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SAZETAK

U ovom radu obradena je tehnologija robotiziranog MIG/MAG zavarivanja s naglaskom na
primjenu senzora elektricnog luka za pracenje zlijeba kod robotiziranog MAG zavarivanja. U
prvom dijelu rada objas$njena je vaznost robotiziranog zavarivanja, opisana je tehnologija
MIG/MAG zavarivanja. Takoder je obradena tema robota za zavarivanje te nacini
programiranja. Objasnjeni Su senzori koji se koriste u robotiziranom zavarivanju te njihova
podjela i vaznost primjene.

U drugom dijelu opisan je eksperimentalni rad koji je proveden u Laboratoriju za zavarivanje
FSB-a. U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je ispitivanje utjecaja parametara

zavarivanja, njihanja i senzora na rad samog senzora i sposobnost pracenja linije zavarivanja.

Kljuéne rijeci: MAG, robotizirano zavarivanje, senzor elektri¢nog luka, parametri
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SUMMARY

This paper deals with robotised GMAW welding technology, with emphasis on the use of
through arc sensor for robotised GMAW welding. The first part of paper explains the
importance of robotised welding, describes GMAW welding technology. The topic about
welding robots and programming methods is also discussed. The sensors used in robotised

welding and their classification and importance of application are explained.

The second part describes the experimental work that was performed in FSB welding
laboratory. In the experimental part of the study, examinations of the influences of the
welding parameters, parameters of weave motion, and seansor parameters on the operation of

the sensor itself and the ability to follow welding line were performed.

Key words: GMAW, robotised welding, through arc sensor, parameters
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1. UvVOD

Zavarivanje je postupak spajanja dvaju ili vise, istorodnih ili raznorodnih materijala, sa ili
bez dodavanja dodatnog materijala, te se na taj na¢in dobije zavareni spoj. Za zavarivanje se
mogu koristiti razli¢iti izvori energije kao Sto su: mlaz vrucih plinova (plinski plamen ili mlaz
plazme), elektricni luk, tok nabijenih Cestica (mlaz elektrona ili iona), tokovi zracenja (laser),
trenje, ultrazvuk. Do kraja 19. st jedini poznati postupak zavarivanja bilo je kovacko
zavarivanje, a ono se je provodilo tako da su kovaci spajali Celik na nacin da su grijali
materijala te su ga udarali ¢ekicem. U 20. stoljecu prvi su se razvili postupci elektrolu¢nog i
plinskog zavarivanja [1].

Moderna proizvodnja susrece se s dva glavna izazova, a to su: povecanje kvalitete uz
smanjenje troSkova 1 potreba za povecanje produktivnosti. S obzirom da danasnji proizvodi
imaju kratak zivotni ciklus te se ¢esto zamjenjuju novima, od kompanija se zahtijeva agilnost
i fleksibilnost proizvodnog procesa kako bi mogle opstati na takvom dinamic¢nom trzistu.
Kako bi tvrtke odgovorile na zahtjeve trziSta pravovremeno, brzo i kvalitetno uz snizene

troskove namece se potreba za automatizacijom [2].

Robotizirano zavarivanje jedan je od najboljih primjera primjene industrijskih robota.
Veliki broj proizvoda zahtjeva zavarivanje u toku svojeg proizvodnog procesa, te se zbog toga
sve viSe razvija robotizirano zavarivanje. lako je mogucénost primjene veoma S§iroka,
robotizirano zavarivanje nije u potpunosti rijeSeno i razvijeno, a to je rezultat kompliciranosti
samog procesa zavarivanja kojeg je ponekad teSko i fizikalno u potpunosti opisati te kao
takvog kontrolirati i pratiti. Kod zavarivanja dolazi do lokaliziranog zagrijavanja materijala
Sto moZe rezultirati deformacijama koje takoder mogu stvarati probleme prilikom
automatiziranja procesa. Robotizirano zavarivanje pronaSlo je Siroku primjenu zbog svojih
dobrih svojstava te zbog eliminacije pogreSaka koje ¢ovjek moze uzrokovati tijekom procesa.
Najbolji primjer robotiziranog zavarivanja je auto industrija u kojoj je zavarivanje gotovo u
potpunosti automatizirano. Kako bi se poboljsala kontrola i monitoring procesa robotiziranog
zavarivanja, a ujedno i kvaliteta, produktivnost i preciznost nuzno je koriStenje senzora.
Senzori igraju vaznu ulogu kao glavni ulazni podatak za upravljacku jedinicu koja kontrolira i
prati proces zavarivanja. Ti senzori mjere i prate parametre zavarivanja. Generalno su
najzastupljeniji kontinuirani postupci robotiziranog zavarivanja MIG/MAG, te se stoga i

najviSe razvijaju senzori za pracenje tih procesa [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. MIG/MAG POSTUPAK ZAVARIVANJA

Elektrolu¢no zavarivanje metalnom taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi plinova
spada u postupke zavarivanja taljenjem. Postupak MIG (engl. Metal Inert Gas) zavarivanja
odvija se u zastitnoj atmosferi inertnih plinova (argon ili helij), dok se postupak MAG (engl.
Metal Active Gas) zavarivanja odvija u za$titnoj atmosferi aktivnog plina CO, (MAGC
postupak) ili mjesavini s preteznim udjelom CO2 (MAGM postupak). Zastitni plin ima ulogu
zaStite elektricnog luka 1 rastaljenog materijala od utjecaja plinova iz okolne atmosfere
(zraka). Elektri¢ni luk uspostavlja se izmedu elektrodne Zice (u pravilu spojene na + pol
izvora struje za zavarivanje) i osnovnog materijala. Kod ovog postupka metalna elektroda
(7ica) i osnovni materijal tale se toplinom elektri¢nog luka. Zica je istodobno i dodatni
materijal, tj. njenim taljenjem popunjava se zlijeb [3].

Postupak MIG/MAG moze biti automatski (potpuno mehaniziran), poluautomatski
(dodavanje zice u elektricni luk je mehanizirano, a drzanje i vodenje piStolja je rucno) i
robotiziran. Robotizirani MIG/MAG postupak zavarivanja je programiran, gdje se unaprijed
programiraju parametri, a operater zavarivanja prati rad robota. U industriji se najvise koristi
poluautomatski MIG/MAG postupak zavarivanja jer je prilagodljiv svim uvjetima rada i ima
veliku produktivnost. Na slici 1 prikazani su proces taljenja kod MIG/MAG zavarivanja i
shema uredaja za MIG/MAG zavarivanje. Uredaji su u oba slucaja principijelno isti, iako ima
razlika u nekim detaljima, koji naro€ito dolaze do izraZaja kod suvremenih kompjuteriziranih

programabilnih uredaja [3,4].

Boca sa

Upravljacki oy ; Zavar e . Fica
ormar K za§titnim plinom L
., Zastitni
1} ey ~  Plin
H ’ s \‘
-d |0
PL_lg
|\ Radni o Talina
| komad L2
’  tal
a) Izvor struje

Slikal.  Shematski prikaz uredaja (a) i procesa MIG/MAG zavarivanja [3]
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2.1. Princip rada MIG/MAG uredaja

Elektricna struja dolazi iz izvora struje za zavarivanje koji je prikljucen na elektricnu
mrezu. Struja zavarivanja dovodi se iz izvora vodi¢ima, od kojih je jedan prikljucen na radni
komad, a drugi preko razvoda upravljackog ormara na pistolj za zavarivanje. S kontaktne
vodilice elektri¢na struja prolazi zicom za zavarivanje koja se kontinuirano i automatski
omata s koluta pomoc¢u pogonskog elektromotora. Zastitni plin dolazi na mjesto zavarivanja
iz ¢elicne boce putem upravljackog ormara kroz sapnicu pistolja. Zastitni plinski omotac koji
dolazi sapnicom pistolja upuhuje se u atmosferu luka. Pistolj moze istodobno odsisavati
dimne plinove nastale zavarivanjem. Kontaktna vodilica pistolja (sluzi za vodenje elektrode i
za prenoSenje struje zavarivanja na elektrodnu Zicu) i1 sapnica plina (sluzi za dovod zastitnog
plina) su potrosni dijelovi pistolja, te se lako mogu mijenjati. PiStolji za zavarivanje mogu biti
hladeni zrakom (za zavarivanje tankih limova zicama promjera do oko 1,2 mm) ili vodom
(zatvoreni vodeni sustav hladenja za vecée jakosti struje ili kod koristenja Zice veée toplinske

provodljivosti, npr. bakra) [3].

Pogonski sistem dodaje Zicu konstantnom brzinom kroz cijevni paket i pistolj u elektri¢ni
luk. Zica je istovremeno i elektroda i dodatni materijal, tj. njenim taljenjem se popunjava
pripremljeni Zlijeb. Kada se zavarivanje vrSi na udaljenosti ve¢oj od 5 m od izvora struje
obi¢no se primjenjuje dodatni pogon za dodavanje Zice smjeSten u samom pistolju. Uobicajen
naziv za takav sistem je ,, push-pull “. Njegova primjena je nuzna i na manjim udaljenostima
kada se radi s tanjim zicama (promjera 0,6 do 0,8), ili Zicama od meksih materijala (Al 1
njegove legure). Primjena ,,push-pull“ sistema sprjeCava guzvanje Zice unutar cijevnog
vodica [4].

Prije pocetka zavarivanja ukljuci se izvor struje, namjeste koli¢ina protoka plina i
parametri zavarivanja. Zavariva¢ pri poluautomatskom zavarivanju prinese piStolj radnom
komadu i pritiskom sklopke koja se nalazi na piStolju pokreée proces zavarivanja.
Ukljuc¢ivanjem tijeka zavarivanja otvara se magnetni ventil za protok zastitnog plina, ukljucen
je izvor struje, aktivira se elektromotor za dovod Zice. Prvo pote€e plin, a potom izlazi Zica.
Cim Zica dotakne radni komad, zatvori se strujni krug i uspostavi elektri¢ni luk. Zavarivad
pomice piStolj odredenom brzinom u smjeru zavarivanja i zavaruje uz odredenu tehniku rada.
Pod utjecajem elektricnog luka Zica i osnovni materijal se tale, spajaju u jednu talinu i

skrucuju u zavareni spoj (slika 1) [3].
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Danas se, radi postizanja Sto bolje regulacije parametara zavarivanja (struja zavarivanja,
napon elektricnog luka, brzina zice, induktivitet), mnogo radi na podruc¢ju razvoja izvora
struje. Razvijeni su tiristorski, u novije vrijeme i tranzistorski izvori struje. Tranzistorski
izvori struje su u prednosti zbog jednostavnije regulacije parametara zavarivanja, tako da su
ve¢ razvijeni sustavi kod kojih u na osnovi jednog, automatski odredeni ostali parametri
zavarivanja (tzv. sustavi sinergijskog upravljanja). Izvori struje za MIG/MAG zavarivanje

imaju ravnu ili blago padajucu staticku karakteristiku [3].

2.2. Dodatni materijal za MIG/MAG zavarivanje

Kod MIG/MAG zavarivanja najéesce se koriste pune Zice promjera 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,6;
2,4 mm 1 praskom punjene zice. Za dobivanje kvalitetnog zavarenog spoja MIG/MAG
postupkom, zica mora zadovoljavati odredene uvjete u pogledu kemijskog sastava, kvalitete
povrsine, odmotavanja s koluta tijekom zavarivanja i dr. Zbog boljeg elektri¢nog kontakta i
vece otpornosti na koroziju pune zice su pobakrene ili poniklane. Kvaliteta namotaja Zice

kolut mora biti takva da se Zica pri zavarivanju pravilno i jednako odmata s koluta [3].

Osim punih zica koriste se i praskom punjene zice (slika 2). Takve Zice mogu imati
raznovrsne presjeke, ovisno o nacinu proizvodnje. Uloga praska je ista kao i uloga obloge kod
REL zavarivanja, odnosno praska kod EPP postupka zavarivanja. Pune zice dobivaju se
hladnim vucenjem, dok se punjene zice proizvode od metalne trake (debljine do 0,5 mm) koja
se savija po duljini i puni bazi¢nim ili rutilnim praSkom odredenog sastava. PrasSkom punjene
zice koriste se uz plinsku zaStitu, a postoje Zice koje same stvaraju zaStitnu atmosferu

raspadanjem jezgre, pa se ne zahtijeva dodatna zastita plinom [3,4].

—

00O

N—

S -
S—

Slika 2.  Prikaz presjeka praskom punjenih Zica [3]
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2.3.  Uloga i utjecaj zastitnih plinova pri MIG/MAG zavarivanju

Zastitni plinovi koji se koriste pri MIG/MAG zavarivanju, dovode se na mjesto
zavarivanja kroz posebnu sapnicu na pistolju. Njihova uloga je da se od okolne atmosfere
zaStite mjesto zavarivanja i kapljice rastaljenog metala tijekom prolaza elektricnim lukom i
talinom. Uloga plinova ocituje se na elektri¢no-fizikalna svojstva elektricnog luka (oblik
jezgre, geometrija elektricnog luka, potrebna energija za ionizaciju plinova itd.), metalurSske
reakcije u talini zavara (oksidirajuce, reducirajuce, neutralne) i tehnoloske parametre (dubinu
penetracije, Sirine zavara itd.) [3].

Pri zavarivanju nelegiranih i niskolegiranih konstrukcijskih celika mogu se koristiti
aktivni plinovi, (Cisti CO2-MAGC postupak) ili mjesavine (CO2/Ar/O2-MAGM postupak).
Iako je utjecaj kisika Stetan za mehanic¢ka svojstva zavarenog spoja, on se dodaje argonu i
ugljicnom dioksidu jer bitno utjee na povrsSinski napon kapljice, tj. osigurava dobar prijenos
metala u sitnim kapljicama [3].

