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zastitnoj atmosferi aktivnog plina

pocetak funkcije pracenja
zavrSetak provodenja tehnike njihanja

pocetak provodenja tehnike njihanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VIHI



Matija Juras Diplomski rad
POPIS OZNAKA

Oznaka Mjerna jedinica Znacenje

As % produljenje

Ar % argon

C % ugljik

CEV % ekvivalent ugljika

CO2 % ugljikov dioksid

Cu % bakar

d mm promjer zice

I A jakost struje zavarivanja
L H induktivitet

Iskz mm duljina slobodnog kraja Zice
Mn % mangan

N % dusik

P % fosfor

Q I/min protok zastitnog plina
Re N/mm? granica razvlacenja

Rm N/mm? vla¢na ¢vrstoca

S % sumpor

Si % silicij

U \Y napon elektri¢nog luka
Vzay m/min brzina zavarivanja

X mm duljina pomaka pistolja
i - konstanta

B2 - konstanta

B3 - konstanta

La - konstanta
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SAZETAK

Tehnologija zavarivanja jedna je od najvaznijih tehnoloskih procesa u metalnoj
industriji. Osim razvoja tehnologije zavarivanja, kroz povijest su se razvile i druge grane
industrije poput robotizacije. Ujedinjenjem, odnosno implementacijom robotizacije u
tehnologiju zavarivanja, dolazi do razvoja nove grane u industriji pod nazivom robotizirano
zavarivanje. Jedan od najéesce koristenih zavarivackih postupaka koji se robotizira je postupak
MAG zavarivanja. Kod robotiziranog zavarivanja vrlo vaznu ulogu imaju senzori. Oni sluze za
kontrolu i1 pra¢enje putanje zavarenog spoja. U teorijskom dijelu rada govori se opcenito 0
robotiziranom postupku MAG zavarivanja, vrstama senzora koji se primjenjuju kod
robotiziranog MAG zavarivanja te njihovim znacajkama, ograni¢enjima i primjeni u realnoj
proizvodnji. U eksperimentalnom dijelu definiraju se parametri senzora elektriénog luka koji
omogucuju pra¢enje putanje zavarenog spoja. Na kraju rada donesen je zakljuc¢ak na temelju

rezultata istrazivanja.

Kljuéne rije¢i: MAG zavarivanje, robotizirano zavarivanje, senzori, klasifikacija senzora,

senzor elektricnog luka, parametri, ...
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SUMMARY

Welding technology is one of the most important technological processes in the metal
industry. Apart from the development of welding technology, other branches of industry such
as robotization have developed through history. By unification or implementation of
robotization in welding technology, a new branch of industry is emerging, called robotic
welding. One of the most frequently used welding processes that is robotized is the MAG
welding process. For robotic welding, sensors have a very important role. They are used for
controlling and tracking the welded joint. In the theoretical part of the thesis, we talk about
robot welding MAG welding, types of sensors applied to robotic MAG welding and their
features, limitations and application in real production. In the experimental part, the parameters
of the through arc sensor which enable tracing of the welding joint are defined. At the end of
the work a conclusion was made based on the results of the research.

Key words: MAG welding, robotic welding, sensors, sensor classification, arc sensor,

parameters, ...
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1. uvoD

Jedan od najvaznijih i neizostavnih proizvodnih postupka dana$njice u metalnoj
industriji svakako je tehnoloski postupak zavarivanje.

Ve¢ u starom vijeku pojavili su se prvi postupci zavarivanja. To su bili postupci
zavarivanja (spajanja) kovanjem i lijevanjem, a razvili su se kao sastavni dio vjestine kovaca
odnosno ljevaca. Veéina dana$njih poznatih postupka zavarivanja otkrivena je u novom vijeku
i to pocetkom 19. stolje¢a kada se poceo istrazivati elektri¢ni luk za opéu namjenu [1].

Na slici 1. prikazano je MAG zavarivanje kutnog spoja.

Slika 1. Elektri¢ni luk kod MAG zavarivanja [2]

Razvojem zavarivackih postupaka kroz povijest, razvijale su se i druge grane industrije
poput robotike. Ujedinjavanjem, odnosno robotizacijom postupaka zavarivanja dovelo je do
razvoja nove grane industrije pod nazivom robotizirano zavarivanje. Robotizirano zavarivanje
nastoji osloboditi ¢ovjeka od nehumanih, monotonih, opasnih te fizi¢ki teSkih poslova
zavarivanja, a i mnogo je produktivnije i ekonomic¢nije od ruénog zavarivanja osobito kod
ponovljivih poslova zavarivanja [3].

Robotizirano zavarivanje pocinje se sve viSe implementirati u automatizirane sustave
radi povecanja produktivnosti, ali i preciznosti zavara. Uvodenjem kompjuterskih tehnologija
(CAD, CAM, CAE...) omogucuje se kvalitetniji pomak u proizvodnji zavarivanjem. Jednom
kada se pravilno programira robot, postiZu se vrlo precizni zavari bez ikakvih pogreSaka Sto
dovodi do smanjenja otpadaka ili popravaka proizvoda. Upravo za takve kvalitetno postignute
rezultate kod robotiziranog zavarivanja zasluzne su razne vrste senzora i dodatnih osjetila,
algoritmi za prepoznavanje oblika, laserski daljinomjeri, razni tipovi laserskih i video kamera,
kao i elementi umjetne inteligencije kojima se opremaju roboti odnosno robotske stanice.
Navedeni elementi klju¢ni su ¢imbenici za uspjeSno robotizirano zavarivanje od jednostavnih

pa sve do slozenih zadataka [3].
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2. TEHNOLOGIJA PROCESA MAG ZAVARIVANJA

2.1.  Opcenito 0o MAG postupku zavarivanja

MAG postupak zavarivanja (engl. Metal Active Gas) je postupak elektrolu¢nog zavarivanja
taljivom zicom u zastitnoj atmosferi aktivnog plina (najéeS¢e ugljikov dioksid CO>) ili u
plinskoj smjesi (najées¢e argon + ugljikov dioksid, argon + ugljikov dioksid + kisik). Kod
MAG postupka zavarivanja elektri¢ni luk odrzava se izmedu taljive kontinuirane elektrode u
obliku zice (u pravilu spojene na + pol izvora istosmjerne struje) i osnovnog materijala (Slika
2.). Toplina elektricnog luka osigurava da dode do taljenja taljive elektrode i osnovnog
materijala. Taljiva Zica predstavlja dodatni materijal odnosno, taljenjem Zzice popunjava se

prethodno pripremljen Zlijeb na osnovnom materijalu [4,5].

Taljiva elektroda

- Zatitni
Strini vodi& / aktivni plin
SMIJER KRETANJA Kontaktna
- ' cjevtica
//
—— Oc¢vrsnuti materijal
Zastitni aktivni plin 7.75’
Elektricniluk — '\~ (
Osnovni materijal
Rastaljeni materijal
Slika 2. Odrzavanje elektri¢nog luka izmedu elektrode i osnovnog materijala [6]

Sustav zastitnih plinova koji se koriste kod ovog procesa ima znacajan utjecaj na stabilnost
elektricnog luka, prijenos metala i prskanje. NajceS¢e u situacijama kada se ocekuje lijep
estetski izgled zavara, a da se pritom ostvari i dobra zavarljivost, MAG postupak zavarivanja
izvodi se u plinskoj smjesi sa priblizno 80% argona i 20% CO». Zavarivanje kratkim elektri¢nim
lukom daje najmanji unos topline u zavareni spoj §to pogoduje zavarivanju tankih limova, dok
impulsno zavarivanje osigurava zavarivanje u svim polozajima bez rasprskavanja kapljica

[4,5].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Matija Juras Diplomski rad

2.2.  Tehnoloski ¢imbenici kod MAG zavarivanja

Parametri koji bitno utjecu na izgled, oblik i kvalitetu zavarenog spoja MAG postupkom su
[3]:
Jakost struje zavarivanja — | (A)
Napon elektricnog luka — U (V)
Brzina zavarivanja — vzay (m/min)
Promjer zice — d (mm)
Duljina slobodnog kraja zice — lskz (mm)
Protok zastitnog plina — Q (I/min)
Induktivitet — L (H)

N o a b~ w D E

Tablicom 1. pokazuje se na koji nadin je moguée posti¢i Zeljeni oblik zavara

namjesStanjem parametara.

Tablica 1. Utjecaj parametara na oblik, kvalitetu i izgled zavarenog spoja [7]

Penetracija Depozit NadviSenje Sirina
Struja i *
brzina Zice
Napon -+ + * * * * !
Brzina + J A
zavarivanja + + 1 T
Promjer l +* * +*
Zice
Zastitni
AR R
% CO2
Kut nagiba | Prednja | Straznja * * * * Straznja | Prednja
pistolja Strana strana strana Strana
nema efekta T povecanje
+ mali efekt 1 smanjenje
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2.3.  Prednosti i nedostaci kod MAG postupka zavarivanja

Prednosti MAG postupka zavarivanja su sljedece [8,9]:

1. Svestranost postupka — moguénost zavarivanja vecine materijala (najéesSce ugljiéni i
niskolegirani Celici, aluminij i njegove legure, nehrdajuci celici), zavarivanje u svim
polozajima, zavarivanje Sirokog raspona debljina materijala, moguénost primjene
razlicitih plinskih mjeSavina,

2. Visok stupanj produktivnosti 1 u¢inkovitosti — kontinuirano dovodenje Zice, zavarivaci
mogu raditi brze i ¢iS¢e jer ne moraju stalno mijenjati elektrodu (elektroda ima oblik
zice) 1 skidati trosku

3. Mogu¢énost podesavanja parametara i nacina prijenosa materijala,

4. Postizanje visokokvalitetnih zavara — zbog prisustva zastitnog aktivnog plina, zavar je
zasti¢en od oksidacije i ne postoji mogucnost zadrzavanja troske u materijalu. Zavar je
visoke ¢vrstoce i gotovo da nije potrebna dodatna obrada,

5. Pogodnost za poluautomatski (dodavanje zice mehanizirano a vodenje pistolja ru¢no),

automatski (potpuno mehanizirano) i robotizirani nacin rada.

Na slici 3. prikazan je primjer poluautomatskog MAG zavarivanja.

Za§t1icma\ % Odvod plina o Mijeraé
maska inska
< > protoka
Dodav
— odavac zice boca \ T
odijelo ™\ 48 _ Pistolj

=" Predmet
" Stezaljke
_4-/-’-

Izvor

/-4 Sustav za hladenie
Kablovi v
Slika 3. Primjer poluautomatskog MAG zavarivanja [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4

-~ napajanja



Matija Juras Diplomski rad

Nedostaci MAG postupka zavarivanja su sljedeci [8,9]:

1. SloZena oprema — uredaj se sastoji od izvora struje, sustava za hladenje, polikabela,
automatskog dodavaca zice, mikroprocesorskog upravljanja i slicno.

2. OgraniCenost rada — zbog slozenosti uredaja zrtvuje se prenosivost opreme. Takoder,
rad na terenu je otezan i ne preporuca se zbog vjetra koji bi otpuhao zastitni plin 1 na taj
nacin direktno utjecao na kvalitetu zavara.

3. Skupo odrzavanje — visoki troSkovi odrzavanja zbog dodatnih elektronickih

komponenti.

2.4.  Zahtjevi za automatsko i robotizirano MAG zavarivanje i njihova usporedba

Da bi se postupak zavarivanja mogao automatizirati odnosno robotizirati potrebno je

zadovoljiti osnovne uvjete [11]:

e Stabilan elektri¢ni luk i kvalitetan prijenos materijala

e Intermitencija

e Hladenje pistolja za zavarivanje

e Robustan i pouzdan sustav za dovod Zice

e Dobra regulacija i kontrola elektri¢nog luka

e Adekvatna priprema

e Organizirana radna okolina — odstupanja u dimenzijama radnih komada

e Roboti — primjena senzora (taktilni, elektrolucni, laserski, vizijski)

Na slici 4. prikazan je primjer automatiziranog MAG postupka zavarivanja.

Boca sa zastitnim

Opskrba Dodavac Zzice oo
dodatnim - ———aailly
materijalom

e 32 Sop
Pistolj za
Izvor EeEfaﬁvanje—
struje
Slika 4. Automatizirani MAG postupak zavarivanja [12]
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Zahtjevi i moguénosti izmedu automatiziranog 1 robotiziranog sustava MAG

zavarivanja su sli¢ni ali postoje medu njima 1 bitne razlike [13]:

e Robotizirani sustav omogucuje fleksibilnu automatizaciju zavarivanja ( zavarivanje s

mogucno$cu podeSavanja razliCitih parametra zavarivanja na viSe radnih mjesta,

relativno brzu i1 jednostavnu moguénost preprogramiranja nove putanje gibanja pistolja

ukoliko dode do promjene oblika proizvoda)

e Namjenski sustavi za automatizirano zavarivanje ne omogucuju fleksibilnost

(prilagodeni su za visokoserijsku proizvodnju za isti tip proizvoda, promjena oblika

proizvoda u pravilu nije moguca §to znaci dugotrajno preoblikovanje naprave)

Tablica 2. prikazuje usporedbu robotiziranog i automatiziranog sustava za zavarivanje.

Tablica 2. Usporedba robotiziranog i automatiziranog sustava [13]
Zahtjevi Robotizacija Automatizacija
Maksimalna kvaliteta zavara i: DA DA
- optimalno podeSavanje parametara zavarivanja DA DA
- jednostavna korekcija parametara zavarivanja DA DA
Visoka produktivnost i: DA DA (vise glava)
- toCnost obratka i preuzimanje DA DA
- fleksibilne produkcijske linije DA NE
Fleksibilna produkcija i: DA NE
- jednostavna posluga DA DA
- jednostavno odrzavanje DA DA
Visoka iskoristivost DA DA
Visoka kvaliteta DA DA
Visoka fleksibilnost DA NE
Minimalno vrijeme pripreme za drugi proizvod DA NE
Ergonomija i sigurnost radnika DA DA

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. ROBOTIZIRANO MAG ZAVARIVANJE

Nakon Drugog svjetskog rata, pojavom vremenskih programatora (timeri) u
elektromehanickoj verziji (releji), zapoceo je intenzivan razvoj i koristenje automatiziranog
postupaka zavarivanja. Kasnije se programatori pojavljuju u elektronickoj verziji, a funkcija im
je upravljanje elektricnim veli¢inama poput doziranja energije na mjesto zavara [11].

Sredinom 60-tih godina primjena automata za zavarivanje postala je svestranija.
Zapoceli su se primjenjivati za automatsko upravljanje mehanickim veli¢inama (pozicioniranje,
brzina gibanja). To je rezultiralo automatskim upravljanjem pistolja ili elektrode u odnosu na
izradak [3].

Krajem 70-tih godina dolazi je do naglog razvoja mikroracunala i sofisticiranih robota,
§to omogucuje izradbu prvih robotiziranih zavarivackih stanica (Slika 5.). Proces zavarivanja
vodi upravljacki uredaj. Osim elektricnim i mehani¢kim veli¢inama moguce je upravljanje i
razli¢itim pomo¢nim veli¢inama. Takva proizvodnja je gotovo potpuno automatizirana. Jedini

razlog da ne postane potpuno automatizirana je ruc¢no postavljanje i vadenje radnog komada[3].

Slika 5. Robotizirana zavarivacka stanica [14]

Danas je zavarivanje sastavni dio napredne industrijske proizvodnje, a robotizirano
zavarivanje smatra se glavnim simbolom suvremene tehnologije zavarivanja. U najranijim
primjenama robotiziranog zavarivanja tzv. sustava prve generacije robotskih zavarivanja,
zavarivanje se provodilo u dva prolaza. Prvi prolaz sudjeluje u ucenju geometrije pripreme
spoja, a zatim slijedi drugi prolaz u kojem slijedi zavarivanje. U drugoj generaciji robotiziranog
zavarivanja, istovremeno se u stvarnom vremenu odvija ucenje geometrije pripreme spoja i
zavarivanje. Najnovija tehnologija koja ujedno predstavlja i tre¢u generaciju robotiziranog
zavarivanja, u kojoj sustav ne samo da djeluje u stvarnom vremenu, nego i u¢i brzo mijenjajuci

geometriju oblika pripreme spoja tijekom rada u nestrukturiranom okruzenju [15].
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3.1. Robotizirana zavarivacka stanica

Glavna komponenta robotizirane zavarivacke stanice je robot. Robot je upravljan s
najéesce Sest osi (Slika 6.). Na vrh ruke robota montiran je pistolj za zavarivanje. Osim robota,
vrlo vazne komponente stanice su manipulator sa steznim napravama za pri¢vr§¢ivanje radnog
komada i racunalo kojim se upravlja gibanjem robota i manipulatora. Privjesak za ucenje sastoji
se od ekrana, tastature i velikog broja funkcionalnih tipki (Slika 7.) [3].

; Druga ruka
Cetvrta os
rotacije (J4)

Treca os
> (+) rotacije (J3)
Sesta os )
rotaciie 36)" *  iaciie (35)
Prva ruka
Druga os
rotacije (J2)
Baza
Slika 6. Robot - Sest stupnjeva slobode gibanja [16]
Funkcionalne tipke
Slika 7. Privjesak za ucenje [17]
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Na slici 8. prikazana je robotizirana zavarivacka radna stanica s jednim manipulatorom.

Manipulator

Slika 8. Robotizirana zavarivacka stanica s manipulatorom [18]

Slika 9. prikazuje robotiziranu radnu stanicu koja posjeduje dvije palete sa steznim
napravama, gdje se pri¢vrscuje radni komad. Ovakva izvedba vrlo je prakti¢na jer omogucava
maksimalno iskoriStenje radnog vremena robota. Za vrijeme dok robot na jednoj paleti izvodi
zavarivanje, na drugoj paleti operater vadi gotov predmet i postavlja novi radni komad za

zavarivanje. Takoder, stanica se sastoji i od sigurnosne ograde koja §titi osoblje [11].

Slika 9. Robotizirana zavarivacka stanica s dvije palete i steznim napravama [19]
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3.2.  Programiranje robota

U industrijskoj primjeni robota postoje dvije osnovne metode programiranja robota [3]:
e On - line programiranje

e Off — line programiranje
3.2.1. On - line programiranje

Najlaksi nacin za programiranje robota je tzv. ru¢no programiranje robota izravno na
njegovom radnom polozaju. Cesto se upotrebljava i izraz ,teach in“ metoda programiranja

(ucenje robota). Ova metoda dijeli se na izravno i neizravno ucenje robota [20].

Slika 10. prikazuje blok dijagram ,.,teach in“ metode programiranja robota.

Definiranje zadatka

}

Programiranje 1. koraka

- Postavljanje robota na poziciju prve tocke
- Pohranjivanje parametara u memoriju

Programiranje 2. koraka

- Postavljanje robota na poziciju drge tocke
- Odabir parametra gibanja od prve do druge tocke
- Pohranjivanje parametra u memoriju

|

Programiranje n-tog koraka

- Postavljanje robota na poziciju n-te tocke

- Odabir parametra gibanja od (n — 1) do n-te tocke

- Pohranjivanje parametra u memoriju

|

Kraj programa

|

Testiranje programa

Slika 10. Blok dijagram *‘teach in'* metode programiranja robota [20]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Matija Juras Diplomski rad

Rijetko koriStena izravna metoda ucenja robota izvodi se tako da operater ru¢no pomice
ruku robota preko zeljenih to¢aka u prostoru. Zatim se u memoriju pohranjuju pozicije tih
toCaka S$to omogucuje kasnije kretanje robota po putanji definiranoj tim tockama. Kod
neizravnog ucenja robota operater pomocu kursorskih tipki na privjesku za ucenje pomice
robotsku ruku preko Zeljenih to¢aka u prostoru. Uz koordinate to¢aka u memoriju se pohranjuju
1 zeljeni parametri gibanja (linearno, kruzno,...) te parametri zavarivanja. Na ovaj nacin se
programiraju kratki i jednostavni zadaci. Naj¢eSc¢e ovakvi programi imaju vrlo mali broj tocaka,
dok su putanje gibanja pistolja za zavarivanje vrlo jednostavne. Nakon programiranja provodi
se testiranje programa te ispravljanje eventualnih pogresaka, a jednom pravilno ispisan program
moze se pohraniti i ponavljati beskrajno mnogo puta. Osoblje kod on — line programiranja ne
treba biti visokoobrazovano u podru¢ju robotike. Dovoljna je dobra uvjezbanost u
programiranju i poznavanje tehnologije zavarivanja (brzina zavarivanja, brzina Zice, struje,
napona, orijentacije pistolja i sl.). Najveci nedostatak kod on — line metode programiranja je
neproduktivnost za vrijeme programiranja. Ukoliko se vr$i programiranje slozenijeg komada,
programiranje postaje zahtjevnije i dugotrajnije, a samim time postoji i ve¢a mogucnost za

pogresku [3,7,20].

