj6|6|Bl]4]|s6
Fosforna bronca sidlalas &t ay 918t a8 e
Novo srebro Bl 4188l lEtE 2 818 | H
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Kod zavarivanja Celika s vrlo niskim sadrzajem ugljika (0,05 % - 0,1 %) mehanicka
svojstva zavara prakticno su jednaka mehaniCkim svojstvima zavarivanog materijala. S
povecanjem sadrzaja ugljika iznad 0,1 % zapaZa se neznatan utjecaj zakaljene strukture Sto
dovodi do povecanja Cvrsto¢e zavara i omogucuje postizanje zavarenih spojeva cija ¢vrstoca
ponekad premasuje ¢vrsto¢u osnovnog materijala. Utjecaj zakaljene strukture vrlo brzo se
povecava s poveCanjem sadrzaja ugljika, ali se istodobno zapaza smanjenje plastiCnosti
zavarenog spoja. Kod zavarivanja Celika sa sadrzajem ugljika iznad 35 % metalografska
ispitivanja pokazuju prisustvo martenzita u jezgri zavarene tocke. To dovodi do pojave krhkosti
pa ako zavarena tocka nije naknadno toplinski obradena spoj postaje neupotrebljiv. Iz tog se

razloga Cesto provodi naknadno zagrijavanje. [26]
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5. ROBOTIZACIJA ELEKTROOTPORNOG TOCKASTOG
ZAVARIVANJA

5.1. Oprema

Osnovne komponente kod robotiziranog elektrootpornog tockastog zavarivanja su
robot, pistolj za tockasto zavarivanje, uredaj za podeSavanje vremena, uredaj za pripremu

elektroda i okretni zglob. [27]

5.1.1. Robot

Roboti za elektrootporno tockasto zavarivanje moraju imati Sest ili vise osi gibanja kako
bi mogli pri¢i svakoj tocki radnog prostora. To omogucuje robotu da bude fleksibilan u
pozicioniranju pistolja za zavarivanje. Neki pokreti koji su neprikladni za operatera, kao Sto je

naopako pozicioniranje pistolja za zavarivanje s robotom su lako izvedivi. [27]

Slika 23.Robot za to¢kasto zavarivanje [28]
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5.1.2. Pistolj za tockasto zavarivanje

Pistolj za tockasto zavarivanje sastoji se od dvije elektrode od kojih je jedna pokretna
kako bi se mogao ostvariti pritisak na mjesto zavara. Dostupni su mnogi osnovni tipovi od kojih
su dva najcesca C-tip i X-tip. C-tip je uglavnom najjeftiniji i najcesce se koristi. Postojke mnoge
varijacije u svakom osnovnom tipu s obzirom na oblik i stil, kao i svrhu za koju jer dizajniran
s obzirom na pritisak i struju zavarivanja.

Obicno se koriste pneumatski pistolji jer su brZi i primjenjuje se jednolika sila elektroda,
dok za vecu snagu elektroda i tamo gdje je ogranicen prostor koristimo hidraulicke izvedbe.

[27]

Slika 24. C-tip pistolja za to¢kasto zavarivanje [27]

Slika 25. X-tip pistolja za to¢kasto zavarivanje [27]
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5.1.3. Uredaj za podesavanje vremena

Sastoji se od regulatora struje kojim reguliramo jac¢inu struje kroz elektrode i regulatora

intervala i trajanja struje i pritiska tijekom zavarivanja.

Slika 26. Uredaj za podeSavanje vremena [29]

5.1.4. Uredaj za pripremu elektroda

Funkcija elektroda je provodenje struje i odrzavanje jednolikog pritiska, te moraju
podnesti visok prtisak. Kvaliteta zavara je klju¢na i ovisi o kontaktnoj povrsini elektroda. Ta
povrsina se deformira sa svakim zavarom, nastaje oblik gljive. Glavni uzroci takve deformacije
su mekan materijal elektroda, prevelik pritisak zavarivanja, premala povrSina kontakta
elektrode i prevelika struja zavarivanja. Sve to uzrokuje pretjerano zagrijavanje i omekSava se
vrh elektrode i usljed toga dolazi do deformacije.