U tablici 1 prikazane su vrste zastitnih plinova za zavarivanje 1 rezanje u skladu HRN EN

ISO 14175.
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Tablica 1. Vrste zastitnih plinova za zavarivanje i rezanje u skladu sa HRN EN 1SO 14175, vol.
% [3]

Grupa* | Br. | CO2 02 Ar He H2 N2 Uporaba
R 1 Ostatak** | > 0-15 TIG, Plazma
2 Ostatak** | > 15-35 zavarivanje i rezanje,
zaStita korijena
| 1 100 MIG, TIG, Plazma
2 100 zavarivanje, zastita
3 Ostatak | >0-95 korijena
M1 1 >0-5 Ostatak** MAG
2 >0-5 Ostatak**
3 >0-3 Ostatak** >0-5
4 >0-5 >0-3 Ostatak**
M2 1 >5-25 Ostatak** MAG
2 >3-10 | Ostatak**
3 >0-5 >3-10 | Ostatak**
4 >0-25 |>0-8 Ostatak**
M3 1 > 25-50 Ostatak** MAG
2 >10-15 | Ostatak**
3 >5-50 | >8-15 | Ostatak**
C 1 100 MAG
2 Ostatak | > 0-30
F 1 100 Plazma rezanje
2 >(0-50 | Ostatak

R — reducirajuca plinska mjesavina; I — inertni plinovi i inertne plinske mjesavine;

M — oksidirajuce plinske mjesavine ¢iji se sastav temelji na argonu, a sadrzi Oz, CO ili O2+CO;

C — jace oksidirajuci plinovi ili plinske mjesavine; F — plin trome reaktivnosti ili reducirajuce plinske mjesavine
*. Kada se dodaju komponente koje nisu navedene u tablici, plinska mjeSavina se smatra specijalnom i ozna¢ava
se slovom S

**- Argon se do 95 vol. % moZe zamijeniti helijem (br. 1 znaci od 0 do 30 vol. % He, br.2 znaci od 33 do 66 vol.

% He, a br. 3 znaci od 66 do 95 vol. % He)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6




lvan Macan Zavrs$ni rad

Primjenom aktivnih plinova dolazi do reakcije ugljicnog dioksida i rastaljenog metala.
Uglji¢ni dioksid je na sobnoj temperaturi inertan plin, ali na visokim temperaturama (preko
1600°C), koje su prisutne u elektriénom luku, raspada se na uglji¢ni monoksid i slobodni kisik
prema reakciji [3]:

CO, <~ CO+0
Na taj nacin ugljicni dioksid postaje aktivni plin jer slobodni kisik reagira s rastaljenim
zeljezom (u sluCaju zavarivanja Fe-legura), pri ¢emu nastaje FeO prema reakciji [3]:

Fe+ 0O — FeO
Nastali FeO Stetno utjece na mehanicka svojstva zavarenog spoja Celika, jer zbog vece
sklonosti FeO, reagira s ugljikom iz taline pri ¢emu se oslobada uglji¢ni monoksid (pojava
poroznosti) [3]:

FeO +C — Fe + CO?

Stoga dodatni materijali, koji se koriste za MAG postupak zavarivanja, moraju sadrzavati
vece koli¢ine dezoksidanata (Mn, Si, Al) koji ¢e vezati slobodni kisik u stabilnije okside
(MnO, SiOz i AlOs) od FeO. Dobiveni oksidi MnO, SiOz i AlOs ¢ine tanki sloj troske, a Cisto

zeljezo ¢e zbog reakcije dezoksidacije prelaziti u zavar [3]:
2FeO + Si — 2Fe + SiO2
FeO + Mn — Fe + MnO
3FeO + 2Al — 3Fe + Al2O3

Zbog tih kemijskih reakcija zica za MAG zavarivanje treba imati poviSen sadrZaj

dezoksidanata (oko 0,8 % Si i 1,65 % Mn) [3].
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2.4. Parametri MIG/MAG zavarivanja
Parametri kod MAG zavarivanja:
e jakost struje | [A] — razmjerna s brzinom dobave Zice v: [m/min];
e napon elektricnog luka U [V] — razmjeran s visinom elektri¢nog luka;
e brzina zavarivanja v; [mm/min];
e slobodni kraj Zice lg: [mm];
e protok plina Q [I/min] i vrsta plina;
e induktivitet L [H];
e promjer Zice d: [mm];
e nagib pistolja a [°].
Postavljanje optimalnih parametara zavarivanja obavlja se probno. Jakosti struje su obi¢no

od 120 do 300 A. Kod MIG i MAG impulsnog zavarivanja to su i impulsna i srednja struja

zavarivanja, trajanje i frekvencija impulsa.

Optimalna jakost struje zavarivanja ovisi o vrsti i debljini materijala koji se zavaruje,
obliku spoja, polozaju i promjeru zice kojom ¢e Se zavarivati. Jakost struje prilagodava se
izborom brzine dovodenja zice (veca brzina = veca jakost struje zavarivanja). Porastom
jakosti struje povecava se penetracija i u¢inak taljenja. Stoga se ne preporuc¢a prekomjerni

porast struje zavarivanja, jer dovodi do veceg prskanja materijala tijekom zavarivanja [3].

Veéi promjer zice rezultira ve¢im ucinkom taljenja i zahtijeva vecu jakost struje. U
priru¢nicima postoje smjernice za izbor jakosti struje, ovisno o promjeru Zice. Kod stalne
jakosti struje u€inak taljenja 1 penetracija bit ¢e veci pri uporabi Zice manjeg promjera. Veci
promjer Zice daje Siri zavar [3].

Za odredenu jakost struje zavarivanja bira se optimalni napon elektri¢nog luka (prenizak
napon daje uzak i ispupCen zavar, dok previsok napon daje Sirok i nizak zavar, uz jako
rasprskavanje i slaba mehanicka svojstva zavarenog spoja). Napon elektricnog luka ovisi o
duljini luka (Sto je veca duljina elektri¢cnog luka, veci je i napon). Duljina elektricnog luka
ustaljuje se kod izjednacavanja brzine dobave i taljenja zice. Mala promjena duljine luka (npr.
podrhtavanje ruke koja drzi pistolj za zavarivanje) dovodi do velike promjene jakosti struje, a
time i brzine taljenja elektrode. Prekomjernim porastom napona ili duljine luka smanjuje se

zaStita rastaljenog materijala, §to dovodi do pogorSanja mehanic¢kih svojstava zavarenog
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spoja. Radi boljih mehani¢kih svojstava zavara kod odredene jakosti struje treba odabrati

najnizi napon luka. Vazno je uspostaviti optimalan odnos izmedu koli¢ine taline i brzine
zavarivanja. Prevelika koli¢ina taline i mala brzina zavarivanja i obrnuto dovode do
naljepljivanja kao jedne od pogresaka karakteristiénih za MIG/MAG postupak zavarivanja
[3].

Pri suceljenom zavarivanju pistolj se drzi pod nagibom od 15° od okomite osi (slika 3 a),
a pri kutnom zavarivanju 35-45° (slika 3 b). Takav nagib piStolja osigurava dobu kontrolu
taline i dobar pregled taljenja zice. Prevelik nagib pistolja dovodi do manjeg provara i veceg
prskanja, pri ¢emu postoji moguénost da rastaljeni metal dode u kontakt sa zrakom, §to moze

dovesti do poroznosti u zavarenom spoju [3].

3
b) Z: Y- 450 ///

A

Slika 3.  Nagib pistolja pri su¢eljenom [a] i kutnom (b) zavarivanju [3]

Slobodni kraj (ls:) zice je duljina Zice od izlaska iz kontaktne vodilice do pocetka
elektricnog luka (slika 4, L predstavlja lu:), a treba iznositi 13 puta promjer Zice (ali ne vise
od 20 mm). Znatnije odstupanje od te veli¢ine dovodi do promjene odnosa napona elektri¢nog
luka i struje zavarivanja. Elektrini otpor se povecava, a Zica se viSe zagrijava ako je slobodni
kraj Zice ve¢i. Ako je sapnica preblizu dolazi do njenog oneciS¢enja, a moze do¢i i do

vrtloZenja zastitnog plina, a time 1 do ulaska zraka [3].
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Slika4.  Shematski prikaz slobodnog kraja Zice [3]

Koli¢ina zastitnog plina ovisi o promjeru Zzice, jakosti struje zavarivanja, obliku spoja,
mjestu 1 uvjetima zavarivanja. Kod zavarivanja kratkim spojevima i mjeSovitim lukom,
koli¢ina za$titnog plina pri optimalnoj potro$nji treba iznositi 10 puta primjer Zice. Kod
Strcajuceg 1 impulsnog luka koristi se viSe plina [3].

Potro$nja plina znatno se povecava pri zavarivanju na otvorenom prostoru. Kod
zavarivanja kutnih spojeva u Zlijebu (slika 5 a) potros$nja plina je manja nego pri zavarivanju
suceljenih (slika 5 b) i kutnih spojeva (slika 5 ¢ 1 d). Najveca potro$nja plina je pri zavarivanju
kutnih spojeva s vanjske strane (slika 5 c¢). Ako je koli¢ina zastitnog plina premalena, u
zavarenom se spoju moze pojaviti poroznost, a ako je prevelika dolazi do veceg mijeSanja

plina i slabije zastite zavara, $to moZe dovesti do poroznosti.

Slika5.  Utjecaj vrste spoja na potro$nju plina [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



lvan Macan Zavrs$ni rad

Do optimalnih parametara zavarivanja dolazi se odredenim redoslijedom. Prvo se bira
promjer zice (za MAG najc¢es¢e 1,2 mm), zatim podrucje jakosti elektricne struje i napona
elektricnog luka. Uspostavljanjem elektri¢nog luka uspostavlja se radna tocka. Nakon toga se
priblizno namjesti brzina dovodenja Zice i1 trazi optimalni polozaj radne tocke, koji se
raspoznaje po ravnomjernijim 1 mirnijem odrzavanju -elektricnog luka, te manjem
rasprskavanju metala (slika 6). To zna¢i da se dodatnom finom regulacijom napona trazi
idealna radna tocka koja daje miran i stabilan elektri¢ni luk, pri ¢emu se osigurava kvalitetno
provodenje zavarivanja. Pritom se vodi rauna i o ostalim utjecajnim ¢imbenicima, npr.
duljina slobodnog kraja Zice, udaljenost sapnice, nagib piStolja, koli¢ina zastitnog plina itd.
Nakon namjeStanja jakosti struje 1 napona elektricnog luka, zavarivanje pocinje

pritiskivanjem prekidaca na piStolju za zavarivanje [3].

Napon, V
7
5
3
2
£ i
Potenctometar
Za napon Brzina dovoda Zice, m/min
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
4 b
1,5 kg/h .?0 5,3 ka/h
Utinak taljena, kg/h ? Potenciometar

1 za regulaciju
dovoda Zice

Slika6. Prikaz pronalaZenja optimalne radne tocke za MIG/MAG zavarivanje [3]
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2.5.  Prijenos metala elektri¢cnim lukom pri MIG/MAG zavarivanja

Pri zavarivanju MIG/MAG postupkom oblik prijenosa metala elektricnim lukom ovisi o
polaritetu elektrode, jakosti struje zavarivanja, naponu zavarivanja, vrsti zaStitnog plina,
kemijskom sastavu zice, te karakteristikama izvora struje zavarivanja. Ovisno o jakosti struje i

naponu elektricnog luka kod MIG/MAG zavarivanja prijenos metala moze se odvijati na tri

nacina te impulsnim lukom koji su prikazani u tablici 2.

Tablica 2. Vrste prijenosa metala i njihovi parametri [3]

Prijenos metala Prijenos metala Prijenos metala Impulsni luk
kratkim spojevima mjeSovitim lukom Strcaju¢im lukom
I=50-170 A |=170-235 A | =200-600 A | =40 - 600 A
U=13-21V Uu=22-25V U=25-40V U=10-35V

Prijenos metala kratkim, mjeSovitim i $trcaju¢im lukom spada u tzv. prirodni prijenos

metala. Danas se sve viSe koristi prijenos metala upravljan djelovanjem impulsnih elektri¢nih

.....

U nastavku su objasnjeni nacini prijenosa meta te su prikazani na slici 7.

Prijenos metala kratkim spojevima upotrebljava se pri zavarivanju Zicama promjera 0,8;
1,0; 1,2 mm. Proces se odvija na nacin da se metalna kap na vrhu elektrode povecava zbog
zagrijavanja. Zbog male duljine luka i manjeg zagrijavanja zice metalna kap u odredenom
trenutku dodirne rastaljeni materijal. Tada nastaje kratki spoj, elektri¢ni se luk kratkotrajno
prekida, a napon pada na nulu. Struja zavarivanja koja u istom trenutku naglo poraste pomaze
otkidanju kapi s vrha elektrode. Nakon otkidanja kapi ponovno se uspostavlja elektri¢ni luk i
ciklus se ponavlja. U jednoj sekundi odvija se 150-250 ciklusa. Zbog male koli¢ine
rastaljenog metala ovakav nain zavarivanja pogodan je za zavarivanje tankih limova,
korijenskog zavara, kao i1 za zavarivanje u prisilnim polozajima. Kod zavarivanja kratkim
spojevima zbog naglog porasta struje dolazi do znatnog Strcanja metala u trenutku kratkog
spoja izmedu zice i taline. Prijenos metala kratkim spojevima prikazan je na slici 7 a [3].

