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Sazetak

Ovaj zavrsni rad sastoji se od dva dijela. U prvom dijelu zavr$nog rada opisani su roboti za
MAG zavarivanje. Navedeni su osnovni dijelovi robota za zavarivanje te nacini programiranja
istih. Takoder su opisani dodatni dijelovi robotske stanice koji poboljSavaju sam proces robotskog
zavarivanja. Nadalje je opisan MAG postupak zavarivanja te njegovi parametri.

U drugom, eksperimentalnom dijelu zavr$nog rada izraden je program za robotizirano MAG
zavarivanje zadane pozicije. Definiranjem parametara i odredivanjem optimalne putanje alata cilj
je bio dobiti proces s maksimalnom produktivno$¢u. Prikazana je tehnologija zavarivanja te
izvrSena su mjerenja zavara. Na kraju izrade programa zakljuéena je isplativost robotiziranog

MAG zavarivanja u odnosu na ru¢éno MAG zavarivanje.

Klju¢ne rijeci: robotizirano zavarivanje, MAG zavarivanje, programiranje



Summary

This final work consists of two parts. In the first part of the final work robots for MAG welding
are described. The basic parts of them are being described aswell as the way of programming.
Additional parts of robotic station, which improve the process of robotic welding, are also
included. Furthemore, MAG welding process and its parameters are described.

In the second, experimental part of the final work, a program for robotic MAG welding of a
given position was developed. By definig the parameters and determining the optimal tool path,
the main goal was to obtain a process with maximum productivity. Welding technology was
presented and measurements of the weld are performed. At the end of the program development,
the justification od robotic MAG welding in relation to MAG welding was concluded.

Key words: robotic welding, MAG welding, programming



Popis koristenih kratica

TTT
RTT
RRT
RRR
MIG
MAG
TIG
CVv
TCP
CrNi

Tri translacije

Rotacija i dvije translacije

Dvije rotacije i translacije

Tri rotacije

elektrolu¢no zavarivanje taljivom zicom u zastiti inertnog plina

elektrolu¢no zavarivanje taljivom zicom u zastiti aktivnog plina

elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom sa ili bez dodatnog materijala
konstantni napon

koordinatni sustav alata

krom nikal
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1. Uvod

Zavarivanje je jedan od najraSirenijih i najzastupljenijih proizvodnih postupaka u danasnjoj
industriji. Prema definiciji, zavarivanje je postupak spajanja dvaju ili viSe istorodnih ili
raznorodnih materijala taljenjem, s ili bez dodavanja dodatnog materijala, na na¢in da se dobije
homogeni zavareni spoj. Postupak zavarivanja poceo se naglo razvijati poetkom 19. stolje¢a kada
se istrazivao elektri¢ni luk za opéu namjenu te se predlaze za primjenu kod zavarivanja. Nakon
Drugog svjetskog rata patentira se i po¢inje s primjenom MAG postupka zavarivanja sa COz kao
zaStitnim plinom. U isto vrijeme razvijaju se i MIG postupak, TIG postupak, zavarivanje pod
troskom i ostali. U danasnje vrijeme najcesce se koriste MIG/MAG postupak, TIG postupak, REL
postupak, elektrootporno zavaravanje te zavarivanje pod praskom.

Razvojem postupaka zavarivanja doslo je do potrebe za automatizacijom istih. Paralelno sa
zavarivanjem, razvijale su se i druge grane strojarstva, poput robotike. Spajanje robotike i
zavarivanja dovelo je do vece produktivnosti te se tako pokazalo kako se ru¢no zavarivanje ne

moze natjecati s robotiziranim sustavom.



2. Industrijski roboti

Najcesce se pod pojmom robota podrazumijeva industrijski robot koji se jo§ naziva i robotska
ruka ili robotski manipulator. Postoji mnogo razli¢itih definicija robota, ovisno o mjestu i nac¢inu

primjene.

2.1. Generacije robota
Kroz sam razvoj robota uocavaju se tri generacije robota:

e Prvageneracija (programirani roboti)
e Druga generacija (senzitivni roboti)

e Treca generacija (inteligentni roboti)

Prva generacija robota naziva se programirani roboti. Njih karakterizira samo upravljanje.
Prema Slici 2.1.1. to je upravljacki lanac koji se sastoji od upravljackog uredaja — prigona —
mehanizma ruke — prihvatnice, stoga nema povratne informacije. To su roboti s vrlo ograni¢enom
minteligencijom* te bez osjetila. Od atributa inteligencije sadrze samo memoriju u koju je
pohranjen program. Uz ograni¢ene osjete i inteligenciju, znatno zaostaju u pokretljivosti i
spretnosti u odnosu na covjekovu ruku, ali ipak mogu djelotvorno obavljati samo
niskokvalificirani rad, pa moraju imati visokoorganiziranu okolinu. Postoji moguc¢nost ugradnje
vise senzora, ali to ne mijenja znacajno svojstva robota prve generacije. Roboti prve generacije
vjerojatno ¢e 1 ubuduce biti najraSireniji jer rjeSavaju problem u jednostavnijim slu¢ajevima, koji

su najées¢i u industrijskoj primjeni. [1]

ROBOT OKOLINA

h 4

RACUNALO
(PROGRAM)

Slika 2.1 Shema prve generacije robota



Druga generacija robota naziva se senzitivni roboti. Ona je opremljena nizom senzora
(vizualni, taktilni), a mogu sadrzavati i sustave za raspoznavanje. Roboti preko senzora dobivaju
informacije o okolini, a pomocu jednostavne logike ugradene u racunalo takvi roboti imaju
mogucénost reagiranja, odnosno donoSenja jednostavnijih odluka: da ili ne, i na taj se nacin
kontrolom sile mogu zastiti uredaji, smanjiti organiziranost okoline. U tim je slucajevima vec rije¢

o regulaciji s povrathom vezom (Slika 2.1.2) [1]

ROBOT OKOLINA

Y

h 4

SENZORI ZA
RASPOZNAVANIE

RACUNALO

'Y

Slika 2.2 Shema druge generacije robota

Treca generacija robota naziva se inteligentni roboti. Ona je, osim sustavima za raspoznavanje,
opremljena i racunalima nove generacije. Cijeli sustav trebao bi imati svojstva viSeg stupnja
inteligencije, tj. donosSenja odluka u determiniranim uvjetima (analiza), uc¢enje 1 odlucivanje u
nedeterminiranim uvjetima (sinteza). Za tu umjetnu inteligenciju najbitnija je moguc¢nost ucenja
(povezivanje novih iskustava s postoje¢im znanjem). To se postize modelom vanjskog svijeta
ugradenim u memoriju racunala, odnosno datotekom. Usporedivanjem s dobivenim informacijama
iz okoline, robot samostalno reagira na vanjske promjene, odnosno donosi odluke bez programske

upute.



Prema slici 2.3. to je vodenje multivarijabilnog procesa s viSe izlaznih i ulaznih varijabli. [1]

ROBOT OKOLINA
Y
MODEL OEOLINE SUSTAV TA
RACUNALO “"| RASPOZNAVANIE

Slika 2.3 Shema treée generacije robota

2.2. Podjela robota

Roboti se mogu razlikovati s obzirom na veli¢inu, materijale kojima mogu rukovati, motore
kojima se pogone zglobovi, vrste senzora te racunarske sustave koji ih opsluzuju. Opéenito Se

roboti dijele prema nacinu upravljanja kretanjem, vrsti pogona i geometriji radnog prostora.

2.2.1. Nadin upravljanja kretanjem

Postoje dva osnovna nacina kretanja manipulatora:

e (d tocke do tocke

e Kontinuirano kretanje po putanji

Kod kretanja od tocke do tocke vrh manipulatora kre¢e se po zadanim to¢kama u radnom
prostoru i pri tome je nebitna putanja izmedu tocaka ve¢ to¢nost pozicioniranja. Takvo kretanje
koristi se za operacije poput tockastog zavarivanja te podizanja i spustanja tereta.

Kod kontinuiranog kretanja manipulator se krece po unaprijed odredenoj putanji u prostoru i
tu su bitne tocnost pozicioniranja i trajektorija. Ovi roboti koriste se samo za lijepljenje ili Savno
zavarivanje.

Vazna karakteristika robota je broj osi za translacijsko ili rotacijsko gibanje. Danasnji roboti
uglavnom imaju 6 osi. Gibanje robotske ruke postize se definiranjem pozicija i1 orijentacija kroz

koje mora pro¢i vrh manipulatora za vrijeme gibanja kroz prostor. [2]



2.2.2. Vrsta pogona

Pomicanje ru¢nog zgloba, ruke i tijela robotskog manipulatora omoguceno je upotrebom
pogonskog mehanizma robota. Pogonskim mehanizmom odreduje Se jakost i dinamicke

performanse manipulatora te brzina pomicanja ruke. Najéesc¢e se uporabljuju tri pogona:

e FElektri¢ni motor
e Hidrauli¢ki motor

e Pneumatski motor

U danas$nje vrijeme najcesce se koriste izmjenicni, istosmjerni i koracni elektri¢ni motori jer
su jeftini i ne zauzimaju puno prostora te je kod njih moguce primijeniti slozene algoritme
upravljanja. Kod manipulacije velikim teretom ¢eSc¢e se koriste roboti pogonjeni hidrauli¢nim
motorom. Hidrauli¢ni motor osim velike brzine i snage, omoguéuje mirno odrzavanje pozicije
zbog nestlacivosti ulja. Visoke cijene i zagadivanje okoline zbog buke glavni su nedostaci
hidrauli¢nih motora. Pneumatski motori primjenjuju uglavnom se kod malih robota, relativno su
jeftini, imaju veliku brzinu rada i ne zagaduju okolinu. Nisu pogodni za rad s velikim teretom zbog

stlaCivosti zraka te je potrebno dodatno filtriranje zraka.