Da bi se izbjeglo zaustavljanje proizvodnog procesa i ru¢na zamjerna ili priprema
elektroda, koristi se automatski uredaj za pripremu elektroda koji je smjeSten u sklopu
proizvodne linije gdje je dostupan robotu. Robot je programiran da priprema elektrode u
zadanim vremenskim intervalima, a sama priprema traje od 1 do 2 sekunde i obavlja se prilikom

zamjene radnog radnog dijela. [27]
36



Zeljko Jareb Veleuciliste u Karlovcu Zavrdni rad

Slika 27. Priprema elektroda [30]

5.1.5. Okretni zglob

Glavno unapredenje u eletrootpornom zavarivanju je okretni zglob (veza pistolj —
robot). Ova jedinica omogucuje prolaz stlatenog zraka, vode za hladenje i struje bez
nepotrebnih cijevi i kablova na robotskoj ruci i samom piStolju za zavarivanje koji nepotrebno

zauzimaju prostor i ograni¢avaju kretanje robotske ruke. [27]

Slika 28. Okretni zglob [27]
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5.2. Programiranje robota

Posebno vaZzan zadatak unutar primjene robota u praksi predstavlja njegovo
programiranje. Programiranjem se odreduje ponaSanje robota u svim situacijama tijekom
realizacije zadatka s ciljem da ona bude Sto uspjesnija. Buduéi da robot djeluje u "stvarnom
svijetu" 1 tijekom realizacije zadatka mogu nastupiti i nepredvideni ili neocekivani dogadaji,
programom treba specificirati ponaSanje robota i u takvim situacijama.

Jedna od osnovnih podjela nacina programiranja robota je prema tome kolika je potreba
programiranja programskog jezika. Najjednostavniji nacin programiranja robota je
"obucavanjem pokazivanjem" tj. njegovim provodenjem putanje koju treba ostvariti, njenim
pamcenjem i naknadnom reprodukcijom. Drugi nain programiranja robota je koriStenjem
jezika za programiranje.

Dva su osnovna nacina na koje se programski jezik moze formirati. Prvi je da se iskoristi
potencijal koji pruzaju neki od ve¢ postoje¢ih visih programskih jezika za programiranje
racunala poput FORTRAN, PASCAL ili C, s tim da je potrebno dodati neophodne rutine za
pogon robota.

Drugi nacin jest napraviti poseban jezik za programiranje robota koji bolje odgovara
problematici manipulacije objektima. Mnogi proizvodaci robota su i realizirali programske
jezike za programiranje "svojih" robota tako da danas postoji veliki broj "tvornickih"
programskih jezika koji zahtijevaju odredeni hardver i vrijede samo za odredenu "vrstu" robota
koje doti¢na tvornica proizvodi. Stoga korisnici robota uvijek trebaju imati na umu da, u praksi,
promjena robota znaci i promjenu jezika za programiranje. Pored ostalih nepogodnosti to znaci
da programe koji su bili dotad koriSteni treba ponovno realizirati s novim programskim jezikom

koji koristi novi robot. [31]

Osnovne metode programiranja robota:
e on-line programiranje,
e off-line programiranje,

e hibridno (mijeSano) programiranje.
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Takoder unutar navedenih osnovnih metoda programiranja postoje daljnje podjele npr.:
e “teach in” metoda,
e izravno programiranje,
e indirektno programiranje,
e programiranje Kretanjem po stazi,
e programiranje postavljanjem na tocku,
e programiranje sa senzorskom podrskom,
e makroprogramiranje,
e graficko programiranje,
e programiranje orijentirano zadatku i

e programiranje orijentirano pokretu.

5.2.1. On-line programiranje

Pod on-line programiranjem smatra se ono programiranje robota koje se izvodi izravno na
njegovoj radnoj poziciji. Za vrijeme programiranja robot je angaziran te tada ne moze obavljati
svoju primarnu proizvodnu funkciju. Teach in metoda programiranja ili u¢enje robota svrstava

se u vrstu on-line programiranja i dijeli se na:

e izravno ucenje (programiranje) i

e neizravno ucenje (programiranje).