Na slici 11. prikazan je primjer on — line metode programiranja robota.

Slika 11. On - line metoda programiranja robota
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3.2.2. Off —line programiranje

Prilikom programiranja slozenih projekata gdje je rije¢ o programu s velikim brojem
tocaka, klasi¢no on — line programiranje nije prakti¢no niti moguce te su iz tog razloga razvijeni
razni robotski programski jezici koji omogucuju off — line programiranje. Najveca prednost
programiranja off — line metodom je programiranje bez zaustavljanja proizvodnje na mjestu
neovisnom o robotu. Glavne prednosti ove metode su to¢nost i brzina programiranja putanje
robotskog manipulatora, posebice kod kompleksnijih radnih komada. Velika prednost je i
mogucnost simultanog gibanja vise robotskih mehanizama unutar jednoga robotskog sustava.
Danas se vrlo ¢esto programski sustavi za off — line programiranje povezuju izravno s CAD
sustavima. Na taj nac¢in moguce su graficke simulacije i provjere programa ¢ime se korisniku
omoguéuje optimiziranje projektiranja robotske stanice i procesa koji se u njoj odvijaju.
Uvozom CAD modela u programske alate korisnik dobiva trodimenzionalni prikaz
programskog procesa te neograni¢enost u programiranju s velikom vjernosti stvarnoj
konfiguraciji robotske stanice. Graficko orijentirano off — line programiranje zahtijeva stru¢ni
kadar, jer uz tehnologiju zavarivanja potrebno je i znanje iz podrucja robotike, poznavanje

CAD-a i osnova programiranja u nekom programskom jeziku [3,20,21,22].

Na slici 12. prikazan je primjer off — line programiranja robota.

Slika 12. Off - line programiranje robota
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Zbog male produktivnosti i zaustavljanja proizvodnje kod on — line programiranja te
zbog visoke cijene modernih programskih sustava za off — line programiranje vrlo ¢esto se
primjenjuje mijeSana metoda programiranja. Za ovakvu metodu programiranja karakteristicno
je da se dio programa vezan uz operacijski tok generira off — line, a dio programa vezan uz skup
to¢aka u prostoru on — line. Programiranje pri kojem se program napisan pomocu ,, teach in
metode ,,prebaci “ u racunalo, gdje se uz koristenje nekog od programskih paketa modificira
spada u tzv. mijeSano programiranje [3]. Ovakvim nacinom programiranja robot je krace
vrijeme zauzet nego kod on — line programiranja, ali se zahtijeva dodatni software i hardware
(puno jeftiniji nego kod off — line programiranja), a vrijeme u¢enja programiranja je nesto duze

nego kod on — line, a puno krac¢e nego kod off — line programiranja [20].

3.3. Inteligentni robot

Vrlo je teSko 1 gotovo nemoguce predvidjet i identificirat sve situacije u kojima bi se
robot mogao nalaziti tijekom izvrSavanja zadatka. Stoga je potrebno da razvojni
inzenjer/programer odredi kategorije situacija i na taj nacin osigura robotu dovoljno
inteligencije i sposobnosti za rjesavanje problema bilo koje klase svoga programa. Primjerice,
kada su situacije nejasne i neizvjesne, robot mora imati sposobnost sam procijeniti razli¢ite
moguce radnje. Ako se robotski okoli§ ne mijenja, robot dobiva model svog okruzenja kako bi
mogao predvidjeti ishod svojih postupaka. Medutim, dolazi li do promjene okolisa, robot bi
trebao biti u stanju to nauciti. To je ujedno i jedan od preduvjeta koji zahtijevaju razvoj i
ugradivanje umjetne inteligencije (engl. Al) kojom bi robot bio u stanju samostalnog ucenja,
razmiSljanja 1 rjeSavanja problema. Vecina industrijskih robota za zavarivanje u prakticnoj
proizvodnji i dalje rade na principu ,,uenja robota“ i nemaju automatske funkcije prilagodbe
promjeni okoliSa 1 neizvjesnim poremecajima. Kako bi se prevladala ovakva ogranicenja,
ucinkovit pristup razvoju i poboljSanju inteligentne tehnologije robota za zavarivanje je u
opremanju robotske stanice bogatom opremom senzora, vizualnog osvijetljenja, visestrukog
ocitavanja, prepoznavanja okoliSa, pracenje geometrije Zlijeba, inteligentni postupci kontrole u
stvarnom vremenu za robusno zavarivanje i dr. U tu svrhu, razvoj inteligentne tehnologije za
poboljsanje trenutne metode ucenja kljucan je za postizanje visoke kvalitete 1 fleksibilnosti
oc¢ekivanih od zavarenih proizvoda. Ocekuje se da ¢e roboti preuzeti aktivnu ulogu u tehnologiji

zavarivanja [15].
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3.4.

Problemi kod robotiziranog zavarivanja

Unato¢ prednostima u koriStenju robotiziranih sustava, javljaju se problemi koji se

moraju pazljivo razmotriti [15]:

konzistencija ponovljivosti potrebna za izradu proizvoda, koja se u nedostatku
odgovarajuce kontrole moze mijenjati zbog nepravilnog stezanja ili poremecaja uvjeta
okoline kod procesa zavarivanja

kod maloserijskog i srednjeg opsega proizvodnje, vrijeme i napor za programiranje
robota za zavarivanje mogu biti poprili¢no visoki

robotizirano zavarivanje zahtijeva pravilno oblikovanje spojeva, dosljedne uvjete
zavarivanja i toleranciju razmaka ne vise od 0,5 do 1 mm

automatizacija zavarivanja robotiziranih sustava ima visoku pocetnu cijenu, pa je nuZan
toCan izracun povrata ulaganja

mogucéi nedostaci kvalificiranih zavarivaca s potrebnim znanjem i obukom predstavljaju
ogranicenja

za razliku od prilagodljivog ljudskog ponasanja, roboti ne mogu samostalno donositi
korektne odluke i moraju se opremiti raznim senzorima i sustavima kontrole za
donosenje odluke

robotizirano zavarivanje se ne moze lako provesti u nekim podru¢jima kao §to su
zavarivanje tlatnih posuda, unutarnjih spremnika te zavarivanje brodskih tijela zbog
ograni¢enog radnog prostora

vecina senzorskih inteligentnih sustava dostupnih na trzistu nije ¢vrsto integrirana s
robotskim kontrolorom, $to ograni¢ava performanse robotskog sustava jer vecina
industrijskih robota nude samo oko 20 Hz povratnu petlju preko sucelja za
programiranje. Rezultat toga je da robot ne moze brzo odgovoriti na informacije

senzora, §to rezultira usporenom i ponekad nestabilnom izvedbom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Matija Juras Diplomski rad

4, SENZORI KOD ROBOTIZIRANOG ZAVARIVANJA

Razvoj automatizacije i robotizacije procesa zavarivanja te otkrivanje novih i naprednih
materijala zahtijeva sve vecu potrebu za boljom kontrolom i osjetljivos¢u u tehnologiji
zavarivanja. Naglasak se stavlja na preciznu kontrolu postupka zavarivanja kako bi se postigao
zeljeni zavar u odnosu na produktivnost i kvalitetu. Prema tome, postoji potreba za razli¢itim
tehnologijama da precizno kontroliraju proces s obzirom na razli¢ite parametre kod zavarivanja.
Pri tome vrlo vaznu ulogu imaju senzori kao glavni izvor ulaza u upravljacki sustav koji

upravlja i kontrolira ponasanje te izlaz iz sustava zavarivanja [23].

Gledano opcenito, vecina robotiziranih postupka zavarivanja koji proizvode
kontinuirani zavar temelji se na MIG/MAG postupku zavarivanja i to zbog samih prednosti
ovih procesa. Koristenje senzora u ovom podrucju nije novost jer se oni uspje$no primjenjuju
viSe desetaka godina. Nedostatak je taj da je primjena i koriStenje senzora izrazito niska i
skromna. Razvoj novih proizvoda kompleksnijeg geometrijskog oblika i suvremenih materijala
zahtjeva primjenu napredne tehnologije, a samim time povecava se i potreba za senzorima.
Rezultat toga je potreba za rad u vrlo uskom tolerantnom podru¢ju. Stoga se potreba za
senzorima povecava kako bi se mogli zadovoljiti zahtjevi novih procesa i specifikacija
proizvoda. Jednostavno reeno, primjena senzora kod robotiziranog zavarivanja raste
proporcionalno sa zahtjevima kompleksnih proizvoda koji zahtijevaju veliku preciznost i
to¢nost procesa [23].

Roboti za zavarivanje pretezno se implementiraju u automatizirane proizvodne procese,
od kojih se vecina koristi robotima za uc¢enje. U ovakvim sustavima javlja se nekoliko problema
[15]:

e promjena dimenzija radnog komada zahtijeva ponovno programiranje jer se tijekom
zavarivanja program ne moze prilagoditi i samostalno ispraviti,

e dolazi do poremecaja putanje ili oblika pripreme spoja uzrokovana slucajnim
¢imbenicima.

Navedeni problemi mogu se izbje¢i upotrebom razli¢itih vrsta senzora. Glavni zadatak
upotrebe senzora kod robotiziranog zavarivanja je otkrivanje i mjerenje procesnih znacajki i
parametara, kao Sto su geometrija zglobova, geometrija i polozaj pripremljenog Zlijeba te
nadzor procesa zavarivanja u stvarnom vremenu. Na taj nacin sustavu za kontrolu omogucuju
se potrebne informacije za generiranje odgovaraju¢ih akcija (korekcija putanje gibanja
robotske ruke i sl.) kako bi se postigao Zzeljeni rezultat koji odgovara definiranim

specifikacijama proizvoda [15,23].
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Uzimaju¢i u obzir jo§ jedan pristup, senzori se koriste kako bi se povecala fleksibilnost

proizvodnje i omogucilo koriStenje robota u malim serijama ili za pojedinacnu proizvodnu. To

postavlja odredene zahtjeve senzorima [24]:

e Prilikom programiranja putanje robota za zavarivanje, senzor bi trebao omoguditi

kretanje robota po putanji bez dugotrajnog i detaljnog programiranja,

e Senzor treba pravilno reagirati na dogadaje u stvarnom vremenu tijekom zavarivanja i

pokrenuti alternativne akcije te Kkorigirati putanju ako se pojavi prepreka koja nije

definirana u nominalnim podacima,

e Nadzor i kontrola robota pri izvrSavanju procesa zavarivanja s ciljem povecanja

robusnosti programa. To je osobito vazno kad su u pitanju uske tolerancije ili ako je

radni komad koji se zavaruje, neto¢no pozicioniran.

4.1. Podjela senzora

Najcesca podjela senzora kod robotiziranog zavarivanja je podjela senzora s obzirom na

karakteristike koje mjere, dakle na tehnoloske i geometrijske. Princip rada tehnoloskih senzora

temelji se na mjerenju parametara procesa zavarivanja da bi se osigurala stabilnost procesa i

najcesce se koriste u svrhu kontrole i nadgledanja. Geometrijski orijentirani senzori osiguravaju

robotu potrebne podatke vezane uz geometriju i oblik zavarenog spoja radi uspje$nog pracenja

zlijeba, ¢ime se omogucuje korigiranje predprogramirane putanje sukladno geometrijskim

odstupanjima [25].

Na slici 13. prikazana je podjela senzora.

Senzori

Senzori za mjerenje tehnoloskih
parametara

- mjerenje napona
- mjerenje jakosti struje
- mjerenje brzine dovodema Zice

Senzori za mjerenje geometrijskih
parametara

- opticki senzor

- .elektniéni luk kao senzor™

- primarni parametri
procesa

- sekundarni parametri
procesa

Slika 13.

kontaktni
beskontaktni

Podjela senzora [25]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

16



Matija Juras Diplomski rad

4.2.  Senzori za mjerenje tehnoloSkih parametara

U ovom dijelu opisani su senzori koji mjere parametre: napon, jakost struje i brzinu

dovodenja Zice.

4.2.1. Mjerenje napona

Mjerenje napona trebao bi se izvoditi §to je moguce blize elektricnom luku. Dovod struje
do zice vrsi se preko kontaktne cjevcice te se to mjesto smatra najpovoljnijom pozicijom za
mjerenja napona. U praksi, u proizvodnom okruzenju vrlo je tesko provest ovakvo mjerenje
napona elektri¢nog luka jer se javljaju gubici. Izmedu kontaktne cjevcice i vrha zice javlja se
pad napona koji iznosi 0,3 V ovisno o svojstvima procesa. Prikladniji na¢in za mjerenja napona
je preko zice unutar sustava za dovodenje zice. Prilikom mjerenja vladaju velike struje u
rasponu od 150 do 500 A. U slucaju da je senzor pogresno postavljen na zicu, dolazi do

znacajnih induciranih napona, §to rezultira pogresne rezultate mjerenja [23,25].
Na slici 14. prikazana je skica mjerenja napona.

Brzina zavarivanja

¢ || T

Napon elektricnog
hukca

Fica

Slika 14. Napon elektri¢nog luka [26]
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4.2.2. Mjerenje jakosti struje

Postoje dvije vrste senzora koji se koriste za mjerenje jakosti struje, a to su promjena
struje (engl. Current Shunt) i Hallov efekt [23,25].

a) promjena struje - princip mjerenja izvodi se na nacin da se kroz otpornik pusti struja
I mjeri pad napona kroz njega. Veliki nedostatak ove metode je osjetljivost na buku zbog malog
signala napona [23,25].

Slika 15. prikazuje senzor na principu promjene struje.

Slika 15. Senzor na principu promjene struje (engl. Current Shunt) [27]

b) Senzor na principu Hallovog efekta — senzor se sastoji od kruzne jezgre izradene od
lijevanog Zeljeza kroz ¢iji prolaz prolazi kabel kojim tece struja. Unutar jezgre smjeSten je i
sam uredaj za mjerenje, a ¢ine ga plocica od silicija i dva para vodica. Preko prvog para vodica
dovodi se namjestena jakost struje do ploCice. Nakon toga, uredaj reagira signalom na drugom
paru vodi¢a proporcionalno magnetskom polju, a samim time i jakosti struje vodic¢a u polju.
Prednost ovakvog senzora je §to nema kontakta s vodi¢em i nema interferencije sa strujom iz
izvora za zavarivanje. Ograni¢enje ovog senzora je propusnost od 100 kHz 1 uobicajena brzina

odziva od 50 A/us [23,25].

4.2.3. Mjerenje brzine dovodenja Zice

Brzina dovodenja zice vazan je parametar za odrzavanje stabilnosti procesa zavarivanja.
Prilikom definiranja procesa podesavaju se parametri napon i jakost struje. Medutim, jakost
struje povezana je s odredenom brzinom dovodenja Zice. Stoga prilikom podeSavanja napona i
jakosti struje, brzina dobave Zice automatski se prilagodava promjenama. Stabilnost procesa se

postize odrzavanjem brzine dovodenja Zice jednakoj nominalnoj brzini [23,25].

Sustav za dobavu Zice kod vecine robotiziranih stanica nalazi se u neposrednoj blizini
robota za zavarivanje ¢ime je omoguceno pouzdano i sigurno dovodenje zice. No, postoje

situacije u pogonima gdje se sustav za dovodenje Zice nalazi na ve¢oj udaljenosti od robota, pa
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u nekim dijelovima kablova kroz koje se dovodi zica moze do¢i nezeljenog savijanja zice. Tada
dolazi do poremecaja u brzini dobave zice pa samim time proces postaje nestabilan. Stoga je
pozeljno kontroliranje brzine dovodenja Zice, a ono se u praksi ostvaruje postavljanjem senzora
na kolut sustava za dovodenje Zice. U laboratorijskim uvjetima, brzina dobave zice moze se

mijeriti i na kontaktnoj cjevc¢ici [23,25].

Na slici 16. prikazan je senzor za mjerenje brzine dovodenja Zice.

Slika 16. Senzor za mjerenje brzine dovodenja Zice [28]

Na slici 17. prikazana je uobiCajena robotizirana stanica opremljena senzorima za

mjerenje tehnoloskih parametra.

Senzor za mjerenja
napona

Senzor za mjerenje

o/ jakosti struje
Senzor za mjerenje

.~ brzine dovodenija zice

..._
v

Robot  Izvor struje  Senzori PLC i robotsk Racunalo
kontroler
Slika 17. Robotizirana stanica opremljena tehnoloSkim senzorima [29]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Matija Juras Diplomski rad

4.3.  Senzori za mjerenje geometrijskih parametara

Senzori za mjerenje geometrijskih veli¢ina pruzaju informacije o zavarivanju koje se
odnose na geometriju zavarenog spoja. Takve informacije od izuzetne su vaznosti jer
omogucuju pracenje Spoja, a koriste se i za kontrolu kvalitete procesa zavarivanja. Medutim,
veliki izazov se postavlja na same senzore tijekom procesa zavarivanja zbog agresivne okoline
s izrazito visokim temperaturama u kojoj se nalaze. Osim toga dolazi i do rasprsivanja tekuceg
metala, pojave intenzivne svjetlosti, javljaju se visoke vrijednosti jakosti struje i sl. Stoga se

danas prvenstveno najvise koriste opticki senzori 1 senzori elektri¢nog luka [25].

4.3.1. Opticki senzori — Vrste, znacajke, ogranicenja i primjena

S obzirom na nacin mjerenja, opticki senzori za elektrolu¢no zavarivanje dijele se na

tockasti senzor, linijski senzor i prostorni senzor.

a) Tockasti senzor

Kao $to je prikazano na slici 18., toCkasti senzor namijenjen je za praéenje utora,
pomicanjem fotoelektrickog senzora, dobivajuéi intenzitet reflektirajuceg svjetla od povrsine.
Cilj je da se shvati polozaj i oblik Zlijeba. Medutim, pouzdanost ovakvog postupka nije visoka

pa se danas ovakvi senzori rijetko koriste [30].

Intenzitet
reflektirajuceg
svijetla

Fotoelektricki
tranzistor

o

Slika 18. Tockasti senzor [30]
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b) Linijski senzor

Linijski senzor detektira reflektiranu lasersku svijetlost od osnovnog materijala u
jednodimenzijskom obliku. Poluvodicki laser koristi se kao izvor svjetlosnog osvjetljenja i
usmjeren je na objekt. Na taj nacin mjeri se udaljenost izmedu senzora i predmeta, te ako je kut
izmedu ulazne i reflektirane zrake veliki, predmet je blizu senzora, a u suprotnom kada se kut
smanjuje predmet se udaljava. Ova metoda mjerenja udaljenosti naziva se joS i metoda
triangulacije i vrlo je vazna kod procesa zavarivanja za pracenje i mjerenje geometrije spoja
[25,30].