Prijenos metala Strcaju¢im lukom (engl. spray arc) karakterizira visoki napon i jake struje
zavarivanja. Poznato je da kod vrlo velikih struja i poviSenih napona dolazi do jakog ,, pinch-
efekta* koji dovodi do odvajanja mlaza finih kapljica koje idu u talinu. Zbog brzog prijelaza

kapi vrijeme zagrijavanja kapi na vrhu elektrode je kratko, §to skracuje vrijeme trajanja
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metalurskih reakcija. Posljedica toga je mali odgor legirajuéih i prate¢ih elemenata. Strcajuéi

luk karakterizira prijenos sitnih metalnih kapljica u mlazu slobodnim letom bez kratkih
spojeva, uz stalno odrzavanje elektricnog luka. Budué¢i da je gustoca struje veéa od 300
A/mm?, postize se visok u¢inak taljenja i ekonomi¢nosti. Prijenos metala $trcaju¢im lukom

prikazan je naslici 7 c. [3]

Prijenos metala mjeSovitim ili prijelaznim lukom postiZe se pri naponima 22-25 V i struji
zavarivanja 170-235 A. Metal se prijenosi djelomi¢no kratkim spojevima, a djelomi¢no
prolazom kapi kroz luk (kao pri zavarivanju Strcaju¢im lukom). Pri tome je omoguceno
otkidanje krupnijih kapi koje prskaju naokolo. Prskanje kapljica manje je u mjeSavinama

plina Ar+CO2 nego u ¢istom CO2. Prijenos metala prijelaznim lukom prikazan je na slici 7 b

[3].
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1If I i
AN %-Q :
Jsi:(l?jzt[A] /\ \/\f\ A/\f\/\f e A

Vrijeme [s]

Slika 7.  Nacini prijenosa metala: (a) kratki spojevi; (b) prijelazni luk; (c) $trcajuéi luk [2]

Impulsni luk se postize samo u zastiti argona ili mjeSavinama bogatim s argonom. Ovaj
oblik prijenosa kapljica metala u luku pruza moguénost dobrog zavarivanja aluminija, bakra i
nehrdajuc¢ih Celika. Za impulsne uredaje za zavarivanje (pulzator ima ulogu oblikovanja
impulsa struje zavarivanja) karakteristi¢ni su strujni impulsi odredene frekvencije i trajanja.
Osnovna jakost struje tali vrh elektrode, a kap se otkida i prenosi odabranim strujnim
impulsom. Na taj se nacin lijepo kontrolirano zavaruju tanki materijali i provaruju korijeni, te
izvodi zavarivanje u prisilnim polozajima. Frekvencija impulsa, a time i broj kapi, moze se
namjestati (optimalna frekvencija je 50 Hz). Pri prijenosu kapi ne dolazi do kratkih spojeva.

Svaki impuls uzrokuje poviSenje temperature metalne kapi, pa se moze upravljati smjerom
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prijenosa metala. Glavne prednosti impulsnog prijenosa metala su: jednolian zavar,
smanjeno prskanje, stabilan luk i kod manjih jakosti struje, Siroko podrucje zavarivanja za
pojedine promjere Zzice, mogucénost primjene zice veCih promjera za tanje materijale,
primjenjivost u svim poloZajima. Primjenom MIG/MAG impulsnog zavarivanja u svim se
polozajima dobivaju glatki, estetski zavari bez Strcanja metala. Prednosti impulsnog MAGM
nad klasicnim MAG zavarivanjem su povoljniji prijenos metala, jednolik, gladak i po
svojstvima ujednacen zavar, manji gubici metala (smanjeno S$trcanje), nizi troSkovi (nije
potrebno ¢iS¢enje povrSine zavarenog komada od naStrcanih kapljica), manje deformacije
metala (zbog manjeg unosa topline), manje greSaka u zavarenom spoju (jer su manje struje
zavarivanja 1 koriste se zice vefeg promjera), uspjeSno zavarivanje materijala razlicite
debljine (regulacijom parametara zavarivanja), poboljSana i olakSana kontrola parametara

zavarivanja (automatsko odredivanje parametara zavarivanja) [3].

»
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Slika 8.  Prijenos metala kod impulsnog MIG/MAG zavarivanja [15]

Na slici 8 prikazan je nacin prijenosa metala kod impulsnog MIG/MAG zavarivanja. Kod
ovog prijenosa metala vrijednost struje se periodicno mijenja od donje do gornje vrijednosti
jakosti struje. Prilikom gornje vrijednosti struje (faze 2, 3, 4) priprema se kapljica koja se u
fazi 5 poCinje odvajati te se tada vrijednost struje smanji kako bi se kapljica odvojila i krenula
prema radnom komadu. Nakon odvajanja kapljice ponovno se povecava struja te se priprema

sljedeci ciklus.
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2.6. Tehnoloski ¢imbenici pri automatiziranom i robotiziranom MIG/MAG
zavarivanju

Zahtjevi robotiziranog i automatiziranog zavarivanja [5]:
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 luka;
e adekvatna priprema;
e organizirana radna okolina - odstupanja u dimenzijama radnih komada;
e roboti
e primjena senzora.

Kod robotiziranog zavarivanja potrebno je osigurati kvalitetan prijenos metala i stabilan
elektri¢ni luk. Izvor struje za zavarivanje mora imati odgovarajucu veliku intermitenciju
(pozeljno 100%) kako bi se moglo kontinuirano zavarivati bez vecih prekida. Kod ve¢ih struja
zavarivanja potrebno je i hladenje piStolja za zavarivanje jer se on moze jako zagrijati kod
vecih struja te bi na taj nafin moglo do¢i do osteCenja. Kod robotiziranog zavarivanja
priprema spoja mora biti precizna jer za razliku od ¢ovjeka robot se teze adaptira promjenama
te stoga i sama radna okolina mora biti organizirana i odstupanja u dimenzijama radnih
komada moraju biti minimalna kako bi dobili kvalitetne i jednake zavarene spojeve. Uporaba

senzora je neizbjeZna kako bi se osigurala kvaliteta.
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2.7.  Prednosti i nedostaci MIG/MAG zavarivanja
Prednosti MIG/MAG postupka zavarivanja:
e primjenjiv za zavarivanje svih vrsta materijala;
e velika moguénost izbora parametara i na¢ina prijenosa materijala;
e zavarivanje u svim polozajima;
e zavarivanje u radionici i na terenu;
e mogucénost primjene razli¢itih plinskih mjeSavina;
e mogucnost primjene praskom punjene zice;
e Sirok raspon debljina osnovnog materijala;
e velika ucinkovitost i proizvodnost;

e pogodan za automatizaciju;

Nedostaci MIG/MAG postupka zavarivanja:
¢ kod rada na terenu moguce greske zbog loSe zastite (vjetar);

e problemi kod dovodenja zice (posebno aluminij — mekan je 1 mozZe do¢i do
zapinjanja);
e velik broj greSaka uslijed neodgovaraju¢e tehnike rada i pogreSno odabranih

parametara zavarivanja (naljepljivanje i poroznost);
e Strcanje kod zavarivanja kratkim spojevima (gubici i naknadna obrada);

e sloZenost uredaja (dovod Zice, automatska regulacija).
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3. ROBOTI ZA ZAVARIVANJE

Prema definiciji Robotic Institute of America, robot je: reprogramabilan,
multifunkcionalan manipulator dizajniran za pomicanje materijala, dijelova ili specijaliziranih
naprava pomocu varijabilno programiranih pokreta za izvodenje raznovrsnih zadataka®.
Industrijski roboti i mehanizirana oprema postali su nezamjenjivi u podru¢ju industrijskog
zavarivanja gdje se zahtijeva visoka produktivnost. Zavarivaci koji zavaruju ru¢no susreéu se
s neprijatnim radnim uvjetima i od njih se zahtijeva veliki fizi¢ki napor. Dinami¢no trziste i
velika konkurencija namecu potrebu za pronalazenjem optimalnih proizvodnih procedura. Uz
smanjenje troskova, industrijski roboti posjeduju jo§ neke prednosti, a to su poboljSana
produktivnost, sigurnost, kvaliteta zavara, fleksibilnost itd. S povecanjem primjene
industrijskih robota za zavarivanje tehnologija se razvija u smjeru da se smanji potreba
operatora da unosi i kontrolira parametre zavarivanja, liniju zavarivanja, detektira i ispravlja
pogreske. Unato¢ visokoj kompleksnosti i sofisticiranosti robotskih sustava, njihova
sposobnost adaptiranja promjenama u realnom vremenu koje se dogadaju u okolini nije
jednaka ljudskoj sposobnosti prilagodavanja. Prednosti robotskog zavarivanja variraju ovisno
od procesa do procesa ali zajedni¢ke prednosti opéenito ukljuéuju poboljsanje kvalitete
zavara, povecanje produktivnosti, smanjenje cijene zavarivanja, povecana ponovljivost i

konzistentnost zavarivanja [6].

3.1. Primjena robotizacije u zavarivanju

Racunala u novije vrijeme upravljaju i povezuju sve dijelove proizvodnog procesa.
Industrijski roboti su se pojavili kako bi covjeka oslobodili od nehumanog, monotonog i

opasnog fizickog rada i povecali profit.

Glavna komponenta robotizirane zavarivacke stanice je robot obi€no sa Sest
upravljanih osi. Na vrhu ruke robota montiran je pistolj za zavarivanje. Uz robot potreban je i
manipulator sa steznim napravama za pric¢vr§¢ivanje radnog komada. Racunalo upravlja
gibanjem robota i manipulatora. Privjesak za ucenje sastoji se od ekrana, tastature i velikog

broja funkcionalnih tipki [3].
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Robot
Control

Slika9.  Glavne komponente robotizirane zavarivacke stanice [7]

Glavne komponente robotizirane zavarivacke stanice su (slika 9) [7]:

(A) lzvor struje za zavarivanje je srce sustava za zavarivanje. On osigurava potrebnu energiju
za generiranje topline kojom se tali dodatni i osnovni materijal kako bi se metalni dijelovi
spojili (zavarili).

(B) Sucelje omogucava komunikaciju izmedu izvora struje za zavarivanje i robota.
Konstantnom komunikacijom prati se proces zavarivanja 1 prilagodavaju se parametri
njihanja, postavke izvora struje za zavarivanje, brzina zavarivanja, i mnogi drugi parametri

koji utjeCu na kvalitetu zavarenog spoja.

(C) Komunikacija izmedu sucelja je kabel koji spaja izvor struje za zavarivanje i kontrolnu
jedinicu robota.

(D) Za procese zavarivanja koji zahtijevaju vodeno hladenje piStolja za zavarivanje potreban
je sustav za vodeno hladenje. Cijevi za hladenje moraju biti spojene na pistolj za zavarivanje.
(E) Sustav za dodavanje Zice opskrbljuje pistolj za zavarivanje sa Zicom za zavarivanje i on
mora biti uparen s izvorom struje za zavarivanje te mora imati odgovarajuci napon i struju.

(F) Sustav za dovodenje Zice montira se na drza¢ koji ujedno i izolira sustav od robota

(G) Crijevo koje sadrzi komunikacijske kablove, kablove struje, crijevo za zastitni plin i
crijeva sustava za hladenje piStolja za zavarivanje

(H) Mehanicka zastita protiv kolizije omogucava mehanicko otpustanje pistolja za
zavarivanje u slucaju kolizije. Mnogi korisnici koriste i programsko rjesenje koje moze

detektirati mogucu koliziju 1 moZze zastititi piStolj za zavarivanje od oStec¢enja
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(I) Izolacijski disk je potreban izmedu piStolja za zavarivanje i mehanic¢kih dijelova robota

kako ne bi doslo do ostecenja ukoliko dode do elektri¢nog proboja.
(J) Kabel pistolja za zavarivanje spaja pistolj s sustavom za dodavanje zice i spoj kontaktne
cjevcice
(K) Vrat pistolja za zavarivanje
(L) Drzac koluta Zice za zavarivanje
(M) Buzir se stavlja izmedu drzaca koluta Zice za zavarivanje i sustava za dobavu zive kako
bi lakSe Zica putovala
(N) Postolje izvora struje za zavarivanje

Robotizirane zavarivacke stanice takoder mogu imati okretaljke (slika 10) i okretno
nagibne stolove (pozicionere) (slika 11) na koje se stezu komadi i sluze kako dodatni uredaj

za manipulaciju odnosno okretanje radnog komada.

Slika 11. Okretno nagibni stol (pozicioner) [8]
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3.2.  Metode programiranja robota
Osnovne metode programiranja robota su [3]:
e On - line programiranje;
e Off — line programiranje

e mijeSana metoda programiranja.

3.2.1.1.  On-line metoda programiranja

On-line programiranje robota koje se izvodi izravno na njegovom radnom polozaju.
Robot je pri programiranju cijelo vrijeme angaziran, pa ne moze obavljati proizvodnu
funkciju. Za on-line programiranje primjenjuje se ,, teach-in “ metoda. Kod te metode robot se
kre¢e pod ru¢nom kontrolom. Kursorskim tipkama ili ,,joystickom* pomicu se zglobovi
robota do toc¢aka zavarivanja, polozaji se pomocu ru¢nog programskog uredaja (privjeska za
ucenje) pohranjuju u memoriju. Ve¢ dvije pohranjene toCke sa svojim parametrima
zavarivanja ¢ine program. Nakon programiranja se izvodi testiranje programa u kojem robot
mora automatskim ponavljanjem programiranih gibanja i funkcija (korak po korak kako je i
programirano) to¢no izvrsiti definirani zadatak. Kasnijim izvodenjem pohranjenog programa
robot se kre¢e i obavlja ulogu po putanji oznacenoj zadanim tockama i pridruZzenim
parametrima gibanja i zavarivanja [3].