Izravno ucenje izvodi se tako da operater rucno ili pomo¢u nadomjesnog robota pomice
ruku robota preko Zeljenih toCaka u prostoru, ¢ije se pozicije pohranjuju u memoriju, $to
omogucuje kasnije kretanje robota po stazi definiranoj tim tockama. Danas je to rijedak nacin
programiranja prvenstveno zbog velikog zastoja kod promjene proizvodnih procesa te se ne

koristi kod suvremenog robotiziranog zavarivanja. [31]
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Neizravno ucenje izvodi se upravljatem za ucenje, a jedan takav prikazan je na slici 23.

Slika 29. Upravlja¢ za neizravno u¢enje [32]

Kod ove metode robot se kre¢e pod ru¢nom kontrolom (kursorskim tipkama ili joystickom
pomicu se zglobovi robota) do tocke zavarivanja, Cije se pozicije pohranjuju u memoriju
pomocu upravljaca za ucenje. Kod zavarivackih robota se uz podatke te pozicije pohranjuju i
Zeljeni parametri gibanja ili zavarivanja za pokret od prethodne dote tocke. Ve¢ dvije tocke sa
svojim pozicijama i ostalim parametrima ¢ine program. Izvodenjem pohranjenog programa
robot se kreée i obavlja funkciju po stazi oznafenoj zadanim toCkama i1 pridruzenim
parametrima.

Nakon programiranja izvodi se testiranje programa u kojem se provjerava rad robota
korak po korak. Programiranje je jednostavno i osigurana je kvaliteta i jasna komunikacija
operatera s robotskom stanicom. Takav sustav omogucuje naknadne promjene programa,
ubacivanje novih koraka, brisanje koraka i ostale operacije uredivanja programa. Znatna
prednost te metode je Sto operater upravlja gibanjem robota u relativnim koordinatama obzirom
na izradak te nije potrebno radni prostor predstavljati kao koordinatni sustav. Nedostatak takvog
nacina programiranja je $to Se za vrijeme programiranja ne moze obavljati proizvodna funkcija.
Ova metoda zahtijeva dobro uvjezbano osoblje koje ne treba biti visoko obrazovano na

podrucju robotike ve¢ je bitnije obrazovanje i iskustvo radi izbora parametara zavarivanja. [31]
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5.2.2. Off-line programiranje

Programiranje koje se obavlja neovisno o robotu. Za vrijeme programiranja robot
nesmetano obavlja svoju proizvodnu funkciju. Za razliku od on-line programiranja, kod ove
metode zadatak je tekstualno zadan uz pomo¢ programskog jezika orijentiranog zadatku.
Program i koordinate su programirane na radnoj stanici s odgovaraju¢im softverom. Nakon toga
program se prevodi u strojni kod i pohranjuje na magnetni disk.

Najveci problem takvog programiranja je u projektiranju beskolizijskih staza. U
suvremeno vrijeme programski sistemi za off-line programiranje uspjesno se povezuju s CAD
sistemima, ukljucujuéi time u program sve podatke o geometrijskom izgledu izratka, stanice za
zavarivanje 1 robota. Takvim nacinom programiranja koriste¢i graficku off-line simulaciju
programer ima jasnu predodzbu zbivanja u zavarivackoj stanici te se omogucuje ekonomicna
proizvodnja vrlo malih serija.