Na slici 19. prikazana je metoda triangulacije koja se koristi za praenje i mjerenje

geometrije spoja kod procesa zavarivanja.

Laser—__| Linijski senzor
Led =
= = Deteltorsko polje
Leca
Laserska zraka—" |
Slika 19. Metoda triangulacije [25]

Detekcija udaljenosti provodi se mjerenjem fokusirane reflektirane zrake na detektorsko
polje CCD ili CMOS senzora (rije¢ je o digitalnim senzorima) [30].

CCD (engl. charge — coupled device) senzor ima jednostavniju strukturu na razini
pojedinac¢nog piksela, §to olakSava proizvodnju i Cini je jeftinijom. Ima vecu osjetljivost na
svijetlost i dinamicki raspon, a na razini piksela, manju buku i bolju kvalitetu snimljenih
podataka [31].

CMOS (engl. complementary metal oxide semiconductor) ima sloZeniju strukturu na
razini pojedinacnog piksela buduci da u samom pikselu postoji viSe elektronskih elemenata
nego kod CCD senzora. Medutim, ti elektronicki elementi zauzimaju prostor i1 time utjeu na
hvatanje koli¢ine svijetlosti i kvalitetu prikupljenih podataka, na razini pojedinacnog piksela.
Glavna prednost CMOS senzora, uz CCD senzor, je niza potroSnja energije, brzi rad sustava i

bolja kvaliteta slike u podrucju digitalnog Suma generiranog tijekom prijenosa signala. Unato¢
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tome §to CCD senzori imaju manje buke kod nominalne osjetljivosti od CMOS, CMOS senzori
su puno bolji zbog sustava pojacanja signala, §to se u praksi odrazava boljom kvalitetom slike
s visokim ISO vrijednostima [31].

Prilikom skeniranja geometrije spoja, odreduje se 2D slika profila spoja. Pomicanjem
robota postize se 3D opis geometrijskog modela spoja [25].

Slika 20. prikazuje pracenje spoja linijskim senzorom po principu skeniranja i metode

triangulacije.

CCD linysks

—~ senzor
Motor )

Senzor kuta

Ogledalo za " Obiektiv
defleksiju zrake Jeri
T Ogledalo
Skeniranje
Radni komad Radat komad
Slika 20. Pracenje spoja kod procesa zavarivanja [25]

Kod robotiziranog zavarivanja debelih ploca, zavarivanje se provodi u nekoliko prolaza
npr. jedan korijenski prolaz i nekoliko prolaza za popunjavanje zavarenog spoja. U takvim
situacijama, laserski senzor montira se na glavu piStolja. Gibanjem robota vrsi se pracenje
zavarenog spoja i biljezi se geometrija zavara i put zavarivanja. Svakim sljede¢i prolazom,
zavarivanje se moze ostvariti na temelju stvarne geometrije zavara [23]. Na slici 21. prikazan

je primjer opremanja pistolja za zavarivanje laserskim senzorom za praéenje spoja.

Slika 21. Senzor za pracenje spoja instaliran za glavu piStolja za zavarivanje [32,33,34]
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C) Prostorni senzor

Prostorni senzor detektira reflektiranu svijetlost od osnovnog materijala u
dvodimenzionalnom obliku. Op¢enito, postoje dvije metode za pracenje procesa zavarivanja
koje imaju Siroku primjenu. Laserska metoda radi na principu rasprsivanja laserske svjetlosti
po osnovnom materijalu pri ¢emu senzori detektiraju lasersko zracenje i1 na taj nacin prate oblik
spoja (Slika 22.). Do rasprSenja laserske zrake dolazi promjenom izlazne laserske diode
linijskog oblika s cilindri¢nim oblikom [30].

Obrada slikce
Prostorni senzor #M"'fﬁ
(kamera)

Monitor

v

Raspriena laserska
rraka

Slika 22. Primjena prostornog senzora — laserska metoda [30]

Vizualna metoda tijekom procesa zavarivanja koristi brze kamere kojima se snima i
obraduje slika. Informacije dobivene na temelju obrade slike sluze za kontrolu pracenja spoja,
kontrolu uvjeta zavarivanja, mjerenje oblika zlijeba i sl. Na temelju ovakvog nacina pracenja

procesa dobivaju se na uvid i eventualne pogreske poput [30,35]:

e I[stroSenost kontaktne cjevcice

e Pogreske zbog nedovoljne kvalitete zaStitnog plina
e Prevelika penetracija i protaljivanje

e Preveliko nadviSenje zavara

e Prevelik unos topline

Oprema kod vizualne metode izrazito je skupa. Kao primjer, u usporedbi s klasicnom

video kamerom koja snima 30-50 slika u sekundi, specijalno namijenjena kamera za snimanje
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procesa zavarivanja snima brzinom od 1000-6000 slika u sekundi. Oprema za podeSavanje
parametara za osjetljivost svjetlosnog luka sastoji se od vrlo brze kamere, laserskog uredaja i
filtriraju¢eg uredaja. Svi ovi uredaji moraju biti vremenski uskladeni [35]. Slika 23. prikazuje

metodu vizualnog prac¢enja procesa zavarivanja.

Obrada slike
1
Prostorni senzor Momnitor
(kamera)
Piitolj za /
zavativanje 7
-~
|
Slika 23. Primjena prostornog senzora — vizualna metoda [30]

Oprema i kod laserske i vizualne metode izuzetno je skupa, te se pokusava pronaci

jeftiniji na¢in za pracenje procesa zavarivanja u industrijskim uvjetima [35].

Tablicom 3. prikazana je usporedba optic¢kih senzora odnosno medusobne razli¢itosti.

Tablica 3. Usporedba i ogranic¢enja laserske i vizualne metode [30]
Primjena: Laserski | Svjetlosni
( + moguce; * tesko; - nemoguce ) senzor | senzor
Mjerenje geometrije zlijeba + *
Mijerenje oblika kapljice prilikom prijenosa metala + *
— T T
% Oblik i polozaj zice - +
Oblik zavarenog spoja i elektri¢énog luka - +
Daljinsko pracenje zavara * +
Kontrola pocetne 1 krajnje tocke zavarivanja + *
<
'S | Visina vrha pistolja + +
S
& | Polozaj Zice
Mjerenje Sirine Zlijeba
= Mjerenje Sirine zavara - +
= - - =
S | Mjerenje geometrije zavara - +
Mijerenje lica korijena zavara - +
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4.3.2. Senzor elektricnog luka

Otkri¢e elektriénog luka kao senzora desilo se ne tako davne 1980. godine. Danas je
primjena senzora elektricnog luka izvanredna. Osim §to se najéeS¢e primjenjuje kod
robotiziranog zavarivanja, veliku primjenu ima i kod automatiziranih strojeva za zavarivanje.
Rezultat ovako Siroke primjenjivosti je $to nije potreban nikakav poseban uredaj koji bi se
montirao na glavu pistolja i sl., ve¢ se sam elektricni luk koristi kao senzor. To ih ¢ini vrlo
jednostavnima i troskovno prihvatljivima u proizvodnji [23,30].

Senzorom elektricnog luka tako se moze otkriti polozaj i1 Sirina Zlijeba te stanje
rastaljenog metala mjerenjem razli¢itih vrijednosti jakosti struje, napona elektri¢nog luka,
frekvencije i dr. Najveca prednost je kontrola procesa u stvarnom vremenu 0dnosno konstantno
tijekom cijelog vremena zavarivanja, izdrZljivost, pristupacnost uskom prostoru itd. Specifi¢na
buka poput topline u elektricnom luku, svjetlost, magnetizam, rasprsivanje kapljica u podruéju
elektricnog luka, deformacije u metalu i sl. nema nikakav utjecaj na proces $to znaci da
ispunjava mnoge vazne uvjete za prakti¢énu primjenu [30].

Najvaznije kod ovog senzora je provesti tehniku njihanja vrha zice (Slika 24.) i pritom
iskoristiti izmjerene promjenjive vrijednosti napona koje nastaju posljedi¢no zbog njihanja

uslijed promjene geometrije zlijeba [25].

Slika 24. Primjer primjene tehnike njihanja [36]

Kada je rije¢ o robotiziranom zavarivanju, osnovni zahtjev koji mora biti ispunjen je
mogucnost sustava za precizno pracenje linije zavara. To je vrlo vazno jer kvaliteta zavarenog
spoja ovisi 0 geometriji, obliku i pripremi spoja te o ponaSanju taline tijekom procesa
zavarivanja. Unaprijed programirane i definirane putanje gibanja ne daju traZenu razinu
preciznosti jer tijekom zavarivanja dolazi do deformacija i pomaka radnih komada bilo to zbog

prevelikog unosa topline ili sliénih ¢imbenika [37].
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4.3.2.1. Princip rada senzora elektri¢nog luka

Kod izuzetno teskih i zahtjevnih zavarenih spojeva nije neobi¢no da zbog unosa velike
koli¢ine topline iz procesa zavarivanja ili zbog pomaka dolazi do izobli¢enja linije/krivulje
zavarivanja. Kao rezultat toga, spoj moze odstupati od programirane staze robota. U ovakvim
primjenama dolazi do izrazaja rad senzora elektri¢nog luka. Kod automatiziranih i robotiziranih
sustava opremljenima senzorom elektricnog luka s posebno programiranim softverom, stvarni
polozaj putanje kutne ili sueone V — pripreme spoja izraCunava se obradom podataka
izmjerenih tijekom njihanja elektri¢nih lukova, pri ¢emu se dobivaju odgovarajuc¢i pomaci s
obzirom na izvorno programiranu putanju [34,38].

Na slici 25. prikazan je princip prac¢enja senzora elektricnog luka kod kutnog spoja i

mjerenje podataka prilikom pracenja Zlijeba kod su¢eonog spoja [34].

Princip pracenja stvarne putanje Zlijeba senzorom elektri¢nog
luka prilikom odstupanja od programirane putanje:

1. Stvarna putanja

2. Njihanje pistolja (osciliranje)

3. Struja zavarivanja / povratni signal

Slika 25. Princip pracenja Zlijeba senzorom elektri¢nog luka [34]

Senzor elektricnog luka koristi povratne informacije o parametrima elektri¢nog luka
koji se konstantno dobivaju za vrijeme procesa zavarivanja, osciliraju¢om kretnjom Zice preko
presjeka zlijeba po Citavoj njegovoj duljini. Zbog razlike duljine elektri¢nog luka izmedu vrha
pistolja i povrSine metala mijenja se karakteristika elektriénog luka struja — napon. Kod GMAW
zavarivanja koristi se izvor napajanja s karakteristikom konstantnog napona (CV).

Priblizan odnos izmedu parametara napona (U), jakosti struje (1) te udaljenosti vrha Zice

od povrsine metala (I) moze se iskazati sljede¢im izrazom:

U:ﬁl'1+ﬁz+%+ﬁ4'l (1)

gdje p1, f2, Pz i Pa predstavljaju konstante koji ovise o raznim faktorima poput dodatnog

materijala (Zice), zastitnom plinu, karakteristici izvora struje i sl. Unato¢ prethodno navedenoj
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Cinjenici da se kod GMAW zavarivanja postupka zavarivanja koristi izvor napajanja s
karakteristikom konstantnog napona, iz prethodno navedenog izraza (1) moze se lako zakljuditi
da ¢e se promjenom udaljenosti izmedu vrha zice i povrSine metala (I) mijenjati i jakost struje
(I). Porastom udaljenosti struja ¢e padati, a smanjivanjem udaljenosti struja ¢e rasti [23].

Na slici 26. prikazano je pracenje geometrije zlijeba tijekom procesa zavarivanja.

Slika 26. Pracenje geometrije Zlijeba [39]

4.3.2.2. Primjena tehnike njihanja (utjecaj oblika i pripreme spoja i primjena)

Prethodno opisan princip vrlo je prakti¢an u praéenju geometrije i linije zavara. Ako ne
postoji promjena geometrije Zlijeba (promjene devijacije od nominalne putanje), tada je jakost
struje jednaka nominalnoj (referentnoj) vrijednosti i ne dolazi do odstupanja u njezinoj
vrijednosti. U slu¢aju da se pojavi promjena tj. da se smanji udaljenost izmedu vrha zice na
piStolju i povrSine osnovnog metala (Slika 27.), vrijednost jakosti struje je tada veca od
referentne. Tada se i ostale vrijednosti na krivulji mijenjaju i ne odgovaraju vrijednostima
referentnog slucaja. Na temelju novih podataka robot generira novu putanju i regulira vrijednost
jakosti struje [25]. Na slici 27. prikazana je ,,V* priprema spoja kod koje se provodi proces
zavarivanja tehnikom njihanja pri ¢emu dolazi do promjene vrijednosti struje.

Njihanje pistolja

E,
g [zvor struje s
g konst. naponom
& R
2 Lijevo Desno
Fu Sredina
Sirina zlijeba
Slika 27. Promjena vrijednosti struje prilikom tehnike njihanja [28]
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Slika 28. prikazuju razli¢ite krivulje zavarivanja (sinusoidna, kruzna, L — uzorak,

osmica).
X Y
3
X ¢ X
\U ¥
Korak J &
Amplituda Radijus| | 5 Brzina zavarivanja
a) sinusoidna tehnika b) kruzna tehnika
Y Y
r X
1
e
Korak £
Radijus 5' Brzina zavarivanja
c) L-uzorak d) Osmica
Slika 28. Tehnike njihanja a) sinusoidna b) kruzna c) L-uzorak d) osmica [39]

Na slici 29. prikazano je zavarivanje razli¢itih oblika spojeva te pripreme spojeva.

?

a) Kutni spoj

c) Preklopni spoj
//
v

d) I-pnprema I

b) Kutni spoj

-

07 e) V-priprem
%LW

AN |

N

Slika 29. Oblici i pripreme spojeva za zavarivanje [23]
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Kao §to je prikazano na slici 30., za prac¢enje oblika Zlijeba i primjenu tehnike njihanja,
kod nekih MIG/MAG pistolja koristi se razvijena tehnika visokobrzinskog osciliraju¢eg pistolja
s elektromagnetskom vibracijom elektrode. Osim ove tehnike, razvijena je i tehnika s

rotiraju¢im piStoljem koja koristi vece frekvencije, Cime se poboljsava osjetljivost [30].

Kontaltna
cjevcica

o Zica
Raspon osciliranja

Slika 30. Pistolj s elektromagnetskom oscilacijom elektrode [30]

Eksperimenti koji su se provodili u svrhu ispitivanja osjetljivosti senzora elektricnog
luka dokazali su da su dovoljne male amplitude njihanja (red veli¢ine 1mm) za izvrSenje
kvalitetnog pracenja i mjerenje spoja jer mogucnost otkria varijacije izmedu vrha Zice 1
povrsine metala iznosi &+ 0,25 mm [23].

Primjer primjene je kod prijenosnog samoupravljatkog robota za zavarivanje s
rotiraju¢im lukom velike brzine koji se moZe primijeniti za zavarivanje strukture reSetaka u
blokovima trupa broda. Vecinu kontrole pokreta robota obavlja senzor elektricnog luka npr.
pracenje Zlijeba 1 putanje zavara od kutnih spojeva pa sve do suCeonih spojeva, upravljanje
samohodnim kolicima, otkrivanje polozaja i sl. U nacelu, druge metode poput laserske ili
vizualne tehnike bi dati iste rezultate, ali ulaganje bilo bi znatno vece, slozenost programiranja
mnogo veca, a i same kamere bi predstavljale dodatnu opremu koja zauzima prostor i pritom

smetale slobodnijem gibanju [30].
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4.3.2.3. Utjecaj vrste prijenosa metala na osjetljivost senzora i primjena

Tehnika pracenja moze se koristiti s potpunim rasponom prijenosa metala u elektricnom
luku kao $to su kratki luk, Strcajuci luk i impulsno zavarivanje. Obradom podataka o varijaciji
struje zavarivanja, robotski upravljacki sustav moze odrediti tocan polozaj zavarivanja
zglobova u prostoru tijekom oscilirajuéeg postupka zavarivanja (primijenjene tehnike njihanja).
S obzirom na razli¢ite rezultate koji rezultiraju razli¢itim vrstama elektricnog luka zbog
razliCitih tehnoloskih parametra, senzor elektricnog luka programira se pomocu sljedec¢ih
postavki [38]:

e osjetljivost senzora u Sirinu (1-5)
e osjetljivost senzora u visinu (1- 5)
e udaljenost odstupanja kod viSeslojnog zavarivanja.

Razli¢ito podeseni parametri odnosno razli¢ite vrste prijenosa metala razli¢ito utjeu na
osjetljivost pracenja kod senzora elektricnog luka. Za kvalitetno pracenje spoja potrebno
definirati optimalne parametre u smislu stabilnog elektri¢nog luka i jednolikog unosa topline
[37].

Kod prijenosa metala impulsnim lukom, parametri zavarivanja optimalno su podeseni i
odvajanje kapljica je kontrolirano zbog ¢ega je 1 elektri¢ni luk stabilniji. Ovakav prijenos metala
moguce je primijeniti u gotovo svim podru¢jima primjene od jednostavnih suéeonih, pa do
slozenih kutnih spojeva ili pomaknutih i deformiranih predmeta. Za razliku od impulsnog
zavarivanja, kod prijenosa metala Strcaju¢im lukom elektri¢ni luk manje je stabilan, a razlog
tome su visoki parametri. Nestabilniji elektri¢ni luk otezava funkcioniranje senzora zbog
1zrazenije ,,buke® signala. Prijenos metala Strcaju¢im lukom preporuca se samo za zavarivanje
suceonih spojeva. U slucajevima poput kutnih spojeva, zavarivanje $trcaju¢im lukom nije
prigodno jer velika koli¢ina taline ometa signale struje koje koristi senzor elektriénog luka za
uspjesno pracenje. Zavarivanje kratkim spojevima ne rezultira uspjeSnim pracenjem jer signali
koje primi senzor kod navedenog prijenosa variraju, a to je posljedica izri¢ito brze periodicke
izmjene faze kratkog spoja i faze elektri¢nog luka. Kontinuirane promjene duljine elektri¢nog
luka predstavljaju signalnu buku i imaju negativan utjecaj na rad senzora. Osim definiranja
osnovnih parametara zavarivanja (jakost struje i napon), potrebno je definirati i parametre
njihanja (frekvencija njihanja, zadrzavanje na rubovima, amplituda njihanja...) koje je nuzno (u
svrhu dobivanja simetri¢nog signala jakosti struje) prilikom koriStenja elektrolu¢nog senzora
[37]. Parametri zavarivanja i njihanja podesavaju se kako bi se postigao zavareni spoj trazene

kvalitete, a taj odabir parametara moZe znatno utjecati na rad senzora i kvalitetu pracenja [37].
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43.24. Prednosti i ograni¢enja senzora elektriénog luka

Primjena tehnologije senzora elektricnog luka vrlo je Siroka iz razloga §to nema potrebe
za dodatnim senzorima kojima bi se opremao robot, §to ¢ini ovu tehnologiju vrlo jednostavnom
za prakti¢nu primjenu u industriji i ekonomski prihvatljivom zbog niske cijene. Nadalje, ovakva
tehnologija lako se moze uvest u sustave zatvorene petlje i u usporedbi s vizualnim sustavima,
znacajno je brza. Takoder, rijecC je 0 beskontaktnoj tehnologiji gdje ne dolazi do poremecaja

uzrokovanih specificnom bukom okoline [25].

Na slici 31. prikazuju se problemi koji se postavljaju vezano uz senzor elektri¢nog luka
koje je potrebno rijesiti.