2.2.3. Geometrija radnog prostora

Gledajuc¢i geometriju radnog prostora manipulatori se dijele na:

e Pravokutnaili TTT

e (Cilindri¢na ili RTT

e Sfernaili RRT

e Rotacijska ili RRR [2]

Pravokutna struktura robota sastoji se od tri translacijska zgloba ¢ije su osi medusobno
okomite, sto je prikazano na slici 2.4. Odgovara Cartesianovom koordinatnom sustavu jer se radi
0 pravocrtnom gibanju. Ova struktura ima dobru mehanicku ¢vrstocu. To¢nost ovog manipulatora
konstantna je u cijelom radnom prostoru stoga se najcesce koriste u montazi. Nasuprot visoke

to¢nosti, ovaj manipulator ima slabu pokretljivost zbog svih translacijskih zglobova.



Slika 2.4. Pravokutna (kartezijeva) TTT struktura [2]

Zamjenom prvog zgloba rotacijskim dobiva se cilindri¢na struktura koja je prikazana na slici
2.5. Takav manipulator pokazuje dobru mehanicku ¢vrstocu, ali povecanjem horizontalnog hoda
smanjuje se toc¢nost pozicioniranja. Upotrebljava se za prijenos veéih objekata pa Koristi

hidraulicke motore za pogon zglobova.

. =S

Slika 2.5. Cilindricna RTT struktura [2]

Ako bi se drugi zglob cilindri¢ne strukture zamijenio rotacijskim zglobom, tada se dobiva
sferna konfiguracija prikazana na slici 2.6. Zbog sloZenije konstrukcije, sferna konfiguracija ima
manju mehanic¢ku ¢vrstocu. Uglavnom se koristi u strojarskoj industriji te koriste elektriéne motore

za pokretanje zglobova.



Slika 2.6. Sferna RRT struktura [2]

Upotrebnom sva tri rotacijska zgloba dobiva se rotacijska struktura prikazana na slici 2.7. Osi
drugog i tre¢eg zgloba su paralelne i okomite su na os rotacije prvog zgloba. Za pogon zglobova

ove strukture koriste se uglavnom elektri¢ni motori te imaju veliko podrucje primjene.

Slika 2.7. Rotacijska RRR struktura [2]

2.3. Osnovne komponente robotskih stanica za MAG zavarivanje
Osnovne komponente zavarivackog sustava su (Slika 2.8.):

¢ Robot za zavarivanje
e lzvor struje za zavarivanje
e Upravljacka jedinica

e Privjesak za uc€enje (kontroler)



Kontroler Izvor struje za

zavarivanje
Upravljacka

jedinica

]

Slika 2.8. Osnovni sustav za robotizirano zavarivanje

2.3.1. Robot za zavarivanje

Kod odabira robota za zavarivanje vazno je znati neke parametre, a odabir ovisi i 0 vrsti
zavarivanja. Na taj na¢in kod odabira robota moZzemo ocitati iz karakteristika potrebne parametre
poput nosivosti, ponovljivosti i sli¢éno. Na slici 2.9. prikazan je robot tvrtke OTC. Parametri na

koji su vazni kod odabira robota su:

e Broj osi — svaki robot ima svoj broj osi za rotacijsko ili translacijsko gibanje segmenata.
Najpozeljnije je da robot ima Sest osi pa se tako pistolj za zavarivanje dovede u bilo
koji polozaj unutar radnog prostora

e Nosivost robota — ovisi o veli¢ini i konstrukciji robota te o pogonskom sustavu
zglobova. Masa tereta moZze kretati od nekoliko kilograma pa sve do nekoliko tona

e Brzina kretanja — ovisi o vrsti robota i primjeni, a kre¢e se u podru¢ju od 10 cm/s do 10
m/s. Potrebno je u obzir uzeti da se zadatak odradi u $to kra¢em roku sa $to vecom
tocnoséu

e Doseg robota — maksimalna udaljenost zgloba od baze robota koju zglob moze
dosegnuti

e Ponovljivost — mjera sposobnosti da se vrh manipulatora dovede u pocetni polozaj.
Uobicajena pogreSka iznosi 1 mm, a nastaje zbog zazora zupCanika 1 elastiCnosti
elemenata

e Tocnost — sposobnost robota da dovede vrh manipulatora u neki polozaj u odnosu na

zeljeni polozaj.



Slika 2.9. OTC robot za zavarivanje [3]

2.3.2. lzvori struje za zavarivanje

Izvori struje za zavarivanje su takvi elektricni uredaji koji daju elektricnu struju, sa
karakteristikama pogodnim za zavarivanje, na mjestu zavarivanja. [4]

Trebaju osigurati lako uspostavljanje luka kao 1 jacinu struje 1 napon luka. U slu¢ajevima se
postavljaju specificni zahtjevi, poput impulsne struje kod MIG/MAG postupka ili uspostavljanje
luka kod TIG postupka.

Za razne zavarivacke postupke koriste se slijedeci izvori istosmjerne i izmjenicne struje:

e Transformatori
e Ispravljaci

e Inverteri [4]

Odabir izvora struje vrsi se na temelju Zeljene struje. Kod MAG postupka zavarivanja najéesc¢e
su kori$teni izvori sa istosmjernom strujom odnosno inverteri. Oni proizvode visokofrekventnu
pulsirajucu ili istosmjernu struju. Pretvorbom istosmjerne u izmjeni¢nu struju povecava se
frekvencija. Lak$i su 1 pogodniji od transformatora i ispravlja¢a. Takoder imaju mogucénost
promjene parametara u realnom vremenu. Kod impulsnog MIG zavarivanja izvorom struje
generira se promjenjiv oblik struje, koji omogucuje otkidanje kapljice tijekom impulsa, a koli¢ina

prijenosa materijala se regulira brojem impulsa (frekvencijom) i promjerom Zice.



2.3.3. Upravljacka jedinica

Upravljacka jedinica sustava za zavarivanje sastoji se od raCunala i privjeska za ucenje
prikazanog na Slici 2.10. Rac¢unalo se Koristi za upravljanje senzorima i procesima automatiziranog
zavarivanja. Racunalo sadrzi sredi$nju procesorsku jedinicu gdje se pohranjuju zadaci. Na
racunalo se spaja privjesak za ucenje (kontroler) preko kojeg se vrsi podeSavanje odredenih
parametara zavarivanja, izrada novih programa, izvodenje napisanih programa i sli¢no. Takoder
sadrzi ,,sklopku‘ za prebacivanje izmedu automatskog i ru¢nog rezima rada kao 1 crvenu ,,gljivu*
za hitno zaustavljanje rada. Jedan od bitnijih parametara je moguénost podesavanja referentne

brzine za lakSe pracenje izvodenja operacije.
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Slika 2.10. Kontroler tvrtke OTC [5]

2.4. Programiranje robota za zavarivanje

U industrijskoj promjeni robota postoje tri kategorije programiranja robota. To su on-line
programiranje, off-line programiranje te mijesana metoda programiranja. On-line programiranje
zahtijeva manju razinu obuke radnika te je viSe oblikovana kao ,,prijateljska* korisniku. Off-line
metoda programiranja zahtijeva obuku rukovanja programskim alatom za izradu simulacija

procesa koji se zahtijeva. [6]
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2.4.1. Metoda On-line programiranja

On-line programiranje je proces u¢enja robota da izvrsi zadani zadatak. Tu vrstu programiranja
izvrSava iskusan operater provodeci robota kroz Zeljene putanje pomocu privjeska za ucenje. Ova
metoda sadrzi prolazak robota kroz Zeljene pozicije, uz spremanje to¢aka izmedu putanja u
memoriju kontrolera te definiranje znacajki spremljenih to¢aka kako bi se opisale Zeljene putanje.
Iako je ta metoda jednostavna i raSirena, ima nekoliko nedostataka. Upravljanje kretnjama robota
nije jednostavno i trazi iznimnu pozornost. Potrebno je pratiti u kojem se koordinatnom sustavu
robot nalazi, pripaziti na pozitivnu i negativnu orijentaciju koordinatnog sustava kako se ne bi
dogodila kolizija s radnim komadom. Treba biti u moguénosti vizualizirati koordinatni sustav s
obzirom na trenutnu zakrenutost, $to je izrazeno kod koordinatnog sustava alata (TCP). Takoder
je potrebno uskladiti putanje izmedu toc¢aka kako ne bi doslo do kolizije s radnim komadom za
vrijeme prijelaznih putanja. Robot ima 1 svoje fizicke nedostatke koji ¢esto dolaze do izrazaja kod
nemogucnosti dohvacéanja zeljenog polozaja (mrtva zona kretanja).