On-line metoda programiranja zahtijeva dobro uvjezbano osoblje koje ne treba biti
visoko kvalificirano na podru¢ju robotike, ali radi izbora parametara zavarivanja (brzina
zavarivanja, brzina dodavanja zice, jakost struje, napona, orijentacije zavariva¢kog pistolja

itd.) mora biti dovoljno izvjezbano u zavarivanju [3].

Nedostatak on-line programiranja je Sto je zavarivacka stanica neproduktivna tijekom
programiranja. Ovisno o sloZenosti radnog komada, programiranje na taj nac¢in moZe biti
dugotrajno i1 podlozno greSkama. Nakon programiranja potrebno je isprobavanje programa i
ispravljanje eventualnih greSaka, pa tako programiranje zahtjeva vece serije i nije podloZno

¢estim promjenama proizvodnog programa [3].

Na slici 12 je prikazana ,,teach in“ metoda programiranja robota. Operater pomocu privjeska

za uenje pronalazi tocke te ith sprema u memoriju, te zatim programira robota.
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Slika 12. On-line programiranje robota [9]

3.2.1.2.  Off-line metoda programiranja

Off-line programiranje obavlja se na mjestu neovisnom o robotu. Pri programiranju
roboti nesmetano obavljaju svoju proizvodnu funkciju. Za razliku od on-line programiranja,
kod ove metode zadatak je tekstualno ili graficki zadan uz pomo¢ odgovarajuéeg
programskog jezika. Najveéi problem takvog programiranja je u projektiranju bezkolizijskih
staza. Zbog toga razloga danas se programski sustavi za off-line programiranje uspjesno
izravno povezuju s CAD-sustavima, uklju¢ujuci time u program sve podatke o geometrijskom
izratku, stanice za zavarivanje i robota. Kod elektrolu¢nog zavarivanja pod zastitnim plinova
postoje strogi zahtjevi prema programskom sustavu. Radni komad nije uvijek fiksan na
jednom to¢no definiranom poloZaju (vrlo se cesto krece), uske su tolerancije itd. Zato je
nuzna graficka off-line simulacija izvodenja programiranog zadatka. Simulacija omogucuje
korisniku optimiziranje projektirane robotske stanice te cijelih dijelova procesa koji se u njoj
odvijaju. Korisnik dobiva trodimenzionalan prikaz programiranog procesa [3].

Programiranje uz koristenje graficke simulacije omoguéuje ekonomicnu proizvodnju
vrlo malih serija, pa ¢ak i pojedinac¢nih proizvoda. Smisao off-line programiranja je izvodenje
Sto viSe standardnih inzenjerskih procedura u $to kraCem roku na radnom mjestu neovisnom
od proizvodnje. Oznacavanje tocaka zavara ili spojeva izmedu to¢aka na radnom komadu
moze biti izvrSeno u samoj CAD datoteci. Podaci 0 zavarivanju (struja, napon, orijentacija i
polozaj zavarivackog pistolja, tip pistolja ili elektroda za tockasto zavarivanje itd.) pridruzuju
se svakoj tocki oznacenoj na prikazu radnog komada. Podaci o polozaju, orijentaciji i nagibu
zavarivackog piStolja automatski su osigurani na temelju CAD podataka. Danasnji sustavi su
tako opremljeni da izraCunavaju maksimalne momente inercije koji stvaraju zavarivacka
oprema 1 ruka robota (posebno vazno kod tockastog zavarivanja), S$to je bitno kod

optimizacije gibanja robota [3].
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Danas na trzi$tu postoji niz odgovarajucih programskih paketa. Ideja svih programa je brzo
programiranje uz mogucnost fleksibilnijeg povezivanja i korisni¢ki orijentiran pristup
pomocu graficke animacije. Jedna od najvecih prednosti ovih paketa je vrlo kvalitetan graficki
prikaz objekta i podataka, Sto osigurava izvrsnu preglednost procesa. Graficki se prikazi mogu
pohranjivati. Graficki orijentirano off-line programiranje zahtijeva kadrove stru¢nije nego za
on-line programiranje, koji uz tehnologiju zavarivanja moraju poznavati i CAD i osnove
programiranja u nekom od programskih jezika. Off-line programiranjem pomocu graficke
simulacije postizu se ustede u vremenu, smanjuju se pogreske, a tijekom programiranja robot
obavlja proizvodnu ulogu. Male serije koje su neprihvatljive za on-line programiranje mogu

biti ekonomicne u off-line metodi programiranja [3].
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Slika 13. Off-line programiranje robota u programskom paketu Delmia Corp. [10]
3.2.1.3. Mjesovita metoda programiranja

Zbog zastoja u proizvodnji pri on-line programiranju i visoke cijene suvremenih
programskih sustava off-line programiranje vrlo Cesto Se Kkoriste mijeSane metode
programiranja. Njihova osnovna znacajka je da se dio programa vezan uz operacijski tok
generira off-line, a dio programa vezan uz skup tocaka u prostoru on-line. Robota treba
pomoc¢u ru¢nog programskog uredaja provesti preko Zeljenih tocaka, zapamtiti im poloZaje
(on-line dio mijesane metode), te nakon toga na racunalu, koje je ili nije izravno povezano s
robotom, uz zapamdene polozaje tocaka izraditi program za zavarivanje (off-line dio mijesane
metode). Programiranje pri kojem se program napisan pomocu ,, teach-in “ metode prebaci na
racunalo, gdje su koristenjem nekog od programskih paketa modificira, takoder spada u
mjesSovito programiranje. Takva metoda vrlo je prikladna za programiranje manje serije

komada, a upotrebljava se i za stvaranje baza podataka za robotizirano zavarivanje [3].
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4. SENZORI ZA ROBOTIZIRANO ZAVARIVANJE

Uvodenjem automatizacije i robotizacije procesa zavarivanja povecava se produktivnost.
Medutim, kako bi se postigla zadovoljavajuca kvaliteta zavara potrebno je dobro pratiti i
kontrolirati proces zavarivanja. U svrhu pracenja i kontroliranja procesa zavarivanja razvijaju
se brojne nove tehnologije medu kojima su najznaéajniji senzori. Senzori prate proces te
pruzaju informacije i podatke o odvijanju procesa zavarivanja upravljackoj jedinici koja
kontrolira i upravlja procesom zavarivanja [2].

Postupci zavarivanja koji proizvode kontinuirani zavar pogodni su za automatizaciju, a to
su u praksi najces¢e MIG/MAG postupci zavarivanja. Kod spomenutih tehnologija senzori
nisu novost te se oni koriste ve¢ viSe desetaka godina. DanaSnji proizvodi su cesto
kompliciranije geometrije te postoji potreba da se smanji debljina stjenke koriStenjem novih
materijala kako bi se konstrukcijama smanjila masa. Zbog tih novih zahtijeva pojavljuje se
potreba da se radi s uzim tolerancijama. Senzori omogucuju preciznije pracenje i kontrolu
procesa zavarivanja te se zbog toga mogu zadovoljiti ti novi zahtjevi. S porastom
kompleksnosti proizvoda, koji zahtijevaju veliku preciznost i to¢nost procesa, raste i potreba

za primjenom senzora [2].

Glavni zadatak senzora je opskrba sustava za upravljanje s informacijama kako bi se
provele akcije s kojima je mogucée posti¢i rezultat koji je u korelaciji s definiranim
specifikacijama. Kod zavarivanja to nije tako jednostavno kao S§to to zvuci. Proces
robotiziranog zavarivanja se vr$i uglavnom pomocu dva podsustava, a t0 Su oprema za
zavarivanje 1 robot. Oprema za zavarivanje ukljucuje izvor struje za zavarivanje, uredaj za
dobavu taljive Zice, pistolj za zavarivanje, bocu sa zaStitnim plinom i cijevima za dobavu, itd.
Robot vrsi pozicioniranje ruke u odnosu na radni komad koji se zavaruje pomocu pistolja za

zavarivanje koji je montiran na prihvatnicu robota [2].

Kako bi se postigla Zeljena kvaliteta i produktivnost, svojstva robota i opreme za
zavarivanje su vazna. Ti podsustavi su uobicajeno upravljani pomoc¢u dva razli¢ita 1 slabo
uparena sustava za upravljanje. Senzori se uglavnom koriste za jedan od podsustava, robotsku
ruku ili opremu za zavarivanje, a informacije koje pruzaju se mogu koristi 1 za kontrolu oba
podsustava. Medutim svrha senzora i na¢in na koji ¢e se koristiti utjecat ¢e na specifikaciju

senzora koji se prema tome dijele u dvije skupine: tehnoloski 1 geometrijski senzori [2].
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4.1. Podjela senzora
Senzori koji se koriste kod robotiziranog zavarivanja najceS¢e se dijele prema
karakteristikama koje mjere, a prema toj podjeli dijele se na tehnoloSke i geometrijske.
Princip rada tehnoloskih senzora temelji se na mjerenju parametara procesa zavarivanja
da bi se osigurala stabilnost procesa i naj¢esce se koriste u svrhu kontrole i nadgledanja.
Geometrijski orijentirani senzori osiguravaju robotu potrebne podatke vezane uz geometriju i
oblik zavarenog spoja radi uspjesnog pracenja zlijeba, ¢ime se omogucuje korigiranje
predprogramirane putanje sukladno geometrijskim odstupanjima [2].
Podjela senzora kod robotiziranog zavarivanja [2]:
a) tehnoloski:
e Mmjerenje napona;
e mjerenje jakosti struje;
e mjerenje brzine dovodenja Zice
b) geometrijski:
e opticki senzori;

e senzor elektricnog luka.

4.2. Tehnoloski senzori
4.2.1. Mjerenje napona

Najpovoljnijom pozicijom za mjerenje napona smatra se kontaktna cjevéica jer se
mjerenje napona treba provoditi §to je moguce blize elektricnom luku. Preko kontaktne
cjevcice struja se provodi do Zice za zavarivanje. Medutim, u praksi je teSko provesti mjerenje
napona preko kontaktne cjevcice jer se javljaju gubici. Izmedu vrha Zice 1 kontaktne cjevcice
javlja se pad napona u iznosu od 0,3 V ovisno o parametrima procesa. Zbog tih gubitaka
mjerenje napona se provodi preko Zice unutar sustava za dovodenje zice. Senzor se mora
pravilno postaviti na Zicu jer u suprotnom dolazi do znafajnog induciranja napona, §to

prouzrokuje pogresne rezultate mjerenja napona [2].
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4.2.2. Mjerenje jakosti struje

Za mjerenje jakosti struje postoje dvije vrste senzora, a to su Hallov senzor (engl. Hall
Effect) i (engl. Current Shunt).

4.2.2.1. Hallov senzor (engl. Hall Effect)

Hallov senzor se sastoji od kruzne jezgre od lijevanog zZeljeza kroz koju prolazi kabel
kojim tece struja. Sam uredaj smjeSten je unutar praznine u jezgri od lijevanog zeljeza, a
sastoji se od plocice od silicija 1 dva para vodica. Preko prvog para vodica dovodi se
namjestena jakost struje do plocice. Proporcionalno promjeni magnetskog polja mijenja se i
jakost struje vodi¢a u magnetskom polju te uredaj reagira signalom na drugom paru vodica.
Prednost ovakvog senzora je Sto nema kontakta s vodi¢em i nema interferencije sa strujom iz

izvora za zavarivanje. Ogranicenje ovog senzora je propusnost od 100 kHz i uobicajena

brzina odziva od 50 A/us [2].

4.2.2.2.  Shunt senzor (engl. Current Shunt).

Mjerenje se provodi na nacin da se pusti struja kroz otpornik i na njemu se mjeri pad
napona kroz njega mjereci struju pomocu multimetra. Metoda je veoma jednostavna, ali ima
nedostatke. Otpor otpornika mora biti mali te ¢e stoga izmjereni signal napona takoder biti

mali i osjetljiv na Sumove [2].

4.2.3. Mijerenje brzine dovodenja Zice

Brzina dovodenja zice je glavni parametar koji se kontrolira kako bi se postigao stabilan
proces zavarivanja. Izvor struje za zavarivanje najces¢e je podeSen tako da ima konstantan
napon i glavni parametri su onda jakost struje i napon. Medutim, u stvarnosti, jakost struje ¢e
predstavljati brzinu dovodenja Zice. Uobi¢ajena metoda je da se podesi konstantan napon i
brzina dovodenja Zice, a jakost struje se sama podeSava u odnosu na te zadane parametre.
Veca brzina dobave Zice rezultirat ¢e veCom jacinom struje i obrnuto za malu brzinu
dovodenja Zice. Moderni izvori struje za zavarivanje imaju viSe razli¢itih na¢ina upravljanja,
ali glavni princip je da se iznos napona drZi konstantnim. Kao rezultat tome, jacina struje ¢e
se mijenjati tijekom procesa kao posljedica promjena u okolini elektricnog luka, kao Sto su

promjena udaljenosti izmedu pistolja za zavarivanje i radnog komada [2].
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Spomenute promjene mogu biti uzrokovane gibanjem robota ili geometrijskim
promjenama uzduz zlijeba. Medutim, promjene brzine dobave zice mogu biti uzrokovane od

strane sustava za dobavu Zice 1 one mogu izazvati losu kvalitetu zavara [2].

Zica se dobavlja kroz buzir u polikablu, a traZenu brzinu osigurava uredaj za dobavu Zice.
Uredaj uobicajeno ima kotaci¢e koje pogoni mali elektromotor 1 oni dobavljaju zicu kroz
cjevéicu podesenom brzinom. Kod normalnih robotskih sustava, jedinica za dobavu Zice
smjeStena je na robotsku ruku prili¢no blizu (otprilike 1 m) pistolja za zavarivanje, pruzajuci
pouzdanu dobavu zice na nacin da ju gura kroz cjevc€icu. U nekim slucajevima koristi se duzi
buzir tj. polikabel pa brzina dobave moze varirati ako se ona presavije ili uvije. Kako bi se

rijesio taj problem potrebno je koristiti ,, push-pull “ sustav dobave zice [2].

