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SAZETAK

Cilj ovog diplomskog rada je izrada naprave za zavarivanje dna transformatorskog kotla na
IGM robotu. U teorijskom dijelu su opisani pojmovi robotika, robot, industrijski robot i njihova
primjena u industriji i naprave. Opisan je robot proizvodac¢a IGM za koji se konstruira naprava i
date su njegove specifikacije. Prakti¢ni dio rada se sastoji od definiranja kriterija koje naprava
mora zadovoljiti za kvalitetno i efikasno robotsko zavarivanje, izrade 3D modela i prototipa. Za
izradu 3D modela i tehnoloske dokumentacije koriSten je CAD program Solid Edge. U radu je
takoder dat popis koriStenih strojeva pri izradi naprave i njihove tehnicke karakteristike. Za svaku

komponentu naprave razradena je tehnologija izrade i priloZeni su nacrti.

Kljuéne rije€i: naprava, robotika, industrijski robot, robotsko zavarivanje, 3D modeliranje,

transformator



SUMMARY

The aim of this paper is to make a device for welding the bottom of a transformer on an IGM
robot. The theoretical part describes the terms robotics, robot, industrial robot and their application
in industry and devices. The robot of the manufacturer IGM, for which the device is constructed,
is described and its specifications are given. The practical part of the work consists of defining the
criteria that the device must fulfill for quality and efficient robotic welding, making 3D models
and prototype. The Solid Edge CAD program was used to create 3D models and technological
documentation. The paper also gives a list of machines used in manufacturing of the device and
their technical characteristics. For each component of the device, the manufacturing technology is

developed and drawings are attached.

Keywords: device, robotics, industrial robot, robotic welding, 3D modeling, transformer
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Industrijsko robotske zavarivanje je najéasia primjena robotike u svijetu, Upotreba robota u procasima
Zavarvanja rezullira povedanjem produklivnosti, veéom kvalitelomn, smanjenjem polreinog malarijala |

wedom konkurentnoséu tvrtke na triistu. Jednom kad se robot isprogramira za odredenu grupu

proizvoda on fe svaki put osigurati jednake | precizne zavare. |z tog razloga e u ovom radu potrebno

izraditi napravu koja te se koristiti za robotsko zavarivanje dna transformatorskog kotla,
Iz prethedno navedenog, u radu je potrebno:

- Objasniti pojmove robotika, indusirijski robot, naprava
- Opisali primjenu robota u indusitri]l

- |zraditi 30 model naprave kaoristeti CAD alate

= |zraditi sklopne i radionifke nacrie za prolzvodnju

- Definirati tehnologiju izrade

= |zradili napravu.
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POPIS KORISTENIH KRATICA I OZNAKA

Popis kratica

3D Trodimenzionalno (eng. Three Dimensional)

CNC Racunalno numeri¢ko upravljanje (eng. Computer Numerical Control)

CAD Oblikovanje potpomognuto ra¢unalom (eng. Computer Aided Design)

ISO Medunarodna organizacija za standardizaciju (eng. International Organization for

Standardization)

DIN Njemacki institut za standardizaciju (eng. German Institute for Standardization)
CMT Zavarivanje hladnim prijenosom materijala (eng. Cold Metal Transfer)

C. Celik

0 Kut okretanja gorionika

COz Ugljikov dioksid

0 Promjer

Popis oznaka

Oznaka Jedinica Opis
L [mm] Debljina materijala
D [mm] Promjer
T [°C] Temperatura
m [ko] Masa
\Y [L] Volumen
I [A] Jakost struje
U [V] Napon
P [W] Snaga
f [Hz] Frekvencija
n [okr/min] Broj okretaja u minuti

v [M/min] Brzina
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1. UVOD

S ciljem ocuvanja konkuretnosti na trzistu, tvrtke traze nacin kako maksimalno povecati svoje
proizvodne kapacitete, a istovremeno smanjiti vrijeme i trosak proizvodnje. Cijenom gotovog
proizvoda potrebno je pokriti sve troskove proizvodnje i ostvariti profit. Kako bi se postigli
navedeni zahtjevi i ostvarila konkurentnost na trzistu, potrebno je automatizirati postrojenje.
Automatizacijom postrojenja zamjenjuje se ljudska radna snaga sa strojevima koji iste proizvodne

procese obavljaju brze, to¢nije 1 jeftinije.

Zavarivanje je jedan od najzastupljenijih postupaka spajanja materijala koji se koristi u
razli¢itim granama industrije kao $to su brodogradnja, vojna industrija, gradevinarstvo i
energetika. Razvojem tehnologije zavarivanja i njenih postupaka javila se potreba za
automatizacijom istih. Paralelno s razvojem tehnologije zavarivanja, razvijala se i robotika te je
ubrzo postalo jasno da spajanje ovih dvaju grana strojarstva rezultira velikom produktivnoscu i

boljom kvalitetom proizvoda.

1z Zelje za ve¢om produktivnoscu, boljom kvalitetom proizvoda i1 postizanjem maksimalnog
kapaciteta proizvodnje, u tvrtki Ferokotao, proveden je projekt izrade naprave za robotsko
zavarivanje dna transformatorskog kotla na postoje¢em IGM robotu. Tvrtka Ferokotao se bavi
proizvodnjom metalnih komponenti za industriju transformatora te je trenutno jedna od vodec¢ih

proizvodaca u Europi.



2. ROBOTIKA

U moderno vrijeme ubrzanog razvoja tehnologije sve se vise spominju pojmovi ,,robotika“ i
,robot* u podru¢jima razvoja proizvodnje i u drustvu. Dokazano je da se upotrebom robota u
procesu proizvodnje stvaraju znacajne uStede u odnosu na koristenje ljudske radne snage. Roboti
su Cesto brzi od ¢ovjeka, a da pri tome povecavaju kvalitetu proizvoda te minimaliziraju potrosnju
resursa i stvaranje otpada. Danas je nezamislivo govoriti o suvremenoj industrijskoj proizvodnji
bez upotrebe robotskih sustava. Globalizacija i ubrzan tehnoloski razvoj imali su znatan utjecaj na
ckonomske, proizvodne, kulturne i politicke znacajke modernog drustva. Proizvodnja dobara,
osnova stvaranja nove vrijednosti, suo¢ena je s novim tehnoloskim, demografskim, socioloskim 1
ekonomskim izazovima. Moderno trziSte zahtjeva fleksibilnost i agilnost poduzeca koje je
spremno brzo reagirati na nepredvidive okolnosti. Robotika je strateski odgovor na izazove
modernog doba. To je viSedisciplinirana znanstvena grana koja pokriva podru¢ja mehanike,
strojarstva, informatike, elektrotehnike, elektronike i automatike. Prvenstveno se bavi

istrazivanjem, razvojem i primjenom robota. [1]

Robotika i roboti su se razvijali u nekoliko faza: [2]

1. Roboti nulte generacije:
— Nisu se mogli reprogramirati, izvrsavanje samo jedne operacije cijeli svoj vijek
— Prisutni u masovnoj proizvodnji
— Upotreba: jednostavniji poslovi i zamjena ru¢nog rada.

2. Roboti prve generacije:

— Automatski ponavljaju zadani pokret

Najbrojniji u tvornicama i proizvodnim pogonima
— Upravljacki sustav lako prilagodljiv ru¢nim operacijama
— Upotreba: presanje, zavarivanje itd.

3. Roboti druge generacije:

— Moguénost snalazenja u nepredvidljivim prostorima upotrebom senzora

Dobivanje potrebnih informacija putem senzora

Programirana orijentacija i postupci u radnom prostoru
— Upotreba: montaza, lakiranje itd.
4. Roboti tre¢e generacije:
— Upotreba mnogobrojnih, razli¢itih senzora i umjetne inteligencije

— Opremljeni raCunalima i specijaliziranim programima



— Sposobnost prepoznavanja okoline u kojoj se nalaze, analize ucinkovitosti |
ucenja na pogreskama
— Samostalno i inteligentno mijenjaju nacin rada s ciljem prilagodbe razli¢itim

uvjetima rada kako bi poboljsali svoj u¢inak.