S obzirom na sve to, postupak programiranja traje odredeno vrijeme u kojem se operater mora
ukljuciti u svijet robota 1 koordinatnih sustava te je iscrpljujuci za operatera. Nakon zavrSetka
programiranja potrebno je viSe puta provijeriti cijeli tijek programa. Potrebno je provjeriti
parametre vezane uz samo zavarivanje, brzine kretanja robota, eventualni odlazak robota u mrtvu
zonu kretanja te ispravljanje greski, stoga takvo programiranje zahtijeva vece serije i nije podlozno

promjenama proizvodnog programa. [6]

2.4.2. Metoda off-line programiranja

Off-line metoda programiranja industrijskih robota obavlja se na racunalu te ne zahtijeva
iskljuCenje robota iz proizvodnog procesa, $to je prednost u odnosu na on-line programiranje.
Zasniva se na bazama podataka koje sadrze robote, pozicionere i drugu opremu robotskih stanica.

Sam smisao off-line programiranja jest izvodenje §to vise tehnoloskih procesa u $to kracem
vremenskom roku na radnom mjestu koje je neovisno od proizvodnje. Takvo programiranje
zahtijeva struénije kadrove jer moraju poznavati rad s CAD softverima i osnovne programiranja u
nekom od programskih jezika.

Glavne prednosti ove metode su brzina i to¢nost programiranja putanja manipulatora, naro€ito
kod kompleksnih radnih komada. Moguce je programiranje simultanoga gibanja viSe robotskih
mehanizama unutar jednoga robotskog sustava, §to je vremenski zahtjevan posao ako se provodi

putem on-line programiranja.
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2.4.3. MijeSana metoda programiranja

Zbog visokih cijena programa za off-line programiranje te kod zastoja u proizvodnji kod on-
line programiranja, Cesto se koristi mijeSana metoda programiranja. Osnovna znac¢ajka ove metode
jest da se dio programa vezan uz operacijski blok odradi off-line, a dio programa vezan uz skup
to¢aka i putanja u prostotu on-line. Robot se treba pomoc¢u kontrolera prevesti preko tocaka,
zapamtiti njihove polozaje, te nakon zapamcenih polozaja tocaka izraditi program za zavarivanje.
Kod ove metode dio programiranja se obavlja neovisno o tijeku proizvodnje i robotu, ¢ime se

postizu znacajne ustede.

2.5. Ostale komponente robotskih stanica

U ovom potpoglavlju objasnjene su ostale komponente robotskih stanica poput uredaja za

pozicioniranje, pistolja za zavarivanje, dodavaca zice te Cistaca pistolja.

2.5.1. Uredaj za pozicioniranje

Uredaj za pozicioniranje sluzi za manipulaciju radnim komadima za vrijeme zavarivanja (Slika
2.11.). Mora omogucavati kvalitetno stezanje radnog komada, njegovo umetanje te izuzimanje.
Geometrija uredaja mora biti prilagodena robotu zbog $to jednostavnijeg pristupa svim spojevima
prilikom zavarivanja. Pogonjeni su rezolverom i servo motorom.

Postoje razlicite vrste uredaja:

e Pozicioner s jednim stupnjem slobode gibanja
e Pozicioner s dva stupnja slobode gibanje
e Orbitalni pozicioner

e Kombinacija izvedbi.
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Slika 2.11. Razlicite vrste pozicionera [T]

2.5.2. Pistolj za zavarivanje

Bitne stavke kod odabira pistolja za zavarivanje su snaga uredaja i nac¢in dovodenja Zice.
Koriste se pistolji sa zra¢nim i teku¢im hladenjem. Do jaCine struje zavarivanja oko 350 A pistolji
mogu Koristiti zratno hladenje, a kod struje zavarivanja iznad 350 A koristi se pistolj sa
rashladnom tekuc¢inom (najceS¢e vodom). Vrh pistolja je najizloZeniji dio pistolja te je izlozen
velikim toplinskim i mehani¢kim naprezanjima. Kroz pistolj prolazi elektroda u obliku Zice,
zaStitni plin, struja, upravljacki signali te rashladna tekucina ukoliko je takva izvedba. Dijelovi
pistolja koji se najvise trose su plinska sapnica i kontaktna vodilica pa se ti dijelovi vrlo lako
zamjenjuju.

Kod MAG zavarivanja u zastitnoj atmosferi CO2 plina zra¢no hladani piStolj moze se vise
opteretiti jakoSc¢u struje nego kod MIG postupka u zastitnoj atmosferi argona ili mjesavine. Na

slici 2.12. prikazan je piStolj za zavarivanje.

Slika 2.12. Pistolj za robotizirano MIG zavarivanje [8]
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2.5.3. Dodavac zice

Dodavac zice sluzi za dobavljanje dodatnog materijala za vrijeme zavarivanja. Omogucuje
postizanje razliCitih brzina dovodenja Zice zbog zadovoljavanja specificnih zahtjeva sklopa.
Dodava¢ zice uglavnom je montiran na robotskoj ruci, ali je odvojen od izvora struje. Sustav
dobave Zice mora odgovarati postupku zavarivanja i vrsti uredaja za zavarivanje.

Postoje dva osnovna tipa dobavljaca zice. Prvi tip se koristi kod kontinuiranog dovodenja Zice.
Zica je dio zavarivatkog kruga te prolazi kroz luk i &ini zavar. Drugi tip dodavaca je poznat kao
hladni dodavag Zice te se koristi samo kod TIG zavarivanja. Zica nije dio strujnog kruga i dodatnih

materijal se dovodi do elektricnog luka gdje se tali toplinom dobivenom u elektri¢nom luku. [9]

2.5.4. Cista¢ pistolja

Povremeno ¢iS¢enje piStolja za zavarivanje je potrebno za pravilan i pouzdan rad opreme za
zavarivanje. Visoki radni ciklus automatiziranog postupka zahtijeva automatsko ¢is¢enje pistolja.
Sustavi imaju instaliran rasprsivac sredstva protiv naljepljivanja kapljica unutar sapnice pistolja.
Takoder sadrzi i alate za mehanicko ¢is¢enje sapnice kako bi se uklonile kapljice rastaljene Zice.
Neke izvedbe sadrze i1 rezaC Zice. Sustav za CiS¢enje automatski se aktivira nakon odredenog

vremena. [9]
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3. MAG zavarivanje

MAG zavarivanje je postupak zavarivanja kod kojeg se metalna elektroda (zica) i osnovni
materijal tale pod utjecajem elektricnog luka i sjedinjuju u zavareni spoj. Proces se odvija u zastiti
aktivnih plinova (COz, argon i mjesavine). MAG postupkom zavaruju se nelegirani i niskolegirani

¢elici. Shematski prikaz aparata prikazan je na slici 3.1. [10]

Dobava

Zastitni

plin

Pistolj

Izvor struje

Slika 3.1. Shematski prikaz aparata za MAG zavarivanje [11]

Zica se dobavlja konstantnom brzinom kroz cijevi i pistolj u elektriéni luk. Zica je ujedno i
elektroda i dodatni materijal, a njenim taljenjem se spajaju dva metala. Zastitni plinovi Stite
rastaljeni metal od utjecaja okoline, a na mjesto zavarivanja se dovode kroz posebnu sapnicu na
piStolju, koja se nalazi oko kontaktne cjevcice.

Prednosti:

e Siroki raspon debljina

e Moguénost primjene razli¢itih plinskih mjeSavina

e Velika moguénost izbora parametara i nac¢ina prijenosa luka
e Pogodan za automatizaciju

e Relativno jednostavna obuka zavarivaca

e Mogucénost zavarivanja u svim poloZajima.
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Nedostaci:

e Kod rada na terenu moguce su greske zbog lose zastite (vjetar)
e SloZeniji uredaji (automatska regulacija, dovodenje zice)
e Problemi kod dovodenja dodatnog materijala kod zavarivanja aluminija

e Veci broj gresaka uslijed neodgovarajuce tehnike rada.

3.1. Prijenos metala u elektri¢nom luku
Kod MAG zavarivanja postoje Cetiri nacina prijenosa metala u elektricnom luku:

e Prijenos kratkim spojevima
e Prijenos mjesovitim lukom
e Prijenos Strcajué¢im lukom

e Prijenos impulsnim lukom.

3.1.1. Prijenos kratkim spojevima

Prijenos metala kratkim spojevima ili kratkim lukom odvija se formiranjem kapljice na vrhu
zice gdje je promjer kapljice ve¢i od vrha Zice. Kapljica raste uz odrzavanje luka. U odredenom
trenutku kapljica je tolika da se spoji s talinom na mjestu zavarivanja. Nastaje kratki spoj s
prekidom luka, potom se kapljica odvaja u talinu zavara te ponovno dolazi do pojave elektri¢nog
luka. Proces se odvija u dijelovima sekunde. Kada dode do kratkog spoja elektri¢ni luk se gasi, a
jakost struje povecava pa se tako pospjesSuje odvajanje kapljice u talinu zavara. Ovaj proces se

ponavlja izmedu 20 i 200 puta u sekundi. [9] Shematski prijelaz metala prikazan je na slici 3.2.