Mjerenje brzine dobave zice veliki je problem i za laboratorijske uvjete koriste se
individualna rjeSenja koja se ugraduju kako bi mjerila brzinu na kontaktnoj cjev¢ici. Realniji
pristup u proizvodnji je da se mjeri brzina kotacic¢a koji dobavlja zicu. Medutim, vazno je za
spomenuti da je za dobivanje kvalitetnih zavarenih spojeva potrebno osigurati ispravan i

pouzdan sustav za dobavu zice [2].

4.3. Geometrijski senzori

Senzori za geometrijske karakteristike moraju biti sposobni dobivati informacije koje su
vezane uz geometriju zavarenog spoja. Te informacije iznimno su vazne za pracenje spoja, te
se koriste za kontrolu kvalitete zavara. Pracenje se moze izvesti na viSe nacina, ali u veéini
slucajeva senzor za pracenje zavara moze izvuci 1 neke druge informacije osim konacne
pozicije zavara tijekom zavarivanja. Primjeri tih podataka su devijacija od normalne putanje,
promjena orijentacije i veliina zazora [2].

Uporaba senzora kod robotiziranog zavarivanja opcenito podrazumijeva koriStenje
senzora tijekom procesa zavarivanja. U nekim slucajevima senzori se mogu koristiti za
mjerenje pozicije i orijentacije zavarenog spoja ili radnog komada prije zavarivanja. U tim
slu¢ajevima mogu se primijeniti drugacije tehnike za lociranje na slican nacin kao 1 za
lociranje bilo kojeg radnog komada kao Sto su raspoznavanje slike ili binarni senzor za

detektiranje pozicije plo¢a radnog komada [2].

Izazov je koristiti senzore tijekom zavarivanja zbog teSkih uvjeta s visokim
temperaturama, intenzivnim svjetlom i jakim strujama te se zbog toga koriste senzori

namijenjeni bas za tu svrhu. Najcesce se primjenjuju opticki senzori i senzor elektri¢nog luka.
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4.3.1.1. Opticki senzor

Opticki senzori prate zlijeb tijekom zavarivanja projiciranim i ciklickim njihanjem
laserskog snopa, u ravnini okomitoj na liniju zavarivanja i os skeniranja, koji se reflektira
prema CCD (engl. Charge coupled device) kameri. Primljeni analogni signali se pretvaraju u
digitalne iz kojih se potom definiraju geometrijske znacajke spoja te se vrsi potrebno
korigiranje polozaja i orijentacije. Senzor je spojen tako da se nalazi na prednjem dijelu
piStolja i skenira podrucje ispred samog elektriénog luka. Za mjerenje udaljenosti koristi se

metoda triangulacije koja je od velike vaznosti za zavarivanje (slika 14) [2].

Laser —m ——
Fotosenzivitvna
mreza
Leca
Laserska
Zraka S
- Os skeniranja
Raspon
dubine

Slika 14. Princip djelovanja triangulacijske metode kod opti¢kog laserskog senzora [2]
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Laserska zraka fokusira se na objekt i refleksija od objekta koja se vidi na le¢i laserskog
senzora determinirana je udaljeno$¢u izmedu senzora i objekta. Ako je objekt blizu senzora
onda je kut izmedu emitirane zrake i reflektirane zrake kroz leée za fokusiranje velik.
Detektiranje udaljenosti izmedu senzora i objekta se vr$i pomocu fokusiranja dolazeée zrake
na detektor koji je u vecini slu¢ajeva CCD kamera. Ovisno o rezoluciji, moguce je odrediti

udaljenost [2].

Ovisno o pripremi i1 geometriji, laserska zraka moze prouzrokovati refleksije kao
ogledalo. Npr. kod V-pripreme laserska zraka ¢e se reflektirati na viSe mjesta ali sa razli¢itim
intenzitetom ovisno o povrsini radnog komada koji se zavaruje. Zbog toga ti senzori moraju
imati sposobnost procesiranja slike u realnom vremenu kako bi filtrirali refleksije koje nisu od
vaznosti. U tom kontekstu vazno je napomenuti da visoko reflektivni materijali mogu

prouzrokovati probleme [2].

Motoi

@ et = Laser
”

Leca za
fokusiranje

CCD mreza

Senzer kuta ———~

/|
Zicalo za skretanje —_— Objektiv
shopa J
/
Zrcalo za
/“ \ / / skietanje snopa
Gibanje u okviru ‘ | —2 / /
skeniranja \ //‘/ Y i’

= |zradak

Slika 15. Princip skeniranja Zlijeba u kombinaciji s triangulacijskom metodom [2]
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Slika 16. Opticki laserski senzor [11]

4.3.1.2.  Elektricni luk kao senzor (engl. Through arc seansor)

Koristenje elektricnog luka kao senzora razvijeno je 1980. godine. Senzor radi na
principu da Koristi promjene napona i struje koje su uzrok promjene udaljenost izmedu
kontaktne cjev¢ice i radnog komada. Ovaj princip je relativno jednostavan i financijski
isplativ, te se kao takav Cesto koristi. Prakti¢na korist pronasla se upravo u pracenju linije
zavarivanja. Pojednostavljeno refeno, ako nema devijacije praéenog Zlijeba od
pretpostavljene putanje u okviru procesa zavarivanja, tada izmjerena jakost struje u sredi$njoj
tocki njihanja mora biti jednaka nominalnoj (referentnoj), odnosno jakosti struje kod savrSeno
centriranog piStolja u odnosu na Zlijeb, dakle razlika tih dviju jakosti mora biti jednaka nuli. U
sluc¢aju pojave devijacije, sredisnja linija ili os njihanja se vise ne poklapa sa srediSnjom osi
spoja, $to znaci da se u tocki na osi njihanja smanjila udaljenost vrha zice od izratka i ujedno
povecala jakost struje koja je sada veca od referentne. I ostalim tockama na krivulji njihanja
se pri tome promijenila vrijednost jakosti struje i ne odgovara onima u slucaju centriranog
polozaja. Na osnovi ovih informacija generira se novi polozaj i1 Salje robotskom kontroleru

koji korigira gibanje i kompenzira devijaciju [2].
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Slika 17. Prikaz centralne to¢ke Zice (TCP) i funkcije njihanja tijekom rada ,,through arc*
senzora i optimalna pozicija za pracenje Zlijeba [2]

Priblizan odnos izmedu napona (U), jakosti struje (1), i udaljenosti vrha zice od radnog
komada (I) moze se predociti izrazom:

Ba

Uu= 131"'1'9: +T+ﬁ4i

(4.1)

Gdje su f1 — Ba konstante koje ovise o ¢imbenicima kao §to su dodatni materijal (zica),
plin 1 karakteristike izvora struje. Uzimajuéi u obzir Cinjenicu da je izvor struje obicno
namjesten da drZi napon konstantnim i iz gornjeg izraza se moze vidjeti da ¢e se promjenom
vrijednosti | mijenjati i jakost struje, odnosno porastom udaljenosti Zice od radnog komada
ona Ce padati, a smanjivanjem cCe rasti. Primjenom sinusnog ili nekog drugog oblika njihanja
te mjerenjem jakosti struje moze se vrsiti kvalitetno pracenje zlijeba za zavarivanje [2].

Primjeri pokazuju da se koriStenjem elektricnog luka kao senzora mogu detektirati
varijacije udaljenosti izmedu kontaktne cjevéice i radnog komada u iznosu od + 0,25 mm. To
pokazuje da se ova metoda moze koristiti za pracenje poprilicno malih amplituda. Medutim,
vazno je da kontrola kretanja bude robustna kako robot ne bi izgubio liniju zavarivanja
tijekom traZenja s obzirom da nema moguénosti povratka. To je zbog ¢injenice da zavar moze
biti detektiran samo prilikom njihanja i zavarivanja i da je vidno polje jednako Sirini njihanja
piStolja za zavarivanja. Ako zavar nije detektiran, ne postoji dostupna informacija o tome

kako pronaci zavar [2].
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Prakti¢na implementacija funkcije pracenja je uobiajeno kombinirana s funkcijom
trazenja, pogotovo u pocetnoj fazi uspostave. Kako bi robot poc¢eo zavarivati s njihanjem, ako
zavar nije pronaden, on se postupno pomice u definiranom smjeru okomito na glavnu

normalnu liniju zavarivanja. Funkcija trazenja moze biti izvedena na dva nacina:

a) pomicanjem pistolja za zavarivanje prema plocama jednoj po jednoj do trenutka dodira,
obi¢no pomocu mjerenja elektricnog kontakta i prema tome podatku izracunava se pocetna
pozicija zavara, ili;

b) tijekom zavarivanja definira se startna pozicija zavara i takoder se definira smjer
postupnog pomicanja piStolja za zavarivanje prilikom kojeg se on njiSe sve dok ne detektira

zavar i po€inje zatim pratiti liniju zavarivanja [2].

1
Amplituda e \\_//\
njihanja

Max
Jakost | o VI

struje Min

Slika 18. Izmjerena jakost struje u ovisnosti funkcije njihanja i poloZaja u Zlijebu [11]

Na slici 18 prikazana je promjena jakosti struje ovisna o tome gdje se nalazi vrh elektrode
ovisno o funkciji njihanja, odnosno prema polozaju u zlijebu. Dok se vrh Zice nalazi na
sredini Zlijeba vrijednost jakosti struje je najmanja jer je tada udaljenost najveca, a kada
prilikom njihanja vrh Zice dode do ruba zlijeba vrijednost jakosti struje je najveca jer je tada
udaljenost najmanja. Na taj nac¢in pomocu , through arc* senzora moguée je detektirati
ukoliko robot prilikom zavarivanja izade iz Zlijeba te se moze korigirati njegova putanja. Na

slici 19 prikazana je programirana i korigirana putanja.
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Slika 19. Korekcija programirane putanje uz pomoc¢ ,,through arc“ senzora [11]

Ovaj senzor uz kombinaciju jo§ nekog dodatnog senzora za otkrivanje pocetnog polozaja
zavarivanja moze znacajno olaksati proces zavarivanja na nacin ukoliko postoji mala greska
kod pripreme ili pozicioniranja odnosno stezanja komada senzor moze detektirati izlazak iz
zlijeba odnosno da ne prati zeljenu liniju zavarivanja te je moze korigirati. Time se postize
vecéa preciznost pracenja linije zavarivanja te s time i kvaliteta i kontinuitet zavarenog spoja.
Glavna prednost ovog senzora je njegova investicijska isplativost i to §to ne opterecuje

dodatno mehanic¢ki robota.
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5. EKSPERIMENTALNI RAD

Eksperimentalni rad proveden je u Laboratoriju za zavarivanje FSB-a. Eksperimentalni
rad je usmjeren na testiranje naCina i principa rada senzora elektricnog luka i utjecaj
pojedinih parametara zavarivanja i postavki senzora na njegov rad. U eksperimentalnom radu
potrebno je definirati parametre zavarivanja i senzora elektri¢nog luka. Pri tome je potrebno
takoder definirati adekvatnu pripremu spoja, krivulju njihanja, prijenos metala kao i ostale
parametre senzora elektricnog luka koji utjecu na kvalitetu pracenja procesa. U konacnici
treba definirati optimalnu kombinaciju svih parametara koji rezultiraju zavarenim spojem

najbolje kvalitete.

5.1. Karakteristike opreme

Laboratorij za zavarivanje FSB-a opremljen je s robotskom stanicom VRC — 1G MIG +
1G/1dm. Komponente robotske stanice VRC -1G MIG + 1G TIG/1dm su:

1. Robot za zavarivanje OTC Almega AX — V6

2. Robotski kontroler Almega AX — C s dodatnom vanjskom osi i s funkcijom Multi —

Synhromotion
3. lzvor struje MIG/MAG VPS 4000
4. lzvor struje TIG VARTIG 3500 DC/AC

o1

Automatski uredaj za CciS¢enje sapnice, sustav za nanoSenje sredstva protiv
naljepljivanja Zice 1 sustav za rezanje Zice

Okeretljivi pozicioner P 250 V ROBO

Senzor elektricnog luka: ARC senzor AX — AR

Napajanje upravljackog dijela

© o N o

Sustav za dovodenje Zice

10. Automatska izmjena pistolja za zavarivanje

Stanica VRC — 1G MIG + 1G/1dm prikazana je na slici 20 i 21.
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Slika 21. Robotska stanica Laboratorija za zavarivanje FSB-a
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Robotska stanica se sastoji od robota OTC Almega AX V6 sa 6 stupnjeva slobode gibanja
u sprezi s pozicionerom P250V ROBO koji sustavu daje jo$ jedan stupanj slobode gibanja
(rotaciju). Integrirana je i funkcija Synchromotion koja objedinjuje slozeno gibanje robota i
pozicionera i osigurava konstantnu brzinu zavarivanja i nagib pistolja pri zavarivanju sloZenih
oblika i proizvoda. U sustavu su dva izvora struje za zavarivanje i to za MIG/IMAG VPS
4000 i TIG VARTIG 3500 DC/AC pri ¢emu je izmjena piStolja i nadina zavarivanja
automatska. Oba izvora su vodom hladene inverterske jedinice s moguénoséu impulsnog
zavarivanja. To konkretno zna¢i da se na jednom proizvodu mogu izmjenjivati TIG i
MIG/MAG, ovisno o tehnolosko — ekonomskim zahtjevima. Uz to, za MIG/MAG
zavarivanje ugraden je i alat za CiS¢enje sapnice, rezanje zice i nanoSenje sredstva protiv
naljepljivanja kapljica. Za pracenje spoja pri zavarivanju ugraden je tzv. ,,arc* senzor koji
regulira putanju gibanja na osnovu napona elektricnog luka. Takoder je ugraden i tzv.
,,shock* senzor koji reagira u slucaju kolizije glave za zavarivanje i radnog komada, naprave i
sl. On-line programiranje se provodi pomocu ,, feach pendanta“ pri ¢emu treba napomenuti da
je programski paket kompatibilan sa Windows OS sustavima §to olakSava pohranjivanje
podataka i povezivanje u mrezne sustave. PodeSavanje parametara zavarivanja provodi se

preko ,, teach pendanta ** tako da nisu potrebne dodatne aktivnosti za podesavanjem na samim

izvorima struje za zavarivanje [13].