Svietlo kod elektricnog luka
Odrzavanje
Toplinski otpor
Buka
Cijena
[zdriljivostvijek trajanja
Minimlizacija pogresaka
Oblikvelic¢ina
Prskanje el luka
Savijanje Zice
Prilagodljvost geometriji spoja
Toénost' ponovljivost

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Slika 31. Problemi koje je potrebno rijesiti kod senzora elektri¢nog luka [30]

U buducénosti senzori elektricnog luka imat ¢e znacajnu ulogu u procesu robotiziranog i

automatiziranog zavarivanja. Slika 32. prikazuje svrhu primjene senzora elektricnog luka u
buduénosti.
Ostalo | &

Nadgledanje 18

Detekcija smetnji 2

Adaptivna kontrola | =

Detektiranje polozaja | . : . —

Kontrola pracenja spoja =

0 10 20 30 40 50 60 7J0 BO 90

Slika 32. Svrha senzora elektri¢nog luka u buduénosti [30]
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4.3.3. Ostali senzori

Osim optickih senzora i senzora elektricnog luka, kod procesa robotiziranog i
automatiziranog zavarivanja koriste se i druge vrste senzora koji se kvalificiraju u kontaktne i
beskontakne [30].

a) Taktilni senzor zicom

Taktilni senzor spada u sustav niskih troSkova koji se temelji na programu. Sustav radi
na principu dodira vrha zice, mlaznice ili nekog drugog elementa senzora s predmetom koji se
zavaruje (Slika 33.). Robot zatim pohranjuje podatke o polozaju i automatski podesava cijelu
putanju prije pocetka zavarivanja. Moguce su prilagodbe u jednoj, dvije ili tri dimenzije. Glavni
nedostatak pri koristenju dodirnih senzora je dulji vremenski ciklus zbog obavljanja rutinskih

pretraga polozaja. Dodatno vrijeme obi¢no varira 3-5 sekundi po polozaju [40].

. ’,\ Pretraga 3

Slika 33. Princip pretrage polozaja dodirnim senzorom [40]

b) Elektro — kapacitivni senzor

Senzor mjeri udaljenost koriste¢i elektrostatski kapacitet izmedu radnog komada i
elektrode senzora. Pomocu ekscentricnog gibanja elektrode senzora (Slika 34. lijevo), senzor
detektira udaljenost radnog komada (Slika 34. desno). Prethodna priprema povrSine nije
potrebna, tj. razli¢ite tvari poput ulja, hrde, filma i sl. ne utjecu na metodu. To¢nost mjerenja
udaljenosti krece se u rasponu + 0,2 mm. Ovom metodom moguce je smanjiti vrijeme ucenja

za 4 nominalnog vremena [30].

@l 1 3 ql 3
1 I U
| AN AN AN
:‘I::l o g gy
- 2 4 2
Eotacija
Slika 34. Princip rada elektro-kapacitivnog senzora [30]
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C) Akusti¢ni senzor

Akusti¢ni senzor u buducnosti zasigurno ¢e imati vaznu ulogu za pracenje procesa
zavarivanja. Akusti¢no promatranje blizu elektri¢énog luka je jeftino i prakti¢no. Kao akusti¢ni
senzor, koristi se mikrofon. No ova metoda ima i nekoliko nedostataka. Tijekom procesa
zavarivanja javljaju se mnogi sporedni zvukovi i Sumovi koji ne dolaze od procesa zavarivanja,
a akusti¢ni senzor ih zabiljezi, tako da pri kasnijoj analizi dolazi do problema jer je tesko
raSclaniti koje su frekvencije procesa zavarivanja, a koje su frekvencije sporednih zvukova.
Drugi problem je kasnjenje zvuka jer je potrebno odredeno vrijeme za putovanje zvuka od
elektricnog luka do mikrofona. Trenutno, ovaj senzor ima primjenu samo u laboratorijskim
uvjetima dok je za industrijsku primjenu jo$ prerano govoriti. Poznato je da ako dolazi do
promjene zvuka tijekom procesa zavarivanja, da se nesto dogada u elektricnom luku tj. dolazi
do nekakve pogreske. Postavlja se pitanje ,,do kakve pogreske dolazi?*“. Odgovor na ovo pitanje
zasigurno ¢e dati ovaj senzor, samo je joS uvijek veliki problem zapis i1 analiza zvukova

zavarivanja [34].

Slika 35. prikazuje princip koriStenja akusticnog senzora.

— SA c
zs

ZK

TR

2S - Zavarivaclkd set
SA - Signal procesa

C - Raéunalo |
TR - Snimanje zvuka 1 (I:I_
gz
\\h___,-/

Slika 35. Prikaz akusti¢nog senzora [34]

d) Ultrazvuéni senzor

Razvijen je sustav kojim je moguce tijekom zavarivanja ultrazvukom pratiti 1 otkrivati
nastale pogreske zavarenog spoja. Moguce je korigirati parametre i uvjete zavarivanja odmah
nakon pojave pogreske i korekcijom uzroka odmah djelovati na proces zavarivanja da se
pogreska vise ne pojavljuje. Ovakvim nac¢inom $tedi se vrijeme koje je potrebno za popravljanje

pogresaka. Nedostatak ovakvoga postupka otkrivanja pogresaka su visoke temperature metala
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za ultrazvu¢nu sondu u blizini linije zavarivanja. Visoke temperature smanjuju to¢nost u
pronalazenju polozaja i karakteriziranju pogreske [34].
Na slici 36. nalazi se primjer ultrazvuénog senzora.

Robotslka ruka

DC motor
Enkoder
Zupcanik
Ultrazvuéni senzor
Pistolj za
zavarivanje
Linija zavarivanja Linija detekcije
Slika 36. Ultrazvuéni senzor [30]

e) Taktilni senzor

Rije¢ je o senzoru za mjerenje udaljenosti s pomoc¢u detektora u obliku Stapica sa
sondom na vrhu. Sondom se prolazi po povrs§ini metala i registrira udaljenost. Za primjenu ovog
postupka potrebno je pripazit na pogreske koje moze uzrokovati otpor trenja izmedu povrSine

metala i sonde [30]. Slika 37. prikazuje taktilni senzor.

Slika 37. Taktilni senzor [30]
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4.4. Upotreba senzora pri robotiziranom MAG zavarivanju u realnoj proizvodnji

Idealni senzor kod robotiziranog zavarivanja trebao bi mjeriti i kontrolirati polozaj i
parametre zavarivanja, pratiti putanju zavarenog spoja, prepoznati promjenu geometrije u
stvarnom vremenu i pravilno reagirati, pronaci pocetnu poziciju zavara, prepoznati promjene u
okolisu 1 izbjeci sudar. Takoder, senzor bi trebao biti Sto manji, kompaktniji i bez ogranicenja
dostupnosti kako bi mogao uklopiti u svaki prostor. Idealni senzor koji kombinira sve zahtjeve
ne postoji. Stoga, u realnoj proizvodnji, u industriji, potrebno je odabrati senzor koji je pogodan
za zavarivanje u specifinoj situaciji. Sve veéim razvojem, pravilnim odabirom i
implementacijom senzora u robotizirane sustave opravdan je nedostatak i ograni¢enje senzora
[15].

Ve¢ je u prethodnim poglavljima spomenuto da robotizirane zavarivacke stanice imaju
velike prednosti naspram ru¢nog zavarivanja te da se ekonomicnost i fleksibilnost njthovom
upotrebom sve vise povecava. Gledano kroz povijest, robotizirano zavarivanje u pocetku nije
bilo isplativo za industrijsku upotrebu zbog visokih pocetnih investicijskih troSkova ulaganja,
produljenog vremena obrade, fizickih veli¢ina i masivnosti senzora, nemogucnosti postizanja
zeljene to¢nosti procesa i dr. Osim toga ljudski utjecaj je bio vrlo velik. Kod slozenijih radnih
komada, posao programiranja bio je mukotrpan i iscrpljujuci, a vrlo €esto su se dogadale i
pogreske. Razvojem senzora i njihovom sve veéom implementacijom u robotizirane
zavarivacke stanice, utjecaj Covjeka se smanjuje i1 postaje sve manji, a rezultati zavarivanja
postaju nevjerojatni, dok tehnologija robotiziranog zavarivanja svojim performansama postaje
sve konkurentnija na trZiStu i u industriji. Upotrebom senzora povecava se sposobnost
jednostavnijeg programiranja, pracenja putanje Zlijeba koja moze varirati uslijed metodologije
proizvodnje ili toplinskih utjecaja procesa, mjerenja Sirine ili profila zlijeba na temelju cega se
moze donijeti odluka o brzini 1 putanji gibanja robota te se sam proces moze prilagoditi
razli¢itim lokalnim uvjetima. Upotrebom senzora, robotizirane stanice mogu da se upuste u

neke od najtezih izazova za zavarivanje [41].

Na sljede¢im primjerima iz realne proizvodnje objasnjena je opravdanost upotrebe

senzora kod robotiziranog zavarivanja.
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4.4.1. Zavarivanje kolica / podvozja za putnicke vagone

Vrlo vazan primjer primjene senzora kod robotiziranog zavarivanja javlja se u
zeljeznickoj industriji za proizvodnju kolica/podvozja za putni¢ke vagone. Proizvodnja ovakvih
proizvoda koristi velike debljine ploca, otkivaka i odljevaka, a zahtjevi koje postavljaju
proizvodi su jamstvo trajanja od 30 godina i viSe. Ploce, otkivci i odljevci, kada su sklopljeni,
zahtijevaju uske tolerancije ¢ime se postrozava kriterij zavarivanja. Potrebno je uvodenje
visokokvalitetnog sustava za pracenje spoja, poput laserskog skeniranja ili vizualne kamere,
¢ime se omogucuje izvedba spoja s izvrsnim rezultatima. Ovakav sustav senzora za pracenje i
kontrolu vrlo je skup, no s obzirom na okruzenje gdje je prag troskova visok, i dalje je
prihvatljiv. S obzirom da postoje razliCite kategorije laserskog skeniranja poput 1D, 2D, 3D,
tockasto, linijsko i prostorno skeniranje, potrebno je provesti pravilno planiranja i pripreme u
odabiru senzorskog sustava, ¢ime se smanjuje rizik da proces ili sustav postane ugrozen, ili
nesposoban za obavljanje predvidenih i zeljenih zadataka za koje je kupljen. Prilikom odabira
odgovaraju¢e kombinacije kamere ili lasera, treba razmotriti veli¢inu najmanjeg objekta ili
znacajke koja se prati ili je otkrivena, to¢nost mjerenja koja mora ispunjavati kriterije procesa,
brzinu prikupljanja i vrijeme potrebno za ispunjavanje zahtjeva izlazne petlje kao i aspekte
okolisa poput temperature, vibracija, osvjetljenja, vlage koji imaju moguénost utjecati na
pouzdanost i kvalitetu rezultata [41].

Na slici 38. prikazana je proizvodnja kolica/podvozja za putnicke vagone upotrebom

laserskog senzora za skeniranje.

Slika 38. Kolica putni¢kog vagona proizvedena upotrebom laserskog senzora [41]
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Slika 39. prikazuje primjer primjene kamere za mjerenje geometrije.

HOPMA

Slika 39. Odredivanje geometrije primjenom video kamere [42]

4.4.2. Zavarivanje vretena vij¢ane pumpe

SavrSen primjer za pracenja putanje kod robotiziranog zavarivanja vretena vijcane
pumpe ostvaruje se pomocu senzora elektricnog luka. Na senzor se postavlja nekoliko izazova
koje mora zadovoljiti kako bi se postigli Zeljeni rezultati. Prvi izazov je taj §to je vreteno
izradeno od slozenih krivulja rasporedenih u dvije ravnine koje robot mora ispratiti. Drugo,
tolerancije su vrlo uske $to postavlja vise zahtjeve za to¢nost i preciznost na senzore [41].

Slika 40. prikazuje proizvodnju jednovojnog vretena vij¢ane pumpe koriStenjem

senzora elektricnog luka 1 taktilnog senzora.

s

Slika 40. Vreteno vijéane pumpe [43]

Kod ovog primjera koristi se senzor elektri¢nog luka te tehnika njihanja sa sredi$njim

pra¢enjem Zlijeba. Provedba pracenja Zlijeba zahtjeva programiranje samo nekoliko strateskih
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to¢aka na pocetku i na kraju zavarivanja. Te to¢ke definiraju se upotrebom taktilnih senzora, a
jednom kad se uspostavi elektricni luk, robot u kombinaciji sa pozicionerom izvrSava
sinkronizirano kretanje rotiraju¢i vreteno. Senzor elektricnog luka prati zlijeb i ostvaruje
savrseno precizne zavarene spojeve. Bez koriStenja pracenja zlijeba, robotizirano zavarivanje
zahtijevalo bi programiranje mnogo toc¢aka kako bi se generirala §to pravilnija putanja koju bi

robot mogao pratiti [41].

Ukoliko bi vreteno bilo dvovojno ili viSe vojno, za svaku krivulju bilo bi potrebno
programirati ponovo mnogo tocaka koje bi formirale putanju gibanja robota §to bi u konacnici
bio dugotrajan proces podlegnut mnogim pogreSkama, ve¢im zahtjevima na procesor ra¢unala,

a 1 sam posao programiranja bio bi iscrpljujuci [41].

Slika 41. prikazuje proizvodnju vretena vijcane pumpe bez upotrebe senzora gdje je

potrebno programirat 6000 tocaka kako bi se izvrSila kvalitetna izvedba zavarenog spoja [41].

Slika 41. Off - line programiranje bez upotrebe senzora [41]

Gledano opéenito, danas je robotizirano zavarivanje bez upotrebe senzora nezamislivo.
Roboti i senzori zajedno sa svojim pripadajuc¢im kontrolnim sustavima postali su vazni elementi
industrijske proizvodnje. Oni nude mnoge prednosti poput poboljSanja kvalitete zavarivanja,
povecanja produktivnosti, smanjenje troskova zavarivanja, poveéanje konzistencije
ponovljivosti zavarivanja, minimalizacija unosa operatera za odabir parametara zavarivanja,

put robotskog gibanja i otkrivanje i ispravljanje pogreSaka [15].
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d. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalno ispitivanje provedeno je na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u
Zagrebu, u Laboratoriju za zavarivanje. Bogato opremljen laboratorij izmedu ostalog posjeduje
robotsku stanicu VRC — 1G MIG + 1G TIG/1dm s robotskim manipulatorom OTC Almega AX

— V6 na kojemu je provedeno istrazivanje.

Istrazivanjem je bilo potrebno definirati, za odredeni oblik i geometriju spoja, Sve
potrebne parametre senzora elektricnog luka koji omoguéuju pracdenje putanje spoja. Za

pracenje spoja zasluzan je senzor elektricnog luka model AX — AR.

Na slici 42. prikazana je robotska stanica kojom je opremljen Laboratorij za zavarivanje

na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.

i,

Slika 42. Robotska stanica u Laboratoriju za zavarivanje
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5.1.  Opis radnog prostora — robotska stanica VRC — 1G MIG + 1G TIG/1dm

Na slici 43. prikazan je graficki prikaz robotskog sustava VRC — 1G MIG + 1G TIG/1dm
i njegovih osnovnih komponenti od kojih se sastoji. Polozaj komponenti rasporeden je na na¢in
da robot moze dose¢i maksimalni doseg unutar svojih specifikacija, a da se pritom ne dode do
sudara s drugim komponentama s kojima ¢ini cjelinu. Preporuc¢ena konfiguracija je optimalna

jer osigurava programiranje Sto jednostavnijim i zavarivanje u $to kracem vremenu.

Slika 43. Graficki prikaz robotske stanice VRC — 1G MIG + 1G T1G/1dm [44]

Glavne komponente od kojih se sastoji robotska stanica VRC — 1G MIG + 1G TIG/1dm

su sljedece:

1. Robot za zavarivanje OTC Almega AX — V6
2. Robotski kontroler Almega AX — C s dodatnom vanjskom osi i funkcijom Multi -
Synhromotion

3. lzvor struje MIG/MAG DP 400

4. lzvor struje TIG DP 300

5. Automatski uredaj za ¢iS¢enje sapnice, sustav za nanoSenje sredstva protiv
naljepljivanja Zice 1 sustav za rezanje zice

. Sustav za automatsko dovodenje zice

. Okeretljivi pozicioner P 250 V ROBO

. Senzor: ARC senzor AX - AR (senzor elektri¢nog luka )

© 00 N O

. Napajanje upravljackog dijela
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5.1.1. Robot za zavarivanje OTC Almega AX — V6

AX — V6 je brzi i glatki manipulator kretanja koji skracuje vrijeme proizvodnje
zahvaljuju¢i modernom servo upravljatkom sustavu s naprednim postavkama ubrzanja.
Prvenstveno je namijenjen za MIG/MAG 1 TIG zavarivanje, ali postoje i mogucénosti za tandem
MAG zavarivanje, aluminijsko MIG zavarivanje i plazma rezanje lukom. AX — V6 idealan je
za aplikacije velikih brzina zavarivanja, a posjeduje i kontrolu ogranienja vibracija ¢ime

eliminira vibracije ¢ak i pri zaustavljanju kod maksimalne brzine [45].

Sa Sest rotacijskih stupnjeva slobode gibanja, robotu je omogucena potpuna orijentacija

1 pozicioniranje pistolja unutar radnog prostora.

Na slici 44. prikazan je primjer robota AX — V6 u polozaju za zavarivanje

Slika 44. Robot AX - V6 u poloZaju za zavarivanje

Robot AX — V6 ¢ine sljedeéi dijelovi:

1. Postolje

2. Rotacijska glava

3. Donja ruka

4 Gornja ruka

5. Ruka za prihvat pistolja za zavarivanje

6. Upravljacka jedinica

7. Privjesak za ucenje
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Tablica 4. prikazuje tehnicke specifikacije robota OTC Almega AX — V6.
Tablica 4. Specifikacije robota OTC Almega AX - V6 [46]

Naziv robota OTC Almega AX — V6
Struktura vertikalni, revolutni robot
Broj slobodnih osi 6 osi rotacije
Maksimalno optereéenje 6 kg
Tocnost + (0,08 mm
Pogonski sustav AC — servo motor
Snaga pogona 2750 W
Ocitanje kutnog zakreta apsolutni enkoder
Os 1 ( okretanje) 340° (£170°)
Os 2 (donja ruka robota) 245°(-90° , +155°)
Opseg Os 3 (gornja ruka robota) 360°(-170° , +190°)
gibanja Os 4 (valjanje prihvatnice) 360° (£180°)
Os 5 (posrtanje ruke robota) 280°(-50° ~,+230°)
Os 6 (skretanje ruke robota) 720° (£360°)
Os 1 (okretanje) 150°/s
Os 2 (donja ruka robota) 160°/s
Dopustena Os 3 (gornja ruka robota) 170°/s
pl());ééjri‘ﬁiﬁkgsi Os 4 (valjanje prihvatnice) 340°/s
Os 5 (posrtanje ruke robota) 340°/s
Os 6 (skretanje ruke robota) 520°/s
Temperaturno podrucdje rada 0-45°C
Vlaznost zraka 20-80 %
Masa robota 155 kg

Na slici 45. prikazan je radni prostor robota OTC Almega AX — V6.

Domet radne tocke

Radna tocka

1251

580 200

430

7 8| [\
N 1_5_327
9 118
1411
Domet radne tocke
Slika 45. Radni prostor robota Almega AX — V6 [46]
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5.1.2. Privjesak za ucenje, AX — C kontroler i okretljivi pozicioner P 250 V ROBO

Pored navedenih dijelova robota, vrlo vazna komponenta koja ¢ini robotsku stanicu je
privjesak za ucenje. Privjeskom za uéenje provodi se on — line programiranje temeljeno na
ucenju putanje i podesavanju tehnoloskih parametara zavarivanja. Operacijski sustav baziran je
na Windows NT sucelju §to Cini programiranje vrlo jednostavnim, a ukoliko se pojave
nejasnoce, postoji opcija help tutorial koja objasnjava svaku stavku, korak i operaciju
programa. Takoder, ovakva vrsta operacijskog sustava olakSava pohranjivanje podataka te
mrezno povezivanje.