A=

Slika 3.2. Prijelaz metala kratkim spojevima [4]
Kod ovog prijenosa rastaljenog metala koriste se niska struja zavarivanja (50 — 170 A), niski

napon (13-21V)te mali promjer Zice. Takav prijenos metala u luku daje talinu malog volumena
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pa je zavarivanje ovim prijenosom metala pogodno za zavarivanje tankih limova i kod zavarivanja
korijena zavara. Ovakav prijenos metala odvija se kod zavarivanja u zastiti plina CO2 i njegovih
mjesavina. [9] Takoder je pogodan za zavarivanje u svim polozajima. Glavni nedostatak je

nedovoljna penetracija i rasprskavanje ukoliko postupak nije odraden u kontroliranim uvjetima.

3.1.2. Prijenos mjeSovitim lukom

Prijenos mjesovitim lukom odvija se formiranjem krupne kapljice metala na vrhu zice koja pod
utjecajem sila u luku bude odbacena i prelazi u talinu bez kratkog spoja. Promjer kapljice veci je
od promjera Zice kojom se zavaruje. Budu¢i da je elektri¢ni luk dovoljno dugacak to omogucuje
odvajanje kapljice s vrha zice prije nego ova dodirne talinu zavara, tako da ne dolazi do kratkog
spoja. Poneka kapljica naraste toliko da u odredenom trenutku dodirne talinu zavara pa nastaje
kratki spoj, odnosno prijelaz u kratkom spoju. To ovisi 0 naponu luka, jakosti i gustoci struje kao
i drugim uvjetima. Prijenos krupnih kapljica u luku karakteristican je kod MAG zavarivanja u
zastiti plina CO2 i mjesavina s velikim udjelom CO.. [9] Shematski prikaz ovog prijelaza prikazan
je naslici 3.3.

Slika 3.3. Prijelaz metala mjesovitim lukom [4]

3.1.3. Prijenos Strcajué¢im lukom

Prijenos Strcaju¢im lukom odvija se u podrucju vece jakosti struje zavarivanja i ve¢eg napona,
naroCito kod zavarivanja u zaStiti plina argona i mjeSavina s velikim udjelom argona. Ovakav
prijenos mogu¢ je i u zastiti CO2, ali uz vrlo velike struje zavarivanja. Ovaj nacin prijenosa
karakteriziran je tankim mlazom metala u sitnim kapljicama koje teku poput niti i velikom snagom
brzinom uranjaju u talinu zavara. Vrh taljene Zice je zaSiljen, a promjer kapljice manji od promjera

zice kojom se zavaruje.
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Kada se koristi CO2 kao zastitni plin, s pove¢anjem jakosti struje kapljice postaju sitnije, ali je
rasprskavanje kapljica vece nego kod zavarivanja s argonom i mjeSavinama. Ovaj prijenos metala
primjenjuje se kod zavarivanja debljih materijala u vodoravnom polozaju. [9] Shematski prikaz

prijenosa prikazan je naslici 3.4.

Slika 3.4. Prijelaz metala Strcajuéim lukom [4]

3.1.4. Prijenos impulsnim lukom

Prijenos impulsnim lukom je upravljani proces prijenosa kapljica metala u luku.
Pojednostavljeno prikazano, proces odrzavanja luka i stvaranje kapljice na vrhu Zice je do
stanovitog vremena isti kao u opisanim slu¢ajevima prirodnog prijenosa metala. U odredenom
trenutku pomocu dodatnog uredaja ukljuCuje se povecana jakost struje zavarivanja, ovom
pojacanom zavr$i se nastajanje kapljice i pojaCanim silama u luku odvoji se te odbaci kapljicu u
talinu zavara. Proces se ponavlja u to¢no odredenim vremenskim razmacima koji se mogu
podesavati prema uvjetima rada. Elektricni luk odrzava se impulsnom strujom odgovarajucée
frekvencije. Frekvencija impulsa, a time i broj kapljica, mogu se podesavati. [9] Shematski prikaz

prijelaza metala prikazan je na slici 3.5.

oy

Slika 3.5. Prijelaz metala pulsirajuéim lukom [4]
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Impulsni prijenos kapljica metala u luku moze se posti¢i samo u zastiti argona i mjeSavina sa
visokim udjelom argona. Ovaj oblik prijenosa pruza velike moguénosti u zavarivanju aluminija,
bakra te nehrdajucih celika. Zavarivanje se moze izvoditi manjom jakosti ukupne struje
zavarivanja uz primjenu zice veceg promjera. Vrlo je pogodan za zavarivanje u svim polozajima,

a narocito je pogodan za zavarivanje tankih materijala. [9]

3.2. Parametri kod MAG zavarivanja

Pravilan odabir parametara kod zavarivanja jedan je od najutjecajnijih ¢imbenika o kojem ovisi
kvaliteta i izgled zavarenog spoja. Parametri koji u najvecoj mjeri utjeCu na kvalitetu zavarenog

spoja jesu:

e Jakost struje zavarivanja
e Napon elektri¢nog luka
e Promjer Zice

e Brzina zavarivanja

e Velic¢ina induktiviteta

e Protok zastitnog plina

e Slobodni kraj Zice

3.2.1. Jakost struje zavarivanja

Jakost struje zavarivanja jedan je od najvaznijih parametra koji utje¢e na prijenos metala u
elektricnom luku. Jakost struje proporcionalna je brzini dovoda Zice. Odabire se prema vrsti
materijala, obliku pripreme spoja i poloZaju zavarivanja. Jakost struje zavarivanja utje¢e u prvom
redu na koli¢inu istaljenog metala u jedinici vremena. Takoder utjeCe na stabilnost luka,

penetraciju i brzinu zavarivanja. [9]

3.2.2. Napon elektri¢nog luka

Napon elektri¢énog luka je, uz jakost struje zavarivanja, jedan od najznacajnijih parametara
zavarivanja. Napon luka utjece na dubinu protaljivanja, Sirinu i nadviSenje zavara. Napon luka
proporcionalan je visini elektricnog luka. Kod duljeg elektricnog luka zahtijeva se veci napon $to
rezultira manjom penetracijom i $irim zavarom. Danas$nji izvori struje reguliraju odnos jakosti

struje 1 napona na temelju ravne karakteristike pa se pri unosu parametara najéesce podesava samo
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jedan od tih parametara. Ve¢inom se unosi brzina dovodenja Zice ili struja zavarivanja, a napon se

tada automatski podesava.

3.2.3. Promjer Zice

Promjer zice utjeCe na otpor prolazu struje zavarivanja. Manji promjer zice kod iste jakosti
struje zavarivanja i napona luka daje veci broj kratkih spojeva. Manji promjer zice kod iste jakosti
struje daje vecu gustocu struje Sto utjece na penetraciju. Kod vece struje veca je penetracija i zavar

jeuzi. [9]

3.2.4. Brzina zavarivanja

Brzina zavarivanja utjece na penetraciju, Sirinu zavara i koli¢inu unesene topline u materijal u
zoni utjecaja topline. Kod povecanja brzine zavarivanja dolazi do smanjenja penetracije i suZzenja

profila zavara, dok se kod smanjenja brzine zavarivanja dogada suprotno.[9]

3.2.5. Veli¢ina induktiviteta

Induktivitet kod MAG zavarivanja utjece na veli¢inu porasta struje kada dode do kratkog spoja
u prijenosu kapljice metala. Kada ne bi bilo toga prigusivanja tada bi kod svake kapljice u kratkom
spoju struja zavarivanja naglo porasla pa bi dolazilo do velikog rasprskavanja. Pode$avanjem
induktiviteta dobiva se brzi ili sporiji porast jakosti struje u trenutku kratkog spoja kod prijelaza
kapljice sa Zice u talinu zavara. Kod niskog induktiviteta brzi je porast jakosti struje u kratkom
spoju pa su kratki spojevi ucestaliji, a luk se u ukupnom vremenu krace odrzava. Kod visokog
induktiviteta sporiji je porast jakosti struje pa su kratki spojevi rjedi, a luk se odrzava duze.
Danasnji izvori struje za zavarivanje sadrze automatsku regulaciju induktiviteta ovisno o nizu

parametara. [9]

3.2.6. Protok zastitnog plina

Protok zastitnog plina odreduje se prema obliku spoja, jakosti struje zavarivanja te mjestu i
uvjetima rada. Zastitni plin zasti¢uje podrucje zavara od reakcija s okolnom atmosferom te tako
utjeCe na brzinu zavarivanja, stabilnost elektri¢nog luka te profil zavara. Premala koli¢ina zaStitnog

plina ne osigurava dovoljnu zastitu pa dolazi do poroznosti u zavaru. Prevelika koli¢ina zaStitnog
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plina stvara jaku struju izlaze¢eg plina ¢ime se razara zastitni plinski omota¢ pa opet moze doci
do pojave poroznosti u zavaru. Poveéanjem brzine zavarivanja potrebno je povecati koli¢inu

zaStitnog plina jer dolazi do otklona plina uslijed brzeg pomicanja pistolja. [9]

3.2.7. Slobodni kraj Zice

Slobodnim krajem Zice podrazumijeva se onaj dio zice koji izlazi iz kontaktne vodilice,
odnosno onaj dio zice koji je opterecen strujom zavarivanja. Pove¢anjem duljine slobodnog kraja
zice smanjuje se jakost struje zavarivanja kod iste brzine zavarivanja. Jakost struje gubi se na
otporu te se time smanjuje penetracija. Za svaku jakost struje zavarivanja odgovara odredena

duzina slobodnog kraja Zice, $to je prikazano u tablici 1.