Slika 22. Robot OTC Almega AX V6, izvori struje za zavarivanje i ,,through arc* senzor,
»teach pendant“
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5.2.  Priprema uzorka

Materijal uzorka su celi¢ne ploce debljine 10 mm od materijala S 235 JR. Prema normi
EN 10025-2 (2004, europska norma za toplo valjani strukturni ¢elik, dio 2 — Tehnicki uvjeti
isporuke za nelegirane konstrukcijske ¢elike) radi se o opem konstrukcijskom ¢eliku (oznaka
S) s minimalnom granicom razvlac¢enja od 235 N/mm2 i garantiranim udarnim radom loma
od 27 J pri ispitnoj temperaturi od 20°C (oznaka JR) [14]. Kemijski sastav i mehanicka
svojstva Celika S 235 JR prikazani su u tablici 3 i 4.

Tablica 3. Kemijski sastav Celika S235JR [14]

C Mn Si P S N Cu Ostalo CEV
maks. maks. maks. maks. maks. maks. maks. maks. maks.
% % % % % % % % %
0,17 1,40 - 0,040 0,040 0,012 0,55 - 0,35
Tablica 4. Mehanicka svojstva ¢elika S235JR [14]
Granica razvlacenja, Re Vlac¢na ¢vrstoca, Rm Istezljivost, A
(N/mm?) (N/mm?) (%)
235 360 - 510 26

Uzorci su izrezani na plazma rezacici s V-pripremom spoja, priprema spoja prikazana je
na slici 23. V-priprema se dodatno mehanicki obraduje brusenjem (slika 24 lijevo) kako bi se
pripremio spoj. Uzorci se ru¢no pripajaju (slika 24 desno) te se nakon toga zavaruje korijenski

prolaz robotiziranim postupkom (slika 25) ¢iji su parametri prikazani u tablici 5.

10

Slika 23. V-priprema spoja
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Slika 25. Robotizirano zavarivanje korijena
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Prilikom zavarivanja korijenskog prolaza radni komad postavlja na pozicioner i zavaruje
se ravno bez kutnog pomaka te se kod toga ne koristi senzor elektricnog luka. Funkcija
prac¢enja pomocu senzora luka tesko je primjenjiva kod zavarivanja korijenskog prolaza jer se
tesko dobiva stabilan i simetri¢an signal. Korijenski prolaz zavaruje se kratkim spojevima uz

linearnu tehniku njihanja, a tehnoloski parametri dani su u tablici 5.

Kao dodatni materijal koriStena je pobakrena zica za zavarivanje EZ — SG 2 (prema HRN
EN I1SO 14341 — A) hrvatskog proizvodaca Elektroda Zagreb za zavarivanje nelegiranih i
niskolegiranih ¢elika ¢vrsto¢e do 590 N/mm2, promjera 1,2 mm, u za$titnoj atmosferi
mjesavine plinova argona (Ar) i ugljikovog dioksida (CO2) u omjeru 82 : 18 (Ar:CO,),
odnosno mjesavini plinova pod oznakom grupe M21 (prema ISO 14175) ili trgovackog

naziva Ferroline C18. Protok plina podesen je na 18 1/min.

Tablica 5. Tehnoloski parametri kod zavarivanja korijenskog prolaza

Parametri zavarivanja korijenskog prolaza

Struja zavarivanja (A) 130 A

Vrsta i protok plina (I/min) M21; 18 I/min

Vrsta i promjer Zice (mm) EZ-SG2; ®1,2mm
Brzina zavarivanja (cm/min) 33 cm/min

Duljina slobodnog kraja Zice (mm) 10 mm

Senzor elektricnog luka -

Tehnika njihanja Linearna
Frekvencija njihanja (Hz) 2 Hz
Amplituda (lijeva / desna) (mm) 2mm/2mm
Vrijeme zadrzavanja (1/4, centar, 3/4) (S) 0,55;0s;05s

Na slici 26. prikazan je program za zavarivanje korijenskog prolaza. Na slici 27 je
prikazan zavareni spoj korijenskog prolaza. Vizualno je kvaliteta zavarenog spoja

zadovoljavajuca.
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Slika 27. lzgled korijenskog prolaza
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5.3.  Pracenje spoja pomoc¢u senzora elektri¢cnog luka

U ovom eksperimentu promatran je utjecaj pojedinih parametra zavarivanja i parametara
senzora elektri¢nog luka na uspjeh pracenja Zeljene linije zavarivanja ako je uzorak zamaknut
5° u odnosu na programiranu liniju zavarivanja. Zavarivalo se impulsnim MAG postupkom.
Prijenos metala impulsnim zavarivanjem je povoljan za senzor elektricnog luka zbog

stabilnosti elektri¢nog luka i prijenosa metala.
Parametri podesavani u eksperimentu su:
e parametri elektricnog luka (engl. Arc start)
e parametri tehnike njihanja (engl. Weaving condition)

e parametri senzora elektricnog luka (engl. Start tracking)

Prvi korak u podeSavanju parametara senzora elektricnog luka je definiranje parametara
vezanih uz elektri¢ni luk u izborniku ,,Arc Start“. lzbornik , Arc start” ima tri prozora. U
prvom prozoru (slika 28) definira se pod kojim brojem ¢e se funkcija spremiti (engl. AS Cond.
file) te se pod tim brojem ona poziva u programu. Takoder se definira da li ¢e se definirati
struja zavarivanja ili brzina dovodenja zice. U ovom eksperimentu sva mjerenja provedena su
MAG impulsnim postupkom. U drugom prozoru potrebno je definirati jakost struje
zavarivanja, duljinu elektricnog luka, brzinu zavarivanja te karakteristiku impulsa. Odabrani
parametri bili su jednaki za sva mjerenja te su prikazani na slici 29. U tre¢em koraku
definiraju se napredne opcije za definiranje elektri¢nog luka koje nisu mijenjane tijekom

eksperimenta (slika 30).
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Slika 28. Izbornik ,,AS Arc start* za definiranje parametara elektri¢nog luka 1/3

Slika 29. Izbornik ,, A4S Arc start* za definiranje parametara elektri¢nog luka 2/3
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Slika 30. 1zbornik ,,4S Arc start* za definiranje parametara elektri¢nog luka 3/3

U drugom koraku definiraju se parametri vezani uz funkciju njihanja. U ovom izborniku
potrebno je definirati broj pod kojim se sprema funkcija (engl. Weav cond. file) te se zatim
pod tim brojem ona poziva u programu. Potrebno je definirati vrstu funkcije njihanja, a oblici
su sljedeci: linearni, sinusni 1 kruzni. Takoder je potrebno definirati frekvenciju njihanja,
veli¢inu amplitude, zadrzavanje (1/4, sredina, 3/4), u koju ¢e stranu zapoceti njihanje, njihanje
pod kutom, nagibe pisStolja (tehnika rada), da li pistolj stoji kod zadrzavanja ili se pomice
prema naprijed i da li se njiSe pod kutom, a za kruzno njihanje definira se jos udio preklapanja
(koliko se piStolj pomiée prema naprijed i koliko se vraca natrag). Na slici 31 prikazan je
izbornik ,, Weaving condition ““ u kojem se definiraju parametri njihanja. Na slici 32 prikazani
su oblici funkcija njihanja. Na slici 33 prikazana je linearna funkcija njihanja s vremenima
zadrzavanja. Na slici 34. prikazana je kruzna funkcija njihanja s parametrima. Na slici 35 je

prikazana sinusna funkcija s oznacenim parametrima.
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Slika 31. Izbornik ,,Weaving condition“ za definiranje parametra njihanja

/N Y

NS N

Linerna funkcija Sinusna funkcija Kruzna funkcija

Slika 32. Oblici funkcija njihanja

Vrijeme zadrzavanja na 1/& puta

oo Vrijeme zadrZavanja u centru
> 2
e
R ; i
E Smjer zavarivanja

Desna
amplituda

Vrijeme zadrzavanja na 3/4 puta

Slika 33. Linearna funkcija njihanja i njezini parametri
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Slika 34. KruZna funkcija njihanja i njezini parametri
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Slika 35. Sinusna funkcija njihanja i njezini parametri
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U tre¢em koraku se definiraju parametri senzora elektricnog luka u izborniku ,, Start
tracking “. Ponovno je potrebno dodijeliti broj (engl. Sample data No.) pod kojim se spremaju

postavke te se one kasnije preko njega pozivaju u programu.

Parametar ,, Chasing sensitivity predstavlja brzinu korekcije. Moze se podeSavati
horizontalna i1 vertikalna brzina korekcije, pri ¢emu brzine korekcije mogu poprimiti
vrijednosti izmedu 0 i 5. Najmanja brzina korekcije je 0 i kod te vrijednosti korekcija je

iskljuCena, a kod vrijednosti 5 je brzina korekcije najveca.

Parametar ,,Offset” predstavlja horizontalno i vertikalno odstupanje pistolja, a moguce
vrijednosti su od -9,99 mm do +9,99 mm. Horizontalno i vertikalno odstupanje pistolja
predstavljaju iznos odstupanja udaljenosti pistolja od kompenzirane putanje, a ono ovisi o
vrsti spoja i primijenjenoj tehnici zavarivanja.

Na slici 36 prikazan je izbornik ,, Start tracking “ u kojem se podesavaju parametri vezani

uz senzor elektricnog luka.

MIG-MAG

Yert. |

Horie | 2. 000 mm Vert, F 1000

bl surveil Value
gspeed Stbl. surveil Valye

€ase irput a samcle data romber, 1

Slika 36. Izbornik ,,Start tracking“ za definiranje parametara senzora
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5.4. Provodenje mjerenja, optimiziranje i testiranje senzora elektri¢nog luka

Eksperimentalni dio proveden je s ciljem da se pronadu optimalni parametri kod kojih
senzor elektricnog luka adekvatno prati liniju zavarivanja kod kutnog pomaka ploce od 5° u
odnosu na programiranu liniju. Prilikom eksperimentalnog istrazivanja promatrano je kako
pojedini parametri njihanja i parametri elektriénog luka utje¢u na sposobnost pracenja linije
zavarivanja. Na slici je prikazano odstupanje linije zavarivanja u odnosu na programiranu
liniju zavarivanja. Zadatak senzora elektricnog luka je da detektira izlazak iz zlijeba te da

korigira putanju. Na slici 37 su prikazane programirana linija zavarivanja i korigirana linija

zavarivanja.

Slika 37. Programirana i korigirana linija zavarivanja (plo¢a zamaknuta za 5°)

Kao i kod korijenskog prolaza, za funkciju pracenja spoja takoder je koriStena zastitna
plinska mjesavina oznake M21 (Ferroline C18 — 82% Ar : 18% CO>) s protokom 18l/min, 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. Svi uzorci
su jednake debljine (10 mm) i materijala (S 235 JR).
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Tablica 6. Mjerenje 1A

Mjerenje broj: 1A
Parametar: Vrijednost parametra:
Vrsta prijenosa metala Impulsno zavarivanje
Struja zavarivanja 130 A
Elektri¢ni luk Napon 23V
Duljina elektri¢nog luka 15
Brzina zavarivanja 20 cm/min
Brzina dovodenja zice 4 m/min
Vrsta njihanja Linearno
Frekvencija njihanja 2 Hz
Amplituda Lijevo 6 mm
Njihanje njihanja Desno 6 mm
Vrijeme Y4 puta 0
zadrzavanja Centar 0
¥4 puta 0
Brzina Horizontalna 5
Senzor korekcije Vertikalna 5
elektri¢nog luka | ogstupanje | Horizontalno 0
pistolja Vertikalno 0
Sirina praenja devijacije 10 mm
Slika:
Napomena: Upravljacka jedinica javlja gresku, robot se zaustavlja
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Tablica 7. Mjerenje 2A

Mjerenje broj: 2A
Parametar: Vrijednost parametra:
Vrsta prijenosa metala Impulsno zavarivanje
Struja zavarivanja 130 A
Elektri¢ni Napon 23V
luk Duljina elektri¢nog luka 15
Brzina zavarivanja 20 cm/min
Brzina dovodenja zice 4 m/min
Vrsta njihanja Linearno
Frekvencija njihanja 1Hz
Amplituda Lijevo 6 mm
Njihanje njihanja Desno 6 mm
Vrijeme Y4 puta 0
zadrzavanja Centar 0
s puta 0
Brzina korekcije Horizontalna 5
Senzor Vertikalna 5)
elektricnog Odstupanje Horizontalno 0
luka pistolja Vertikalno 0
Sirina praéenja devijacije 10 mm
Slika:
Napomena: | Senzor nije ispratio liniju zavarivanja
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Tablica 8. Mjerenje 3A