Danasnji sustavi ve¢ su opremljeni tavim rutinama da izra¢unavaju maksimalne inercije
koje stvara zavarivacka oprema 1 ruka robota te se taj proracun koristi pri optimizaciji gibanja
robota. Na trziStu postoji ¢itav niz programskih paketa koji omogucuju off-line programiranje
robota. Cijena takvih paketa je vrlo visoka, a uz to §to omogucuje kvalitetan graficki prikaz

objekta i podatke neke od prednosti su:

trodimenzionalno modeliranje geometrije izratka,

optimizacija vremenski ciklusa i rasporeda elemenata u robotskoj stanici,

dokumentiranje u raznim oblicima,

mogucnost simulacije postupka zavarivanja.
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5.2.3. Hibridno programiranje

Osnovna znacajka te metode jest generacija dijela programa koji je vezan uz operacijski
tok off-line, a dio programa vezan uz skup toc¢aka u prostoru generira se on-line.
Pomocu upravljaca za ucenje potrebno je prevesti robota preko Zeljenih tocaka, zapamtiti im
pozicije te nakon toga na racunalu koje moze biti izravno povezano s robotom izraditi program
za zavarivanje. Takvim nafinom uzimanja samo neophodnih toc¢aka opadaju troskovi

programiranja te je omoguéena brza promjena tehnoloskog procesa. [31]

5.3. Prednosti i specifi¢nosti zavarivanjem pomoc¢u robota

Prednosti primjene robota u zavarivanju je moguc¢nost automatskog zavarivanja bilo
kojeg oblika, razli¢itim postupcima zavarivanja. Mogucnost zauzimanja bilo kojeg poloZaja u
radnom prostoru omogucéava krivocrtno zavarivanje u optimalnom polozaju Sto dovodi do
optimalnog oblikovanja zavarenog spoja. Parametri kod zavarivanja su stabilni, Sto za
posljedicu ima povecanu produktivnost, ekonomicnost s materijalom i energijom zavarivanja,

a smanjene su deformacije konstrukcije. [33]

Razlozi primjene robota za zavarivanje:

poboljSanje proizvodnosti,

e smanjenje troskova,

e smanjenje greSaka,

e smanjenje deformacija,

e poboljSanje zastite zdravlja na radu,

¢ humanizacija rada.
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Primjena industrijskih robota u zavarivanju daje moguénost oslobadanja covjeka od
monotonog zamarajuceg rada, osobito kod serijske proizvodnje, gdje zavariva¢ nema nikakve
ili veoma male potrebe za razmiSljanjem, zakljuCivanjem ili odlu¢ivanjem. Zavarivanje
robotom u odnosu na ru¢no zavarivanje ima niz prednosti. Primjerice, kod ru¢nog zavarivanja
puno se vremena troSi na radnje koje nisu zavarivanje, dok je kod zavarivanja robotom ovo
vrijeme svedeno na minimum. Zavarivanje robotom je to¢nije, preciznije te uzrokuje manje
gresaka u odnosu na ru¢no zavarivanje. Roboti se odlikuju 1 visokom ponovljivoséu u radu.

Ekonomski se efekti primjene robota ogledaju kroz povecanje proizvodnosti,
skra¢ivanje vremena zavarivanja od 20 do 60 %, povecanje kvalitete 1 smanjenje Skarta. Jedan
od nedostataka kod primjene robota u zavarivanju su osjetila koje robot nema u usporedbi s
c¢ovjekom. Oprema upravljana ru¢no ima nisku proizvodnost, jeftinu cijenu i1 vrlo visoku
fleksibilnost. Zbog visoke fleksibilnosti i niskih troSkova proizvodnje oprema upravljana ru¢no

je nezamjenjiva u pojedina¢noj proizvodnji. [33]

Specifi¢nosti robota za zavarivanje u odnosu na ru¢no zavarivanje:

e cijena opreme za ru¢no zavarivanje u pravilu je visestruko manja od robota,

e zavarivanje robotom je tocnije i preciznije,

e zavarivanje robotom je brze,

e Dbrzina zavarivanja robotom je konstantna,

e zavarivanjem robotom postize se veca kvaliteta zavara i manje greSaka,

e zavarivanje robotom postize se visoka ponovljivost,

e zavarivanjem robotom postize se krace vrijeme pripreme za drugi proizvod,

e zavarivanje robotom koristi se kod srednjih veli¢ina serija dok se ru¢no zavarivanje
preferira kod manjih serija,

e dugorocno gledano zavarivanje robotom je ekonomicnije,

e krace vrijeme obuke operatera za zavarivanje robotom od obuke zavarivaca za ru¢no

zavarivanje.
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5.4. Primjena elektrootpornog to¢kastog zavarivanja