Jakost struje (A) Duljina slobodnog kraja Zice
(mm)
50 5
100 6
150 8
200 10
250 12
300 14
350 17
400 20

Tablica 1. Podaci za duzinu slobodnog kraja Zice u odnosu na jakost struje [9]

3.3. Zastitni plinovi kod MAG zavarivanja

Utjecaj zastitnih plinova na vrstu luka je znaCajan. Poznavanje utjecaja zastitnih plinova je
neophodno da bi se moglo ocijeniti njihovo djelovanje. Zastitnu atmosferu kod zavarivanja Cine
pojedinacni plinovi ili mjeSavine sa dvije ili tri komponente koje u svome sastavu mogu sadrzavati
plinove poput argona, helija, ugljicnog dioksida, kisika i duSika. Argon, uglji¢ni dioksid i helij
mogu se Koristiti kao samostalni zastitni plinovi, dok se kisik i dusik koriste u plinskim
mjeSavinama u malim volumnim udjelima zbog povoljnijeg fizicko-kemijskih procesa kod
zavarivanja. [13]

Argon (Ar) je inertni plin bez boje, okusa i mirisa, nije otvoran ni zapaljiv. Njegovo glavno
svojstvo je da se spaja s drugim elementima, zato se najbolje koristi u zavarivanju kao zastitni plin.

Moze se koristiti u kombinaciji s drugim plinovima zbog postizanja vece stabilnosti elektricnog
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luka ili samostalno. Plinske mjesavine s visokim udjelom argona podrzavaju sve nacine prijenosa
metala i visokoucinsko zavarivanje. Argon je naj¢eS¢e upotrebljavani inertni plin.

Helij (He) je takoder inertni plin, sa malom atomskom masom i gusto¢com. Cijena mu je mnogo
veca nego kod argona, stoga se u Europi gotovo ne koristi. Koristi se u zavarivanju gdje je potreban
veliki unos topline ¢ime omogucuje vecu zitkost taline, brzinu zavarivanja i dubinu zavara. Ima
vecéu toplinsku vodljivost od argona te Siri stup elektricnog luka. Koristan je kod zavarivanja
aluminija i magnezija, a primjenjuje se i u plinskim mjeSavinama pri zavarivanju korozijski
postojanih Celika.

Uglji¢ni dioksid (CO>) je reaktivan plin koji se sastoji od dva kemijska elementa: ugljika (C)
i kisika (O2). U uobicajenim uvjetima to je plin bez boje, kiselkastog mirisa i okusa. Ne gori, nije
eksplozivan, tezi je od zraka te nije Stetan za zdravlje u malim koli¢inama. Pogodan je za MAG
postupak zavarivanja kratkim spojevima, ima nisku cijenu po jedinici volumena i lako je nabavljiv.
[13]

3.4. Zice za MAG zavarivanje

Zice za MAG zavarivanje izraduju se izvla¢enjem kao pune Zice promjera od 0,6 mm do 2,4
mm. Zice od ¢eliénih materijala su poniklane ili pobakrene zbog zastite od korozije i boljeg
elektri¢nog kontakta. Zica za MAG zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih elika sadrzi 0,14-
0,16% Mn; 0,7-1% Si; 0,06-0,13% C te <0,3 Cu. [12] Osim punih zica koriste se i Zice punjene
prahom. Takve zice izraduju se u promjerima od 1,0 mm do 3,2 mm te mogu imate razne presjeke.
Obje zice namotane su na kolutove standardnih veli¢ina. Osnovni zahtjevi koje Zice za MAG
zavarivanje mora zadovoljiti su: moraju biti istog promjera cijelom duzinom, mora biti pravilno

namotana, povrSina ne smije biti masna i mora biti glatka. [9]
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4. Eksperimentalni dio

Eksperimentalni dio rada proveden je u tvrtki Naba Technology d.o.0. na robotskoj stanici koja
¢e biti poblize opisana u sljede¢em potpoglavlju. U eksperimentalnom dijelu rada biti opisan

postupak programiranja robota za izvodenje robotiziranog zavarivanja odredenog sklopa.

4.1. Robotska stanica

Robotska stanica za zavarivanje sastoji se od viSe komponenti. Konfiguracija stanice je
izvedena tako da se programiranje i zavarivanje izvrse Sto jednostavnije i u nakracem moguéem
vremenu.

Robotska stanica prikazana na slici 4.1. sastoji se od:

e dvarobota OTC Daihen FD-B6

e clektri¢ne jedinice

e dvije upravljacke jedinice

e dva izvora struje Daihen Varstroj WB-P500L

e uredaja za rezanje Zice, ¢iSCenje sapnice i nanoSenja sredstva protiv naljepljivanja
kapljica

e pozicionera Daihen Varstroj P500 NV ROBO

e dva okretna stola.

U sklopu upravljackih jedinica nalaze se privjesci za ucenje koji sluze za on-line programiranje
robota. U neposrednoj blizini nalazi se baterijski izvor plina za zavarivanje.

U sklopu elektri¢ne jedinice moguce je odabrati reZim rada robotske stanice. Mogu¢ je rad
svakog robota zasebno na pojedinom radnom mjestu, rad oba robota svaki na zasebnom mjestu te
oba robota na zajednickom radnom mjestu. U sustavu se nalaze dva robota, svaki sa zasebnim
izvorom struje za zavarivanje MIG/MAG WB-P500 L te tri radna mjesta. Radna mjesta su
pozicionirana tako da svaki robot moze raditi na dva radna mjesta. Svaki robot ima ugraden vlastiti
alat za CiS¢enje sapnice 1 rezanje Zice, a na istom se nalazi senzor za pocetni poloZzaj robota.
Robotska ruka ima u sebi ugraden ,,shock* senzor koji detektira koliziju pistolja i radnog komada

te sprjeCava daljnje kretanje po zadanoj putanji.
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Slika 4.1. Robotska stanica

4.1.1. Robot OTC Daihen FD-B6

Kinematicka struktura robota odredena je sa 6 rotacijskih stupnjeva slobode. Ta struktura
omogucava mu potpuno pozicioniranje i orijentaciju pistolja unutar radnog prostora prikazanog
na slici 4.2. Robot je moguce montirati na pod, na zid te strop te se pogoni izmjeni¢nim
servomotorom.

P-point P-paint
Working Range Working Range

4x¢ll£:5300-

et

514

6

2!

CieEe

[ ]:Montirane na pod R+ ]: Montirano na zid il strop

Slika 4.2. Radni prostor robota FD-B6 [14]
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Robot (prikazan na slici 4.3.) sastoji se od sljede¢ih komponenti:

e Postolje

e Donjaruka

e Gornja ruka

¢ Rotacijska glava

e FD privjesak za ucenje
e Pistolj za zavarivanje

e Dodatna oprema (dodavac Zice, kolut Zice za zavarivanje)

Slika 4.3. OTC Daihen FD-B6 robot [14]

25



Tablica 2. prikazuje tehnicke karakteristike robota FD-B6.

Naziv robota

OTC Daihen FD-B6

Struktura robota
Broj stupnjeva slobode gibanja (osi)
Maksimalna opteretivost

Ponovljivost

Pogonski sustav
Snaga pogonskog motora
Informacija o poziciji

Doseg gibanja

Maksimalna
brzina oko osi

Dozvoljeni
moment oko
0si
Dozvoljeni
moment
inercije
Uvjeti
okoline

Masa

Os 1 (rotacija)

Os 2 (donja ruka)

Os 3 (gornja ruka)

Os 4 (zamah zgloba)
Os 5 (savijanje zgloba)
Os 6 (okretanje zgloba)
Os 1 (rotacija)

Os 2 (donja ruka)

Os 3 (gornja ruka)

Os 4 (zamah zgloba)
Os 5 (savijanje zgloba)
Os 6 (okretanje zgloba)
Os 4 (zamah zgloba)
Os 5 (savijanje zgloba)
Os 6 (okretanje zgloba)
Os 4 (zamah zgloba)
Os 5 (savijanje zgloba)
Os 6 (okretanje zgloba)
Temperatura

Vlaznost zraka

Maksimalna nosivost gornje ruke
Mogucnost ugradnje

Boja

Verikalno artikuliran
6

6 kg

+0.08 mm

AC servo motor
3132 W

Apsolutni enkoder
+170°

-155° ~ +90°
-175° ~ + 245°
+155°

-45° ~ +225°
+205°

4.19 rad/s (240 °/s)
4.19 rad/s (240 °/s)
4.01 rad/s (230 °/s)
7.50 rad/s (430 °/s)
7.50 rad/s (430 °/s)
11.00 rad/s (630 °/s)
10.5Nm

10.5Nm

5.9 Nm

0.28 kgm?

0.28 kgm?

0.06 kgm?