Mjerenje broj: 3A
Parametar: Vrijednost parametra:
Vrsta prijenosa metala Impulsno zavarivanje
Struja zavarivanja 130 A
Elektri¢ni luk Napon 23V
Duljina elektri¢nog luka 15
Brzina zavarivanja 20 cm/min
Brzina dovodenja zice 4 m/min
Vrsta njihanja Linearno
Frekvencija njihanja 1Hz
Amplituda Lijevo 4,5 mm
Njihanje njihanja Desnho 4,5 mm
Vrijeme Y4 puta 0
zadrzavanja Centar 0
%4 puta 0
Brzina Horizontaln 5
Senzor korekcije a
elektri¢nog luka Vertikalna 5
Odstupanje | Horizontaln 0
piStolja 0
Vertikalno 0
Sirina pra¢enja devijacije 10 mm
Slika:
Napomena: Senzor je dobro ispratio i korigirao liniju zavarivanja
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U mjerenju A zavarivano je impulsnom strujom jednakim parametrima elektri¢nog luka, a
mijenjani su parametri vezani uz njihanje. Funkcija njihanja je linearna, a mijenjani su
parametri frekvencije i amplitude. Kod mjerenja Al na privjesku za uéenje pojavila se greska
i robot za zavarivanje je stao sa zavarivanjem. Senzor elektri¢nog luka nije ispratio liniju
zavarivanja. U odnosu na mjerenje Al, kod mjerenja A2 smanjena je frekvencija njihanja s 2
Hz na 1 Hz. U mjerenju 2A robot je izvrSio program do kraja ali linija zavarivanja nije
najbolje ispracena, zavar je izaSao iz zlijeba. Kod mjerenja 3A, u odnosu na mjerenje 2A,
smanjena je amplituda njihanja sa 6 mm na 4,5 mm. Mjerenje 3A pruzilo je zadovoljavajuce
rezultate. Linija zavarivanja je isprac¢ena u potpunosti i vizualnom kontrolom ustavljeno je da
je dobiveni zavareni spoj zadovoljavajuce kvalitete. Komentar mjerenja A je da kod veéih
frekvencija 1 ve¢e amplitude ne moze ispratiti liniju zavarivanja. U sluc¢aju 2A amplituda je
prevelika te elektroda dolazi do samog ruba Zlijeba i1 prelazi malo preko te u tom slucaju
senzor dobiva vise istovrsnih vrijednosti izmjerene struje te vjerojatno ne moze raspoznati

greSku i pravilno reagirati. Na slici 38 prikazani su zavari na uzorku A.

N1234 5"67398D1 7'*456789

conan= TR

Slika 38. Zavari na uzorku A, utjecaj parametara njihanja
Da bi senzor dobro obavljao svoju funkciju vrijednost frekvencije njihanja ne smije biti
prevelika jer senzor elektricnog luka ne stigne ispratiti 1 korigirati liniju zavarivanja. Kod
vrijednosti frekvencije njihanja od 1 Hz postizu se zadovoljavajuci rezultati. Amplituda
njihanja takoder mora biti adekvatno definirana jer ukoliko je amplituda veca od Sirine Zljeba
tada elektroda izlazi van Zljeba te senzor ne obradi podatke kako treba te ne obavi svoju

funkciju pracenja, ve¢ javlja gresku.
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Tablica 9. Mjerenje 1B

Mjerenje broj: 1B
Parametar: Vrijednost parametra:
Vrsta prijenosa metala Impulsno zavarivanje
Struja zavarivanja 130 A
Elektri¢ni luk Napon 23V
Duljina elektri¢nog luka 15
Brzina zavarivanja 20 cm/min
Brzina dovodenja zice 4 m/min
Vrsta njihanja Linearno
Frekvencija njihanja 1Hz
Amplituda Lijevo 4,5 mm
Njihanje njihanja Desno 4,5 mm
Vrijeme Ya puta 0
zadrzavanja Centar 0
2 puta 0
Brzina Horizontalna 0
Senzor korekcije Vertikalna 5
elektri¢nog luka | ogstupanje | Horizontalno 0
pistolja Vertikalno 0
Sirina praéenja devijacije 10 mm
Slika:
Napomena: Senzor nije u potpunosti ispratio liniju zavarivanja
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Tablica 10. Mjerenje 2B

Mjerenje broj: 2B
Parametar: Vrijednost parametra:
Vrsta prijenosa metala Impulsno zavarivanje
Struja zavarivanja 130 A
Elektri¢ni luk Napon 23V
Duljina elektri¢nog luka 15
Brzina zavarivanja 20 cm/min
Brzina dovodenja zice 4 m/min
Vrsta njihanja Linearno
Frekvencija njihanja 1Hz
Amplituda Lijevo 4,5 mm
Njihanje njihanja Desno 4,5 mm
Vrijeme Ya puta 0
zadrzavanja Centar 0
2 puta 0
Brzina Horizontalna 2
Senzor korekcije Vertikalna 5
elektri¢nog luka | ogstupanje | Horizontalno 0
pistolja Vertikalno 0
Sirina praéenja devijacije 10 mm
Slika:
Napomena: Senzor je malo bolje ispratio liniju zavarivanja u odnosu na 1B
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Tablica 11. Mjerenje 3B

Mjerenje broj: 3B

Parametar: Vrijednost parametra:

Vrsta prijenosa metala

Impulsno zavarivanje

Sirina pracenja devijacije

Slika:

Struja zavarivanja 130 A
Elektri¢ni luk Napon 23V
Duljina elektri¢nog luka 15
Brzina zavarivanja 20 cm/min
Brzina dovodenja zice 4 m/min
Vrsta njihanja Linearno
Frekvencija njihanja 1Hz
Amplituda Lijevo 4,5 mm
Njihanje njihanja Desnho 4,5 mm
Vrijeme Y4 puta 0
zadrzavanja Centar 0
. puta 0
Brzina Horizontaln 5
Senzor korekcije a
elektri¢nog luka Vertikalna 5
Odstupanje | Horizontaln 0
piStolja 0
Vertikalno 0
10 mm

Napomena: Senzor je ispratio liniju zavarivanja
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Kod mjerenja B mijenjana je brzina korekcije (,, Chasing sensitivity ). Kod mjerenja 1B
brzina horizontalne korekcije iznosi 0, a vertikalne 5 i kod tog mjerenja linija zavarivanja nije
najbolje ispracena, robot je izasao iz linije zavarivanja van zlijeba. Kod mjerenja 2B povecana
je brzina horizontalne korekcije s 0 na 2 i kod toga slucaja linija zavarivanja je malo bolje
isprac¢ena. U slucaju mjerenja 3B horizontalna korekcija je poveéana na vrijednost 5 i kod
toga mjerenja dobiveno je najbolje pracenje linije zavarivanja. Mjerenjem B moZemo
zakljuciti da s poveéanjem vrijednosti brzine korekcije dobivamo kvalitetnije prac¢enje spoja.
Na slici 39 prikazani su zavari izvedeni u mjerenju B. Vizualnom kontrolom vidljivo je da je

zavar u slucaju mjerenja 3B kvalitetno izveden te je linija zavarivanja u potpunosti ispracena.

By
R

Slika 39. Zavari na uzorku B, utjecaj parametra brzine korekcije

Brzina korekcije (,,Chasing sensitivity*) znacajno utjeCe na kvalitetu pracenja spoja,
osjetljivost senzora elektri¢nog luka i na preciznost pracenja. Postavljanjem ovog parametra
na maksimalnu vrijednost 5 dobivaju se najbolji rezultati pracenja spoja a ujedno i vizualno
najbolji zavari koji su tehnoloski prihvatljivi. Kod manjih vrijednosti brzine korekcije
funkcija pracenja loSije je provedena. Kod manjih vrijednosti brzine korekcije osjetljivost
senzora je slabija te ujedno i sporije reagira i ne korigira putanju toliko dobro kao kod

maksimalne vrijednosti koja iznosi 5.
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Tablica 12. Mjerenje 1C

Mjerenje broj: 1C

Slika:

Napomena:

Parametar: Vrijednost parametra:
Vrsta prijenosa metala Impulsno zavarivanje
Struja zavarivanja 130 A
Elektri¢ni luk Napon 23V
Duljina elektri¢nog luka 15
Brzina zavarivanja 20 cm/min
Brzina dovodenja zice 4 m/min
Vrsta njihanja Sinusno
Frekvencija njihanja 1Hz
Amplituda Lijevo 4,5 mm
Njihanje njihanja Desno 4,5 mm
Vrijeme Ya puta 0
zadrzavanja Centar 0
2 puta 0
Brzina Horizontalna 5
Senzor korekcije Vertikalna 5
elektri¢nog luka | ogstupanje | Horizontalno 0
pistolja Vertikalno 0
Sirina praéenja devijacije 10 mm

Upravljacka jedinica javlja gresku, robot se zaustavlja

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Mjerenje broj: 2C
Parametar: Vrijednost parametra:
Vrsta prijenosa metala Impulsno zavarivanje
Struja zavarivanja 130 A
Elektri¢ni luk Napon 23V
Duljina elektri¢nog luka 15
Brzina zavarivanja 20 cm/min
Brzina dovodenja zice 4 m/min
Vrsta njihanja Sinusno
Frekvencija njihanja 1Hz
Amplituda Lijevo 4 mm
Njihanje njihanja Desno 4 mm
Vrijeme Ya puta 0
zadrzavanja Centar 0
2 puta 0
Brzina Horizontalna 5
Senzor korekcije Vertikalna 5
elektri¢nog luka | ogstupanje | Horizontalno 0
pistolja Vertikalno 0
Sirina praéenja devijacije 10 mm
Slika:
Napomena: Upravljacka jedinica javlja gresku, robot se zaustavlja
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Tablica 14. Mjerenje 3C

Mjerenje broj: 3C

Parametar: Vrijednost parametra:
Vrsta prijenosa metala Impulsno zavarivanje
Struja zavarivanja 130 A
Elektri¢ni luk Napon 23V
Duljina elektri¢nog luka 15
Brzina zavarivanja 20 cm/min
Brzina dovodenja zice 4 m/min
Vrsta njihanja Sinusno
Frekvencija njihanja 1Hz
Amplituda Lijevo 3,5 mm
Njihanje njihanja Desno 3,5mm
Vrijeme Ya puta 0
zadrzavanja Centar 0
2 puta 0
Brzina Horizontalna 5
Senzor korekcije Vertikalna 5
elektri¢nog luka | ogstupanje | Horizontalno 0
pistolja Vertikalno 0
Sirina praéenja devijacije 10 mm
Slika:
Napomena: Upravljacka jedinica javlja gresku, robot se zaustavlja pred sam kraj
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Tablica 15. Mjerenje 4C

Mjerenje broj: 4C
Parametar: Vrijednost parametra:
Vrsta prijenosa metala Impulsno zavarivanje
Struja zavarivanja 130 A
Elektri¢ni luk Napon 23V
Duljina elektri¢nog luka 15
Brzina zavarivanja 20 cm/min
Brzina dovodenja zice 4 m/min
Vrsta njihanja Sinusno
Frekvencija njihanja 1Hz
Amplituda Lijevo 3 mm
Njihanje njihanja Desno 3mm
Vrijeme Ya puta 0
zadrzavanja Centar 0
2 puta 0
Brzina Horizontalna 5
Senzor korekcije Vertikalna 5
elektri¢nog luka | ogstupanje | Horizontalno 0
pistolja Vertikalno 0
Sirina praéenja devijacije 10 mm
Slika:
Napomena: Senzor nije najbolje ispratio liniju zavarivanja
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Kod mjerenja C promijenjena je funkcija njihanja iz linearne u sinusnu. Smanjenjem
amplitude do 3 mm prestala se dobivati greska koja se pojavljivala na privjesku za ucenje, ali
svejedno nije dobivena odgovarajuca kvaliteta pracenja. Razlog tome bi mogao biti taj Sto se
kod sinusnog njihanja kada se elektroda nalazi na maksimalnoj amplitudi ocitava vise
istovrsnih vrijednosti jer na samom vrhu sinusoide susjedne tocke poprimaju priblizno
jednake vrijednosti, dok kod linearne funkcije vrijednosti se prilikom promjene smjera brzo
mijenjaju. Na slici 40 prikazani su zavari na uzorku C na kojem je funkcija njihanja sinusnog
oblika i smanjuje se amplituda.
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Slika 40. Zavari na uzorku C, sinusno njihanje, utjecaj veli¢ine amplitude njihanja

Koristenjem sinusne funkcije njihanja dolazi do komplikacija s pronalazenjem optimalnih
parametara senzora. Ukoliko takva funkcija njihanja nije nuZna bolje je koristiti linearnu
funkciju zbog lakseg pronalazenja optimalnih parametara senzora elektricnog luka. Sinusna

funkcija njihanja nije najpovoljnija za senzor elektricnog luka.
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Tablica 16. Mjerenje 1D

Mjerenje broj: 1D

Parametar: Vrijednost parametra:
Vrsta prijenosa metala Impulsno zavarivanje
Struja zavarivanja 130 A
Elektri¢ni luk Napon 23V
Duljina elektri¢nog luka 15
Brzina zavarivanja 20 cm/min
Brzina dovodenja zice 4 m/min
Vrsta njihanja Kruzno
Frekvencija njihanja 1 Hz
Radijus Lijevo 3 mm
Njihanje njihanja Desno 3mm
Omijer Prednja 10 %
kruznica Straznja 75 %
Vremena Y4 puta; centar; 0;0;0
zadrzavanja %, puta
Brzina Horizontalna 5
Senzor korekcije Vertikalna 5
elektri¢nog luka | ogstypanje | Horizontalno 0
pistolja Vertikalno 0
Slika:
Napomena: Upravljacka jedinica javlja gresku, robot se zaustavlja
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Tablica 17. Mjerenje 2D