Elektrootporno tockasto zavarivanje je zbog svoje brzine zavarivanja, u¢inkovitosti te
pogodnosti za automatizaciju i robotizaciju pronaSlo Siroku primjenu u mnogim granama
industrije, posebice tamo gdje se treba zavariti velik broj spojeva i u procesima gdje je velika
ponovljivost zavara na sli¢nim ili identicnim dijelovima. Robotsko zavarivanje poboljSava
ponovljivost zavara. Kad se jednom robot programira, on ¢e proizvoditi precizne i identi¢ne
zavare svaki put na dijelovima istih dimezija i specifikacija. Vrlo je pogodno za masovnu i
serijsku proizvodnju. NajviSe se primjenjuje u industriji vozila, naro€ito u automobilskoj,
zrakoplovnoj 1 industriji trac¢nickih vozila. Tockastog zavarivanja ima i u prehrambenoj
industriji te u industriji bijele i ratne tehnike, kao i u nuklearnoj, raketnoj i svemirskoj tehnici.
Na slici 30. prikazan je klasian primjer robotiziranog toCkastog zavarivanja karoserije

automobila tako da viSe robota istovremeno obavlja, svaki svoj, programirani zadatak.

Slika 30. Zavarivanje karoserije automobila [34]
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6. ZAKLJUCAK

Postupci spajanja metala zavarivanjem danas su neizostavni dio industrijske
proizvodnje. U procesu zavarivanja sve se ¢eS¢e koriste automati i roboti kako bi osigurali
konzistentnu kvalitetu zavara, olakSali sami postupak i povecali produktivnost smanjujuéi
utjecaj zavarivaca te samim time pojave greSaka. Buduc¢i da kvaliteta, dosljednost i kapacitet
obrade predstavljaju kriti¢ne faktore u ru¢nom i1 automatskom zavarivanju, danasnja rjesenja za
zavarivanje dizajnirana su tako da podrZavaju dosljedne parametre zavarivanja, bolju kvalitetu
zavara 1 kraca vremena ciklusa.

Tri osnovna parametra koja utjeCu na kvalitetu zavarenog spoja su jacina struje
zavarivanja, sila na elektrode i vrijeme zavarivanja. Ovi parametri moraju biti vrlo precizno
kvantificirani da bi kvaliteta spoja bila $to bolja. Promjenom bilo kojeg od parametara dobije
se drugacija geometrija zavarene tocke, a time i mehanicka svojstva zavarenog komada.
Elektrootporno tockasto zavarivanje jedan je od najbolje automatiziranih i robotiziranih
postupaka zavarivanja i kao takvo je zbog svoje u¢inkovitosti i brzine zavarivanja vrlo pogodno
u uvjetima masovne proizvodnje. NajceS¢e se primjenjuje u automobilskoj, zrakoplovnoj 1
industriji tra¢nickih vozila.

Opéenito, ponovljivost polozaja i veca fleksibilnost pokreta najveca je prednost
koriStenja robotske tehnologije u zavarivanju. Velika prednost je i ekonomicnost jer se
primjenom robotske tehnologije znatno smanjuju troskovi proizvodnje , a povecava se kvaliteta
zavrsnog proizvoda. Sve manja cijena industrijskih robota omogucit ¢e proizvodacima da ih
sve viSe koriste umjesto tvornic¢kih radnika tijekom sljedec¢eg desetlje¢a smanjujuci tako cijenu
rada. Ono Sto je najvaznije kod primjene robota je Cinjenica kada se jednom programira
odredeni postupak zavarivanja za odabrani dio, isti program se moze koristiti neogranic¢eni broj
puta, a uz izradu i primjenu odgovarajuéeg robota to garantira vecu produktivnost jer robot nije

sklon umaranju, nego radi konstantno bez prekida.
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