Prema ISO 8373, ,,robot je automatski upravljan, reprogramibilan, visenamjenski manipulator,
s moguénosc¢u programiranja u tri ili vise osi, koji moZze biti stacionaran ili mobilan za primjenu u
industrijskoj automatizaciji. Ova definicija se odnosi samo na industrijske robote. ,,Mobilni robot
mobilan je i manipulativni fizicki sustav s moguénosc¢u autonomnog gibanja kroz nestrukturirani
prostor, a da pri tome ostvaruje interakciju s ljudskim bi¢ima ili autonomno obavlja neki posao

umjesto njih.* [3]

U industriji daleko najveci broj robota se koristi za ponavljajuce, jednostavnije zadatke u
organiziranom radnom prostoru s ograni¢enom interakcijom izmedu robota i njegove okoline.
Razvojem robotike prosirila se i njena primjena pa roboti sve viSe svoju primjenu pronalaze u
obavljanju veoma slozenih zadataka koji zahtjevaju brze i preciznije gibanje, a paralelno s time i
sve vecu interakciju robota s radnom okolinom. Stupanj robotizacije tvrtke ¢e biti glavni faktor u
borbi za konkurentnost, produktivnost i odrzivost tvrtke na trzistu. U najrazvijenijim zemljama
roboti su usli u svaki segment rada i Zivota te pri tome imaju pozitivan utjecaj na zivot ljudi,

poslovne procese, sigurnost i usluge. [4,5]



3. INDUSTRIJSKI ROBOT

Najcesce pod pojmom robota podrazumijevamo industrijski robot. Drugi naziv za industrijski
robot je robotski manipulator ili robotska ruka. Robotska ruka je najéesc¢e konstruirana u obliku
lanca koji se sastoji od krutih ¢lanaka medusobno povezanih pokretljivim zglobovima. Na vrhu

robotske ruke nalazi se zavr$ni mehanizam koji nazivamo alat, prihvatnica ili Saka. [6]

Osnovni dijelovi industrijskog robota su: [6]

— Mehanicki sustav — ¢ine ga postolje, ruka i prihvatnica robota.

— Energetski sustav — izvor energije za pokretanje robota. Mogu se Koristiti elektri¢ni,
hidrauli¢ki 1 pneumatski motori.

— Mijerni sustav — sluzi za detekciju statusa manipulatora i prikupljanje informacija o
okolini u kojoj se nalazi.

— Upravljacki sustav — sluzi za upravljanje i nadzor kretanja robota.

mjerni sustav

energetski sustav

upravljacki sustav

prihvatnica

postolje

Slika 1. Glavni dijelovi industrijskog robota [7]

Uvodenje robota u proces proizvodnje se moze promatrati na dva nacina. S jedne strane roboti
se uvode u nove proizvodne linije koje su projektirane da budu fleksibilne s visokim stupnjem
automatizacije. U takvim proizvodnim linijama roboti su neophodni element i tesko je promatrati

njegov samostalni u¢inak izvan fleksibilne proizvodne linije. Medutim, roboti se vrlo cesto

4



implementiraju u postoje¢e proizvodne linije. U takvim slucajevima oni bitno povecavaju

efikasnost ve¢ postoje¢e opreme. Na taj nacin stari strojevi postaju ekonomicéniji i smanjuje se ili

odlaze potreba za novim, veé¢im investicijama. [8]

Prednosti koristenja industrijskih robota u proizvodnim pogonima: [9]

Manji operativni troskovi
Bolja kvaliteta proizvoda
Veca produktivnost

Vecéa fleksibilnost proizvodnje
Manje otpada

Bolja kvaliteta rada

Manja fluktuacija radne snage

Usteda prostora u proizvodnim pogonima.

Buduée primjene industrijskih robota ¢e zahtijevati tehnoloska rjeSenja u sljedeéim

podrucjima: [5]

Povecanje fleksibilnosti proizvodnje

Povecanje prilagodljivosti prema promjenama trZiSnih zahtjeva
Povecanje inteligencije sustava automatizacije

Povecanje umrezenosti

Poboljsanje sucelja ¢ovjek-stroj

Smanjenje troSkova proizvodnje.

Primjena industrijskih robota moze se podijeliti u Cetiri kategorije: [8]

Transport materijala i posluZivanje strojeva
Procesne operacije
Montaza

Kontrola proizvoda.



3.1. Transport materijala i posluZivanje strojeva

Transport materijala u proizvodnom pogonu predstavlja vrlo vaznu radnju jer uvijek postoji
potreba da se materijal koji ulazi u pogon prenese s jednog stroja na drugi, odnosno s mjesta na
kojem se vrsi jedna radna operacija do mjesta gdje se vrsi druga. U proizvodnim pogonima s
slabom automatizacijom ovaj posao odraduju radnici $to ne odgovara novijim zahtjevima poput
vece brzine rada, smanjenja troskova proizvodnje, ujedna¢enog dotoka materijala itd. Iz tog
razloga su se kao prvi stupanj automatizacije transporta pocele koristiti razlicite vrste pokretnih

traka i prema potrebi jednostavniji automati. [8]

Rezultat razvoja automatizacije u ovom smjeru je potpuno automatizirana proizvodna linija
kod koje radnik provodi samo nadzor. Kod automatizirane proizvodne linije transport izmedu
radnih mjesta kao i ulaz i izlaz materijala u ¢elije, u kojima se obavlja odredeni radni proces, odvija
se automatski. Ovakve linije predstavljaju jedinstvenu cjelinu ¢ija je glavna karakteristika velika
brzina proizvodnje, a samim time i velika proizvodna serija. Glavni nedostatak ovakve
automatizacije je da se ona moze koristiti za strogo odreden radni predmet. Ovakvu automatizaciju

nazivamo fiksnom automatizacijom zbog nefleksibilnosti u smislu promjene radnog predmeta. [8]

Slika 2. Transport pokretnom trakom i jednostavan manipulacijski automat [10]

Transportni sustav baziran na pokretnim trakama je nefleksibilan. Problem fleksibilnosti
nastaje kada je potrebno izvrsiti prijelaz predmeta sa jedne trake na drugu i prilkom ulaza i izlaza
predmeta u stroj za obradu. Prelazak s jedne trake na drugu moze se izvesti direktno ili upotrebom

manipulacijskog uredaja. Direktni prelazak s jedne trake na drugu vezan je za odredeni oblik
6



predmeta, dakle nije fleksibilan. Manipulacijski uredaj pruzio je moguénost uvodenja
fleksibilnosti zbog svoje izmjenive i prilagodljive hvataljke ovisno o predmetu. 1z tog razloga su
roboti zamijenili jednostavnije manipulacijske automate. Industrijske robote ¢ija je svrha

prenosenje predmeta s jednog mjesta na drugo nazivamo ,,pick and place* roboti. [8]

Slika 3. ,,Pick and place “ industrijski robot [11]

Ovakav tip industrijskog robota najéesée se koristi za:

— Paletiranje
— Utovar i istovar
— Sortiranje

— Pakiranje.

PosluZivanje strojeva pripada grupi transporta materijala. Predmet koji se obraduje potrebno je
uzeti iz transportne trake i postaviti ga u stroj za obradu. Nakon obrade robot ponovno uzima

predmet i postavlja ga na predvideno mjesto. Ovakva vrsta robota se primjenjuje kod: [8]

— Lijevanja — lijevanje metala u kalupe i vadenje oblikovanog predmeta.
— Kovanja — vadenje zagrijanog metala iz peéi i posluzivanje prese.

— Strojne obrade — posluzivanje strojeva.

3.2. Procesne operacije

U prethodnom poglavlju opisani poslovi koje je obavljao robot bili su usluznog karaktera. U
industriji, roboti se takoder koriste za izvrSavanje odredene procesne operacije na radnom

predmetu. Tipi¢ne procesne operacije kod kojih se primjenjuju roboti su: [8]



— Lakiranje
— Zavarivanje
— BruSenje

— Poliranje.

3.2.1. Lakiranje

Lakiranje pripada tehnologiji povrSinske zastite materijala. Roboti koji se koriste za lakiranje
imaju na svom kraju pistolje koji sluze za aplikaciju boje. Atmosfera u pogonima za lakiranje je
zasi¢ena Stetnim isparavanjima sredstava za lakiranje. Pored Stetnih isparavanja postoji i velika
opasnost od pozara jer su sredstva za lakiranje ¢esto i zapaljiva. Upravo iz tih razloga se lakiranje
smatra veoma ,,prljavim* i opasnim procesom od kojega je pozeljno osloboditi ¢ovjeka. Pored

humanizacije rada, prednosti koriStenja robota u procesu lakiranja su: [8]

— Bolja kvaliteta kona¢nog proizvoda
— Usteda materijala
— Usteda energije

— Povecana produktivnost.