Slika 46. prikazuje privjesak za u¢enje s optimalno programiranim prikazom na zaslonu.

@) Teach a rogra p | 1742001 02:39

JOINT A8 TI
JOINT A8 TI

- WP[9§9. 2 OHz
cn/m LIN A8 TI

Slika 46. Optimalan prikaz programa na zaslonu privjeska za uéenje

Program i podaci se pohranjuje u memoriju, a postoji moguénost razmjene programa,

stvaranje backup-a ili spremanje programa pomoc¢u USB memorije.

Slika 47. prikazuje pohranu podataka na USB memoriju.

Slika 47. Pohrana podataka na USB memoriju [44]
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Robotski kontroler AX — C koji je prikazan na slici 48. (lijevo) sluzi za obavljanje
osnovnih operacija poput ukljucivanja i iskljuCivanja motora, odabira izmedu automatskog
rezima rada i rezima rada za ucenje (Slika 48. sredina), zaustavljanja motora u hitnim

situacijama (Slika 48. desno) i sl.

Slika 48. AX - C kontroler

Funkcija Multi — Synhromotion posebna je znacajka robotskog kontrolera AX — C, a
omogucuje odrzavanje konstantne brzine zavarivanja i polozaj nagiba pistolja. Puni potencijal
ove funkcije izrazen je kod zavarivanja kompleksnih radnih komada koji se zavaruju. Takoder,
funkcija ima zadacu objediniti sloZeno gibanje izmedu robota i okretljivog pozicionera P 250
V ROBO.

Na slici 49. prikazan je okretljivi pozicioner P 250 V ROBO.

PR T "

Slika 49. Okeretljivi pozicioner P 250 V ROBO
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5.1.3. lzvor struje OTC Daihen Varstroj DP400

Robotsku stanica opremljena je s dva izvora struje. Jedan izvor struje namijenjen je za
MIG/MAG postupke zavarivanja, a drugi za TIG postupak zavarivanja. U eksperimentalnom
istrazivanju koristen je MAG postupak zavarivanja pa tako i izvor struje OTC Daihen Varstroj
DP 400. Maksimalna struja koju moze dati ovaj izvor struje iznosi 400 A pri nazivnom naponu
od 34 V s intermitencijom od 50%. Intermitencija od 100% postize se kod jakosti struje od 283
A inaponaod 28.2 V.

Slika 50. prikazuje izvor struje DP 400 i plocicu s njegovim specifikacijama.

f”Lmﬁwﬁomlij. e 0
B D P 100 [) 0026YP7 ) ||-x-)LM
| .

SERCGOE™ | 1S0/1EC60RMSI l

Yeiding

= | [ 30A \ to 400A 4 340N
e TN T on s
_1:_ | Sov | [ 34.0 V] 323 VISR 28
‘ﬂit’* 100V | Finaesdl, 7A | Hiaten22. 44
IO ——— i
Slika 50. Izvor struje OTC Daihen 400 i njegove specifikacije

Slika 51. prikazuje kontrolnu tablu izvora struje Daihen DP 400 te znacenje osnovnih

simbola koji sluze za podesavanje i pracenje procesa kod robotiziranog MAG zavarivanja.

1. Vrijednost jakosti struje (A) 1
brzine Zice za zavarivanje (m/min)
2. Vrijednost napona (V) 1 korekcije ()
3. Podesavanje odabranog parametra
4. Podesavanje karakteristike elektricnog luka
5. Definiranje vrste procesa

6. Definiranje dodatnog materyjala 1 zastitnog plina

7. Definiranje promjera zice (mm)
" 8. Izvlalenje Zice

9. Kontrola zastitnog plina

Slika 51. Znacenje pojedinih simbola na kontrolnoj tabli izvora struje
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5.1.4. Senzor elektri¢nog luka (ARC senzor model AX — AR)

Najvaznija komponenta robotske stanice na kojoj se temelji eksperimentalno
istrazivanje je senzor elektricnog luka. Rijec je o senzoru elektricnog luka AX — AR koji sluzi
za pracenje putanje zavarenog spoja na temelju izmjerenih parametara elektricnog luka
prilikom pomaka od nominalne/programirane putanje. Za uspje$no prac¢enje zavarenog spoja

potrebno je pravilno podesiti utjecajne parametre na senzora elektri¢nog luka kao $to su:
1. Struja zavarivanja ( engl. Welding current )
2. Slobodni kraj Zice ( engl. Arc length tun)
3. Brzine zavarivanja ( engl. Welding speed)
4. Karakteristika elektri¢nog luka ( engl. Arc characteristic)
5. Brzina korekcije — horizontalna i vertikalna ( engl. Chasing sensitivity)
6. Razmak, odstupanje ( engl. Offset )
7. Raspon odstupanja devijacije ( engl. Track deviation Range )

Osim spomenutih parametara velik utjecaj na pracenje spoja imaju vrsta prijenosa
metala u elektricnom luku (kratki spojevi, mjeSoviti luk, impulsni luk), vrsta i protok zastitnog
plina, dimenzije i geometrija radnog komada itd. Navedeni parametri, ukoliko su nepravilno
podeseni dovode do nestabilnog prijenosa metala u elektricnom luku i mogu utjecat na
osjetljivost senzora elektri¢nog luka te prekinut praéenje spoja.

Slika 52. prikazuje senzor elektri¢nog luka AX — AR.

Slika 52. Senzor elektri¢nog luka AX - AR
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Prema rijeCima proizvodaca, senzor AX — AR smanjuje greske prilikom zavarivanja,
najisplativiji je medu senzorima na robotizirano zavarivanje i ne zahtjeva nikakve dodatne
uredaje koji bi se montirali na vrh pistolja §to omogucuje pristup uskom prostoru. Primjena
funkcije pra¢enja moguce je posti¢i kod ravne putanje, zakrivljene putanje, valovite putanje
(kut manji od 10°), radijusa veceg od 25 mm, kruznice ve¢e od 50 mm ili kutne putanje spoja..
Uglavnom, namijenjen je za pracenje linija u horizontalnoj ravnini pri ¢emu se to¢nost pracenja

krece u rasponu od + 0,1 mm [47].

Slika 53. pokazuje primjenu funkcije prac¢enja zavarenog spoja koju omogucava senzor
elektricnog luka AX — AR.

Rawna linija Krivulja Valovita linija

Radijus (>25 mm ) Kruznica ( > 50 mm )

E B =

Slika 53. Funkcija pracenja za razlicite vrste putanja zavarenog spoja [47]

Slika 54. prikazuje primjere primjene senzora elektricnog luka kod postupka

robotiziranog zavarivanja .

Felga automobila Klasi¢ni dijelovi

Nosaci motora Strukturni dijelovi broda

Slika 54. Primjeri primjene senzora elektricnog luka [47]
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5.2. Priprema uzorka

Prije pocetka istrazivanja i definiranja svih potrebnih parametara senzora elektri¢cnog
luka koji omogucavaju pracenje putanje spoja potrebno je pripremiti uzorke. Materijal uzoraka
su ¢eli¢ne ploce oznake S 235 JR. Prema europskoj normi EN 10025-2: (2004, europska norma
za toplo valjani strukturni ¢elik, dio 2 - Tehnicki uvjeti isporuke za nelegirane konstrukcijske
celike ), rijec je opem konstrukcijskom ¢eliku (oznaka S) s minimalnom granicom razvlacenja
od 235 N/mm? i garantiranim udarnim radom loma od 27 J pri ispitnoj temperaturi od 20°C
(oznaka JR) [48].

Tehnicke specifikacije kao Sto su kemijski sastav 1 mehanicka svojstva spomenutog
materijala, date su u tablicama 5. i 6.

Tablica 5. Kemijski sastav ¢elika S235JR [48]

Kemijski sastav (%0)

Oznaka
éelika C Mn Si P S N Cu Ostalo CEV
maks. maks. maks. maks. maks. maks. maks. maks. maks.
% % % % % % % % %
S235JR 0,17 1,40 - 0,040 0,040 0,012 0,55 - 0,35

Tablica 6. Mehanicka svojstva ¢elika S235JR [48]

Mehanicka svojstva

Oznaka Celika Produljenje,

Granica razvlacenja, Re Vlacna ¢vrstoca, Rm As
2 2
(N/mm?) (N/mm<) %)
S235JR 235 360 — 510 26

Slika 55. prikazuje uzorke koje je potrebno pripremiti prije nego li se na istima provodi

ispitivanje. Na uzorcima je prethodno na plazma rezacici pripremljena V priprema spoja.

Slika 55. Uzorci - ¢eli¢ne ploce S235JR
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Priprema uzorka zapocinje mehanickim obradom (brusenjem) povrSinskog sloja

materijala zbog necisto¢a koje bi mogle smanjiti zavarljivost materijala i narusiti rezultate

ispitivanja.

Na sljedecoj slici prikazan je postupak brusenja (Slika 56. lijevo) i postupak pripajanja
(Slika 56. desno) ¢ime je priprema uzorka zavrSena i spremna za ispitivanje funkcije pra¢enja

senzora elektricnog luka.

Slika 56. Postupak brusenja (lijevo) i pripajanja (desno) uzorka

Slika 57. prikazuje rezultate pripreme uzorka nakon postupka brusenja i pripajanja.

Slika 57. Stezanje uzorka pomocu stezne naprave za pozicioner
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5.3.  Zavarivanje korijenskog prolaza

Prema definiranoj geometriji i obliku spoja, podesavanje parametara funkcije pracenja
spoja senzora elektriénog luka provodit ¢e se na su¢eonoj V pripremi spoja.
Slika 58. prikazuje geometriju i oblik uzoraka nad kojima ¢e se ispitivati parametri.

Rijec je o uzorcima s razli¢itim debljinama materijala od 10 mm i 12 mm.
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Slika 58. Definirana geometrija i oblik spoja

Prije samog podeSavanja parametara senzora elektri¢nog najprije se zavaruje korijenski
prolaz. Kod zavarivanja korijenskog prolaza, funkcija praéenja putanje senzora elektri¢nog luka
nije ukljucena i ne postavlja se kutni pomak putanje u odnosu na nominalnu/programiranu
putanju robota. Razlog tomu je vrlo teSka uspostava stabilnog i simetri¢nog signala jakosti
struje prilikom tehnike njihanja koji ne bi mogao ispratiti pomaknutu putanju zavarenog spoja.
Prilikom zavarivanja korijenskog prolaza, prijenos metala vrsi se kratkim spojevima uz linearnu
tehniku njihanja.

Kao dodatni materijal koristi se pobakrena zZica za zavarivanje EZ — SG 2 (prema HRN
EN ISO 14341 — A) hrvatskog proizvodaca Elektroda Zagreb za zavarivanje nelegiranih i
niskolegiranih &elika ¢vrstoée do 590 N/mm?, promjera 1.2 mm, u zastitnoj atmosferi mjesavine
plinova argona (Ar) i ugljikovog dioksida (CO2) u omjeru 82: 18 (Ar:COz), odnosno mjesavini
plinova pod oznakom grupe M21 (prema ISO 14175) ili trgova¢kog naziva Ferroline C18.
Protok plina podesen je na 18 1/min.

Slika 59. prikazuje automatsko dovodenje dodatnog materijala i podesavanje protoka

zaStitnog plina.

Slika 59. Automatska dobava Zice EZ - SG 2 i podeSavanje protoka zastitnog plina M21
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Slika 60. prikazuje zavarivanje korijenskog prolaza kratkim spojevima uz linearnu

tehniku njihanja s isklju¢enom funkcijom praéenja zavarenog spoja.

Linearno njihanje Programirana putanja robota

Putanja zavarenog spoja

Korjenski prolaz Korijenskd prolaz

Slika 60. Zavarivanje korijenskog prolaza

Slika 61. prikazuje programski kod za robotizirano zavarivanje korijenskog prolaza te

potrebne funkcije koje je potrebno ukljuciti.

Broj programa Korak u programu

Zavarivanje

Njihanje

Tehnoloski
parametri

Slika 61. Izgled programskog koda za robotizirano zavarivanje korijenskog prolaza

Programiranje korijenskog prolaza oznaceno je brojem programa 241. Sa slike 61.
vidljivo je da su upaljene funkcija zavarivanja i funkcija njihanja. Funkcija pracenja putanje
zavarenog spoja koju omogucuje senzor elektri¢nog luka nije ukljucena. Takoder, vidljivo je
da se sam program sastoji od dva dijela: dio s koordinatama pozicija koje prati robotska ruka i

dio za podesavanje tehnoloskih parametara procesa MAG zavarivanja.
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TehnoloSki parametri zavarivanja korijenskog prolaza kratkim spojevima uz
primijenjenu linearnu tehniku njihanja koji su podeSeni prikazani su u tablici .

Tablica 7. Tehnoloski parametri kod zavarivanja korijenskog prolaza

Zavarivanje korijenskog prolaza

Parametar Vrijednost
Struja zavarivanja 130 (A)
Brzina zavarivanja 33 (cm/min)
Duljina slobodnog kraja Zice 10
Karakteristika senzora elektri¢nog luka 0
Frekvencija 2 (Hz)
Amplituda (lijeva / desna) 2 (mm) /2 (mm)
Vrijeme zadrzavanja (1/4 , centar, 3/4) 0,5 (s), 0(s), 0,5 (s)
Tehnika njihanja Linearna

Slika 62. prikazuje izgled zavarenog spoja korijenskog prolaza.

Slika 62. Izgled zavarenog spoja korijena

Rezultati zavarenog spoja vizualno i tehnoloski zadovoljavaju kvaliteti.
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5.4. Funkcija praenja spoja senzora elektri¢nog luka

Buduéi da su uzorci spremni za eksperimentalno istrazivanje u svrhu podesavanja
optimalnih parametara radi postizanja pracenja putanje zavarenog spoja prilikom kutnog

zakreta, u ovom dijelu bit ¢e prikazano na koje sve parametre je potrebno obratiti paznju.
Podesavanje parametara vrsi se vezano uz:

o clektri¢ni luk (engl. Arc start)
e tehniku njihanja ( engl. Weaving condition)
e pracenje spoja (engl. Start/End tracking)

5.4.1. Kreiranje nove datoteke i podeSavanje parametara elektriénog luka (Arc start)

Slika 63. prikazuje kreiranje nove datoteke s parametrima za zavarivanje.

Slika 63. Kreiranje datoteke s parametrima za zavarivanje

U polje ,,AS Cond. file* upisuje se broj datoteke koji nije zauzet od strane neke druge,
ve¢ postojeCe datoteke, a sluzi za izradu nove datoteke s parametrima zavarivanja. Polje
,Welding proces* nudi mogucnost izbora izmedu nekoliko vrsta procesa zavarivanja koji su
memorirani u upravljacku jedinicu. MozZe se izabrati i vrsta prijenosa materijala u elektricnom
luku kao $to je konvencialno zavarivanje ili impulsno zavarivanje. ,,Curent cond.” podrucje
zahtijeva od operatera da odabere da li ¢e se jacina struje definirati preko zadane jakosti struje,
odnosno prema brzini dodavanja zice. Funkcijom ,,Slope cond.* definira se da li ¢e se kontrola

nagiba vrsiti od pocetka uspostave elektri¢nog luka dok robot miruje (bira se opcija ,,Time* —
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vrijeme), ili za vrijeme gibanja robota ( bira se opcija ,,Distance* — udaljenost). U podrucje
,,comment* moguce je upisati napomenu ili dodati komentar [49].

Slika 64. prikazuje prozor za podeSavanje parametara elektri¢nog luka.

Brzina zice (cm/m)
Duljina elektri¢nog luka (vrijednost koju robot prepoznaje)
Brzina zavarivanja (cm/min)

- 4 Karakteristika elektri¢nog luka ( vrijednost koju robot
| prepoznaje)

Slika 64. PodeSavanje parametara elektri¢nog luka

Parametri duljina elektricnog luka ( engl. Arc length tun.) i karakteristika elektri¢nog
luka (engl. Arc character.) nemaju mjernu jedinicu, ve¢ je rije¢ o parametrima ¢iju vrijednost

robot prepoznaje [49].

Slika 65. prikazuje dodatne parametre elektricnog luka koje je moguce podesiti.

200 ISEt

Slika 65. Dodatni parametri za podeSavanje elektri¢nog luka
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5.4.2. PodeSavanje parametara vezanih uz tehniku njihanja (Weaving start)

Nakon definiranih parametara elektricnog luka, da bi funkcija pracenja spoja
funkcionirala, obavezno je potrebno definirati parametre vezane uz tehniku njihanja.

Podesavanje parametara njihanja provodi se funkcijom ,,Weaving condition®.

Slika 66. prikazuje podeSavanje parametara vezanih uz tehniku njihanja.

Slika 66. PodeSavanje parametara vezanih uz tehniku njihanja

U polje ,,Weav cond. file“ upisuje se broj slobodne datoteke, odnosno broj Koji
prethodno nije zauzet, a sluzi za izradu nove datoteke i podeSavanje parametara njihanja. Vrlo
vazni parametri koji se podeSavaju su frekvencija, vrsta funkcije njihanja, amplituda, vrijeme
zadrzavanja. Frekvencija predstavlja broj njihanja u sekundi. Vrsta, odnosno oblik njihanja koje

je moguce podesiti u polju ,,Function Type* su: ,,Linear*, ,,Sine Vave* i ,,Circle“(Slika 67.).

A\ N N
N " T/

Linearno Trigonometrijsko

Slika 67. Tehnike njihanja koje je moguce podesiti: a)Linearno, b)Trigonometrijsko,
¢)KruZno njihanje
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Ovisno o odabranoj vrsti, odnosno obliku njihanja, otvara se poseban prozor za
podesavanje parametara. Primjerice, kod linearne tehnike potrebno je upisat vrijednost iznosa
lijeve i desne amplitude te vrijeme zadrzavanja u krajnjoj lijevoj poziciji, centru i Krajnjoj
desnoj poziciji. S obzirom da se provodi funkcija pracenja spoja, kod svakog ispitivanja
pracenja spoja, njihanje se vrsi bez zadrzavanja da se ne bi poremetio proces pracenja. Vrijeme
zadrZavanja iz tog razloga podesava se na nulu. Slika 68. prikazuje parametre za podeSavanje

kod linearne tehnike njihanja.

Vrijeme zadrzavanja na 1/4 puta

-
-

o~

Vrijeme zadrzavanja u centrn

Smjer zavarivanja

amplituda

Lijeva

P
>

| .

Desna
amplituda

Vrijeme zadr‘zaw-'anja na 3/4 puta
Slika 68. Podesavanje parametara kod linearne tehnike njihanja

Kod kruznog njihanja potrebno je definirati vrijednost radijusa (lijevi/desni), te omjer
izmedu prednje i straznje kruznice izrazen u postotku (%). Slika 69. prikazuje parametre za

podesavanje kod kruZne tehnike njihanja.

Prednji StraZnji Prednji  Strainji
omjer omjer omjer omjer
(100%) (100%) (75%) (10%)

- om

L5 7] _E»

= E = 8

}

2.8 9

o 8 8 E.

A Qg
Smjer zavarivanja Smjer zavarivanja

Slika 69. PodeSavanje parametara kod kruZne tehnike njihanja
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5.4.3. Podesavanje parametara funkcije pracenja spoja senzora elektricnog luka

Robotska stanica opremljena je dodatnom opremom kao §to je senzor elektricnog luka
AX-AR koji omoguéuje pradenje spoja zavara u situacijama kada dolazi do pomaka ili
deformacije radnog komada uzrokovanog velikim unosom topline uslijed zavarivanja,
mehanickom deformacijom ili sl. Prilikom programiranja, osim podeSavanja tehnoloskih
parametara vezanih uz elektri¢ni luk i definiranja koordinata tocaka, kao Sto je to slucaj kod
zavarivanja korijenskog prolaza, potrebno je ukljuciti senzor elektriénog luka i podesiti
parametre vezane uz funkciju pocetka pracenja (engl. start tracking — ST) i zavrSetka pracenja

(engl. end tracking — ET).