0°C ~ 45°C

20% ~ 80% (nekondenzirajuca)

145 kg

10 kg

Podno, na zid ili strop
Bijela

Tablica 2. Tehnicke karakteristike robota FD-B6 [14]
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4.1.2. lzvor struje WB-P500L

Ovaj izvor struje, prikazan na slici 4.4., omogucuje nekoliko razli¢itih postupaka zavarivanja:
MIG/MAG klasi¢no, MIG/MAG sa malim prskanjem, MIG/MAG pulsirajuce.

Navedeni izvor struje u potpunosti je integriran u robotski sustav preko komunikacijske
sabirnice. Maksimalna izlazna struja za klasiéno MIG/MAG zavarivanje iznosi 500 A, a nazivni
napon iznosi 39 V, dok za pulsiraju¢e MIG/MAG zavarivanje maksimalna izlazna struja iznosi

takoder 500 A, dok je nazivni napon 34 V.

Slika 4.4. izvor struje WB-P500L

4.1.3. Privjesak za ucenje FD11

Privjesak za ucenje potreban je za programiranje robota. Uz robot Daihen FD-B6 dolazi FD11
kontroler. Uz programiranje, preko njega se vrSi unos parametara zavarivanja. Softver privjeska
za ucenje baziran je na prilagodenom Windows NT suéelju, stoga je proces programiranja robota
nesto jednostavniji. Takoder sadrzi help tutorial koji pojasnjuju svaku naredbu i korak. Slika 4.5.
prikazuje FD11 kontroler.
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Slika 4.5. FD11 kontroler
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4.2. Konstrukcija zadane pozicije

Zadana pozicija konstruirana je tako da bi se moglo prezentirati zavarivanje jednostavnih

kontura zavara. Tehnic¢ki crtez sa prikazom zavarenih spojeva prikazan je na slici 4.6.
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Slika 4.6. Tehnicki crtez sklopa
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Vanjski dio radnog komada je pravilnog oblika pa se postavljaju tri grani¢nika kako bi radni
komad bio pravilno pozicioniran, $to je prikazano na slici 4.7. Posto se komad sastoji od savijene
plo¢e i dvije plocice, potrebno je prvo izvrSiti toCkaste zavare, odnosno pripojiti plocice sa
savijenom plocom. Plo¢ice imaju odredeni medusobni razmak pa se pripajanje izvodi na Sabloni

za zavarivanje.

Slika 4.7. Pripremljen radni komad

4.3. Tehnologija zavarivanja

Tehnologijom zavarivanja propisuje se postupak pri izvedbi zavarivanja. Tehnologija
zavarivanja odnosi se na osnovni i dodatni materijal, zavarivani proizvod, postupak zavarivanja.
Osnovni materijal je specificiran projektom i specifikacijama postupaka zavarivanja ¢ija kvaliteta
mora biti potvrdena atestnom dokumentacijom.

Dodatni materijal za robotizirano MAG zavarivanje naveden je u pripadajuc¢oj WPS listi
(uputstvu za zavarivanje) te mora biti u skladu s klasifikacijom i odobren od ovlastenih institucija.
Zice za zavarivanje ne smiju biti o§tecene, moraju biti bez tragova korozije, ulja, masti i drugih
necistoca koje Stetno utjeCu na kvalitetu zavarenog spoja.

Zastitni plin za zavarivanje mora biti skladiSten u celi€noj boci (kod robota za zavarivanje
najcesce se koriste baterije — viSe povezanih Celi¢nih boca) s ispravnim regulacijskim ventilom 1
manometrom protoka zastitnog plina.

Svi postupci zavarivanja provode se prema uputama za zavarivanje, koje moraju biti odobrene
kvalifikacijom postupka prema HRN EN 24063. Svi spojevi ¢e se zavarivati MAG (135)
postupkom.
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Oblik pripreme spoja za zavarivanje definiran je u uputama za zavarivanje. Priprema rubova
za zavarivanje izvodi se rezanjem i brusenjem. Spajani rubovi ne smiju imati zareza ili pukotine
koji mogu otezati zavarivanje. Rubovi koji se zavaruju moraju biti potpuno suhi, odmasceni i Cisti
od svih necisto¢a. Kod medusobnog pozicioniranja i fiksiranja rubova pripajanjem potrebno ih je
rasporediti ravnomjerno. Pripoji se izvode istim dodanim materijalom kao i korijen.

Uputstvo za zavarivanje (WPS) sadrzi neophodne podatke za uspjesno izvodenje zavarivanja
(glavni parametri zavarivanja, temperature predgrijavanja, polozaj zavarivanja, brzina zavarivanja,
osnovni 1 dodatni materijal, itd.). Pozeljno je da se izraduje na jednoj stranici radi bolje
preglednosti. Uputstvo za zavarivanje sa podacima potrebnima za zavarivanje nalazi se u tablici
3.
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UPUTSTVO ZA ZAVARIVANJE

Kupac:

Projekt:
Postupak zavarivanja (EN 24063) 135 MAG Narudzba br.:

Nalog br.:
Oznaka br.: FW Tvornicki br.:
Vrsta spoja: Kutni spoj WPOR No.
Polozaj zavarivanja: PB Uredaj:

Br. | Osnovni materijal

Debljina izratka

Promjer cijevi

Specifikacije materijala

Grupa prema

TR/ISO | AD-Me.
15608
1 S235JR — S355J2 (MC) 2,1>t>6 > 500 EN 10025-2 1.
Vrsta pripreme i CiSéenja | - rezanje i bruSenje
Priprema Zlijeba (skica, crtez)
Oblik spoja | Redoslijed zavarivanja
’_L,.
§ a
1

Podaci zavarivanja

Prolaz zavara Proces | Promjer dodatnog | Jakost struje Napon Vrsta struje Brzina zice Brzina zavariva. | Unos topline
materijala A \Y — polaritet m/min cm/min kd/em
1 135 21,0 150-170 22-24 DC (+) 6-7 35-50

D-kratki luk, G-dugi luk;S-strcajuci luk, P-impulsni luk

Dodatne napomene

Dodatni materijal

Zastitni plin

Prasak

Zastita korijena

Oznaka i standard

EN I1SO 14341-A-G3Sil

EN ISO 14175-M21

Oznaka 1 proizvodaé 91,0 mm, EZ SG2 82% Ar+18%CO2
ELEKTRODA ZAGREB Corgon 18, Linde Plin
Protok plina 12 -15 IImin | ---mmmmeee I/min
Ostale informacije:
Njihanje (Sirina prolaza)
- amplituda - frekvencija - vrijeme zadrzavanja

Pojedinosti impulsnog zavarivanja

Temperatura predgrijavanja min. 15°C
Meduslojna temperatura max. 250°
Razmak kontaktne vodilice 7-10 mm

Tablica 3. Uputstvo za zavarivanje
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4.4. Programiranje

Posto se radni komad izraduje u seriji, potrebno je izraditi program na robotu za zavarivanje.

Nakon stavljanja radnog komada na grani¢nik, pristupa se on-line programiranju pomocu privjeska

za ucenje FD11. Prije pocetka izrade programa potrebno je odabrati ru¢ni rezim rada.. Zatim je

potrebno upisati novi broj programa. Moze se odabrati broj izmedu 01 9999. Na slici 4.8. prikazan

je izgled grafi¢kog sucelja, te su opisani odredeni zasloni privjeska za uéenje.

ok~ 0N

100 & JOINT A8 Ti

TCTADT
o1

Slika 4.8. Graficko sucelje privjeska za ucenje

Zaslon prikaza nacina rada — ovdje je prikazan nacin rada (ucenje ili automatski rezim).
Takoder su prikazani statusi: rad motora, operacija u tijeku i statusi hitnog zaustavljanja
Zaslon prikaza broja programa —prikazan je odabrani program

Zaslon prikaza broja koraka — prikazan je trenutni korak programa

Zaslon prikaza datuma i vremena — prikazan je trenutni datum i vrijeme

Zaslon prikaza mehanizma — prikazani su mehanizmi koji se koriste kod rucnog
upravljanja

Zaslon prikaza koordinatnog sustava — prikazan je trenutni koordinatni sustav.
Raspolozivi koordinatni sustavi: kartezijev koordinatni sustav (kretanje po
zglobovima), koordinatni sustav robota, koordinatni sustav alata (piStolja)

Zaslon prikaza brzine — prikazana je brzina kod ru¢nog upravljanja. Takoder je moguce
vidjeti brzinu provjere programa

Zaslon prikaza radnog programa — prikazani su sadrzaji programa
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9. Zaslon prikaza f funkcija — funkcije ovdje prikazane mogu se odabrati kod izrade

programa. [15]

Nakon odabira mjesta za program, u grafickom sucelju pojavljuje se prazan prozor, prikazan
na slici 4.7., u kojemu se spremaju koraci programa. Prije pocetka upravljanja robotom, odreduju
se parametri. Prvi parametar koji se odreduje je kretanje piStolja. Kretanje pistolja odreduje se
odabirom vrste interpolacije, ovisno o poloZaju pistolja u odnosu na radni komad. Kada se vrh
alata nalazi dalje od radnog komada, odnosno kod slobodnog gibanja, tada se koristi interpolacija
po krivulji (JOINT), kod koje se svaka os pomice neovisno pa putanja alata nije fiksna. Brzina
JOINT interpolacije unosi se prema 0-100% nazivne brzine. Kada vrh alata prilazi ili se odmice
od radnog komada gdje su brzine vece, ali ipak manje od JOINT interpolacije, koristi se linearna
interpolacija kod koje se vrh alata giba pravocrtno do slijedeceg koraka. Brzina linearne
interpolacije kod zadane pozicije iznosi 300-1000 cm/min. Takoder se koristi kod zavarivanja
ravnih kontura. Kod radnih komada kruznih dimenzija koristi se kruzna interpolacija (CIR), ali se
ona u ovom slucaju ne koristi stoga neée biti objaSnjavana.