Slika 4. Primjena robota u procesu lakiranja automobila [12]

3.2.2. Zavarivanje

Zavarivanje je spajanje materijala pri kojem se dijelovi na spojnome mjestu zagriju do

omeksSanja (plasti¢nosti) ili se rastale, a spajaju se staljivanjem uz dodavanje ili bez dodavanja
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materijala. Industrijsko robotsko zavarivanje je daleko najpopularnija primjena robotike u svijetu.
Razlog tome je Sto postoji velik broj proizvoda na kojima je potrebno u nekom trenutku prilikom
proizvodnog procesa izvesti zavareni spoj. Zavarivanje je zbog velikog broja ponavljajuéih istih
spojeva poprilicno monoton i zamoran posao za ¢ovjeka te nerijetko dolazi do pada koncentracije,
a samim time povecava se vjerojatnost pogreSske. Sama okolina u kojoj se nalazi zavarival je
veoma zagadena i nepogodna za dulji i kvalitetan rad. Takoder je Cesto potrebno izvesti zavar u
prisilnom 1 neprikladnom polozaju za rad kod kojeg je dosta tesko posti¢i jednoli¢an i kvalitetan

zavar. [13]

Prednosti primjene robota u procesu zavarivanja su: [14]

— Poveéanje produktivnosti — roboti imaju sposobnost da izvode zavarene spojeve tri do
pet puta brze od ljudi zbog neprekinutog rada i brzog kretanja izmedu polozaja za
zavarivanje.

— Dosljednost i ponovljivost — ru¢no zavarivanje zahtijeva visoku razinu vjestine i
koncentraciju kako bi se postigla visoka dosljednost i ponovljivost. Robot, za razliku
od ¢ovjeka, moze precizno 1 kontinuirano izvoditi ciklus zavarivanja 24 sata dnevno,
sedam dana u tjednu.

— Fleksibilnost — robotske hvataljke mogu uhvatiti bilo koji predmet bez obzira na
velicinu ili oblik, postaviti ga na sklop 1 ¢vrsto drzati prilikom zavarivanja.

— Sigurnost — robotskim zavarivanjem smanjuje se broj nesreca radnika u metalnoj
industriji.

— Veca kvaliteta - robotskim zavarivanjem se postize visoka kvaliteta osiguravanjem
pravilnog kuta, brzine i udaljenosti prilikom zavarivanja. Na taj nacin je uklonjena
potreba za skupim popravcima.

— Nedostatak kvalificiranih 1 kvalitetnih zavarivaca — iako su zavarivaci i dalje potrebni
kod izvodenja zavara s visokim stupnjem prilagodbe, robotsko zavarivanje ublazilo je
problem nedostatka kvalificiranih zavarivaca.

— Smanjenje potroSnog materijala — kod ruénog zavarivanja veli¢inu zavara odreduje
zavariva¢ §to moze rezultirati ve¢im zavarom nego $to je potrebno. Roboti su
programirani na nacin da uvijek zavar izvode na to¢nu duljinu i veli€inu, pruzajuci
znacajnu uStedu materijala tokom vremena.

— Veca konkurentnost — implementacija robota u procese zavarivanja moze povecati
konkuretnost tvrtke omogucéavajuéi brzi zavrsetak i isporuku proizvoda uz postojanu

kvalitetu.



Usprkos brojnim prednostima koje donose roboti u zavarivanju postoje i odredeni problemi.
Problemi koji se mogu pojaviti u procesu robotskog zavarivanja su prevelike tolerancije radnog
predmeta koji se zavaruje ili nemoguénost to¢nog pozicioniranja zbog prevelikih dimenzija ili

nekog drugog parametra za koji robot nije predviden. [15]

Glavne komponente stanice za robotsko zavarivanje su: [15]

— Robot za zavarivanje
— lzvor struje
— Upravljacka jedinica

— Privjesak za ucenje — kontroler.

Slika 5. Stanica za robotsko zavarivanje [16]

U proslosti su troskovi stezanja i specijalnih radnih mjesta stvarali ogranicenja koja su dovela
do razmiSljanja da automatizirano robotsko zavarivanje ima smisla samo za ponavljajuce dijelove
u proizvodnji. Nova digitalna tehnologija povezala je opremu za zavarivanje i robotiku s ciljem
stvaranja lako programibilnih stanica za manje i specijalne primjene. Fleksibilno programiranje,
dobro podesena komunikacija izmedu robotskih ruka, izvora energije za zavarivanje i opreme za
pozicioniranje stvorili su ekonomski opravdan i produktivan sustav za proizvodnju gotovo bilo
koje veli¢ine. Upravo to je omogucilo tvrtkama koje proizvode serije od 50 ili 100 komada da

steknu iste prednosti kao one koje proizvode stotine ili ¢ak tisu¢e komada u seriji. Vece tvrtke
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mogu profitirati koristenjem unaprijed projektiranog sustava kod krac¢ih serija ili specifi¢nim

zavarivanjem koji se lako programira ovisno o njihovim promjenjivim potrebama. [17]

3.2.3. BruSenje i poliranje

Brusenje pripada grupi obrade materijala odvajanjem cCestica S ciljem postizanja glatke
povrsine, to¢ne izmjere ili potrebnog oblika. Postupak se izvodi brusnim alatom kojeg ¢ine sitne
geometrijski nedefinirane ostrice i §iljci sastavljeni iz kristalnih zrnaca abraziva, medusobno
povezanih u cjelinu prikladnim vezivom. Poliranje je postupak slican brusenju, a provodi se radi
fine obrade materijala s ciljem postizanja glatke i sjajne povrsine. Najc¢es¢e se provodi nakon

brusenja, troSenjem povrsine pomocu tvrdih ¢estica male zrnatosti. [13]

Brusenje i poliranje pomocu robota moze se izvesti na dva nacina: [8]

— Robot nosi uredaj za brusenje ili poliranje prema radnom predmetu i pomi¢e ga na na¢in
da osigurava brusenje ili poliranje predvidenih povrsina. Ovaj pristup je nuzan prilikom
brusenja ili poliranja predmeta vec¢ih dimenzija ili tezina.

— Robot prinosi radni predmet uredaju za bruSenje ili poliranje koji je fiksiran. Ovaj
pristup je posebno pogodan kada je na predmetu potrebno izvrsiti vise razliitih
operacija jer omogucéava stvaranje proizvodne celije u kojoj se izvrSava Citav niz

obrada.

Za izvodenje operacija bruSenja i poliranja robot mora imati Sest stupnjeva slobode. Glavni
problemi kod robotskog brusenja i poliranja su pracenje sloZene putanje, postizanje pravilne sile

pritiska na povrSinu i prisutne vibracije. [8]
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Slika 6. Robot nosi radni predmet prema uredaju za brusenje [18]

Slika 7. Robot nosi uredaj za brusenje prema radnom predmetu [18]

3.3. Montaza

U industriji velik dio radnika u proizvodnoj liniji radi na poslovima montaze. Robotizacija
poslova montaze moze uvelike smanjiti troSkove 1 povecati produktivnost. Sistemi za
automatizaciju montaze razvijani su i prije pojave robota. Radilo se o sistemima s fiksnom
automatizacijom koji su bili isplativi samo kod velikih serija. Porastom zahtjeva za fleksibilno$¢u
proizvodne linije sve se vise paznje posvecuje primjeni robota u procesima montaze. Montaza je
spajanje elemenata ili podsklopova u zavrsni sklop ili novi podsklop. Prilikom montaze novog

sklopa elementi se medusobno mogu povezivati na razli¢ite nacine: zavarivanjem, lemljenjem,
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ljepljenjem, zakovicama, trenjem, itd. Vaznu ulogu u procesu robotizirane montaZze ima
pravovremeni transport elemenata jer se sklop sastoji od viSe elemenata. Zahtjev robotizirane
montaze je sli¢an kao i kod transporta, a on je da robot uzme element iz transportne trake i montira
ga u sklop. Najednostavniji slucaj je kada su elementi uvijek u poznatom poloZaju i orijentaciji. Iz
tog razloga se elementi najcesce skladiste i transportiraju u paletama. U slucaju kada su elementi
proizvoljno rasporedeni potrebno je razviti posebne naprave koji ¢e elemente postaviti u pravilan
niz s uvijek istom orijentacijom. Ukoliko se izvodi montaza s nepravilno orijentiranim elementima
potreban je vizualni sustav koji pomoc¢u kamere snimi element za montazu. Pomoc¢u posebnog
programa slike se obrade i dobivaju se to¢ni podaci o orijentaciji i polozaju elementa koji se
prosljeduju robotu. Ovakve sustave nazivamo ,,machine vision® sustavi i predstavljaju vazan

element u fleksibilnoj proizvodnji jer uklanjaju potrebu za koriStenjem naprava za pozicioniranje.