Slika 70. prikazuje ukljudivanje senzora elektricnog luka ¢ime se omoguéava funkcija

pracenja zavarenog spoja.

Ukljuéivanje
senzora
elektricnog luka

Slika 70. Ukljucivanje senzora elektri¢nog luka

Naredbe za pocetak pracenja (ST — engl. start tracking) i zavrsetak pracenja (ET —engl.
end tracking) potrebno je programirati nakon definiranja naredbe i parametara vezanih uz
uspostavu elektricnog luka (AS — engl arc start) i tehniku njihanja (WFP — engl. weaving at
fixed pattern). Naredba za zavrSetak pracenja (ET — engl. end tracking) programira se prije
naredbe za zavrSetak njihanja (WE — engl. weaving end) i naredbe za prekidanje elektri¢nog
luka (AE — engl. arc end). Takoder, da bi se funkcija prac¢enja mogla izvrsiti, potrebno je u
podru¢ju ,,EDIT* ukljuciti naredbu ,,SYNCHRO*“ kojom se omogucuje uskladivanje
korekcijskog gibanja s koordinatnim sustavom radnog stola. Dokaz da je naredba ,,SYNCHRO*
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uklju¢ena dokazuje slovo ,,H* u programu. Obi¢no se naredba ,,SINCHRO®, tj slovo ,,H*
pojavljuje ispred koraka za putanju zavarivanja u programu [49].

Slika 71. prikazuje programirani kod koji se sastoji od definiranih koordinata tocaka,
tehnoloSkih parametara vezanih za elektri¢ni luk te parametara vezanih uz funkciju pracenja

zavarenog spoja.

Koordinate
tocaka

Zavarivanje -
ukljuceno

Nijihanje -
ukljuceno

Sinchro naredba
ET - zavrietak pracenja

Koordinate WE - isklju¢ivanje njihanja
tocaka AE - prekid el. luka

Slika 71. Prikaz programa za pracenje zavarenog spoja

Slika 72. prikazuje stvaranje nove datoteke s parametrima vezanih uz funkciju prac¢enja

zavarenog spoja.

Slika 72. PodeSavanje parametara funkcije pracenja zavarenog spoja
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Polje ,, Sample data No.“ zahtjeva upis slobodnog broja, koji prethodno nije ve¢ zauzet
u memoriji robota, a broj predstavlja naziv nove datoteke u kojoj se podesavaju parametri
funkcije pracenja [49].

Sljedec¢i parametri koje je potrebno podesiti su ,,Chasing sensitivity odnosno brzina
korekcije. Horizontalna brzina korekcije predstavlja horizontalnu brzinu ispravljanja polozaja
pistolja, dok vertikalna brzina korekcije predstavlja vertikalnu brzinu ispravljanja polozaja
pistolja. Vrijednosti koje se mogu upisati u polje horizontalne i vertikalne brzine korekcije su
brojevi od 0 do 5, pri ¢emu 0 znaci da se korigiranje polozaja piStolja nece izvrsiti. Broj 1 znaci
mala brzina korekcije, dok broj 5 predstavlja najvecu brzinu korekcije [49].

Polje ,,Offset* odnosno horizontalno i vertikalno odstupanje pistolja moze poprimit
vrijednost od - 9,99 mm do + 9,99 mm, pri ¢emu odabrana vrijednost ovisi o vrsti spoja,
primijenjenoj tehnici zavarivanja i sl. Horizontalno odnosno vertikalno odstupanje pistolja
predstavlja iznos odstupanja u horizontalnom odnosno vertikalnom smjeru koordinatnog
sustava pistolja od kompenzirane putanje [49].

Slika 73. prikazuje primjer horizontalnog odstupanja pistolja u odnosu na kompenziranu

putanju kod primijenjene lijeve i desne tehnike zavarivanja.

=-05 H=0235
| .Z-"‘ G i; Sm]ergfban]a . ZH-
Slika 73. Odstupanje pistolja u horizontalnoj ravnini [49]

Slika 74. prikazuje primjer vertikalnog odstupanja pistolja u odnosu na kompenziranu

putanju.
Sy
4. %,
+ v,
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Slika 74. Odstupanje pisStolja u vertikalnoj ravnini [49]
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Koordinatni sustav korigiranja ,,Chasing coordinates nudi opciju izbora izmedu
koordinatnog sustava pistolja (engl. Torch) i koordinatnog sustava radnog komada (engl.
Work).

Tablica 8. prikazuje korigiranje polozaja prema koordinatnom sustavu pistolja i radnog

komada.
Tablica 8. Metode pracenja s obzirom na koordinatni sustav [49]
. . Pistolj Radni komad
Koordinatni sustav (Torch) (Work)
TockaC = Totka C
Totka ? Totka B .
'\-l_|1 .H -
1‘-L: 'Y E;l ¢ A
7 | ~ - -
. . LY I L) % s |
Putanja korekcije ® wL—
Tocka A I \". Tocka A
igjjue | 0D |
1) iznos korekcije u tocci B 1) iznos korekcije u toéci B
2) iznos korekcije u tocci C 2) iznos korekcije u tocci C
Zaravne linije Zaravne linije i kutove
Za ravne linije s blagim Za ravne linije promjera 100
Primjena nagibom mm ili manje kruzne oblike

Za ravne linije s promjerom od
100 mm ili za kruzne oblike

U polje parametra ,,Track. Deviation Range®, odnosno $irina pracenja devijacije unosi
se vrijednost u rasponu od 1 do 99,9, a odabrana vrijednost predstavlja maksimalnu vrijednost
odmaka do kojeg ¢e senzor vrSiti prac¢enje. Prema preporuci proizvodaca iznos ove vrijednosti

postavlja se okvirno za 5 — 10 mm veca od maksimalne devijacije komada [49].
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5.5. Planiranje procesa zavarivanja s uklju¢enom funkcijom pracenja

Ispitivanje funkcije prac¢enja zavarenog spoja senzora elektri¢nog luka provedeno je na
nacin da su pripremljeni uzorci debljine 10 mm i 12 mm sa zavarenim korijenskim prolazom

kutno zamaknuti u horizontalnoj ravnini za 5°.

Slika 75. prikazuje na kutni pomak uzorka u horizontalnoj ravnini osmisljen u CAD
programu SolidWorks.

Radni komad - uzorak

Programirana putanja robota

Slika 75. Kutni pomak uzorka za 5° osmisljen u CAD programu
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Slika 76. prikazuje realan primjer postavljanje uzorka na radni stol pozicionera pod

kutom zakreta od 5° u odnosu na programiranu putanju robota u horizontalnoj ravnini.

- b P )
14 o
; T——— RN .
. ...——_...—...——."—-—N“\‘ :
/ \e . P
) 25 5 s o0 R

¥

Programirana putanja robota

Slika 76. Kutni pomak uzorka za 5° od programirane putanje robota

Kao i kod korijenskog prolaza, za funkciju pra¢enja spoja takoder je koriStena zastitna
plinska mjeSavina oznake M21 (Ferroline C18 — 82% Ar : 18% CO.) te dodatni materijal Zica
oznake EZ — SG 2 promjera 1,2 mm. Prilikom programiranja putanje, iznos duljine pracenja

zavarenog spoja postavljen je na 100 mm kod svih uzoraka.

5.5.1. PodeSavanje parametara — vrsta prijenosa metala u elektricnom luku

Podesavanjem parametara vezanih uz vrstu prijenosa metala u elektricnom luku
istrazuje se utjecaj razli¢itih vrsta prijenosa metala u elektri¢cnom luku poput kratkih spojeva i
impulsnog zavarivanja na funkciju pracenja zavarenog spoja senzora elektricnog luka, te se
vizualno kontrolira kvaliteta zavarenog spoja. U ovom poglavlju bit ¢e podeSeni parametri

senzora elektricnog luka za zavarivanje kratkim spojevima i impulsno zavarivanje.
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Tablica 9. prikazuje podeSene parametre i rezultat funkcije pracenja senzora elektricnog
luka kod zavarivanja kratkim spojevima.

Tablica 9. Podesavanje parametra nacin prijenosa metala - zavarivanje kratkim spojevima

Priprema spoja
60°

S Z
77N \EK

3 o~

Prijenos metala kratkim spojevima

Parametar Vrijednost / odabir
V/rsta prijenosa metala Kratki spojevi
o . Struja zavarivanja 130 A
Elektricni luk Duljina elektri¢nog luka 15
Brzina zavarivanja 25 cm/min
Frekvencija 2 Hz
. Lijeva 2,2 mm
AAEUEE! Desna 2,2 mm
1
Vrijeme /4 puta 0s
zadrzavanja Centar 0s
Njihanje ) ¥ puta 0s
Vrsta njihanja \/_
Linearno
Brzina Horizontalna 5
korekcije Vertikalna 5
Funkcija pracenja Odstupanje Horizontalno 5
pistolja Vertikalno 5
Sirina praéenja devijacije 10 mm

Rezultat funkcije praéenja zavarenog spoja
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Tablica 10. prikazuje podeSene parametre i rezultat funkcije pracenja senzora

elektri¢nog luka kod impulsnog zavarivanja.
Tablica 10.  Podesavanje parametra nacin prijenosa metala— impulsno zavarivanje

Priprema spoja
60°

S Z
77N \EK

3 o~
Prijenos metala impulsnim zavarivanjem
Parametar Vrijednost / odabir
Vrsta prijenosa metala Impulsno zavarivanje
Elektricni luk Struja zavarivanja 130 A
Duljina elektri¢nog luka 15
Brzina zavarivanja 25 cm/min
Frekvencija 2 Hz
. Lijeva 2,2 mm
AAEUEE! Desna 2,2 mm
Vrijeme /s puta 0s
. . Centar 0s
Njihanje zadrZavanja C— 0s
/\
Vrsta njihanja \/_
Linearno
Brzina Horizontalna 5
korekcije Vertikalna 5
Funkcija pracenja Odstupanje Horizontalno 5
pistolja Vertikalno 5
Sirina praéenja devijacije 10 mm

Rezultat funkcije praéenja zavarenog spoja
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Analiza i komentari na tablice 9. i 10.

Funkcija pracenja zavarenog spoja senzora elektri¢nog luka nije dala najbolje rezultate
na temelju podeSenih parametara. Vidljivo je u tablici 9. da na temelju definiranih parametara,
senzor elektricnog luka nije uspio ispratiti zavareni spoj Citavom duljinom (100 mm), a
vizualnom kontrolom vidljivo je da ovakav izgled zavara nije kvalitetan, ni tehnoloski
zadovoljavajuéi. Za ovakav izgled zavarenog spoja postoji moguénost da su postojale smetnje
u signalu i senzor nije na temelju geometrije Zlijeba mogao mjeriti vrijednosti parametara

elektricnog luka Sto je rezultiralo loSom izvedbom zavara.

Kod impulsnog zavarivanja (Tablica 10.), funkcija pradenja zavarenog spoja senzora
elektri¢nog luka kvalitetno je ispratila ¢itavu duljinu zavarenog spoja (100 mm). U pocetnih 20
mm ima blagog proSirenja zavara, no nakon $to je senzor na temelju mjerenih podataka
elektri¢nog luka uspio prepoznati geometriju i oblik zlijeba, ostvarila se korekcija putanje u

odnosu na programiranu putanju robota i kvalitetno je ispra¢ena ¢itava duljina zavarenog spoja.

Cinjenica je da se kod impulsnog zavarivanja postiZe stabilniji elektriéni luk u odnosu
na zavarivanje kratkim spojevima. Kod kratkih spojeva podeseni su visoki parametri i odvajanje
kapljica je neperiodic¢ko §to dovodi do prskanja i variranja unosa topline u materijal. To moZze
biti uzrok smetnji u povratnom signalu kod senzora elektricnog luka i stoga je zavarivanje
kratkim spojevima dalo loSe rezultate. Kod impulsnog zavarivanja prijenos metala je
kontroliran, odnosno odvajanje kapljica je periodi¢no, a elektri¢ni luk stabilan te nema smetnji
koje bi utjecale na osjetljivost senzora elektri¢nog luka, zbog Cega je izvrsno ispracena Citava

duljina zavarenog spoja uz dobivanje tehnoloski kvalitetnog spoja, vizualno gledano.

5.5.2. Podesavanje parametara — brzina korekcije ( ,, Chasing sensitivity“)

Sljedeci uzorci zavareni su impulsnim zavarivanjem uz kutni pomak za 5° u odnosu na
programiranu putanju robota. Kod funkcije pracenja spoja senzora elektricnog luka podesene
su razli¢ite vrijednosti parametra ,,Chasing sensitivity*, odnosno brzina korekcije u iznosima

od 0 — 5. Podeseni parametri i rezultati funkcije pracenja dati su u tablicama 11. — 16.
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Tablica 11. prikazuje podeSavanje parametra funkcije prac¢enja - brzinu korekcije.

Tablica 11.

Priprema spoja

Elektriéni luk

Njihanje

Funkcija praéenja

60°

7 N\

10

.

N

Parametar

Vrsta prijenosa metala
Struja zavarivanja
Duljina elektricnog luka
Brzina zavarivanja

Frekvencija
Amplituda I[‘)'égxz
1
vieme A
zadrZavanja R
/a puta

Vrsta njihanja

Brzina Horizontalna
korekcije Vertikalna
Odstupanje Horizontalno
pistolja Vertikalno

Sirina pracenja devijacije
Rezultat funkcije pracenja zavarenog spoja

PodeSavanje parametra - brzina korekcije 0

Vrijednost / odabir
Impulsno zavarivanje
130 A
15
25 cm/min
2 Hz
2,5 mm
2,5mm
0s
0s
0s

10 mm
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Tablica12.  PodeSavanje parametra - brzina korekcije 1

Priprema spoja

60°
< 7
| o
SR T
3 o~
Parametar Vrijednost / odabir
Vrsta prijenosa metala Impulsno zavarivanje
AV Struja zavarivanja 130 A
Elektricni luk Duljina elekriénog luka 15
Brzina zavarivanja 25 cm/min
Frekvencija 2 Hz
. Lijeva 3 mm
Amplituda Desna 3 mm
1
Vrijeme /4 puta 0s
.. . zadrzavanja Centar 0s
Njihanje % puta 0s
Vrsta njihanja \/_
Linearno
Brzina Horizontalna 1
korekcije Vertikalna 1
Funkcija pracenja Odstupanje Horizontalno 5
pistolja Vertikalno 5
Sirina praéenja devijacije 10 mm

Rezultat funkcije pra¢enja zavarenog spoja
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Tablica 13.

Priprema spoja

Podesavanje parametra - brzina korekcije 2

60°
<, 7
UK
|
- 3 et o
Parametar Vrijednost / odabir
V/rsta prijenosa metala Impulsno zavarivanje
o . Struja zavarivanja 130 A
Elektricni luk Duljina elektri¢nog luka 15
Brzina zavarivanja 25 cm/min
Frekvencija 2 Hz
. Lijeva 2,5 mm
AAEUEE: Desna 2,5mm
1
Vrijeme /4 puta 0s
zadrzavanja Centar 0s
Njihanje ) % puta 0s
Vrsta njihanja \/_
Linearno
Brzina Horizontalna 2
korekcije Vertikalna 2
Funkcija pracenja Odstupanje Horizontalno 5
pistolja Vertikalno 5
Sirina praenja devijacije 10 mm

Rezultat funkcije pra¢enja zavarenog spoja
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Tablica14.  Podesavanje parametra - brzina korekcije 3

Priprema spoja
60°

7

N

10

Parametar
Vrsta prijenosa metala
Struja zavarivanja

Elektricni luk Duljina elektri¢nog luka
Brzina zavarivanja
Frekvencija
. Lijeva
Amplituda Desna
1
Vrijeme /4 puta
drsavani Centar
Njihanje zactzavanja ¥, puta

Vrsta njihanja

Brzina Horizontalna
korekcije Vertikalna

Funkcija pracenja Odstupanje Horizontalno
pistolja Vertikalno

Sirina pracenja devijacije
Rezultat funkcije pracenja zavarenog spoja

Vrijednost / odabir
Impulsno zavarivanje
130 A
15
25 cm/min
2 Hz
2,5 mm
2,5mm
0s
0s
0s

10 mm
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Tablica15.  PodeSavanje parametra - brzina korekcije 4

Priprema spoja

60°
<, 7
WHINNE
|
-3 o~
Parametar Vrijednost / odabir
V/rsta prijenosa metala Impulsno zavarivanje
o . Struja zavarivanja 130 A
Elektriéni luk Duljina elektri¢nog luka 15
Brzina zavarivanja 25 cm/min
Frekvencija 2 Hz
. Lijeva 2,5 mm
AUIEITHE Desna 2,5mm
1
Vrijeme /4 puta 0s
zadrzavanja Centar 0s
Njihanje ) % puta 0s
Vrsta njihanja \/_
Linearno
Brzina Horizontalna 4
korekcije Vertikalna 4
Funkcija pracenja Odstupanje Horizontalno 5
pistolja Vertikalno 5
Sirina praéenja devijacije 10 mm

Rezultat funkcije pra¢enja zavarenog spoja
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Tablica16.  Podesavanje parametra - brzina korekcije 5

Priprema spoja
60°

2

7 Y e

N
Parametar Vrijednost / odabir
Vrsta prijenosa metala Impulsno zavarivanje
AV Struja zavarivanja 130 A
Elektricni luk Duljina elektri¢nog luka 15
Brzina zavarivanja 25 cm/min
Frekvencija 2 Hz
. Lijeva 2,5 mm
A Desna 2,5mm
1
Vrijeme /4 puta 0s
zadrzavanja Centar 0s
Njihanje ! % puta 0s
Vrsta njihanja \/_
Linearno
Brzina Horizontalna 5
korekcije Vertikalna 5
Funkcija praéenja Odstupanje Horizontalno 5
pistolja Vertikalno 5
Sirina praéenja devijacije 10 mm

Rezultat funkcije pra¢enja zavarenog spoja

w1 2 = u5678*19
__UHHIIIHIIIIIIIIH!llllllllll\llul\l. T TTTII

e ey o Y%
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Analiza i komentari na tablice 11.,12.,13.,14.,15. i 16.

Na temelju rezultata podeSavanja parametra ,,Chasing sensitivity”, odnosno
horizontalne i1 vertikalne brzine korekcije, zapazeno je da navedeni parametar ima snazan
utjecaj na funkciju pracenja zavarenog spoja. Kod podeSavanja vrijednosti horizontalne i
vertikalne brzine korekcije na 0, pracenje zavarenog spoja nije provedeno. Kod podesavanja
vrijednosti na 1, praéenje spoja nije uspjesno. Dogada se prekid zavarivanja, a zavareni spoj
prelazi izvan geometrije Zlijeba. Povecavajuci vrijednost parametra, rezultati pracenja putanje
i kvaliteta zavarenog spoja se poboljSavaju, ali greSke i dalje postoje. U tablici 16. s podesenom
vrijednos¢u brzine korekcije 4 vidljivo je da zavareni spoj ne prati korigiranu putanju, te
zavareni spoj naginje na desnu stranu Zlijeba, §to ga Cini nesimetri¢nim i ostavlja kanal na
lijevoj strani zlijeba. U tablici 14. s podesenom korekcijom brzine na 3, ista greska je jos jace
izracena. Kod podesene vrijednosti parametra horizontalne i vertikalne brzine korekcije na 5
postize se vrlo kvalitetno ispradena putanja zavarenog spoja uz tehnoloski kvalitetan zavareni
spoj, vizualno gledano. Zakljucuje se da brzina horizontalne i vertikalne korekcije utjece na

osjetljivost senzora elektri¢nog luka i na preciznost pra¢enja zavarenog spoja.
5.5.3. PodeSavanje parametara — promjena oblika i geometrije Zlijeba i promjena tehnike
njihanja

U ovom poglavlju ispituje se funkcija pracenja spoja s identiénim parametrima iz
poglavlja 5.5.2. Promijenjena je jedino debljina materijala s 10 mm na 12 mm i pritom je doslo

do promjene vrijednosti dubine zlijeba s 4 mm na 7 mm.