Sljedeci parametar koji se odreduje je stupanj tocnosti, a odnosi se na veli¢inu kuta u odnosu
na snimljenu tocku. Stupnjevi to¢nosti definirani su od vrijednosti A1 do A8. Kod odabrane
vrijednosti A1, alat uvijek prolazi kroz spremljenu toc¢ku. Kod odabira A2 ili vise, alat prolazi pod
nekim kutom.

Nakon odabira svih parametara unosi se pocetna tocka. Ona oznacava nulti polozaj. Sada je
potrebno odabrati metodu, brzinu i stupanj to¢nosti gibanja. Za prvi korak koristi se interpolacija
po krivulji, brzina iznosi 100%, a stupanj toc¢nosti je 8. Nakon toga slijedi gibanje alata prema
radnom komadu sa istim parametrima kao i kod pocetne tocke. Za primicanje radnom komadu do
pocetne tocke zavarivanja Koristi se linearna interpolacije. Od parametara se mijenja jedino brzina
kretanja te ona iznosi 1000 cm/min. Zatim se odabire funkcija stvaranja elektri¢nog luka (eng. arc
start) te se odabiru parametri zavarivanja poput struje i brzine zavarivanja. Zavarivanje se odvija
po linearnoj interpolaciji. Zavrsetak zavara odreduje se funkcijom zavrsetka elektricnog luka (eng.

arc end). Prvih nekoliko koraka programa prikazano je naslici 4.9.
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Teach

JOINT A8 TI
JOINT A8 TI
100 ¥ JOINT A8 TI
100 &  JOINT A8 TI
1000 cm/m LIN A8 TI
ASIWI. OFF, 00, 1554 +0 ’
300 cm/m LIN A8 TI
AEIWI. OFF 1354 +0 0 5s.1.085
1000 ca/m LIN A8 TI

O D GO~ O BN — ]

—

Slika 4.9. Pocetak programa
U tablici 4. prikazani su osnovni parametri za zavarivanje prvog zavara.

Napon (V) 23
Struja (A) 155
Korekcija visine luka 0

Brzina zavarivanja (cm/min) 36

Tablica 4. Parametri prvog zavara

Nakon zavrSetka prvog zavara slijedi odmicanje od zavarenog spoja. Odmicanje se moze
izvrsiti interpolacijom po krivulji ili linearnom interpolacijom. U ovom slu¢aju koristi se linearna
interpolacija zbog mogucée kolizije sa radnim komadom. Zatim se glava robota rotira za 45°
suprotno od kazaljke na satu te se linearnom interpolacijom primic¢e do tocke pocetka drugog
zavara. Dolaskom vrha pistolja u polaznu tocku zavara, odabire se funkcija stvaranja elektricnog
luka te se odabiru parametri koji se bitno ne razlikuju od parametara prethodnog zavara. Zavr$na
tocka zavarivanja, koja naznaCuje putanju zavarivanja, odreduje se linearnom interpolacijom.
Nakon odabira zavrSne tocke odabire se funkcija zavrSetka elektricnog luka sa identi¢nim
parametrima kao i kod prethodnog zavara. Nakon toga slijedi odmicanje alata, rotacija glave za
dodatnih 45° suprotno od kazaljke na satu te primicanje za treci zavar koji je identi¢an prvom. Na
slici 4.10. prikazan je programski kod za odmicanje od prvog zavara te zavarivanje drugog i treceg

zavara, dok je na slici 4.11. prikazana zavarena prednja strana prve plocice.
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1000 on/m LN A8 Ti
1000 cn/m LIN A8 T1
1000 ca/m LIN A8 T1 .

AS[WIOFF, 00, 150A +0 50cn/m. Lo
300 cu/m LIN A8 TI
AE[WI, OFF, 135A. +0 0 55 | Os Lo
1000 cm/m LIN A8 TI
1000 cm/m LIN A8 TI
17 AS[N1,OFF,00, 155 +0 36cm/m, L
300 ca/m LIN A8 TI
AE{W1, OFF_ 135A, +0.0 55 1 0s. Lo
20 1000 cm/m LIN A8 TI

Slika 4.10. Programski kod drugog i treceg zavara

Slika 4.11. Zavarena prednja plocica
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Nakon zavarivanja prednje strane prve plocice slijedi odmak alata od radnog komada te se
interpolacijom po krivulji alat kre¢e prema drugoj plocici, te linearnom interpolacijom priblizava
pocetnoj toc€ki sljedeceg zavara, uz istovremeno rotiranje glave za 90° u smjeru kazaljke na satu.
Konture zavara su identi¢ne. Na slici 4.12. prikazan je kod za odmicanje od prve plocice prema
drugoj te prva dva zavara na drugoj plocici s prednje strane. Slika 4.13. prikazuje zavarenu drugu

plocicu s prednje strane.

1000 cm/m LIN A8 TI
1000 cm/m LIN A8 TI
100 % JOINT A8 T1 |

1000 cm/m LIN A8 TI :
AS[W!, OFF, 00, 155A. +0. 36cm/m Lo# DX
300 cm/m LIN A8 TI ]
§5A. +0 0 55 | Os Lo® DX

A8 TI

Slika 4.13. Zavarena druga plocica s prednje strane
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S time zavrSava zavarivanje s prednje strane te slijedi zavarivanje straznje strane. PiStolj se
linearnom interpolacijom odmice na sigurnu udaljenost od radnog komada, te se interpolacijom
po krivulji, uz rotaciju glave robota za 180° u smjeru suprotnom od kazaljke na satu, pomice prema
straznjoj strani plocice. Zatim se linearnom interpolacijom piStolj primice pocetnoj tocki zavara te
slijedi zavarivanje koje je identi¢no prethodnom. Nakon zavrSetka zavarivanja druge plocice
slijedi odmicanje od radnoga komada te gibanje prema prvoj plocici. Na slici 4.14. prikazan je
programski kod za pomak i rotaciju pistolja te zavarivanje straznje strane druge plocice, dok slika

4.15. prikazuje zavrsni zavar na drugoj plocici te pomak alata.

JOINT A8 T
JOINT A8

m LIN

0, 1554, +0.
m LIN A
35A. +0.0 5s.1.08

354, +0.0 5s. 1.0s,
m LIN A8 TI

" JOINT A8 TI
BLIN A8 THS

Slika 4.15. Programski kod zavarivanja straznje strane i pomaka alata
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Na slici 4.16. prikazana je zavarena straznja strana druge ploCice.

Slika 4.16. Straznja strana druge plocice

Interpolacijom po krivulji pistolj se giba prema prvoj ploc€ici te linearnom interpolacijom dolazi
do pocetne tocke zavarivanja te se izvrSavaju posljednji zavari. Slika 4.17. prikazuje posljednje

zavare na prvoj plocici sa straznje strane.

Slika 4.17. Straznja strana prve plocice
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Nakon zavrSetka zavarivanja slijedi zavrSno odmicanje alata interpolacijom po krivulji i
vracanje u pocetni polozaj robota. Posto su svi koraci kreirani i snimljeni potrebno je napraviti kraj
programa. Za kraj programa koristi se naredba End, koja se moZze snimiti ili odabirom funkcijske
naredbe End s liste naredbi ili odabirom funkcijskog broja FN92 s liste funkcija, te time zavrsava

kreiranje programa. Za daljnji proces se uzima radni komad, stavlja se sljede¢i te se ponovno

pokreée program. Zavrsetak programa prikazan je na slici 4.18.

Program | Step | 9002021 1002 3PS
sTes =
3??] 72 o P
‘ Rava
wSs
D0 U .
53 AE[WI OFF.135A +0 0 5s 1 0s L Q
64 1000 ca/m LIN A8 TI styt on
5 1000 ca/m LIN A8 TI :
66 ASINI, OFF.00. 1554 +0 3bcm/m. (o]
67 300 cm/m LIN A8 TI ey
68 AEMM, I5A. +0 0 551 Os. L
69 1000 IN A8 TI
0 ) NI A8 T1
51 A8 11

Slika 4.18. Zavrsetak programa
4.5. Kontrola zavarenih spojeva

Za kontrolu zavarenih spojeva uzet je jedan uzorak te ¢e se kontrola vr$iti na jednom zavaru.
Kontrola zavara vrsila se na dva nacina. Prvo se pristupilo vizualnoj kontroli koja je obuhvacala
cijeli komad, odnosno sve zavarene spojeve, zatim se pomocu $ablone za zavare, mjeraca debljine
zavara te mjerilom visine zavara sa tri skale provjeravao jedan zavar na uzorku, i na kraju

nerazorna metoda ispitivanja materijala penetrantima. Uzorak koji je posluzio za mjerenje
prikazan je na slici 4.19.
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Slika 4.19. Uzorak za kontrolu

45.1. Vizualna kontrola

Vizualna kontrola zavara jedan je od najvaznijih faktora u izradi zavarenog spoja. Vizualnom
metodom mogu se otkriti povrSinske pogreSke poput: vecih pukotina, neprovaren korijen te
nepravilnog lica 1 korijena zavara. Jedina je metoda koja moZe uociti, predvidjeti uzrok i mjesto
nastajanja pogreske. Ta metoda je jeftina i ne oduzima puno vremena. Samim pogledom na komad
uocljiva je velika pogreska koja ujedno ukazuje i na glavni nedostatak robotiziranog zavarivanja,

a to je nepravilno (lose) pripajanje plocice, §to nam prikazuje slika 4.20.