[8]

Slika 8. ,, Machine vision “ sustav [19]

3.4. Kontrola

Osim rukovanja i manipuliranja predmetima u procesu proizvodnje vrlo je vazno provoditi

mjerenja kako bi se ispitala kvaliteta proizvoda. Postupak kontrole dijeli se u dvije skupine: [8]

— Kontrola geometrijskih i fizickih osobina — dimenzije, teZina, kvaliteta povrSine, itd.

— Funkcionalna kontrola — ispitivanje karakteristika tranzistora, kontrola sijalica, itd.
Za kontrolu dimenzija i oblika koriste se razlicite vrste ranije spomenutih vizualnih sustava
koji prikupljaju vizualne informacije i obraduju ih. Ispitivanje kvalitete povrSine provodi se
pomocu laserskih optickih senzora koji se takoder mogu koristiti i za kontrolu dimenzija. Tezina

proizvoda ispituje se razlic¢itim vrstama vaga koje na sebi mogu imati mjerne trake ili senzor za
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mjerenje sile. Razli¢iti defekti unutar samog materijala mogu se ispitivati ultrazvu¢nim metodama.
Kod funkcionalne kontrole ispituju se specifi¢ne karakteristike koje ovise o namjeni i upotrebi
proizvoda. Kod obje vrste kontrola robot nosi mjerni uredaj i usmjerava ga prema proizvodu ili
uhvati predmet 1 prinese ga mjernom uredaju. Prednosti koriStenja robota u procesu kontrole

proizvoda su veéa to¢nost i brzina mjerenja i smanjenje troskova. [8]

Slika 9. Robot za mjerenje i kontrolu [20]
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4. IGM ROBOT ZA ZAVARIVANJE RTe476SH

IGM robot RTe476SH u vlasnistvu tvrtke Ferokotao dio je proizvodnog asortimana tvrtke IGM
koja se ve¢ vise od 40 godina bavi razvojem robota za zavarivanje i planiranjem proizvodnih
pogona. Robot RTe476SH dio je modularnog robotskog sustava serije RTe400 koji je ujedno i

njihov glavni modul. Ovaj robot je specijalno dizajniran za elektrolu¢no zavarivanje. [21]

Slika 10. IGM robot za zavarivanje RTe400 [21]

Neke od tipi¢nih prednosti IGM robota su: [21]

— lzvrsne tehnike za on-line programiranje s K6 privjeskom za ucenje i off-line
programiranje na racunalu

— Veliko radno podruc¢je robota i savrSen pristup razli¢itim polozZajima kod zavarivanja
zahvaljujuéi optimalnoj geometriji osi i ugradnji gorionika za zavarivanje u os zgloba
koji je izveden u obliku Suplje osovine

— Svi kablovi se nalaze unutar robotskih ruka pomocu Supljih osovina.

Slika 11. K6 privjesak za ucenje [22]
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Roboti modularnog robotskog sustava Rte400 pokrecu se servo motorima koji ne zahtijevaju
odrzavanje. Ovi motori su opremljeni ko¢nicama za zadrzavanje polozaja tako da prilikom
ponovnog pokretanja robota nije potrebno raditi kalibraciju. Njihova snaga prenosi se Cyclo

zupcéanicima koji omogucuju brzo pozicioniranje i precizno pracenje programirane putanje. [21]

Jedinstvena znacajka ovih robota je da su svi mediji potrebni za zavarivanje usmjereni najprije
kroz glavnu os, a zatim kroz Suplju os zgloba. Na taj nacin se paket cijevi ne moze omotati oko
robotske ruke pa su rotacije gorionika moguce i do 360°. Rezultat je znacajna prednost u pogledu

pristupacnosti pri zavarivanju uskih predmeta i izvodenju cirkularnih zavara. [21]

Slika 12. IGM robot RTe476SH

Tablica 1. Tehnicke karakteristike IGM robota RTe476SH

Naziv IGM ROBOT RTe476SH
Broj Osi 6

Zavarivanje CMT

Masa robota [kg] 289

Masa kabine [kg] 250

Struja [A] 16,6

Snaga [kVA] 11,5

Frekvencija [Hz] 50

Napon [V] 400

Radni dohvat [mm] 3200
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5. NAPRAVE

Naprava je skupni naziv za razli¢ite vrste pomagala koje se Kkoriste za prihvat, stezanje,

odredivanje medusobnog polozaja te vodenje alata i obratka prilikom obrade. Glavne prednosti

koriStenja naprave u procesima proizvodnje su: [23]

— Brzoi efikasno stezanje obratka

— Visoka to¢nost mjera i oblika proizvoda

— Smanjenje nezgoda pri radu i oslobadanje posluzitelja od teskog fizickog rada

— Bolja iskoristivost strojeva

— Smanjenje neispravnih proizvoda / Skarta

— Mogucénost automatizacije proizvodnje.

Podjela naprava opisana je u Tablici 2.

KRITERIJ
PODJELE

Postupak obrade

Podrucje primjene

Broj stegnutih
obradaka

Redoslijed obrade

Tablica 2. Podjela naprava [23]

PRIMJER

Naprava za zavarivanje
Naprava za glodanje
Jednonamjenska naprava

Vigenamjenska naprava

MNaprava za jedan obradak

MNaprava za vise obradaka

MNaprava za pojedinacnu
obradu
Naprava za naizmjeniénu

obradu

Procesi pri posluzivanju naprave: [23]

— Postavljanje i stezanje obratka

— IzvrSavanje proizvodne operacije

— Otpustanje obratka

— Vadenje obratka i ¢iS¢enje naprave

KARAKTERISTIKA

Za obradu spajanjem

Za obradu odvajanjem
Naprava za odreden proizvod
Naprava za razli¢ite proizvode
Naprava steze samo jedan
obradak

Naprava steze dva 1li vise
obradaka

Naprava za slyednu obradu po
radnom procesu

Istovremeno vise obrada po

radnom procesu — taktna naprava
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Pravila kojih se potrebno pridrzavati prilikom konstruiranja naprava su: [23]

— Postavljanje obratka treba biti brzo, jednozna¢no, sigurno i s §to manje dodatnog
podesavanja

— Stezanje treba biti brzo, jednostavno i bez pojave deformacija na obratku

— Elementi za posluzivanje moraju biti postavljeni na nacin da se izbjegne moguénost
pojave nezgode pri radu

— Koristiti $to viSe standarnih dijelova i minimalizirati broj potrebnih dijelova.
Ovisno o0 namjeni, vec¢ina naprava se sastoji od: [23]

— Elemenata za odredivanje polozaja obratka (pozicioniranje, oslanjanje)
— Eemenata za stezanje
— Elemenata za posluzivanje

— Tijela, kucista ili nosaca naprave

5.1. Elementi za odredivanje poloZaja obratka

Svako slobodno tijelo u prostoru moze se gibati uzduz sve tri osi koordinatnog sustava i okretati
se oko njih. Svrha naprave je da ograni¢i ta gibanja na na¢in da osigura jednoznacan i to¢an polozaj
obratka i sprijeci njegovo pomicanje tijekom izvodenja proizvodne operacije. Elemente kojima se
osigurava tocan poloZaj obratka nazivamo elementi za oslananje ili pozicioniranje. Oslananje mora
biti potpuno jer prilikom nepotpunog ili prekomjernog oslananja dolazi do odstupanja mjera i
oblika na obratku. Za odredivanje to¢nog polozaja potrebna su tri elementa (plohe) za oslananje i
tri sile stezanja. Pravilno pozicioniranje obratka u napravi postize se odabirom elementa za
oslananje, koji se nalaze na obratku, odnosno baza. Baza moze biti ravna, kruzna ili neka druga
ploha te linija ili tocka. Takoder, ona mozZe biti obradena ili neobradena. Elementi koji se najcesce
koriste za oslananje obratka u napravi su grani¢nici, ploc¢e, zatici, svornjaci, prizme, prihvatni

limovi i prsteni. [23]