Slika 77. prikazuju razliku u geometriji izmedu dva uzorka debljine 10mm i 12mm sa

zavarenim korijenskim prolazom.

60°

12

Korijenski prolaz Korijenski prolaz
* Vrijednosti dubine Zlijeba 4 mm i 7 mm su izmjerene

Slika 77. Razlike u obliku i geometriji uzoraka
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Tablica 17. prikazuje rezultate funkcije pracenja uslijed promjene oblika i geometrije.

Tablical7. PodeSavanje parametara - promjena oblika i geometrije

Priprema spoja
60°

S 1 &

7 7IN\E

|
|
|
3 N

Parametar Vrijednost / odabir
Vrsta prijenosa metala Impulsno zavarivanje
AV Struja zavarivanja 130 A
Elektricni luk Duljina elektri¢nog luka 25
Brzina zavarivanja 25 cm/min
Frekvencija 2 Hz
. Lijeva 3,5 mm
Amplituda Desna 3,5 mm
1
Vrijeme /4 puta Ul
o zadrzavanja Centar 0s
Njihanje % puta 0s
Vrsta njihanja \/_
Linearno
Brzina Horizontalna Oznaceno na slici
korekcije Vertikalna Oznaceno na slici
Funkcija praéenja Odstupanje Horizontalno 5
pistolja Vertikalno 5
Sirina praéenja devijacije 10 mm

Rezultat funkcije pradenja zavarenog spoja
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Tablica 18. prikazuje funkciju pracenja spoja uslijed korigiranja odredenih parametara.

Tablica18.  PodeSavanje parametara — korigiranje odredenih parametara

Priprema spoja

| [
I N 1
3 o~
Parametar Vrijednost / odabir
Vrsta prijenosa metala Impulsno zavarivanje
AV Struja zavarivanja 130 A
Elekericni luk Duljina elektri¢nog luka 15
Brzina zavarivanja 25 cm/min
Frekvencija 2 Hz
i Lijeva 2,2 mm
Amplituda Desna 2,2 mm
1
Vrijeme Y4 puta O0s
S zadrzavanja Centar 0s
Njihanje % puta 0s
Vrsta njihanja \/_
Linearno
Brzina Horizontalna 3
korekcije Vertikalna 3
Funkcija pracenja Odstupanje Horizontalno 5
pistolja Vertikalno 5
Sirina praéenja devijacije 10 mm

Rezultat funkcije pradenja zavarenog spoja

78 ovi1 2

|1 i
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Tablica 19. prikazuje funkciju pracenja spoja uslijed korigiranja parametara tablice 18.

Tablica19.  PodeSavanje parametara — korigiranje parametara tablice 18.

Priprema spoja

| [
I N Y
3 o~
Parametar Vrijednost / odabir
Vrsta prijenosa metala Impulsno zavarivanje
AV Struja zavarivanja 130 A
Elekericni luk Duljina elektri¢nog luka 20
Brzina zavarivanja 25 cm/min
Frekvencija 2 Hz
i Lijeva 2,5 mm
Sl Desna 2,5 mm
1
Vrijeme Y4 puta O0s
S zadrzavanja Centar 0s
Njihanje % puta 0s
Vrsta njihanja \/_
Linearno
Brzina Horizontalna 5
korekcije Vertikalna 5
Funkcija pracenja Odstupanje Horizontalno 5
pistolja Vertikalno 5
Sirina praéenja devijacije 10 mm

Rezultat funkcije pradenja zavarenog spoja
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Tablica 20. prikazuje funkciju pracenja spoja podesavanjem parametra njihanja.

Tablica 20.

Priprema spoja

Elektriéni luk

Njihanje

Funkcija praéenja

60°

S &
7

A\

12

|
|
|
3 ~

Parametar

Vrsta prijenosa metala
Struja zavarivanja
Duljina elektri¢nog luka
Brzina zavarivanja

Frekvencija
. Lijeva
Radijus Desna
Omjer Prednja
kruZznica Straznja
1
Vrijeme /4 puta
. . Centar
zadrzavanja R
/4 puta

Vrsta njihanja

Brzina Horizontalna
korekcije Vertikalna
Odstupanje Horizontalno
pistolja Vertikalno

PodeSavanje parametara - tehnika njihanja

Vrijednost / odabir
Impulsno zavarivanje
130 A
25
25 cm/min
2 Hz
4 mm
4 mm
10 %

75 %

O0s
0s
0s

Rezultat funkcije praenja zavarenog spoja
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Tablica 21. prikazuje funkciju pracenja spoja podeSavanjem parametra njihanja.
Tablica2l.  PodeSavanje parametara — korigiranje parametara tablice 20

Priprema spoja

l
| o
7/ NN\\E
|
3 N
Parametar Vrijednost / odabir
Vrsta prijenosa metala Impulsno zavarivanje
AV Struja zavarivanja 130 A
Elektricni luk Duljina elektri¢nog luka 25
Brzina zavarivanja 25 cm/min
Frekvencija 2 Hz
. Lijeva 2 mm
Rl Desna 2 mm
Omjer Prednja 10 %
kruZznica Straznja 75 %
1
e Ve 0:
jihanje - '
zadrzavanja E7— 0s

Vrsta njihanja U

Kruino
Brzina Horizontalna 5
Funkeiia pracenia korekcije Vertikalna 5
unkcya pracen) Odstupanje Horizontalno 5
pistolja Vertikalno 5

Yy _ D3 - =
-9 )‘/ ' l » “

Rezultat funkcije pracenja zavarenog sp 0 a

o3
. »

l l' Hl'

g Lol a0 (‘ 4.}; n,?lsgw%qfht
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|
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Analiza i komentari na tablice 17.,18.,19.,20.i 21

U tablici 17. vidljivo je da identi¢ne parametre funkcije pracenja spoja senzora
elektricnog luka nije mogucée primijeniti na razliCite debljine materijala. Zbog promjene
debljine materijala s 10 mm na 12 mm, dolazi do promjene geometrije i promjene oblika Zlijeba

Sto zahtjeva korigiranje odredenih parametara.

U tablici 18. nakon korigiranja parametara duljine elektricnog luka i amplitude postize
se nesto bolji izgled zavara, no on i dalje nije tehnoloski kvalitetan, a funkcija prac¢enja i dalje

nije u potpunosti ispratila spoj ¢itavom duljinom.

Tablica 19. prikazuje parametre na temelju kojih se, vizualno ocjenjeno, dobiva bolji
izgled zavara od prethodnih, no pred sam kraj funkcija pracenja iz nekog razloga nije ispratila

korigiranu putanju ve¢ blago skrece od iste.

Kako bi postigli kvalitetno ispracenu putanju zavarenog spoja u tablici 20. mijenja se
vrsta tehnike njihanja iz linearne (,,Linear*) u kruznu (,,Circle). Kod ove promjene u kruzno
njihanje, potrebno je podesiti nove parametre poput radijusa (,,Radius®) i omjer kruznica
(,,Circle Rate), koji zamjenjuju parametar linearnog njihanja amplitudu (,,Amplitude*). U
prvom pokusaju zbog prevelikog iznosa amplitude, funkcija pracenja spoja nije ispratila spoj

¢itavom duljinom i previse je otisla u Sirinu, odnosno u osnovni materijal.

Tablica 21. sadrzi korigirane parametre tablice 20. te prikazuje kako je funkcija pracenja
spoja senzora elektri¢nog luka kvalitetno ispratila korigiranu putanju zavarenog spoja, a moze

se re¢i da vizualnom kontrolom zavareni spoj zadovoljava tehnoloskoj kvaliteti.

Promjenom debljine materijala dokazalo se da promjena oblika i geometrije utjece na
osjetljivost 1 princip rada senzora elektricnog luka. Pravilnim podeSavanjem parametara poput
duljine elektricnog luka, amplitude, brzine korekcije (horizontalne i vertikalne) i vrste tehnike
njihanja i sli¢éno, moguce je ispratiti putanju pomocu funkcije pracenja senzora elektricnog luka
uz dobivanje tehnoloski kvalitetnog zavarenog spoja. Moze se zakljuciti da senzor elektri¢nog
luka, nakon pravilno podesenih parametara, uspijeva ispratiti i korigirati pomaknutu putanju za

kutni pomak od 5° u odnosu na programiranu putanju robota.
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5.6. Definiranje optimalnih parametara senzora elektri¢nog luka

U ovom poglavlju istrazuje se koliku duljinu i koliko odstupanje moze ispratiti robotska
ruka uz ukljucen senzor elektricnog luka. Uzorak odnosno radni komad na kojem se testira
funkcija pracenja robota kutno je pomaknut za 5° u odnosu na programiranu putanju robota.

Sljedeci niz slika prikazuju programiranje putanje robota za ispitivanje maksimalnih

mogucnosti tj. odstupanja od programirane putanje koju vrsi funkcije praé¢enja senzora el. luka.

Pozicija 6 - povratak u poc¢etnu tocku

Slika 78. Programiranje putanje robota

Fakultet strojarstva i brodogradnje 79



Matija Juras Diplomski rad

Tablica 22. sadrzi podesene parametre te rezultate pracenja spoja.

Tablica22.  Parametri zavarivanja

Priprema spoja

60°
1 Z
| o
S ©
3 o~
Parametar Vrijednost / odabir
Vrsta prijenosa metala Impulsno zavarivanje
o . Struja zavarivanja 130 A
Elektricni luk Duljina elekriénog luka 15
Brzina zavarivanja 25 cm/min
Frekvencija 2 Hz
. Lijeva 3 mm
RECIE Desna 3 mm
. L. Prednja 10 %
Omjer kruznica Straznia 75 04
1
. vieme 1 T
jihanje : ‘
zadrzavanja T~ 0s
Vrsta njihanja u
Krumo
Brzina Horizontalna 5)
korekcije Vertikalna 5
Funkcija pracenja Odstupanje Horizontalno 5
pistolja Vertikalno 5
Sirina praéenja devijacije 100 mm

e

T T,

e -

111
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Funkcija prac¢enja senzora elektri¢nog luka kvalitetno je ispratila je spoj kod kutnog

pomaka za 5° u iznosu duljine od 145 mm (Slika 79.)

Slika 79. Maksimalna duljina ispra¢enog spoja kod kutnog pomaka od 5° = 145 mm

Odmak pistolja u odnosu na programiranu putanju izraCunava se preko

trigonometrijskih funkcija kao $to je prikazano na slici 80.

145 mum @ Ispracena putanja
Pomak pistolja @ Programirana putanja
X
Sﬂ
x
5in5°= —— : - x = 145 :5in5%:;x = 12,7 mm
145 mm
Slika 80. Izra¢un maksimalnog pomaka pistolja

Maksimalni pomak pistolja prema podeSenim parametrima iz tablice 22. i duljini

ispracenog spoja od 145 mm iznosi 12,7 mm.
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Kratki osvrt na eksperimentalno istrazivanje

Na temelju rezultata dobivenih eksperimentalnim istrazivanjem, funkcija pracenja
zavarenog spoja senzora elektri¢nog luka kvalitetno prati spoj samo kod optimalno podesenih
parametara. Najvaznije za funkcioniranje prac¢enja spoja senzora elektricnog luka je obavezno
ukljucivanje funkcije njihanja. S obzirom da postoje razli€ite vrste odnosno tehnike njihanja,
poput linearne i kruzne koje su provedene u ovom radu, zahtjeva se i optimalno podeSavanje
parametara vezanih uz odredenu tehniku njihanja. Kod linearne tehnike njihanja potrebno je
podesiti parametre frekvenciju, lijevu i desnu amplitudu, vrijeme zadrzavanja koje obavezno
mora biti postavljeno na vrijednost nula kako se ne bi ometao signal i sl. Kruzna tehnika njihanja
zahtjeva optimalno podeSavanje parametara radijusa te omjera prednje i straznje kruznice.
eksperimentalnim istrazivanjem dokazano je da kruzna tehnika njihanja daje bolje rezultate t;.
kvalitetnije ispraceni zavareni spoj i tehnoloski kvalitetniji izgled zavarenog spoja.

Osim parametara vezanih uz tehniku njihanja, vrlo vazno je optimalno podesiti
parametre vezane uz samu funkciju pra¢enja zavarenog spoja senzora elektricnog luka. Veliki
utjecajni parametar za kvalitetno pracenje spoja i tehnoloski zadovoljavaju¢i zavareni spoj
svakako je brzina horizontalne i vertikalne korekcije. Ovaj parametar mora biti uskladen s
parametrima vezanih uz tehniku njihanja i parametrima elektricnog luka da se postigne
kvalitetno funkcioniranje funkcije pracenja senzora elektri¢nog luka.

Na kvalitetu funkcije pracenja zavarenog spoja senzora elektricnog luka svakako ima
utjecaj 1 vrsta prijenosa metala u elektricnom luku. Dokazano je da impulsno zavarivanje zbog
kontroliranog prijenosa metala i periodi¢nog odvajanja kapljica ¢ime elektricni luk postaje
stabilniji, ne stvara smetnje i Sumove u povratnom signalu senzora elektri¢nog luka te se time
postize kvalitetnije ispracena putanja zavarenog spoja u odnosu na prijenos metala kratkim
spojevima koji zbog visokih parametara i neperiodi¢énog odvajanja kapljica dovodi do prskanja
1 variranja unosa topline Sto predstavlja smetnje u povratnom signalu senzora elektricnog luka.
Senzor elektri¢nog luka pokazuje izrazitu osjetljivost na smetnje koje se javljaju kod prijenosa
metala kratkim spojevima.

Upotrebom senzora elektriénog luka nakon optimalno podesSenih parametara tijekom
eksperimentalnog istrazivanja postigli su se rezultati zavidne kvalitete te se upotreba
tehnologije robotiziranog zavarivanja opremljena senzorom elektricnog luka dokazala

dostojnom za primjenu u industrijskoj proizvodnji. Primjeni senzora elektricnog luka u stvarnoj
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proizvodnji svakako ide u prilog troSkovno prihvatljiva niska cijena te jednostavna i kompaktna
oprema koje ne zahtjeva i ne zauzima dodatni radni prostor.

Ogranicenje prepoznato prilikom izvodenja eksperimentalnog istrazivanja je to da kod
zavarivanja kratkim spojevima dolazi do neperiodicnog odvajanja kapljica i neujednacenog
unosa topline $§to predstavlja smetnje u povratnom signalu koje dovode do prekida ili
nekvalitetno ispracenog spoja. Na temelju ove spoznaje zakljuuje da primjena senzora
elektricnog luka nije moguca za zavarivanje tankih limova kod kojih se najces¢e zavarivanje
vr$i prijenosom metala kratkim spojevima. Takoder, s obzirom da senzor radi na principu
mjerenja parametara elektricnog luka kod promjene geometrije 1 oblika pripreme spoja uz
obavezno ukljuc¢enu tehniku njihanja, primjena senzora elektri¢nog luka moguca je samo kod
materijala vec¢ih debljina gdje je potrebna kvalitetna priprema spoja. Dodatno, funkcija pracenja
zavarenog spoja senzora elektri€nog luka nije u stanju kvalitetno zavariti 1 ispratiti korijenski
prolaz. Da bi funkcija pracenja senzora elektricnog luka kvalitetno ispratila zavareni spoj,

potrebno je prethodno zavariti korijenski prolaz.
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6. ZAKLJUCAK

Razvojem razliCitih grana industrije tokom posljednjih nekoliko desetlje¢a dovelo je do
razvoja tehnologije robotiziranog zavarivanja koje je uvelo ¢itav niza velikih moguénosti i
prednosti u metalnoj odnosno industrijskoj proizvodnji.

Uvodenjem robotiziranih zavarivackih stanica u proizvodne sustave pospjesuje se
fleksibilnost i produktivnost proizvodnje. Covjek vise nije izloZen teskim, mukotrpnim i
opasnim poslovima ve¢ ga u obavljanju ovakvih poslova zamjenjuje robot.

S vremenom zahtjevi na kvalitetu, preciznost i toleranciju radnih komada postaju sve
strozi, te dolazi do razvoja razlicitih vrsta senzora kojima se opremaju robotizirane zavarivacke
stanice. Implementacijom senzora u robotiziranu zavariva¢ku Stanicu, smanjuje se utjecaj
operatera na procese zavarivanja i oslobada ga se iscrpljujuceg programiranja koje je ¢esto bilo
popra¢eno mnogobrojnim pogreskama. Senzorima opremljena robotizirana zavarivacka stanica
omogucava vecu fleksibilnost, produktivnost i ekonomi¢nost u proizvodnji uz bolju kvalitetu
rezultata zavarenih spojeva. Omogucena su vecéa preciznost i uze tolerancije radnog komada,
minimalizirane su pogreSke prilikom programiranja te su smanjene gresSke kod zavarenog spoja.

Podjela senzora je mnogobrojna, no neka najosnovnija podjela je na senzore za mjerenje
tehnoloskih parametara i senzore za mjerenje geometrijskih parametara. Medu najistaknutijim
senzorima koji se primjenjuju u industrijskoj proizvodnji su opticki senzori i senzor elektricnog
luka. S obzirom na visoku cijenu te kompleksnu i skupu opremu koja svojim elementima
zauzima radni prostor, optic¢ki senzori svoju su primjenu nasli u industriji gdje je prag troskova
visok, no i dalje prihvatljiv.

Senzor elektri¢nog luka ima prednosti jer je u industriji cjenovno prihvatljiv, kompaktan
je 1 ne predstavlja optere¢enje na pistolj za zavarivanje za razliku od optickih senzora koji se
montiraju za pistolj 1 samim time zauzimaju dodatni radni prostor. Uz navedene prednosti,
moguce je vrsiti zavarivanje u uskim prostorima te posti¢i uske tolerancije 1 precizne dimenzije.

Osnovna zadaca samog senzora elektricnog luka je kompenziranje programirane putanje
robotske ruke prilikom zavarivanja kada zbog pogreske u pripremi spoja ili velikog unosa
topline dolazi do pomaka ili deformacije radnog komada te stvarna putanja zavarenog spoja
odstupa od programirane. U eksperimentalnom dijelu rada prema odredenom obliku i dimenziji
pripremljenog spoja definirani su parametri senzora elektriénog luka koji nastoje pratiti i
korigirati putanju zavarenog spoja.

Nakon prakti¢nih probi, dokazano je da veliki utjecaj na funkciju pracenja senzora

elektricnog luka imaju parametri vezani uz tehniku njihanja (vrsta tehnike njihanja, frekvencija,
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amplituda, radijus, vrijeme zadrZavanja...), parametri vezani uz elektri¢ni luk (vrsta prijenosa
metala, struja zavarivanja, brzina zavarivanja, duljina elektri¢nog luka,...) i parametri vezani
uz funkciju pracenja ( brzina korekcije, odstupanje pistolja,...). Osim navedenih definiranih
parametara, eksperimentom je dokazano da promjena oblika i geometrije materijala uzorka
takoder utjece na osjetljivost funkcije prac¢enja zavarenog spoja senzora elektricnog luka.