N § "

Slika 4.20. Nepravilno pripajanje plocice
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Takoder je vizualnom kontrolom na uzorku utvrdena asimetri¢nost zavarenog spoja, koja je
takoder posljedica loSeg pripajanja, ali je u dozvoljenim granicama. AsimetriCnost zavara

prikazana je na slici 4.21.

Slika 4.21. Asimetricnost zavara

Granice greSaka za asimetriju, izvedene iz norme EN ISO 5817, mogu se ocitati iz tablice 5.

Za ocitanje vrijednosti uzima se srednja (C) klasa.

Tablica 5. Granica greSaka za asimetriju
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Nakon vizualnog pregleda cijelog komada i uzorka, uslijedilo je mjerenje zavara pomocu
Sablone za zavare. Ovim mjerilom moguca je brza i jednostavna provjera u kojim se granicama
nalazi debljina kutnog zavarenog spoja te daje okvirnu vrijednost debljine. Sablona za zavare

prikazana je na slici 4.22.

Slika 4.22. Sablona za zavare a2-ab

Prilikom mjerenja Sablonom a3 jasno je vidljiva asimetrija zavarenog spoja, dok je kod a4
uocljiva jos jedna pogreska, a to je da gornja plocica odstupa od okomitosti. Takoder se kod a4

moze vidjeti konveksnost zavara. Mjerenje Sablonom prikazano je na slici 4.23.

Slika 4.23. Mjerenje Sablonom a3 i a4
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Greska konveksnosti zavara takoder ima odredene granice, koje su takoder izvedene iz norme

EN 1SO 5817 i prikazane su u tablici 6.

Tablica 6. Granica gresaka za konveksnost

Zatim je uslijedilo mjerenje pomocu mjeraca za debljinu zavara. Ovim mjerilom moguce je
mjeriti debljinu kutnog zavarenog spoja, provjera kutova kod pripreme mjesta suceonog zavarenog

spoja te nadviSenje su¢eonog zavarenog spoja. Mjerilo je prikazano na slici 4.24.

“““““““

Slika 4.24. Mjerilo za debljinu zavara

Mjerenje ovim mjerilom izvrSava se tako da se krajevi prislone na obje ploce, te se vrthom igle

dotakne sredina zavara i oCita se dimenzija na mjernoj skali. U ovom slu¢aju mjerenje nije moguce
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najidealnije izvrsiti jer je gornja plo€ica premale visine da bi se drugi kraj prislonio te tako ocitala

dimenzija zavara, stoga je ocitana okvirna dimenzija. Mjerenje je prikazano na slici 4.25.

Slika 4.25. Mjerenje debljine zavara
Mjerna skala na slici 4.25. ocitava vrijednost od 4,1 mm, a iz tablice 6. dopusSteno nadviSenje
a3 zavara iznosi 1,9 mm $to nam govori da je zavar u toleranciji.
Na kraju vizualne kontrole vrSilo se mjerenje mjerilom visine zavara sa tri skale. Ovim
mjerilom moguce je mijeriti visinu i nadviSenje kutnog zavarenog spoja, nadviSenje su¢eonog

zavarenog spoja. Mjerilo je prikazano na slici 4.26.

Slika 4.26. Mjerilo sa tri skale
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Mjerenje ovim mjerilom je najsigurnije jer se Spica prisloni na vrh zavara, a ne na sredinu kao
Sto je slucaj kod prethodnog mjernog instrumenta. Mjerenje ovim mjernim instrumentom, kao i

rezultat mjerenja, prikazani su na slici 4.27.

Slika 4.27. Mjerenje mjerilom sa tri skale i rezultat mjerenja

Mjerna skala na slici 4.27. ocitava vrijednost od 3,4 mm Sto potvrduje da je zavar dimenzijski

dobar.

4.5.2. Kontrola penetrantima

Kod penetrantske kontrole se, na prethodno oc¢iS¢enu povrSinu, nanosi crveni penetrant koji
kapilarnim djelovanjem ulazi u male pukotine. Penetrant se nakon 15-30 min sa povrsine
odstranjuje vlaznom krpom te se na povrSinu nanosi bijeli razvijac koji izvlaci crveni penetrant na
povrsinu. Ukoliko se u zavaru nalazi pukotina, razvija¢ ¢e izvuci penetrant iz pukotine te ¢e se na

bijeloj povrsini vidjeti crvena linija pukotine. Postupak kontrole prikazan je na slici 4.28.
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— - E e e ——
ICISCENJE POVRSINE | ANOSEN:]'EVENETRANTA

=

ODSTRANJIVANJE PENETRANTA
I NANOSENJE RAZVIJACA

Slika 4.28. Postupak penetrantske metode
Iako je odstranjivanje penetranta lose izvedeno, jasno je vidljivo kako zavar ne sadrzi pukotine

te tako prolazi penetrantsku kontrolu.

4.6. Isplativost robotiziranog zavarivanja

Robotizirano zavarivanje zauzima najveé¢i udio u tehnologiji zavarivanja kod serijske
proizvodnje. Kako je, uz kvalitetu zavarivanja, ekonomski ¢imbenik jedan od glavnih ¢imbenika
u takvoj proizvodnji, lako je zakljuciti masovnu primjenu robota. Medutim, robotizirano
zavarivanje, u odnosu na covjeka, ima i nekih nedostataka. Primjenjuje se samo kod velikih serija
zbog vremenske i ekonomske neisplativosti programiranja za pojedinaéne komade. Na tome
podrucju covjek je jos uvijek fleksibilniji. Roboti zahtijevaju uredenu okolinu, pa se isto odnosi i
na komad koji se zavaruje. Svaki komad mora biti dobro pripremljen §to znaci da nema dodatne
geometrijske nepravilnosti koje bi dovele do gresaka u zavarivanju. Covjek je u tome bolja opcija,
jer se svakoj gresci moze prilagoditi u hodu. Najveca prednost robota je brzina zavarivanja. Ona
utjeCe na duljinu trajanja procesa i potrosnju plina kojim se vr$i zavarivanje. U ovom slu¢aju brzine
zavarivanja robota iznose 50 cm/min za horizontalni zavar i 36 cm/min za vertikalne zavare, dok
je brzina zavarivanja ¢ovjeka konstantna i ona iznosi 30 cm/min. Vrijeme zavarivanja zadanog
sklopa na robotu iznosi 1:30 minute, dok vrijeme zavarivanja ¢ovjeka iznosi 3 minute. Kroz

vremenski period od 8 sati na robotu je zavareno 300 komada, a ¢ovjek je zavario 140, Sto je
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osjetna razlika. Na slici 4.18. prikazana je produktivnost robota i ¢ovjeka za zavarivanje zadanog

sklopa.

Produktivnost
40
35
30
25
20

15

Broj komada /h

10

Robot Covjek

Slika 4.29. Produktivnost robota i covjeka u 1 satu
Iz brzine zavarivanja proizlazi jedan od najbitnijih ¢imbenika u proizvodnji, trajanje procesa.

Takoder se u obzir uzima intenzitet rada covjeka koji nije isti na pocetku i na kraju radnog

vremena, dok se kod robota to ne osjeti.
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5. Zakljucak

Broj robota za zavarivanje se svake godine znacajno poveéava. Razlog tome su prednosti koje
pruza robotizirana proizvodnja te znacajni 1 kontinuirani napredak na podruc¢ju robotike. Takoder
se unaprjeduju postupci zavarivanja pogodni za automatizaciju i robotizaciju. MAG postupak je,
uz elektrootporno zavarivanje, najpogodniji postupak zavarivanja koji se moze robotizirati.

U eksperimentalnom dijelu rada izvrSeno je on-line programiranje zadane pozicije na samoj
robotskoj stanici. Proces je visoko automatiziran i pogodan je za velike serije. On-line
programiranje robotske stanice je jednostavno, ali nije brzo stoga se gubi vrijeme na programiranje
jer za vrijeme programiranja robot ne moze obavljati proizvodnu funkciju.

Prema trenutnim podacima, robotizirano zavarivanje je toliko razvijeno da bi moglo preuzeti i
do 85% poslova koje izvrSavaju zavarivaci. Kroz svaku godinu taj se postotak povecava zbog
kontinuiranog napretka tehnologije. Medutim, covjek ¢e uvijek biti neizostavan dio te tehnologije

jer se prilagodava nastalim problemima zbog nepredvidivosti postupka zavarivanja.
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