5.2. Elementi za stezanje

Pomocu elemenata za stezanje sprjecava se pomicanje obratka prilikom izvrSavanja radne
operacije. PoloZaj sile stezanja mora biti takav da ne uzrokuje deformaciju ili njihanje obratka.
Svrha elemenata za stezanje je pretvaranje izvorne sile (naprimjer ru¢na sila) u veéu steznu silu na
obratku 1 njeno zadrzavanje tijekom radne operacije. Oni moraju biti ¢vrsti kako se ne bi

deformirali i popustili uslijed obrade. Najcesce se dodatno toplinski obraduju s ciljem sprjecavanja
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troSenja uslijed veceg broja stezanja i otpusStanja. Elementi koji se naj¢esce koriste za stezanje su
vijci, klinovi, ekscentri, opruge, magneti, bajunete, koljenaste opruge i pneumatski i hidraulic¢ki

elementi. [23]

5.3. Elementi za posluZivanje

Elementi za posluzivanje se koriste za prijenos sile i gibanja s posluzitelja na dijelove naprave.
U tu svrhu se koriste razlic¢ite vrste drska i poluga. Odabir oblika i veli¢ine elementa za
posluzivanje potrebno je provesti na nacin da se potrebna sila stezanja postigne s $to manje napora
posluzitelja ili dodatnih pomo¢nih sredstava. Elementi za posluzivanje koji se najc¢esce koriste su
stozasta 1 kuglasta ruc€ica, vijak s pritegom, narovasena matica, kuglasta, zvjezdasta ili krizna drska

i ru¢no kolo. [23]

® = H e
- / P ==
stoZasta ruéica DIN 99 kugiasta rudica DIN 6337 vijak s preegom DIN 6304 narovadena masca DIN 6303

__{-y

kuglasta dréka DIN 319 zviezdasia dr3ka DIN 6336 kriZna drska DIN 6335 ruéno kolo DIN 950

f: )

Slika 13. Elementi za posluzivanje [23]

5.4. Tijelo, kucisSte ili nosa¢ naprave

Tijelo naprave sluzi za povezivanje svih elemenata naprave u jednu cjelinu. Preko tijela
naprave se odrzavaju prostorni odnosi izmedu elemenata naprave. Tijelo naprave mora biti ¢vrsto
i kruto kako bi bilo otporno na pojavu deformacije ili nepozeljnih vibracija. Kako bi se izbjegao

nepotrebni fizi¢ki napor posluzitelja dimenzije tijela moraju biti Sto manje. [23]
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6. KONSTRUKCIJA NAPRAVE

6.1. Definiranje kriterija

Prvi korak pri konstrukciji naprave je definiranje kriterija koje ona mora zadovoljiti. Najvazniji
kriterij je da naprava bude univerzalna za sva dna u proizvodnom asortimanu. Iz tog razloga
prikupljene su informacije o dimenzijama dna koje se naj¢e$¢e proizvode te se na osnovu toga
dimenzionirala naprava. Kako bi se omoguc¢ilo zavarivanje razli¢itih Sirina dna, naprava mora biti
pomicna u smjeru te osi. Pomicnost ¢e se ostvariti preko T-utora po kojima ¢e se kretati postolje s
steznim hvataljkama. Radi lakSeg pozicioniranja i stezanja dna na napravu, U komunikaciji s
kupcima je dogovoreno da se na bo¢nim stranicama dna dozvoli izrada utora koji ¢e osigurati da
naprava i dno budu pravilno pozicionirani. U razgovoru s inZenjerima zavarivanja definirano je da
¢e se na robotu zavarivati samo dvije bocne stranice na dnu transformatorskog kotla zbog
ograni¢enja samog robota. Prilikom izrade 3D modela u obzir su uzeta i ogranicenja koja se odnose

na CNC strojeve.

Slika 14. 3D model dna transformatorskog kotla

6.2. lzrada 3D modela

Za izradu 3D modela i tehnicke dokumentacije koristen je CAD program Solid Edge 2020. Na
Slikama 15. i 16. prikazan je 3D model naprave sa i bez dna.
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Slika 15. 3D model naprave za robotsko zavarivanje bez dna

Slika 16. 3D model naprave za robotsko zavarivanje sa dnom
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/. STRUKTURA NAPRAVE

Na Slici 17. prikazana je struktura naprave. Naprava se veéinom sastoji od nestandarnih
dijelova oznacenih sivom bojom za koje je potrebno izraditi 3D model i tehnicku dokumentaciju.

Zelenom bojom su oznaceni standarni 1 kupovni dijelovi spremni za montazu.

= Ploc¢a 9850 (x1)
= Postolje (x1) =+~ Cijev kv. 400x70x16 (x1)
— Plo¢a 1000x500x50 (x1) = Ploca kv. 500x30 (x1)
= Ploca 1100x150x50 (x2)
——— | Ploca 750x100x26 (x2)
o © || Sklopszubom za pozicioniranje ||
X (x2) ]
29 - Zatik 915 (x4)
S -
< _g = Vijak M12x30 (x16)
C D |
p 'g' - Alat za centriranje (x2)
= >
© .= ey s
a hce - Granic¢nik (x4)
53
Z N = Ploca nosaca stezaljki (x2)
- Nosac¢ stezaljki (x2) == Brzi steza¢ GANTER (x4)
a Zatici 020 (x2) i 815 (x4) = Pritisni vijak GANTER (x4)
T-matica M16x18 (x4) i vijak |  Vijak M5x12 (x16)
M16x30 (x4)
- Vijak M6x15 (x8)
Slika 17. Struktura naprave
7.1. Postolje

Postolje naprave sluzi za montazu naprave na pozicioner robota. Sastoji se od ploc¢e 8850,
kvadratne plo¢e 500x500x30 i cijevi kv. 400x70x16. Elementi su medusobno povezani zavarenim

spojem.

22



Slika 18. 3D model postolja naprave

7.1.1. Ploc¢a 6850

Ploca 9850 sluzi za montazu postolja na pozicioner robota. Montaza Se izvodi vij¢anim spojem

i zaticima.

Slika 19. 3D model ploce 9850

7.1.2. Plo¢a 500x500x30

Plo¢a 500x500x30 sluzi za povezivanje postolja naprave s plocama na koje dolazi dno

transformatorskog kotla. Montaza se izvodi vij¢anim spojem i zaticima.

Slika 20. 3D model ploce 500x500x30
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7.1.3. Cijev kv. 400x70x16

Cijev kv. 400x70x16 sluzi za povezivanje ploce @850 i ploce 500x500x30, ali i za regulaciju

visine naprave.

Slika 21. 3D model cijevi kv. 400x70x16

7.2.  Ploc¢a 1000x500x50

Na plocu 1000x500x50 se vij¢anim spojem i zaticima montiraju dva sklopa s zubom za
pozicioniranje preko kojih se pozicionira dno transformatorskog kotla. Na nju se takoder montiraju

dva nosaca stezaljki koji su pomiéni po T-utorima ovisno o Sirini dna transformatorskog kotla.

Slika 22. 3D model ploce 1000x500x50

7.3.  Sklop s zubom za pozicioniranje

Sklop s zubom za pozicioniranje sluzi za pozicioniranje dna transformatorskog kotla na

napravu, a montira se na plo¢u 1000x500x50 preko vijéanog spoja i dva zatika. Sastoji se od:

1. Plo¢a 1100x150x50 (x1)
2. Ploca 750x100x26 (x1)
3. Zatik 915 (x2)

4. Vijak M12x30 (x8)
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Slika 23. 3D model sklopa s zubom za pozicioniranje

7.3.1. Ploca 1100x150x50

Plo¢a 1100x150x50 sluzi za povezivanje sklopa s zubom za pozicioniranje i ploce

1000x500x50 vij¢anim spojem 1 zaticima.