Nakon prakti¢nih proba, prijenos metala impulsnim zavarivanjem zbog kontroliranog
prijenosa metala i periodi¢nog odvajanja kapljica te stabilnijeg elektriénog luka daje tehnoloski
1 izgledom kvalitetan zavareni spoj uz kvalitetno ispra¢enu putanju zavarenog spoja koja je
korigirana za 5°, odnosno ¢iji maksimalni pomak od programirane putanje, pomak pistolja,
iznosi 12,7 mm. Uz podesene parametre vrijednosti jakosti struje od 130 A i brzinu zavarivanja
od 25 cm/min, optimalna vrijednost duljine elektri¢nog luka krec¢e se u rasponu od 15 do 25,
ovisno o debljini osnovnog materijala (15 — 20 za debljinu osnovnog materijala 10 mm, 20 -25
za debljinu osnovnog materijala 12 mm). Kod vrijednosti duljine elektri¢nog luka manje od 15,
uspostava elektricnog luka je otezana ili ni ne dolazi do uspostave elektricnog luka. Za
vrijednosti duljine elektri¢énog luka vecih od 25 dolazi do izgaranja osnovnog materijala zbog
previsoko podeSene vrijednosti duljine elektri¢nog luka.

Parametar brzina horizontalne i vertikalne korekcije, ujedno jedan i od najutjecajnijih
parametara koji utje¢e na funkciju prac¢enja zavarenog spoja senzora elektri¢nog luka, pri nize
postavljenim vrijednostima ( 0, 1, 2, 3 ) daje nekvalitetne rezultate zavarenog spoja tj. funkcija
pracenja nekvalitetno prati spoj, a programirana putanja robota nije precizno korigirana. Kod
viSe postavljenih vrijednosti brzine horizontalne i vertikalne korekcije (4 i 5), postize se
kvalitetno ispra¢ena putanja zavarenog spoja uz tehnoloSki i1 izgledom zadovoljavaju¢im
rezultatima.

Vrsta tehnike njihanja, kao i parametri vezani uz nju koje je potrebno podesiti, takoder
imaju veliki utjecaj na samu funkciju pracenja zavarenog spoja. Parametri vezani uz vrstu
tehnike njihanja usko su povezani s oblikom i geometrijom radnog komada te s njegovom
debljinom. Kod primijenjene linearne tehnike njihanja uz podeSenu vrijednost frekvencije
njihanja 10 Hz na uzorku debljine 10 mm najoptimalnijom vrijedno$¢u lijeve i desne amplitude
njihanja pokazala se vrijednost od 2,2 mm. Uz identi¢no podeSene parametre, na uzorku
debljine 12 mm, optimalnom vrijednoscu lijeve i desne amplitude se pokazala vrijednost od
2,5mm. Za primijenjenu kruznu tehniku njihanja kod uzorka debljine 12 mm, vrijednosti
radijusa u iznosu od 3 mm i omjera prednje i straznje kruznice u iznosu 10% : 75% pokazala se
najoptimalnijom. Za vrijednosti amplitude i radijusa vec¢ih od optimalnih, §irina zavarenog

spoja je velika, dok kod podeSenih nizih vrijednosti od optimalnih dolazi do nedovoljne Sirine
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spoja i pojave kanala. U oba slu¢aja kvaliteta zavarenog spoja nije tehnoloski zadovoljavajuca,
odnosno narusena su svojstva zavarenog spoja.

Da bi se postigao kvalitetno ispraceni zavareni spoj potrebno je uskladiti vrijednost
definiranih parametara sa oblikom i geometrijom pripreme spoja radnog komada. Senzor
elektri¢nog luka unutar optimalno definiranih parametara daje izvanredno zavidne i kvalitetne
rezultate i to je razlog koji opravdava njegovu primjenu u industriji.

Tendencija primjene senzora kod robotiziranog zavarivanja raste. Implementacijom
razli¢itih vrsta senzora u robotizirane zavarivacke stanice omogucene su razne prednosti poput
poboljsanja kvalitete zavarivanja, povecavanje produktivnosti i fleksibilnosti proizvodnje,
smanjenja troSkova, povecanje konzistencije ponovljivosti zavarivanja, minimalizacija unosa
operatera kod odabira parametara za zavarivanje. S obzirom na sve stroze zahtjeve na kvalitetu,
to¢nost i preciznost, upotreba senzora je neizbjezna, a robotizirano zavarivanje bez koristenja

senzora postat ¢e nezamislivo.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 86



Matija Juras Diplomski rad

LITERATURA

[1] https://www.sfsb.hr/kth/zavar/tii/povije.html (dostupno 1.10.2018.)

[2] https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSZOnRiLOXmzNjmhf
YE9afzCyQjBRDJ_inXOqvBac3aedkfONPp (dostupno 1.10.2018.)

[3] Goji¢, M.: Tehnike spajanja 1 razdvajanja materijala, SveuciliSte u Zagrebu,
Metalurski fakultet, Sisak, 2003.

[4] Kralj S., Kozuh Z., Andri¢ S.: Zavarivagki i srodni postupci, Hrvatsko drustvo za
tehniku zavarivanja i Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, 2015.

[5] https://hr.wikipedia.org/wiki/Zavarivanje_MIG_postupkom (dostupno 2.10.2018.)

[6] http://honor.co.th/images/N-Knowledge/Welding/Mig-02.jpg (dostupno 2.10.2018.)

[7] Smith. D., Weldings Skills and Tehnology, McGraw-Hill, International Edition,1986.

[8]  https://www.bakersgas.com/mig-welding-advantages-disadvantages.php (dostupno
2.10.2018.)

[9] https://www.rime.de/en/welding/mag-welding/ (dostupno 2.10.2018.)

[10]  https://www.oerlikon-welding.com/processes/mig-mag-welding-process (dostupno
2.10.2018.)

[11] Strojevi i oprema za zavarivanje, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2013.
https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1444813276-0-
strojeviiopremazazavarivanjezkpio-1.pdf (dostupno 2.10.2018.)

[12]  https://www.lincolnelectric.com/assets/global/products/consumable_miggmawwires-
superarc-superarcl-56/c4200.pdf (dostupno 2.10.2018.)

[13] Kozuh. Z.: Mehanizacija, automatizacija i robotizacija u zavarivanju i srodnim
postupcima, Zbornik radova, Hrvatsko drustvo za tehniku zavarivanja, 2005.

[14] http://www.selcoweld.com/images/prodotti/robot/ROB_BC.jpg (dostupno 2.10.2018.)

[15] https://link.springer.com/article/10.1186/s40712-015-0042-y (dostupno 2.10.2018.)

[16] https://medium.com/precoil/the-business-model-for-robot-food-136d461fbfb0
(dostupno 2.10.2018.)

[17] http://servus.hr/wp-content/uploads/2017/09/witp.jpg (dostupno 2.10.2018.)

[18]  https://www.google.hr/imgres?imgurl=http://www.qd-skf.com/uploads/180110/1-

1P1101A43c57.jpa&imagrefurl=http://www.qd-skf.com/gongchenganli/156.html&h
=369&w=500&tbnid=ZICfOyNfeeagbM&tbnh=193&tbnw=261&usg=K jfGjdvyj6cw
dgD2DpDxaneRN7k4=&hl=hr&docid=uzfhOiLoVHUteM (dostupno 2.10.2018.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 87


https://www.sfsb.hr/kth/zavar/tii/povije.html
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSZOnRiL0XmzNjmhf%20%09YE9gfzCyQjBRDJ_inXOqvBqc3aedkf9NPp
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSZOnRiL0XmzNjmhf%20%09YE9gfzCyQjBRDJ_inXOqvBqc3aedkf9NPp
https://hr.wikipedia.org/wiki/Zavarivanje_MIG_postupkom
http://honor.co.th/images/N-Knowledge/Welding/Mig-02.jpg
https://www.bakersgas.com/mig-welding-advantages-disadvantages.php
https://www.rime.de/en/welding/mag-welding/
https://www.oerlikon-welding.com/processes/mig-mag-welding-process
https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1444813276-0-%09strojeviiopremazazavarivanjezkpio-1.pdf
https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1444813276-0-%09strojeviiopremazazavarivanjezkpio-1.pdf
https://www.lincolnelectric.com/assets/global/products/consumable_miggmawwires-%09superarc-superarcl-56/c4200.pdf
https://www.lincolnelectric.com/assets/global/products/consumable_miggmawwires-%09superarc-superarcl-56/c4200.pdf
http://www.selcoweld.com/images/prodotti/robot/ROB_BC.jpg
https://link.springer.com/article/10.1186/s40712-015-0042-y
https://medium.com/precoil/the-business-model-for-robot-food-136d461fbfb0
http://servus.hr/wp-content/uploads/2017/09/witp.jpg
https://www.google.hr/imgres?imgurl=http://www.qd-skf.com/uploads/180110/1-%091P1101A43c57.jpg&imgrefurl=http://www.qd-skf.com/gongchenganli/156.html&h%20%09=369&w=500&tbnid=ZICf0yNfeeag6M&tbnh=193&tbnw=261&usg=K_jfGjdvyj6cw%09dqD2DpDxaneRN7k4=&hl=hr&docid=uzfh0iLoVHUteM
https://www.google.hr/imgres?imgurl=http://www.qd-skf.com/uploads/180110/1-%091P1101A43c57.jpg&imgrefurl=http://www.qd-skf.com/gongchenganli/156.html&h%20%09=369&w=500&tbnid=ZICf0yNfeeag6M&tbnh=193&tbnw=261&usg=K_jfGjdvyj6cw%09dqD2DpDxaneRN7k4=&hl=hr&docid=uzfh0iLoVHUteM
https://www.google.hr/imgres?imgurl=http://www.qd-skf.com/uploads/180110/1-%091P1101A43c57.jpg&imgrefurl=http://www.qd-skf.com/gongchenganli/156.html&h%20%09=369&w=500&tbnid=ZICf0yNfeeag6M&tbnh=193&tbnw=261&usg=K_jfGjdvyj6cw%09dqD2DpDxaneRN7k4=&hl=hr&docid=uzfh0iLoVHUteM
https://www.google.hr/imgres?imgurl=http://www.qd-skf.com/uploads/180110/1-%091P1101A43c57.jpg&imgrefurl=http://www.qd-skf.com/gongchenganli/156.html&h%20%09=369&w=500&tbnid=ZICf0yNfeeag6M&tbnh=193&tbnw=261&usg=K_jfGjdvyj6cw%09dqD2DpDxaneRN7k4=&hl=hr&docid=uzfh0iLoVHUteM

Matija Juras Diplomski rad

[19]
[20]
[21]
[22]
[23]
[24]
[25]
[26]
[27]
[28]
[29]
[30]
[31]
[32]
[33]

[34]

[35]
[36]

[37]

[38]

http://www.mckautomacao.com.br/en/celulas-robotizadas/images/ind-

automotiva/img8.png (dostupno 10.2.2018.)
https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1397809652-0-

robotiziranozavarivanjeiprevlacenje podloge4.pdf (dostupno 3.10.2018.)

https://vub.hr/images/uploads/3314/programiranje i vodenje industrijskih robota.pdf
(dostupno 3.10.2018.)
Radocaj D., Jurica M., Kos S., Pavlic T.: Programiranje industrijskih robota za potrebe

robotiziranog zavarivanja // Zavarivanje 2016., broj 1/2, str. 513

Norberto Pires J., Loureiro A., Bolmsjo G.: Welding Robots — Technology, System
Issues and Applications, Springer-Verlag, Germany, 2006.
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.554.3099&rep=
repl&type=pdf (dostupno 5.10.2018)

file:///C:/Users/student/Downloads/tv_22 2015 4 1069 1074%20(11).pdf (dostupno
5.10.2018.)

http://www.sfsb.unios.hr/kth/zavar/cz_dipl3/3.1.pdf (dostupno 5.10.2018.)
https://dh778tpvmt77t.cloudfront.net/images/products/8255.jpg (dostupno 5.10.2018.)
https://slideplayer.com/slide/4895517/ (dostupno 5.10.2018.)
https://www.millerwelds.com/products/insight/insight-arcagent (dostupno 5.10.2018.)

Ushio M., Onoe H.: Automation Tehnology of Arc Welding, Technical Commission on
Welding Processes Japan Welding Society, 1996.
http://foto-info.si/ccd-in-cmos-senzor-pri-digitalnih-fotoaparatih/ (dostupno 6.10.2018)
https://i.ytimg.com/vi/PMPyB2ufGN4/hqdefault.jpg (dostupno 7.10.2018.)
https://s36.a2zinc.net/clients/SME/Fabtech2016/Custom/ProductLarge6865.jpg
(dostupno 7.10.2018.)
http://www.robotwelding.co.uk/sensing-equipment-for-robots.html (dostupno
7.10.2018.)

http://www.sfsb.unios.hr/kth/zavar/cz_dipl3/2%20uvod.pdf (dostupno 7.10.2018.)

https://new.abb.com/products/robotics/application-equipment-and-accessories/arc-

welding-equipment/process-support-tools/weldguide (dostupno 8.10.2018.)

Kralj S., Kozuh Z., Garasi¢ 1., Remenar M., Bili¢ L.: Utjecaj prijenosa metala na
osjetljivost elektrolu¢nog senzora // Zbornik radova savjetovanja Eurojoin 8 / Zagreb:
Hrvatsko drustvo za tehniku zavarivanja, 2012. str. 421 — 433

https://www.igm-group.com/en/products/intern:85/sensors/articlearchivshow-arc-

seam-sensing-precision-welding-of-fillet-and-v-seams (dostupno 17.10.2018.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 88


http://www.mckautomacao.com.br/en/celulas-robotizadas/images/ind-%09automotiva/img8.png
http://www.mckautomacao.com.br/en/celulas-robotizadas/images/ind-%09automotiva/img8.png
https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1397809652-0-%09robotiziranozavarivanjeiprevlacenje_podloge4.pdf
https://www.fsb.unizg.hr/usb_frontend/files/1397809652-0-%09robotiziranozavarivanjeiprevlacenje_podloge4.pdf
https://vub.hr/images/uploads/3314/programiranje_i_vodenje_industrijskih_robota.pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.554.3099&rep=%20rep1&type=pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.554.3099&rep=%20rep1&type=pdf
file:///C:/Users/student/Downloads/tv_22_2015_4_1069_1074%20(11).pdf
http://www.sfsb.unios.hr/kth/zavar/cz_dipl3/3.1.pdf
https://dh778tpvmt77t.cloudfront.net/images/products/8255.jpg
https://slideplayer.com/slide/4895517/
https://www.millerwelds.com/products/insight/insight-arcagent
http://foto-info.si/ccd-in-cmos-senzor-pri-digitalnih-fotoaparatih/
https://i.ytimg.com/vi/PMPyB2ufGN4/hqdefault.jpg
https://s36.a2zinc.net/clients/SME/Fabtech2016/Custom/ProductLarge6865.jpg
http://www.robotwelding.co.uk/sensing-equipment-for-robots.html
http://www.sfsb.unios.hr/kth/zavar/cz_dipl3/2%20uvod.pdf
https://new.abb.com/products/robotics/application-equipment-and-accessories/arc-welding-equipment/process-support-tools/weldguide
https://new.abb.com/products/robotics/application-equipment-and-accessories/arc-welding-equipment/process-support-tools/weldguide
https://www.igm-group.com/en/products/intern:85/sensors/articlearchivshow-arc-seam-sensing-precision-welding-of-fillet-and-v-seams
https://www.igm-group.com/en/products/intern:85/sensors/articlearchivshow-arc-seam-sensing-precision-welding-of-fillet-and-v-seams

Matija Juras Diplomski rad

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]
[49]

http://dtzi.hr/upload/pdf/6.%20SEMINAR/RADOV1/2.%20Novine%20u%20
tehnologiji%?20zavarivanja%20kod%20Fanuc%20robotskih%20aplikacija.pdf
(dostupno 17.10.2018.)
https://www.lincolnelectric.com/en-us/support/process-and-theory/Pages/intelligent-
robotic-detail.aspx (dostupno 17.10.2018)
https://library.e.abb.com/public/8ca2d32ae35d123cc125799f00592be4/
Sensor%20Based%20Adaptive%20Arc%20Welding%20White%20Paper.pdf
(dostupno 25.10.2018.)

http://tvagonm.com.ua/en/catalog/robotizirovannye svarochnye kompleksy/

automatic_joint laser_tracking_system_for longitudinal seam_welding/  (dostupno
25.10.2018.)
http://lefebvre-chaudronnerie.fr/sites/default/files/portfolio/vis%20sans%20fin%20et%

20auge.jpg (dostupno 25.10.2018.)
https://www.yumpu.com/xx/document/view/37520538/katalog-2012-arv-slopdf-

varstroj/32 (dostupno 5.11.2018.)
https://www.eurobots.net/Other-Robots-robots-OTC-Daihen-ALMEGA-AX-V6-arc-
welding-robots--p91-en.html (dostupno 5.11.2018.)
http://www.rolan-robotics.nl/content/1043/download/cInt/10292_AX-
V6(L).V16.G3.pdf (dostupno (5.11.2018.)
https://www.otc-daihen.de/index.php?id=0000000386 (dostupno 7.11.2018.)
http://www.b2bmetal.eu/en/pages/index/index/id/141/ (dostupno 7.11.2018.)

Almega AX series: Instruction manual: Arc sensor (AX — AR/AXAR?2); OTC Daihen
Europe GmbH, No. 1L.8920B-E-1
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http://dtzi.hr/upload/pdf/6.%20SEMINAR/RADOVI/2.%20Novine%20u%20%20tehnologiji%20zavarivanja%20kod%20Fanuc%20robotskih%20aplikacija.pdf
http://dtzi.hr/upload/pdf/6.%20SEMINAR/RADOVI/2.%20Novine%20u%20%20tehnologiji%20zavarivanja%20kod%20Fanuc%20robotskih%20aplikacija.pdf
https://www.lincolnelectric.com/en-us/support/process-and-theory/Pages/intelligent-robotic-detail.aspx
https://www.lincolnelectric.com/en-us/support/process-and-theory/Pages/intelligent-robotic-detail.aspx
https://library.e.abb.com/public/8ca2d32ae35d123cc125799f00592be4/%20Sensor%20Based%20Adaptive%20Arc%20Welding%20White%20Paper.pdf
https://library.e.abb.com/public/8ca2d32ae35d123cc125799f00592be4/%20Sensor%20Based%20Adaptive%20Arc%20Welding%20White%20Paper.pdf
http://tvagonm.com.ua/en/catalog/robotizirovannye_svarochnye_kompleksy/%20automatic_joint_laser_tracking_system_for_longitudinal_seam_welding/
http://tvagonm.com.ua/en/catalog/robotizirovannye_svarochnye_kompleksy/%20automatic_joint_laser_tracking_system_for_longitudinal_seam_welding/
http://lefebvre-chaudronnerie.fr/sites/default/files/portfolio/vis%20sans%20fin%20et%25%2020auge.jpg
http://lefebvre-chaudronnerie.fr/sites/default/files/portfolio/vis%20sans%20fin%20et%25%2020auge.jpg
https://www.yumpu.com/xx/document/view/37520538/katalog-2012-arv-slopdf-varstroj/32
https://www.yumpu.com/xx/document/view/37520538/katalog-2012-arv-slopdf-varstroj/32
https://www.eurobots.net/Other-Robots-robots-OTC-Daihen-ALMEGA-AX-V6-arc-welding-robots--p91-en.html
https://www.eurobots.net/Other-Robots-robots-OTC-Daihen-ALMEGA-AX-V6-arc-welding-robots--p91-en.html
http://www.rolan-robotics.nl/content/1043/download/clnt/10292_AX-V6(L).V16.G3.pdf
http://www.rolan-robotics.nl/content/1043/download/clnt/10292_AX-V6(L).V16.G3.pdf
https://www.otc-daihen.de/index.php?id=0000000386
http://www.b2bmetal.eu/en/pages/index/index/id/141/
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