Mjerenje broj: 2D
Parametar: Vrijednost parametra:
Vrsta prijenosa metala Impulsno zavarivanje
Struja zavarivanja 130 A
Elektri¢ni luk Napon 23V
Duljina elektri¢nog luka 15
Brzina zavarivanja 20 cm/min
Brzina dovodenja zice 4 m/min
Vrsta njihanja Linearno
Frekvencija njihanja 1Hz
Amplituda Lijevo 4,5 mm
Njihanje njihanja Desno 4,5 mm
Vrijeme Ya puta 0
zadrzavanja Centar 0
2 puta 0
Brzina Horizontalna 5
Senzor korekcije Vertikalna 5
elektri¢nog luka | ogstupanje | Horizontalno +2 mm
pistolja Vertikalno +2 mm
Sirina praéenja devijacije 10 mm
Slika:
Napomena: Upravljacka jedinica javlja gresku, robot se zaustavlja
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Tablica 18. Mjerenje 3D

Mjerenje broj: 3D

Parametar: Vrijednost parametra:
Vrsta prijenosa metala Impulsno zavarivanje
Struja zavarivanja 130 A
Elektri¢ni luk Napon 23V
Duljina elektri¢nog luka 15
Brzina zavarivanja 20 cm/min
Brzina dovodenja zice 4 m/min
Vrsta njihanja Linearno
Frekvencija njihanja 1Hz
Amplituda Lijevo 3,5 mm
Njihanje njihanja Desno 3,5mm
Vrijeme Ya puta 0
zadrzavanja Centar 0
2 puta 0
Brzina Horizontalna 5
Senzor korekcije Vertikalna 5
elektri¢nog luka | ogstupanje | Horizontalno +2 mm
pistolja Vertikalno +2 mm
Sirina praéenja devijacije 10 mm
Slika:
Napomena: Senzor je dobro ispratio i korigirao liniju zavarivanja
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Tablica 19. Mjerenje 4D

Mjerenje broj: 4D

Parametar: Vrijednost parametra:
Vrsta prijenosa metala Impulsno zavarivanje
Struja zavarivanja 130 A
Elektri¢ni luk Napon 23V
Duljina elektri¢nog luka 15
Brzina zavarivanja 20 cm/min
Brzina dovodenja zice 4 m/min
Vrsta njihanja Linearno
Frekvencija njihanja 1Hz
Amplituda Lijevo 3 mm
Njihanje njihanja Desno 3mm
Vrijeme Ya puta 0
zadrzavanja Centar 0
2 puta 0
Brzina Horizontalna 5
Senzor korekcije Vertikalna 5
elektri¢nog luka | ogstupanje | Horizontalno -2 mm
pistolja Vertikalno -2 mm
Sirina praéenja devijacije 10 mm
Slika:
Napomena: Senzor nije najbolje ispratio i korigirao liniju zavarivanja
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Kod mjerenja 1D isprobana je kruzna funkcija njihanja i kod nje se pojavila greska.
Razlog tome moze biti slican kao i1 kod sinusne funkcije njihanja. Prilikom maksimalnog

otklona senzor ocitava vise slicnih to¢aka §to moze zbuniti senzor te dovesti do greske.

U mjerenju 2D koristena je linearna funkcija s amplitudom njihanja od 4 mm te je
koristeno odstupanje pistolja (,,Offset”) (+2 mm; +2 mm). Kod mjerenja 2D pojavila se greska
na zaslonu privjeska za ucenje i robot se zaustavio. U mjerenju 3D amplituda njihanja je
smanjena na 3,5 mm i kod tog mjerenja senzor skoro pa u potpunosti prati i korigira liniju
zavarivanja, no medutim ne u potpunosti. Kod mjerenja 4D amplituda njihanja je dodatno
smanjena na 3 mm te je promijenjen i parametar odstupanja pistolja (,,Offset”) (-2 mm; -2
mm). Kod tog mjerenja linija zavarivanja nije nabolje ispracena i korigirana. Na slici 41
prikazani su zavari na uzorku D. Mijerenja 2D, 3D i 4D prikazuju utjecaj parametra
odstupanja pistolja (,,Offset) i veli¢ine amplitude. Mjerenje 1D provedeno je s kruznom

funkcijom njihanja.
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Slika 41. Zavari na uzorku D, 1D kruZno njihanje; 2D, 3D, 4D utjecaj parametra odstupanja
pistolja (,, Offset*) i veli¢ine amplitude njihana

Za kruznu funkciju njihanja teZe je pronaci optimalne parametre senzora u odnosu na
linearnu funkciju njihanja. Ukoliko kruzna funkcija njihanja nije nuzna bolje je koristiti
linearnu funkciju njihanja zbog jednostavnijeg pronalazenja optimalnih parametara i boljih
rezultata pracenja i korigiranja linije zavarivanja. Koristenjem funkcije ,,0ffset za slucaj

suceljenog zavarivanja nisu postignuti bolji rezultati.
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5.5.  Osvrt na eksperimentalno istrazivanje

Eksperimentalnim istrazivanjem dobiveni su najpovoljniji parametri elektricnog luka,
funkcije njihanja i senzora elektri¢nog luka. Najpovoljniji parametri dobiveni su kod mjerenja

3A i oni su prikazani u tablici 20.

Tablica 20. Najpovoljniji parametri zavarivanja, funkcije njihanja i senzora elektri¢nog luka

PARAMETRI ELEKTRICNOG LUKA

Parametar Vrijednost parametra
Vrsta prijenosa metala Impulsno
Jakost struje zavarivanja 120 A
Napon 23V
Duljina elektri¢énog luka 15
Brzina zavarivanja 20 cm/min
Brzina dovodenja zice 4 m/min

PARAMETRI FUNKCIJE NJIHANJA

Parametar Vrijednost parametra
Vrsta funkcije njihanja Linearno
Frekvencija njihanja 1 Hz
Amplituda njihanja Lijevo 4,5 mm
Desno 4,5 mm
Vremena zadrzavanja | % puta; centar; ¥ puta 0s;0s;0s

PARAMETRI SENZORA ELEKTRICNOG LUKA

Brzina korekcije Horizontalna

Vertikalna

Odstupanje pistolja Horizontalno

o| O o1 o1

Vertikalno
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Impulsno MIG/MAG zavarivanje pruza kvalitetan i stabilan prijenos metala i elektricni
luk. Zbog spomenute kvalitete ovaj postupak robotiziranog zavarivanja kompatibilan je sa

senzorom elektricnog luka.

Ovim eksperimentom ustanovljeno je da na kvalitetu pracenja i korigiranja linije
zavarivanja utjeCu parametri zavarivanja, parametri i oblik funkcije njihanja 1 parametri
senzora elektri¢énog luka. Najbolji rezultati dobiveni su kod linearne funkcije njihanja. Kod
linearne funkcije njihanja najjednostavnije je pronaéi optimalne parametre pracenja linije
zavarivanja. Ovaj oblik funkcije njihanja matematicki je najlakSe opisati i to je vjerojatno
razlog najboljeg obavljanja zadaée senzora elektri¢nog luka bas kod te funkcije. Senzor je
imao problema kod veé¢ih amplituda jer je tada prilikom njihanja elektroda izlazila iz Zlijeba
pa je tada senzor ocitavao jednake vrijednosti struje jer je udaljenost izmedu vrha elektrode i
radnog komada tada bila jednaka. Senzor elektricnog luka dobro je obavljao svoju zada¢u kod
amplituda kod kojih nije izlazio preko ruba Zljeba. Senzor ima problema s radom kod kruzne i
sinusne funkcije njihanja jer prilikom maksimalnog otklona od sredine Zlijeba susjedne
vrijednosti su priblizno jednake (nema momentalne promjene smjera kao kod linearne
funkcije) te tada senzor oCitava slicne vrijednosti §to ga moze zbuniti. Brzina korekcije
najznacajniji je parametar jer njegovom promjenom jasno se vide promjene u kvaliteti
pracenja linije zavarivanja. Najbolji rezultati postignuti su kod maksimalne vrijednosti brzine
korekcije koja iznosi 5. Frekvencija njihanja takoder je iznimno vazan parametar. Kod
frekvencije od 2 Hz senzor elektricnog luka nije stigao korigirati liniju zavarivanja, a kod
frekvencije od 1 Hz senzor je dobro obavio svoj zadatak. Parametar ,,Offset” nije potrebno

koristiti kod suceljenog spoja primjenom neutralne tehnike zavarivanja.

Senzor elektricnog luka moZe kvalitetno ispratiti i1 korigirati programiranu liniju
zavarivanja kod manjih pomaka ili nagiba ukoliko su parametri dobro postavljeni te ukoliko
postoji stabilan elektri¢ni luk. Senzor moze pratiti i korigirati liniju zavarivanja kod manjih
frekvencije te amplituda mora biti adekvatno definirana na nacin da elektroda ne prelazi preko
ruba izvan Zljeba. Nedostatak senzora elektricnog luka je taj $to nema funkciju pronalazenja,
ve¢ samo funkciju pradenja. S obzirom na spomenuti nedostatak za postizanje jo§ boljih
rezultata senzor elektricnog luka bilo bi dobro upariti na primjer s taktilnim senzorom kako bi

se dobila i moguénost trazenja i postavljanja u pocetni poloZaj zavarivanja.
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6. ZAKLJUCAK

Moderna industrijska proizvodnja zahtijeva sve veéu proizvodnost, fleksibilnost,
produktivnost i kvalitetu, a kao jedno od rjeSenja za to namece se automatizacija i robotizacija
proizvodnje. Robotizirano zavarivanje oslobada ¢ovjeka od rada u teskim uvjetima. Jedno od
najzastupljenijih podrucja gdje se koriste industrijski roboti upravo je robotizirano
zavarivanje.

Kako bi se smanjila moguénost pogreske i poboljsala kvaliteta kod robotiziranog zavarivanja
nuzno je koristiti senzore. Senzorima je moguce znaCajno poboljSati proces robotiziranog

zavarivanja jer se senzorima moze detektirati mozebitna pogreska.

Senzor elektricnog luka mjeri jakost elektricne struje koja se mijenja prilikom promjene
udaljenosti izmedu vrha elektrode i radnog komada. Na taj nacin senzora moze detektirati i

kompenzirati liniju zavarivanja.

Eksperimentalnim radom praceno je kako utjecu pojedini parametri elektricnog luka, funkcije
njihanja i senzora elektricnog luka na kvalitetu korekcije i detekcije odstupanja od linije
zavarivanja. Eksperimentom je ustanovljeno da na rad senzora znacajno utjeCe oblik i

amplituda funkcije njihanja i parametar senzora brzina korekcije.

Eksperimentom je dokazano da je impulsni elektricni luk stabilan te je zbog toga i
kompatibilan s senzorom elektri¢énog luka. Za dobar rad senzora potrebno je osigurati stabilan
nacin prijenosa metala i elektri¢ni luk. Brzina korekcije veoma je vazan parametar senzora
elektricnog luka te s maksimalnim vrijednostima brzine korekcije (5) dobiva se najkvalitetnije
pracenje linije zavarivanja. Kod manjih brzina korekcije (0,1,2) dobiva se loSije pracenje.
Takoder, vazan parametar senzora elektri¢nog luka su oblik, frekvencija i amplituda funkcije
njihanja. Najbolji rezultati se dobivaju sa linearnom krivuljom njihanja zbog same
jednostavnosti. Sinusnu i kruznu funkciju njihanja senzor teze prati. Vazno je pravilno
odabrati amplitudu njihanja kako vrh elektrode ne bi izlazio iz zlijeba te na taj nacin dobivao
zbunjujuca ocitanja prilikom kojih senzor javlja gresku. Vrijednost frekvencije njihanja ne
smije biti prevelika jer senzor ne stigne reagirati i ispraviti putanju. Senzor elektri¢nog luka
kvalitetno moze korigirati liniju zavarivanja kod manjih otklona te na taj nacin sprijeciti
pojavu greske. Za dobivanje trazene i pouzdane funkcije pracenja svi parametri vezani uz
elektricni luk, funkciju njihanja i parametre senzora elektri¢nog luka moraju biti adekvatno

odabrani 1 medusobno uskladeni 1 prilagodeni.
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Senzor elektricnog luka veoma je funkcionalan i pogodan je za industrijsku primjenu. Veoma
dobro obavlja funkciju prac¢enja ukoliko su parametri dobro optimizirani. Nedostatak mu je
Sto ne obavlja i funkciju trazenja pa bi ga za prakti¢nu primjenu bilo dobro upariti s taktilnim
senzorom. Takoder jedan od nedostataka mu je 1 nemoguc¢nost primjene kod zavarivanja
korijenskog prolaza. Glavna prednost mu je ujedno i ta §to dodatno mehanicki ne opterecuje

robota jer se mjerenje provodi pomoc¢u elektri¢nog luka.

Primjena robotiziranog zavarivanja u industriji sve viSe raste, a s obzirom da je potrebna i
adekvatna kvaliteta nuzna je i sve veca primjena senzora. Implementacijom robotskih stanica
u proizvodni sustav povecava se produktivnost i fleksibilnost proizvodnje, smanjuju se
troSkovi proizvodnje, a implementacijom senzora dodatno se poboljSava 1 kvaliteta,
konzistencija, ponovljivosti i obnovljivosti, te se smanjuje opseg rada operatera za
zavarivanje. S obzirom da postoje jo§ odredena ogranicenja senzora elektricnog luka, mogu se

oc¢ekivati daljnja istrazivanja i razvoj na tom podrucju.
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