Slika 24. 3D model ploce 1100x150x50

7.3.2. Ploc¢a 750x100x26

Ploc¢a 750x100x26 montira se na plocu 1100x150x50 vijéanim spojem i zaticima. Sadrzi zub

dimenzija 10x3 mm koji sluzi za pravilno pozicioniranje dna transformatorskog kotla na napravu.

Slika 25. 3D model ploce 750x100x26
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7.3.3. Zatik o15

Sluzi za pozicioniranje ploc¢e 750x100x26 na plocu 1100x150x50.

Slika 26. 3D model zatika 915

7.4. Nosac stezaljki

Sluzi za stezanje dna transformatorskog kotla na napravu, a sastoji se od:

N o a k~ w npoe

Ploce nosaca stezaljki (x1)
Alata za centriranje (x1)
Grani¢nika (X2)

Brzog stezata GANTER (x2)
Pritisnog vijka GANTER (x2)
Vijka M5x12 (x8)

Vijka M16x15 (x4)

Slika 27. 3D model nosaca stezaljki
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7.4.1. Ploca nosaca stezaljki

Na plo¢u nosaca stezaljki se vijcanim spojem montiraju alat za centriranje, granicnici i
GANTER brzi stezaci.

Slika 28. 3D model ploce nosaca stezaljki

7.4.2. Alat za centriranje

Sluzi za pravilno pozicioniranje dna transformatorskog kotla pomocu zuba dimenzija 10x3

mm.

Slika 29. 3D model alata za centriranje

7.4.3. Grani¢nik

Grani¢nik osigurava pravilno stezanje i oslananje dna transforamtorskog kotla na napravu.

Slika 30. 3D model granicnika
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7.4.4. GANTER brzi steza¢ i pritisni vijak.

Sluzi za brzo i jednostavno stezanje dna transformatorskog kotla na napravu.

L
pe

A

"

Slika 31. GANTER brzi stezac (lijevo) i pritisni vijak (desno) [24]

7.5. Zatici 6201 615

Zatik 920 sluzi za pravilno pozicioniranje plo¢e 500x500x30 i ploce 1000x500x50, dok zatik

015 sluzi za pravilno pozicioniranje sklopa s zubom i plo¢e 1000x500x50.

Slika 32. 3D model zatika 620
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8. IZRADA PROTOTIPA

8.1. Popis koristenih strojeva i tehni¢ke karakteristike

8.1.1. CNC tokarilica HAAS ST-40

Slika 33. CNC tokarilica HAAS ST-40

Tablica 3. Tehnicke karakteristike CNC tokarilice HAAS ST-40

Naziv HAAS ST-40

X — 0s [mm] 432

Z —os [mm] 1118

Brzina kretanja [m/min] 18

Broj okretaja [okr/min]| 2400

Snaga [kW] 29,8

Broj alata 12

Volumen hladila [1] 360

Masa [kg] 11749

Dimezije [mm] 5520%2440x2670
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8.1.2. CNC glodalica HAAS VF-8/50

Slika 34. CNC glodalica HAAS VF-8/50

Tablica 4. Tehnicke karakteristike CNC glodalice HAAS VF-8/50

Naziv HAAS VF-8/50
X — os [mm] 1626

Y — os [mm] 1016

Z — os [mm] 762
Maksimalna masa obratka [kg] | 1814

Brzina kretanja [m/min] 15,2

Broj okretaja [okr/min]| 7500

Snaga [KW] 224

Broj alata 7

Masa [kg] 13155

Dimezije [mm] 4910x3050x3660

8.1.3. Stroj za rezanje plazmom SATO SATRONIK LS-3500

Slika 35. Stroj za rezanje plazmom SATO SATRONIK LS-3500
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Tablica 5. Tehnicke karakteristike stroja za rezanje plazmom SATO SATRONIK LS-3500

Naziv SATO SATRONIK LS-3500
Masa [kg] 3500

Duljina [mm] 6000

Sirina [mm] 3500

Visina [mm] 2100

Hod X — osi [mm)] 12000

Hod Y — osi [mm] 2600

Brzina [mml] 20

8.1.4. Proto¢na sa¢mara TST P-2500

Slika 36. Protocna sacmara TST P-2500

Tablica 6. Tehnicke karakteristike protocne sacmare TST P-2500

Naziv Protocna sacmara TST P-2500
Dimenzije prolaznog profila [mm] | 2650x12000x580

Brzina prolaza [m/min] 0,5-2,5

Broj turbina [kom] 6

Promjer turbine [mm] 380

Masa stroja [kg] 22500
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8.2. Materijal

Materijal koristen za izradu naprave za robotsko zavarivanje dna transformatorskog kotla je
konstrukeijski ¢elik S235JR (1.0038). To je nelegirani Celik Cije su glavne karakteristike dobra
zavarljivost, niska tvrdoca, visoka granica razvlacenja, dobra otpornost na trosenje i koroziju te

laka obradivost obradom odvajanjem cestica.
Plo¢a s zubom, alat za centriranje i grani¢nik su izradeni iz &elika za poboljsavanje C.1530

(C45). Poboljsavanje (kaljenje na 820-860°C i popustanje na 550-660°C ) se izvodi kako bi se

ostvarila dobra otpornost na trosenje jer su ove komponente u direktnom dodiru s predmetom.

8.3. Tehnologija izrade

8.3.1. Rezanje plazmom

Sve pozicije koristene u izradi naprave odrezane su plazmom zbog vec¢ih debljina materijala.

Slika 37. Pozicije odrezane plazmom

8.3.2. Postolje

Operacije koriStene pri izradi postolja su:

1. Tokarenje

2. Bravarska montaza

3. Zavarivanje

4. Glodanje
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Kao §to je prethodno navedeno postolje se sastoji od ploce 850, kvadratne cijevi 400x70x16
i ploce 500x500x30. Najprije je potrebno plo¢u 850 potokariti na zadane dimenzije prema nacrtu.

Zbog ograni¢enja maksimalnog promjera tokarenja ploca @850 se izradila u korporaciji.

Slika 38. Ploca 6850

Nakon tokarenja se izvodi bravarska montaza i zavarivanje. Za zavarivanje je koristen aparat
LINCOLN POWERWAVE S350-CE i pobakrena zica za zavarivanje nelegiranih i sitnozrnatih

¢elika u zastiti CO2 plina promjera 1,2 mm.

Slika 39. Aparat za zavarivanje LINCOLN POWERWAVE S350-CE
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Slika 41. Zavarivanje postolja

Slika 42. Postolje nakon bravarske montaze i zavarivanja

34



Nakon bravarske montaZe i zavarivanja potrebno je poglodati postolje na zadane dimenzije
prema nacrtu. Glodanje se izvodi nakon montaze u jednom zahvatu kako bi se postigle trazene

tolerancije.

Slika 43. Postolje nakon obrade glodanjem

8.3.3. Ploc¢a 1000x500x50

Plo¢a 1000x500x50 izraduje se glodanjem.

Slika 45. Ploc¢a 1000x500x50 nakon obrade glodanjem
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8.3.4. Sklop s zubom za pozicioniranje

Operacije koriStene pri izradi sklopa s zubom za pozicioniranje su:

1. Tokarenje
2. Glodanje

Tokare se zatici @15 dok se pozicije ploca 1100x150x50 i ploca 750x100x26 izraduju
glodanjem. Nakon obrade glodanjem pozicije se montiraju vijcima M12x30 (ISO 4762) i zaticima
ol5.

Slika 47. Ploc¢a 750x100x26 nakon obrade glodanjem
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8.3.5. Nosac stezaljki

Pozicije koje je potrebno izraditi za nosac stezaljki su plo¢a nosaca stezaljki, alat za centriranje
i grani¢nici. Navedene pozicije izraduju se glodanjem. Nakon obrade glodanjem potrebno je
pozicije montirati. Najprije se na ploc¢u nosaca stezaljki vijcima M5x12 (DIN 7984) montiraju brzi
steza¢i GANTER zajedno s pritisnim vijcima, a zatim se vijcima M6x14 (DIN 7984) montiraju

alat za centriranje i grani¢nici.

Slika 49. Alat za centriranje i granicnici nakon obrade glodanjem
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8.3.6. Naprava za zavarivanje dna kotla

Nakon §to se izrade sve komponente potrebno je odraditi montazu naprave. Najprije Se postolje
pri¢vrsti na pozicioner robota vijcima M16x30 (ISO 7642). Zatim se na postolje pozicionira plo¢a
1000x500x50 zaticima @20 i pri¢vrsti vijcima M16x30 (ISO 7642). Na plo¢u 1000x500x50 se
pozicioniraju zaticima @15 i pri¢vrste vijcima M16x30 (ISO 7642) dva sklopa s zubom za
pozicioniranje. Nakon toga se u T-utore na plo¢i 1000x500x50 postavljaju T-matice na koje se,
vijcima M16x30 (DIN 7984), montiraju dva nosaca stezaljki.

Slika 51. Naprava s montiranim dnom
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9. ZAKLJUCAK

Ubrzanim razvojem tehnologije zavarivanja napredovala je i robotika. Teznja ¢ovjeka da
zamijeni sebe u teSkim 1 monotonim poslovima rezultirala je sve ve¢om upotrebom industrijskih
robota u procesima zavarivanja. Pored humanizacije rada, uvodenje robota u procese zavarivanja
rezultira pove¢anom produktivnosti i kvalitetom zavarenog spoja uz smanjenje cijene gotovog
proizvoda. Ubrzo se pokazalo da se robotizacijom tvrtke ostvaruje znacajna konkuretnost na
trziStu. Razvoj digitalne tehnologije omogucio je povezivanje opreme za zavarivanje i robotike U
fleksibilne radne stanice koje se lako programiraju ovisno o potrebi. Upravo to je omogucilo malim
i srednje velikim tvrtkama, poput Ferokotla, da implementiraju robota u svoje proizvodne
operacije.

Naprave su razlicita pomagala koja se koriste u proizvodnim procesima kao pomo¢ pri izradi
proizvoda. One posebno dolaze do izrazaja u serijskoj proizvodnji jer bitno skracuju vrijeme 1
trosak izrade proizvoda. Danas je nezamislivo govoriti o automatiziranoj i ekonomic¢noj

proizvodnji bez upotrebe naprava.

U diplomskom radu osmisljena je i konstruirana naprava za robotsko zavarivanje dna
transformatorskog kotla. Zbog Zelje za poveCanjem produktivnosti, boljom kvalitetom 1
automatizacijom proizvodne linije u tvrtki Ferokotao, odlu¢eno je da ¢e se proces zavarivanja dna
transformatorskog kotla izvoditi pomocu robota. 1z tog razloga javila se potreba za konstrukcijom
naprave koja ¢e omoguciti pravilno pozicioniranje i1 stezanje dna transformatorskog kotla na
pozicioner robota. Naprava je univerzalna za sva dna u proizvodnom asortimanu. Konstruirana je
upotrebom CAD alata Solid Edge i izradena unutar tvrtke pomocu razli¢itih CNC strojeva. Ubrzo
nakon primjene robota u procesu zavarivanja dna transformatorskog kotla doslo je do porasta

produktivnosti i kvalitete gotovog proizvoda.

U Varazdinu, 16. srpnja 2021. godine
Marko Sermek
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Ploca 750x100x26 nakon obrade glodanjem..............ceeiiviiieniniiiiieiese e 36
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13. PRILOZI

Tehnicka dokumentacija potrebna za izradu.

— PRILOG 1 — Tehnicki crtez naprave za robotsko zavarivanje dna
— PRILOG 2 — Tehnicki crtez postolja

— PRILOG 3 — Tehnicki crtez ploce 9850

— PRILOG 4 — Tehnicki crtez cijevi kv. 400x70x16

— PRILOG 5 — Tehnicki crtez ploce 500x500x30

— PRILOG 6 — Tehnicki crtez ploc¢e 100x500x50

— PRILOG 7 — Tehnicki crtez sklopa s zubom za pozicioniranje
— PRILOG 8 — Tehnicki crtez ploce 1100x150x50

— PRILOG 9 — Tehnicki crtez ploce 750x200x26

— PRILOG 10 — Tehnicki crtez zatika o15

— PRILOG 11 — Tehnicki crtez nosaca stezaljki

— PRILOG 12 — Tehnicki crtez alata za centriranje

— PRILOG 13 — Tehnicki crtez grani¢nika

— PRILOG 14 — Tehnicki crtez ploce nosaca stezaljki

— PRILOG 15 — Tehnicki crtez zatika 920

— PRILOG 16 — Tehnicki crtez zatika o15
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Broj Naziv Kolitina Oznaka nacrta / Standard Materijal Masa (ukupnol
1 Postolje 1 FK102672 201454 kg
2 Ploza kralla 1 FK102673 S235JR (1.0038) 171272 kg
3 Plota s zubom 2 FK102676 0,000 kg
b Nosat s stezaljkama 2 FK102678 18,055 kg
5 Zafik fi-20 2 FK102679 S235JR (1.0038) 0175 kg
6 Zatik fi-15 b FK102677 S235JR (1.0038) 0,182 kg
7 T-matica M16x18 b OIN 508 10 Br 0,300 kg
8 Vijok M16x30 b DIN 7984 A2-70 0,283 kg
9 Vijok M16x30 12 IS0 4762 109 Br 0,934 kg

Podrugje primjene Dopusteno Povrsinska | Mjerilo: 1100 | Masa584,542 kg
odstupanje hrapavost Materijal
Datum Ime Noziv
Izradio | 23/02/2021 | Marko Sermek
e Naprava za robofsko
forme zavarivanje dna
Odobrio
FEROKOTAO d Broj crieza: List:
.0.0. Tod1
Donji Kraljevec FK102681 ’
Izmjena Datum \ Zamjena za: | Zamijenjen sa:
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Broj Naziv Kolitina | Oznaka nacrta / Standard Materijal Masa (ukupnol
1 Plota fi-850 1 FK102669 $235JR (1.0038) 130,962 kg
2 Cijev kv 400x70x16 1 FK102670 $235JR (1.0038) 12901 kg
3 Plota 500x500x30 1 FK102671 $235JR (1.0038) 58,875 kg
Podrutje primjene Dopustena Povrinska | Mjerilo: 16,67 | Masa:201454 kg
\ odstupanje hrapavost Materijal
350
Datum Ime Naziv:
700 Izradio | 22/2/2021 | Marko Sermek
Provjerio 1
Foie Postolje
Odobrio
FEROKOTAO d o ereze Y
.0.0. Tod1
Donji Kraljevec FK102672
Stiz. Izmjena Datum Ime Zamjena za: | Zamijenjen sa:
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Podrutje primjene Dopusteno Povrsinska | Mjerilo: 110 | Masa:130,962 kg
odsfupanje hrapavost  I'vnterijal.
S235JR (1.0038)
Datum Ime Naziv
Izradio | 19/2/2021 | Marko Sermek
Provjerio Ploca @850
Norma
Odobrio
Broj crteZa: List:
FEROKOTAO d.o.o. 1od 1

Doniji Kraljevec

FK102669

Stiz. Izmjena Datum | Ime

Zamjena za: | Zamijenjen sa:
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Podrutje primjene Dopusteno Povrsinska | Mjerilo: 15 | Masa:12,901 kg
odsfupanje hrapavost  I'vnterijal.
$235JR (1.0038)
Datum Ime Naziv
Izradio | 19/2/2020 | Marko Sermek .
poer Cijev kv. £00x70x16
Norma
Odobrio

FEROKOTAO d.o.0.

Doniji Kraljevec

Broj crieza:

FK102670

List:
1od1

Stiz. Izmjena

Datum

Ime

Zamjena za: | Zamijenjen sa:
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Podrutje primjene Dopusteno Povrsinska | Mjerilo: 15 | Masa:58,875 kg
odsfupanje hrapavost  I'vnterijal.
S235JR (1.0038)
Datum Ime Naziv
Izradio | 19/2/2021 | Marko Sermek
Provjeri Ploa 500x500x30
Norma
Odobrio

FEROKOTAO d.o.0.

Doniji Kraljevec

Broj crieza:

FK102671

List:
1od1

Stiz.

Izmjena

Datum

Ime

Zamjena za:

| Zamijenjen sa:
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Podrutje primjene Dopusteno PovrSinska | Mjerilo: 110 | Masa171272 kg

Materijal

odstupanje hrapavost
S235JR (1.0038)

Datum Ime Naziv:
Izradio | 22/2/2021 | Marko Sermek
e Plota 1000x500x50
Odobrio

FEROKOTAO d Broj crteza List:
.0.0. Tod1
Doniji Kraljevec FK102673

Stiz. Izmjena Datum me Zamjena za: | Zamijenjen sa:
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Broj Naziv Kolitina | Oznaka nacrta / Standard | Masa (ukupnol Materijal
1 Plota 1100x150x50 1 FK102674 56,773 kg S235JR (1.0038)
2 Plota 750x100x20 1 FK102675 13446 kg (45
3 Zatik fi-15 2 FK102677 0,083 kg S235JR (1.0038)
b Vijok M12x30 8 IS0 4762 0,219 kg 10.9 Br
Podrutje primjene Dopusteno PovrSinska | Mjerilo: 15 | Masa:0,000 kg
odstupanje hrapavost Materijal
Datum Ime Naziv:
Izradio | 22/2/2021 | Marko Sermek
Provier . e . .
o Sklop s zubom za pozicioniranje
Odobrio
FEROKOTAO d o ereze Y
.0.0. Tod1
Donji Kraljevec FK102676 ’
Stiz. Izmjena Datum Ime Zamjena za: | Zamijenjen sa:




/ Ra 1,6/ / Ra 32

LOBIAL gy . 15 220 220 220
// 1005] A 0| 9 ‘
sl =
Sk LA A A
O 7Y 14" | /ﬂ 194
Bl R N 2 _JL_¢%H7
B 580 . 8
65 80 105 S
Q &
Ra 16 . &5 S
- B - <
QJ T / T I Y4RN N D, D
-3 e P 7 \
| gl 1- - - - a - - - - - 4+
— 1 n 2 . N —— —p— %} N -
&0 O
Ra b, 30 190
. 250 7 _ A

1100

Podrutje primjene Dopustena PovrSinska | Mjerilo: 110 | Masa:56,773 kg
odstupanje hrapavost Materijal
$235JR (1.0038)
Datum Ime Naziv:

Izradio | 22/2/2021 | Marko Sermek

rover Ploca 1100x150x50

Norma
Odobrio
FEROKOTAO d Broj crteza List
.0.0. Tod1
Donji Kraljevec FK102674

Stiz. Izmjena Datum me Zamjena za: | Zamijenjen sa:
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Podrutje primjene Dopusteno Povrsinska | Mjerilo: 12 | Masa: 13,446 kg
odstupanje hrapavost Materijal
(45 (1.0503)
Datum Ime Naziv
Izradio | 22/2/2021 | Marko Sermek
prover Plota 750x100x26
Norma
Odobrio
FEROKOTAO d e -
.0.0. Tod1
Doniji Kraljevec FK102675 ’
Stiz. Izmjena Datum Ime Zamjena za: | Zamijenjen sa:
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Podrutje primjene Dopusteno Povrsinska | Mjerilo: 21 | Masa:0,041 kg
odstupanje hrapavost Materijal
S235JR (1.0038)
Datum Ime Naziv.

Izradio | 22/2/2021 | Marko Sermek .
Zatik B15
Norma
Odobrio

FEROKOTAO d e -

.0.0. 1od1
Doniji Kraljevec FK102677
Stiz. Izmjena Datum Ime Zamjena za: | Zamijenjen sa:
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Broj Naziv Kolitina | Oznaka nacrta / Standard Materijal Masa (ukupnol
1 Alat za centriranje 1 FK101273 [45 (1.0503) 0,084 kg
2 Granignik 2 FK101272 (45 (1.0503) 0,251 kg
3 Plota nosata stezaljki 1 FK102677 S235JR (1.0038) 8927 kg
b Brzi stezat (GANTER) 2 GN 844-160-ASD 0,902 kg
5 Pritisni vijok (GANTER) 2 GN 708.1-M6-35-A-ST 0,046 kg
6 Vijok M5x12 8 OIN 7984 A2-70 0,026 kg
7 Vijak M6x14 6 OIN 7984 A2-70 0,031 kg
Podrutje primjene Dopusteno PovrSinska | Mjerilo: 13 | Masa:9,028 kg
odstupanje hrapavost Materijal
Datum Ime Naziv:
Izradio | 23/2/2021 | Marko Sermek
Provier T
o Nosatl stezaljki
orma
Odobrio
FEROKOTAO d o ereze Y
.0.0. Tod1
Donji Kraljevec FK102678
Stiz. Izmjena Datum Ime Zamjena za: | Zamijenjen sa:
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Podrutje primjene Dopusteno PovrSinska | Mijerilo: M2 Masa: 0085 k
odstupanje hrapavost : ' g
Materijal:
(45 (1.0503)
Datum Ime Naziv:
[zradio: 221212021 | Marko Sermek ) ]
o Alat za centriranje
orma:
Odobrio:
Broj crteza: List
FEROKOTAO d.o.o. FK101273 1"
Donji Kraljevec
Stiz. Izmjena Datum Ime Zamjena za: |Zumijeﬂjen sa:
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Podrutje primjene Dopusteno Povr3inska  [Mjerilo: M1 Masa: 0125 k
odstupanje hrapavost ! g
Materijal:
(45 (1.0503)

Datum Ime Naziv:
[zradio: 221212021 | Marko Sermek
Proers Granicnik
Norma:
Odobrio:

Broj crteza: List
FEROKOTAO d.o.o. FK101272 1"
Donji Kraljevec
Stiz. Izmjena Datum Ime Zamjena za: |Zumijeﬂjen sa:
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Podrutje primjene Dopusteno PovrSinska | Mjerilo: 12 | Masa:8927 kg
odstupanje hrapavost Materijal
S$235JR (1.0038)
Datum Ime Naziv:
Izradio | 22/2/2021 | Marko Sermek
o Plofa nosaca stezaljki
Odobrio
FEROKOTAO d o ereze -
.0.0. Tod1
Doniji Kraljevec FK102677 °
Stiz. Izmjena Datum | Zamjena za: | Zamijenjen sa:
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Podrutje primjene Dopusteno Povrsinska | Mjerilo: 21 | Masa:0,088 kg
odstupanje hrapavost Materijal
$235JR (1.0038)
Datum Ime Naziv.
Izradio | 22/2/2021 | Marko Sermek .
Zatik @20
Norma
Odobrio
FEROKOTAO d e “
.0.0. 1od1
Doniji Kraljevec FK102678
Stiz. Izmjena Datum Ime Zamjena za: | Zamijenjen sa:
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Podrutje primjene Dopusteno Povrsinska | Mjerilo: 21 | Masa:0,045 kg
odstupanje hrapavost Materijal
S235JR (1.0038)
Datum Ime Naziv.
Izradio | 24/2/2021 | Marko Sermek .
Zatik B15
Norma
Odobrio
FEROKOTAO d e -
.0.0. 1od1
Doniji Kraljevec FK102677
Stiz. Izmjena Datum Ime Zamjena za: | Zamijenjen sa:
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IZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrini/diplomski rad isklju¢ivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora
s interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ja, MARKO SERMEK pod punom moralnom, materijalnom i kaznenom odgovorno$cu,
izjavljujem da sam iskljuéivi autor diplomskog rada pod naslovom KONSTRUKCIJA
NAPRAVE ZA ZAVARIVANJE DNA TRANSFORMATORSKOG KOTLA NA IGM
ROBOTU te da u navedenom radu nisu na nedozvoljeni na¢in (bez pravilnog citiranja)
koristeni dijelovi tudih radova.

Student:
Marko Sermek

Sermet

(vlastoru¢ni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveucilidta su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveucili$ne knjiznice
u sastavu sveuciliSta te kopirati u javau internetsku bazu zavr$nih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuciliSne knjiznice. Zavrsni radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetnic¢ka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuci na¢in.

Ja, MARKO SERMEK neopozivo izjavljujem da sam suglasan s javnom objavom
diplomskog rada pod naslovom KONSTRUKCIJA NAPRAVE ZA ZAVARIVANIJE
DNA TRANSFORMATORSKOG KOTLA NA IGM ROBOTU &iji sam autor.

Student:
Marko Sermek

Semedf —

(vlastoru¢ni potpis)




